
. ~ . 

\. 

FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

l.aa autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto dal Jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia da aalatencla a 

quienes cumplan con loa raquiaitoa establecidos para cada curso. 

El control de asistencia ae llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

laa notas. Laa lnaaiatenciaa serán computadas por laa autoridades de la 

División, con el fin de entregarle conatancla solamente a loa alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de aslatenclas. 

Pedimos a loa asistentes recoger au constancia el dfa de la clausura. Estas ae 

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

responsable de este documento. 

Se recomienda a loa .asistentes participar activamente con aua Ideas y 

experiencias, pues loa curaos que ofrece la División están planeados para que 

loa profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen laa 

opiniones de todos loa interesados, constituyendo verdaderos seminarios. 

Ea muy Importante que todos loa asistentes llenen y entreguen su hoJa de 

Inscripción al inicio del curso, información que servirá para Integrar un 

directorio de asistentes, que se entregará oportunamente. 

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

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

cuestionario disefiado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme loa profesores impartan sua 

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

sean máa fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 
División de Educación Continua. 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba S Primer piso Delcg. Cuauhtemoc 06000 Mexico, D.F. APDO. Postal M·2285 
Teléfonos: 512-8955 512·5121 521·7335 521-1987 Fu 510-0573 521-4020 AL 26 
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Curso de Control y Verificación de la Calidad del Concreto 
Hidraúlico 

DECFI-UNAM 13 al 27 de noviembre de 1995 

QlA HORA TEMA PROFESOR 
13 17:00-17:30 Inauguración 

17:30-18:45 Principios generales lng. Mario Tena Berna! 
sobre concreto 
RECESO 

19:00-20:00 Propiedndes materias lng. Mario Tena Berna! 
primas: CEMENTO 

20:00-21:00 Propiedades materias lng. Alberto Barrientos 
primas: CEMENTO Rios 

14 17:00-19:00 Propiedades materias 1\tCI. José Antonio 
primas: AGUA Tena Colunga 
RECESO 

19:15 -21:00 Propiedades materias lng. Jorge Dávila Rarrirez 
primas: ARENA Y GRAVA 

15 17:00-19:00 Diseño y selección de mezclas lng. Mario Tena Berna! 
de concreto 
RECESO 

19:15-21:00 Dosificación y mezclado lng. Mario Tena Berna! 
del concreto 

16 17:00-19:00 Propiedades materias 1\tCI. José Antonio 
primas: ADITIVOS Tena Colunga 
RECESO 

19:15-21:00 Transporte y colocación lng. Jesús T. Salgado 01iz 

17 17:00-19:00 Consolidación y rurado lng. Juan Osario Palma 
RECESO 

19:15-21:00 Control de Calidad lng. Felipe Gomez Sánchez 
NMX-C-155 y Norma obligatoria 



OlA HORA TEMA PROFESOR ·i 

21 17:00-19:00 DJrabilidad del concreto lng. Manuel 1\tena Ferrer 
RECESO 

19:15-21:00 1\tesa redonda: Interpretación lng. Pedro 1111ora Perez 
de Especificaciones e invitados especiales 

22 17:00-19:00 Aseguramento de la calidad lng. Carlos Gorrez Toledo 
RECESO 

19:15-21:00 1\tetrologia y manteniniento lng. Jorge Dávila Ramrez 

23 17:00-21:00 Prácticas ecológicas en la 11/iCI. José Antonio 
producción de concreto Tena Colunga 
RECESO 

19:15-21:00 Calidad y costos lng. Muro Rodriguez 
Jalili 

24 17:00-19:00 Elaboración de concretos especiales Arq. Juan José Castillo 
RECESO 

19:15-21:00 Consideraciónes Especiales de lng. Mario Tena Bennal 
la práctica en la construcción de 
elerrentos de concreto 

27 17:00-20:00 PANEL: Factores y prácticas que Corrité Técnico de AMIC 
afectan el costo y la calidad de e invitados Especiales 
las construcciónes de concreto 
RECESO 

20:15-21:00 CLAUSURA 



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

CO~TROL Y VERIFICACIO~ DE LA CALIDAD DEL CONCRETO HIDRAULICO 

PRINCIPIOS GENERALES SOBRE CONCRETO 
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INFLUENCIA DE MATERIAS PRIMAS 
EN EL CONCRETO 

a) Una de las caracteristicas 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 particulas 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, asi 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 caracteristica que llega a presentar el cemento es el fra
guado falso, el cual se presenta a Jos 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 caracteristica podemos ver cual es el comportamiento que 
tendrá el concreto para alcanzar tanto su fraguado inicial como 
el fraguado final. 

JI. AGREGADOS. 

a) Tamaño máximo del agregado. Deberá estar de acuerdo a Jo 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 caracteristica 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 Jo cual 
es necesario tener controlados los agregados en cuanto a esta 
caracteristica. 
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e) 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 d€ absor- -
ción de los agregados podría alterarse la relación agua/cemen 
to en la producción de concreto. -

d) Composición granulomética. Esta característica resulta de la 
distribución de tamaños de las partículas que lo constituyen, 
es uno de los rasgos m8s 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. 

f) Forma de las partículas. Es una característica muy especial -
ya que de acuerdo a su forma el diseño de la mezcla ser8 varia 
do, así los agregados de formas angulosas y superficies 8spe-~ 
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 tritu 
radas muy alargadas y las excesivamente esféricas son igualmen 
te indeseables: las primeras por sus efectos adversos sobre~ 
la manejabilidad del concreto y las segundas porque por falta 
de adherencia limitan la posibilidad de obtener resistencias -
muy altas. 



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 granulometría de los agregados fino y grueso. 

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

4. Que las partículas del agregado tengan la forma y caracterís-
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 partículas 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 partículas y la densidad de los componentes que lo for-
man, existen dos tipos de segregación: en el primero de ellos las 
partículas más gruesas tienden a desplazarse hacia fuera, puesto 
que las partículas 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 mejoraría la cohesión de la 
mezcla, pero, cuando ésta se hace demasiado húmeda, se puede pre
sentar la segunda clase de segregación. El grado de segregación -

3 
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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 esperar 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 evapora) 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 ENERGÍA, REQUERIDO PARA PRODUCIR UNA COMPACTA

CIÓN COMPLETA DEL CONCRETO SIN CAUSAR SEGREGACIÓN, 



CoNSISTENCIA 

FLUIDEZ 

MoviLIDAD 

BoMBEABILIDAD TRABAJAB 1 Ll DAD 

CoMPACTABILIDAD 

FACILIDAD PARA TERMINAR 

AsPEREZA 



FACTORES QUE AFECTAN iA TRABAJABILIDAD: 

- CoNTENIDO DE AGUA DE LA MEZCLA 

CANTIDAD DE AGREGADOS Y RELACIÓN 

GRAVA/ARENA 

- PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS 

- TIEMPO Y TEMPERATURA 

•· 
- Uso DE ADITIVOS 

e 



~RUEBAS PARA MEDIR LA TRABAJABILIDAD 

- PRUEBA DE REVENIMIENTO 

- PRUEBAS DE COMPACTACION 

- PRUEBAS DE FLUIDEZ 

- PRUEBAS DE MOLDEO 

- PRUEBAS DE PENETRACION 

.ID 
' 
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CURSO: CONTROL Y VERIFICACION DE LA 

CALIDAD DE CONCRETO HIDRAULICO. 

TEMA: 

OBJETIVO: 

DE LOS 

EL TIPO 

DE OBRA 

PROPIEDADES DE LAS MATERIAS 

PRIMAS. 

SUB TEMA: CEMENTO 

CONOCER LAS CARACTERISTICAS 

CEMENTOS PORTLAND: SELECCIONAR 

MAS ADECUADO EN FUNCION DEL 

Y DE SU GRADO DE EXPOSICION_ 

TIPO 

AUTO Y EXPOSITOR: ING_ MARIO TENA BERNAL 



control y Verlflcaclon de la Cali
dad del Concreto Hldraullco CEMENTO 

TEMA: CEMENTO.- GENERALIDADES DESARROLLO DEL TEMA. 

Pagina No. 

En el sentido mas amplio la palabra cemento es aplicable a cualquier adhesivo. En el area de 
la construcclon en la Ingeniarla 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 (arene 
y grava) para formar un material que en el estado plaatlco se le puede dar la forma que ae 
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 lnglel 
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 la1 
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 oxido de alllclo como las arcillas, pizarras. etc.) y mate 
baslcos (ricos en carbonato de calcio como calizas, margas, etc.) mezclados en proporc. -• 
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 3CaOSIO, 

Alumlnatotrlcalclco 3Ca0AI20 3 

Ferro-aluminato tetracalclco 4CaOAI,03Fe,O, 

SIMPLIFICADA 

c,s 
c.s 
C3A 

C.AF 
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Estos compuestos representan el 90% del peso del cemento y son los que le dan su1 
caracterlstlcas. El 10% restante esta constituido por el yeso (CaS042H,O) que se adiciona al 
cllnker durante la molienda final. la cal libre (CaO), el magnesio (MgO) loa alcalls totales 
(Na,O+I<,O) y el residuo Insoluble. El silicato dlcalclco (C.S) se hidrata y endurece 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 (C,S) 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 (C,A: 
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 grandea 
cantidades en los cementos ya que este reacciona con los sulfatos y forma una sal 
polvurelenta expansiva cuyo nombre es Etrlgnlta (3CaOAI20,CaS04) la cual a medida que se 
hidrata provoca agrietamiento y deslntegraclon del concreto. El Ferro-Aluminato tetracal
clco (C.AF) reduce la temperatura de formaclon del cllnker, ayudando por lo tanto al ·• 
proceso de manufactura del cemento. Se hidrata con cierta rapidez pero su actlvlda~d y su · ''· 
contrlbuclon a las caracterlatlcas del cemento son pratlcamente nulas. ·-~ ... ·--

El Yeso (CaS0.2H,O) que se adiciona al cemento durante la molienda final, retrasa la 
velocidad de hldrataclon del C,A. Sin yeso el fraguado del cemento seria lnstantaneo. La Cal '
libre (CaO) y el magnesio (Mg) son compueatoa que ea 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. 
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SIMPLES 

CEMENTOS ESPECIALES 

Tipo 1 .-Normal 

Tipo JI • - Modificado 

Tipo 111.- Resistencia Raplda 

Tipo IV.- Bajo Calor de Hldrataclon 

Tipo V.- Resistente a Sulfatos 

Tipo IS.- De escorias de alto horno 

Para pozo~ petrolero~ 

De color (blanco) 

Expansivos 

MEZCLADOS PORTLAND Tipo IP.- Puzolanlco 

De albanllerla 

Pagina No. 

Cemento Portland Tipo 1.- Normal o de uso comun. es adecuado para ser empleado en todo 
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 Jos sulfatos. se emplea cuando es necesario tomar precauciones 
contra el ataque moderado de sulfatos. como ocurre en las estructuru de drenaje y obras 
da alcantarillado. Tamblan puada emplearse en obras en climas calldos o en estructuras da 
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volumen considerable como pilas, estribos y muros de contenclon. 

• ¡-

Pagina No. 

Cemento Portland Tipo 111.- De alta resistencia raplda. Tiene una composlclon qulmlca almiJar a 
la del cemento tipo 1, paro su finura as notablemente mayor lo qua haca qua asta se hidrata y 
fragua rapldamente. genere mucho calor y desarrolle resistencia elevadas a cortas edades le 
que permite dara un mayor numero de usos a las clmbraa, reducir loa tiempos de ejecuclon de 
las obras y poner rapldamente en servicio las estructuras. Ea recomendable su empleo en 
climas frlos para contrarestar los afectos de la temperatura ambiente y reducir los periodos 
de curado controlado. No es recomendable para el colado de elementos estructurales 
robustos (cuya maxlma dlmenslon aea mayor de 90 cm.), ya que la acumulaclon de calor que 
genera al hldratarse podrla originar agrietamientos. 

Cemento Portland Tipo IV.- De bajo calor de hldrataclon como au 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 qua 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 pllaa, estribos, muros de 
contenclon, etc., tamblen ea 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. razon 
por la cual el desarrollo de resistencia es mas lento que en el Cemento Portland tipo l. La 
elevada resistencia a los fulfatos 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 usa 
de materiales secundarlos en el concreto de Cemento Portland. Los cementos hldraullcos 
mezclados se producen con la mezcla !Intima y uniforme de dos materiales finos. Unos de ellos 
as el Cemento Portland y el otro ganeralementa ae 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 oxido 
de calcio (CaO) a la temperatura ambiente, para formar compuestos con propledadea 
cementantea (silicatos calclcoa). 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 horstenoa 
opalinos, las arclllaa, las tobas volcanlcas y el pomez. La mayorla de estas, para aer usadas 
se deben moler y en agunos casos calcinaras a temperaturas de 650o e a 950o e para activar 
sus componentes. Dentro de las puzolanas. tamblen debe Incluirse a las cenizas de cascara de 
arroz, las cenizas volatlles y los humos de slllce. La escoria granulada de alto horno finamente 
molida, es uun producto no metalice que contienen silicatos y alumlnoslllcatos de calcio y de 
otras bases, que se desarrollan en la fundlclon slmultaneamente con el hierro en los alto~ 
hornos. La escoria fundida a una temperatura de aproximadamente 1500<> 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 co~ 
propiedades cementantes y evitar que en el concreto exista cal libre que posterior~ 
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 muele~ 
separadamente y luego se mezclan. El contenido de escoria de alto horno en estos cementos 
ea 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 junto 
con el cllnker una puzolana o buen mezclando el Cemento Portland con una puzolana 
flnamandta molida. El contenido da puzolana en asta tipo de cemento pueda 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 menores 
que los de los Portland purea y los 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 edade1 
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 e1 
fabricado con materlu prlmu (caolines) que contienen cantidades Insignificantes de oxldos 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 fraguadc 
durante el periodo Inicial de endurecimiento, se expande ligeramente para compensar la 
contracclon por fraguado. Estos cementos se fabrican adicionando a un cemento Portland 
uno o mas compuestos para darle la caracterlstlca expansiva, tales como, trlsulto ah.!_inlnato .,: 
tetracalclco anhidro, sulfato de calcio, oxido de calcio. cemento de aluminato de calcio y ... 
alumlnatotrlcalt:lco 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, conchas calcareas, talco, escoria y arcillas. La proporclon de su1 
componentes se selecciona en funclon da su capacidad para Impartir a los mortero~ 
plasticidad. trabajabllldad y retanclon de agua. 

Cemento para pozos petroleros.- Estos cementos normalmente estan hechos con cllnker de 
cemento Portland o mezclas de cementos hldraullcos. Por lo general deben ser da fraguadc 
lento y resistentes a temperaturas y presiones elevadas. Su principal apllcaclon es para 
fabricar !echados para lnyecclon o sellado de pozos petroleros. se fabrican en varias c1ase1 
y la elecclon de cada una de ellas esta en funclon del rango de profundidad de el pozo, la 
temperatura, la preslon y al contenido de sulfatos del medio. 
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CUADRO No. 1 

CUADRO No. 1 COMFONENTES FRINCIFALES 
DEL CEMENTO - SUS FORMULAS 

Y FESOS MOLECULARES 

HOJA 
No.2 

COMPUESTOS fORMULA PESQ HQLECULAR 
(gr/aol) 

Silicato tric~lcico 3Ca0.Si02 

Silicato dic~lcico 2CaO.SiO~ 

Aluminato tric~lcico 3Ca0.Al20~ 

Aluminio férrico 
tetrac~lcico 4CaO.Ala~.Fe2~ 

Silicato de calcio 
hidratado CaO.SiOz.H2 0. 

Aluminato tetrac~lcico 
hidratado 4CaO.Al~~.13H~o 

Aluminio tric~lcico 
hidratado 3CaO.Ala~.6H20 

Sulfoaluminato de calci~ 
hidratado• 3CaO.Alz~.CaS04.31HzO 

Sulfoaluminato de calcio 
hidrata~q• JCaO.AlzO~.caso4.12H~O 

228.33 

172.25 

270.18 

485.94 

134.19 

560.52 

378.30 

1237.22 

622.56 

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

.. 
• Etringita. 

". 

1 
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OJADRO No. 2 

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

( ~) 

HOJA 
No.9 

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

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

C:zS 22 29 16 46 32 

10 6 12 5 3 -
C.,AF 8 11 7 13 .. 12 

Suma 88 90 86 94 93 

----------------------------------------------------------
( . ) 
~S ~ Silicato Tricálcico. 
C:zs ~ Silicato Dicálcico. 
C3A ~ Alu•inato Tricálcico. 
C4AF • Ferroalu•inato Tetracálcico. 

-· 

] 
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NORMA OFICIAL MEXICANA 

INDUSTRIA DE LA CONSTRUCClON -
AGUA PARA CONCRETO. 

¡· -·---------

NOM 
C-122-1982 

BUlLDlNG. lNDUSTR Y - WATER FOR CONCRETE 

o INTRODUCCION 

La necesidad de conocer los parámetros ideales que deben cumplir las -
aguas naturales o contaminadas, diferentes de las. ¡x¡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 CAMFD DE APL!CAC!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. 

NOM-C-1 Cemento furtland 

1 NOM-C-2 Cemento furtland Púzolana 

• . . 

. 
i 

NOM-C-88 

NOM-C-175 

NOM-C-255 

NOM-C-277 

NOM-C-283 

3 DEFINICIONES 

Determinacibn de Impurezas Orgánicas en el Agregado 
Fino. 

Calidad para Cemento furtland 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.- Análisis 

~ Para mejor entendimiento de esta norma se establecen las definiciones si-
: guientes: 

3.1 Aguas púi"as. (Lluvia, deshielo de glaciares, granizo o nieve de al-
gunos manantiales y pozos). 

- • . • . '- -·- -· ~- - o 
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Bajo un fumo 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 rnrfmas. 
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_te~ al poder disolvente del agua,· tales como las porfiri-
ticas, basálticas, granfticas; etc~ - -

3. 2 Aguas ácidas naturales. 

Son aquellas que contienen una cantidad notable de gas carb6nico libre, agrc 
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 6xidos -
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 p._¡ras, al 
atravesar diferentes terrenos, 

3. 3.1 Aguas -alcalinas. 

. Son aquellas que han disuelto sales alcalinas de ácidos débiles y que tienen 
sales de JXltasio, _litio u otros metales monovalentes del tipo alcalino, Estas 
aguas provienen generalmente de los terrenos graníticos o porfiriticos en -
los que las aguas p-.rras, y _las_ ácidas descom¡xmen los feldes_pasros alcali
nos como la Albita y la Ortosa que tienen silicatos dobles de aluminio y de 
un metal alcalino. 

3. 3, 2 Aguas sulfatadas (Selenitosas), . 
Son las que contienen gran cantidad de sulfatos alcalinos de litio sodio, po
tasio, calcio o magnesio, Algunas de ellas tienen su origen en el ataque 
de terrenos dolomfticos y ¡o con yeso por las aguas p._¡ras o las ácidas. 

3. 3. 3 Aguas cloruradas, 

Son las que contienen en mayor ·proporción cloruros de eleméñtos alcalinos 
y alcalinoterreos, se originan por la acci6n disolvente de las aguas p.rras 
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 dolomíticos c¡ue. oor acci6n deL 2:as car
bbnico disuelto en el agua los hacen solUbles p:rr l<t trans!Ormacwn- ae los 

/ L_, ___ _ 
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carbonatos en bicarbonatos; éstos últimos cuando reaccionan con el sulfa
ro de calcio f_orman el sulfaro 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 des¡ués de un proceso incompleto de sedimenta
cibn se emplean en la fabricacibn- del concrero hidráulico.· Estas- por lo ge
neral tienen en sus¡;ensibn alro porcentaje de finos del cemenro ·y de los 
agregados sales solubles del cemento, de aditivos cuando se emplean ésros, 

3. 5 Aguas industriales 

Estas aguas provienen de los deshechos de las industrias y dependiendo de 
su origen p.1eden 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, ·nftrico, · :i.cido -
láctico; ·_acético, fórmico -u otros :i.cidos -orgánicos -y álcalis cáusticos, 

3. 6 ; Aguas negras 

Provienen de los desagUes de las poblaciones. Su composición es muy com
pleja y varia en funcioón de la distancia de su p.Jnto de origen, 

3. 7 Cementos portland ricos en calcio, 

Se consideran como tales los cernemos portland- I, ll y IIl con contenido de 
cal libre en el liinire tolerable y ricos en silicato tricálcico.· 

3, 8 Cemento Sulforesistente 

Se consideran como tales a los cementos portland PJZOlánico, portland de 
Escoria de Alto Horno, ·los portland tipos. V y los tipos -II y IV, -siempre 
y cuando rengan bajo contenido de cal libre y aluminato tric:i.lcico, 

4 ACClON AGRESIVA DE LAS AGUAS 

La agresividad de las aguas para la elaboración y curado del concreto es
t:i. en funcibn de la ausencia de com¡uestos en ellas ó de la presencia de 
substancias quiinicas ÍJerjudiciales disueltas b en sus¡;ensibn en concentra
ciones que sobrepasan determinados límites, 
A continuación se describe la forma en que actúan, l 
4.1 Aguas ¡::w-as 
Son agresivas por su accibn disolvente e hidrolizante sopre los .comp.Jestos.: .. --
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4. 2 Aguas ácidas naturales 
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Su acción se debe a la_ presencia de gas carbónico libre (CO 2 ) y ¡o iki
dos húrnicos que siduelven rápidamente los comp~estos del cemento, de los 
agregados calizos y del concreto. 

4. 3 Aguas fuertemente salinas 

Cuando estas aguas contienen fuerte concentración de ciertas sales, ~stas 
propician que otras muy agresivas se vuelvan más solubles antes de la satu 
ración. Como aguas de mezclado, su acci6n sobre la cal es la que inte- -
rrumpe las reacciones de fraguado del cemento y cuando se emplean ·para -
curado, pueden ejercer una acción di sol vente 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 alcalinos y pueden ser nocivas para toda una gama de ce
mentos diferentes al aluminoso, los cuales sufren un ataque corrosivo con 
aguas de esta _natur_aleza _ya qu-e los cationes alcalinos 'tienen una acci6n -
sobre los aluminatos c1llc1cos hidratados· y sobre-los iones de calcio.-

-4. 3. 2 Aguas sulfatadas (Selenitosas). 

Estas aguas p~eden 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 reacci6n básica 
tales como los portland. En general estas aguas propician la formaci6n de 
una sal doble fuertemente hidratada, conocida como Sal de Candlot, que es 
un sulfo aluminato tricálcico bajo una forrria p..tlverulenta y ex¡xÜ¡siva. 

4. 3. 3 Aguas cloruradas 

Es ca..; 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. Pvr otra parte en determinadas concentraciones -
puede ejercer una acción disolvente sobre los com¡x>nentes del cemento y 
del concreto, y su agresividad es aún mayor en el caso del corcreto arma
do. 

4.3.4 Aguas magnesianas 

Las aguas magnesianas que contienen sulfato de magnesio, son de las más 
agresivas wr la gran solubilidad de ~ste y_ su tendencia a fijar la cal for
mando hidióxido áe magnesio y yeso msolUble. 

'·-
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Cuando se encuentra disuelto en el agua de mezclado en fuertes dosis, su ac
ción sobre la cal es la que interrumpe el fraguado y esta acdón es mayor en 
el caso de los cementos ponland con alto contenido de aluminato tric:l.lcico, 

4. 3. 5 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 reacción de la cal del cemento con 
el bicarbonato de' calcio que contiene el agua de mar. 

Fbr otra parte el sulfato de calcio no est1i en el estado de saturación debido a -
la presencia de otros sulfatos tales como el de magnesio, que forma un depósi
to de magnesio insoluble en los poros del concreto, también contribuye a dis
minuir su agresividad, la acción inhibidora, no despreciable, de los cloruros -
sobre el ataque de Jos 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 JX>r lo que no debe usarse pa-
ra estos fines. · 

4. 4 Aguas recicladas 

Estas aguas pJeden ser agresivas si contienen sulfatos, cloruros y li.lcalis en 
concentraci·:mes considerables (ver 3. 3.1., 3. 3. 2., y 3. 3. 3.) Fbr otra parte -
si tiene gran cantidad de sólidos en suspensión, y éstos no se toman en consi
deración, el concreto puede acusar los defectos propios del exceso de finos. 

4. 5 Aguas industriales 

Las aguas residuales de las instalaciones industriales, ·generalmente son per
judiciales para el concreto ya que contienen iones sulfato (SO 4=), :l.cidos org1i-
nicos e inorg1inicos que atacan a todos los tipos de cemento, de éstos los mli.s 
resistentes son los que pr:l.cticamente no contienen cal libre o no tienen posibi- . 
lidad de liberarla, tales como: los aluminosos, los puzol:l.nicos y los de esco
ria de alto horno.con bajo contenido de clinker. 

4. 6 Aguas negras 

Dada la complejidad de la composición de las aguas negras no es recomenda
ble el uso de ellas, ya que sus efectos son imprevis~les y solo jXJdrían ser -
utilizadas aquellas que previamente han sido tratadas adecuadamente y que -
contengan substancias perjudiciales para el concreto dentro de los limites que 
se especifican en' esta norma. · 



Valores caracrerfsrlcos y lfmlres mrudmos rolerables de sales e. Impurezas· 
Lfmües en p. p. m. 

Impurezas Cemento 
en calcio 

ricos Cementos Sulfato-

SOlidos en Suspensión 

En agua.S naturales (Cimas, y Arel 
llas) . · · -
En aguas recicladas· (Finos de Ce
mento y Agregados) 

Cloruros colno CL ( .a ) 

Para concreto con acero de prees-

2000 

50000 

fuerzo y piezas de puentes 400 ( e ) 
Para arras concretos reforzados en 
ambiente húmedo o en contacto ·can -
metales como el aluminio, fierro gal
vanizado y arras similares 

Sulfam como SO 4 = (a ) 
Magnesio como Mg++ (a) 

Carbonatos como CO 3 = 

D16Kido de Carbono. disuelto, como co2 
Alcalis torales como Na + 
Toral de impurezas en solución 

Grasas o Aceites 

Materia orgflnica (oxfgeno consumido en 

700 ( e) 

3000 
lOO 
600 

5 

300 
3500 

o 

medio Acido) 150 ( b ) 
Valor del pH No mer¡or 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 rabia l, 

a,) Las aguas que excedan los lfmi
res enlistados para cloruros, sulfatos 
y magnesio, ¡x¡dr(ln emplearse si se 
demuestra que la concentrac!On calcu
lada de es ms com pues ros en el agua 
rotal de la mezcla, incluyendo el -
agua de absorción de los agregados 
u arras orfgenes, no excede dichos -
limites. 

b,) El agua se puede usar siempre y 
cuando las arenas que se e m pie en en 
el concreto acusen un contenido de -
materia orgánica cuya coloración sea 
inferior a 2 de acuerdo con el mE!to
do de la NOM-C-88, 

c.) Cuando se use cloruro de calcio· 
. (CaCl2 ) como aditivo acelerante, la 
cantidad de éste debe tomarse en -
cuenta para no exceder el !fmlre de -
cloruros de esta rabia. 

~-



5 ESPECIFICACIONES 

NOM-C-122-1982 
7¡9 

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 1, 

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 1, se puede utilizar si se demuestra que en concretos de caracrerfsticas -
semejantes elaborados con esta agua han acusado un comp:>rtamiento satisfacto
rio a través del tiempo en condiciones similares de exjXlsición. 

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 estimen 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 métodos que se describen en la NOM-C-283, 
(véase 2) o p:>r cualquier otro método de prueba con el que se obtengan resulta
dos con el mismo grado de confiabilidad. 
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INTRODUCCION 

El concreto hidráulico es un producto cuyas caracte 

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 da 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 requis! 

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; requisitos 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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TRANSPORTE Y COLOCACIÓN DEL CONCRETO 

Estos procesos corresponden basicamente a los movimientos que implican el traslado del 
concreto desde la mezcladora hasta el intenor 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 ultimo punto hasta el Interior de las cimbras. 

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 numero de 
variables, entre ellas : 
• Volumen de concreto a transportar 

• Distancia que hay que abrir 

• Consistencia del concreto (revenimiento) 

• Tamallo máximo del agregado en la mezcla 

• Naturaleza de la obra 

• Condiciones del terreno (accesos) 

• Tamallo 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 evitar 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) 



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 

l. 1 CARRETILLAS. 

Son equipos de bajo costo, se emplean aun en la actualidad para transportar pequel'\os 
volúmenes de concreto a distancias cortas: son útiles en dreas inaccesibles para otros 
equipos, la carga de una carretilla es de alrededor de 30 fts. 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. 

1.3 CAMIONES DE VOLTEO 

Estas unidades constan de una caja abierta, montada sobre un camión. La caja metálica 
debe tener superticies de contacto lisas, pertiladas, 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 superticies 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, de acuerdo a ra consiStencia de ra mezcra. 

2.... 



L4 CAMIÓN MEZCLADOR. 

En la actualidad. los camiones mezcladores summistran 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 pnmer 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 los 
materiales para el concreto previamente dosificado en una planta se transfieren al camión 
revolvedor donde se efectúa la operación de mezclado. El tambor del cam1ón se gira a 
velocidad de carga o mezclado (1Q-15 rev/min) durante 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. 

1.5 RECIPIENTES MONTADOS EN CARROS DE FERROCARRIL. 

Es un método común de transporte de concreto masivo desde la planta de mezclado 
l'lasta un punto cerca del lugar de colocación. Una grúa levanta el recipiente de aqul 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. 

!.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 equ1po en el que se necesario ajustar las proporciones de la 

mezcla fuera de los limites recomendados en las especificaciones 
correspondientes. 

-El concreto deberá mantenerse plástlco 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. 
-Evrtar el desplazamiento de cimbras y del acero. 

No debemos perder de vista que muchos de los defectos de construcción más comunes 
se atnbuyen 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) 



II 1 CANALONES. 

Los canalones se emplean con frecuencia para trasladar concreto de niveles superiores a 
infenores es aecrr. 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 caída libre y provoque segregación. En la práctica se 
deberán colocar tubos cónicos rlgidos (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 incidencra 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 revenrmiento. 

ll.2 TOLVAS MÓVILES Y CUBETAS. 

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

La capacidad de las tolvas móviles que existen fluctúa entre 0.2 y 1 m3 siendo las más 
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. 

ll.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) Portátiles o autosuficientes. 
2) De alimentación o en serie. 5 
3) De distribución. 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 propra fuente de energla: el peso y la movilidad necesarios en una banda 
transportadora portátil restringen su longrtud total a 18 m. aproximadamente y una altura 
máxima de descarga de aproximadamente 11m. 

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 
portatiles 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 con 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. 

11.4 BOMBAS 

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

Según el equipo, el volumen de bombeo fluctuaré 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 610 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. 



El éxito del bombeo depende de la cooperación estrecha entre contratistas, proveedor de 
concreto y la compal'lla 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 tuberias 
-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 su 
retro-arrenque, la válvula de entrada se abre y la válvula de salida se cierra, en éste punto 
el p¡stón empuja al concreto del cilindro hasta la manguera o tuberia y al final de la linea se 
descarga sobre la area de colocación, una cantidad correspondiente de concreto. 

La energla básica proviene de motores de gasolina, diesel 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 det 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 et tanque de presión se vacia el aire 
es expulsado; el tanque se llena otra ves de concreto y la operación se repite. 

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

II.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 mas 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. 



0.6 TUBO-EMBUDO (TREMIE) 

La colocación del concreto por el método de tubo-embudo es la más frecuentemente 
usada para vaciar el concreto bajo et agua. Con este método. el concreto se deposrta 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. 

fll. 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 válidas 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 
cálidos y en climas frlos. 
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Fig. 4.1 (a).- Relación de la resistencia promedio requerida ffr a la re· 
sisrencia especificada f'c para varios coeficientes de véiai:ión y probabi· 
lidades de que caigan por debaio de la resistencia especificada. 
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caiga por debajo 
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i 
Fig. 4.1 (b).- Exceso de la resistencia promedio requerida fcr respecto a 
la resistencia espe~ificada f'c p~ra varias de~viaci~nes est~~dar y probabi· 
lidades de que catgan por deba¡o de la resmencta espectftcada 



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* Minimo 

8 2 

8 2 

10 2 

10 2 

8 2 

5 2 

• Pueden inaementarse en 2.5 cm cuando los métodos de compactación no sean mediante 
vibrado. 

TABLA 5.3.4 (a) Correspondencia entre la relación agua/cemento y la resistencia a 
la compresión del concreto 

Resistencia a la cOmpresión a los 
28 di as, kg/cm2 * 

Relación agua/cemento por peso 
Concreto Concreto 
sin aire incluido con aire incluido 

420 0.41 

350 0.48 0.40 

280 0.57 0.48 

210 0.68 0.59 

140 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 
se 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 dada se incrementar:. conforme se 
reduce el tamaño máximo de agregado. Consúltense las secciones 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 (barandaJes. 
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 
moj'ada y expuesta a 
congelación y 
deshielo t 

045 

Estructura 
expuesta al agua 
de mar o a 
sulfatos 

0.40 t 

0.45 t 
• Basado en el informe del Comité ACI 201. "Durablirty of Concrete in Service", previamente 

citado. 

t El concreto también debe tener aire incluido. 

+ 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. 

!: . .. ' 



TAB.LA 5.3.3 R~uisitos aproximados de aguOJ de mezclado y contenido de aire para diferentes revenimientos y tamaños máximos 
nommales de agregado 

Revenimiento, cm 
Agua, kg!m' de concreto para los tamaflos m;Jximos nominales de agregado, mm 

10' 12.5' 20' 25· 40' 50t' 70H 150U 

Concreto sin aire Incluido 

do 3 a 5 205 200 185 180 160 155 145 125 

de 8 o 10 225 215 200 195 175 170 160 140 

de 15 a 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 incluido 

de 3 a 5 180 175 165 160 145 140 135 120 

de 8 a 10 200 190 180 175 160 155 150 135 

de 15a 18 215 205 190 185 170 165 160 -
Promedio recomendado•• del contenido 
total de aire, porcenti::IJC de acuerdo con el 
nivel de exposición: 
Exposición ligera 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5' .. tt 1.0' .. tt 

Exposición moderada 6.0 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5' .. tt 3.o• .. tt 

Exposición severa U 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4.5 .. •tt 4.0' .. tt 

Estas cantidades de agua de me.zctado se emplean para calcular factoros de cemento un mezclas da prueba. Son cantidades máximas de agregados 
gruesos angulares, razonablemente b1en formados y con granulometría dentro de los límnes de especificaciones aceptadas. 

t Los valores de revenm·11ento para concreto con agregado mayor de 40 mm están basados en pruubas de revemm1ento después de le remoción de 
las partículas mDyores eJe 40 mm, med1ante tamizDdo hümOOo. 

t 'Estas cantidades du agua de mezclado so emplean para calcular factoros de cemento para mezclas de prueba, cuando se utilizan agregados de 
tamaño milximo nominal de 70 6 150 mm. Son promedios para agrcg.1dos gruesos razonablemente bien formados y con buena granulomatr(a 
de grueso afmo. 

tt 

En varios documentos del ACI aparecen recomendaciones adicionales con respecto al contenido de aire y a las tolerancias neceserias da contani· 
do de aire paro control en el campo. Entre estos documentos esttln: ACI 201. 345, 318, 301 y 302. Le norma ASTM C94 para concretos 
premezclados tambil!n proporciona tos límites de contenido de aire. Los requenmientos Que aparecen en otros documentos no siempre pueden 
concordar exactamente, por lo Que al proporcionar concreto debe prestarse atención a la selección de un contemdo de aire Que se ajuste a las 
necesidades de la obra, as( como a las especificaciones aplicables. 

Para concretos que contienen agrog.ados grandos quo serán tamizados en húmedo a travl!s de una malla de 1 112 pulgadas antes de someterse a 
la prueba da contenido de aire, el porcenta¡e de airo esperado en el material de tamai'io 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 do aire como un porcentaje del total. 

Cuando se emplea agregado grande en concretos con bajo factor de cemento, la inclusión de aire no debe 1r en detrimento de la resistencia. En 
la mayoría de los casos el requerimiento do ogua de mezclado se reduce lo suficiCnta para mejorar la relación agua/cemento v. de esta manera, 
compensar el efecto roductor de resistencia del concreto con inclus1ón de aire. Generalmente, sin embargo, para dichos tamaf\os m.iximos 
grandes de agregado tos contenidos de aire recomendados en caso de exposición severa deben tomarse en considerac16n aunque pueda haber 
poca o ninguna expos1ción a la humt.'dad o al congelam1ento. 

Estos valores se basan en el criterio de que es necesario un 9Cfode aire en la fase de mortero del concreto. Si el volumen del mortero va a 11r 
sustancialmente diferente del determinado on esta obra, puede ser conveniente calcular el contenido de aire necesario tom•ndo un 91fodel volu· 
men real del mortero. 

\¡ 



TABLA 5.3.6 Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto 

Tamaño máximo Volumen de agregado grueso* varillado 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 

10 (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") 0.82 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 10'7'oaproximadamente. Para con· 
cretos más trabajables, véase la sección 5.3.6.1. 
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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 bs especificaciones del d iscf1u. 
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 variaciones. 

Palabras clave: coeficiente de variación; pruebas de compres10n; resistencia a la 
compresión; construcción en concreto; concretos; cilindros; evaluación; control 
de calidad; muestreo; desviación estándar; análisis estadístico; variaciones. 
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CAPITULO 1 

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 resistencia del concreto, pero 
con toda confianza se puede producir concreto de la 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 apropbdo se alcanza por medio de la utilización de materiales 
satbfactorios, la dosiricación y el mezclado correctos de dichos materiales para 
obtener concreto d~ 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 rcsi>tcncia del concreto significa una falla en el adecuado control de éste. 
El mejoramiento del control puede permitir una reducción en los costos del 
conc1eto, puesto que la resistencia promedio se puede acercar más a los rcqui· 
sitos de las especificaciones. 

13 



EVALUACION DE PRUEBAS DE RESISTENCIA 

L<l rcsist~nci<l no es, neces<lriamentc, el factor más crítico en el proporciona-
miento de las mezclas de concreto ya que otros factores, tales como la durabili

. dad, pueden 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 obst<:~ntc, 

en eSJ:i (ir~.:unst:UlCJas, las prueba:. de rcsistenCJí..l son valiosas pLh::sto que, con el 
proporoonamic:1to de mcldas establecido, las variaciones en la rcsisten..:Ja 
indil.:an vanadoncs de otras propiedades. 

Las mu.:stras Jc pnu:ba imJiL:dn 1:I resistencia potencial m:is 4ue la rcs1sten~ia 
rc;,d Jd concreto en una estructura. Para ser significativas, las conclus10nes sobre 
la rcsbtcnciJ Jcl concreto deben derivarse de un patrón de pruebas Jd cuul se 
pueden calcular, con razonable exactitud, las características del ..:oncreto. Es 
bdl llegar a conclu~iones poco confiables cuando no se h.m efectuado las 
pruebas sufi(ientes. 

Los procedimientos estadísticos nos proporcionan medios vi.llio~os para la 
cvaluadón Je los resultados de las pruebas de resistencia, y la información que 
SI.! d~.!ri .. ·a de didws prot.:cdimicntos también sirve para reafirmar los criterios y 
las c~pt:Ciflt.:a.:ioncs tlel Jiseiio. Este informe J¡scute brevemente las variaciones 
que se pr~.!!oeJHan en la re!I!Stencia tlel concreto y presenta los procedimientos 
e!ltatlisticus que son útiles para la interpretación de estas variaciones, en relación 
con los criterios y I:Js espcc•ficacioncs relJucridas. PJra que estos :Jrocl!dimicntos 
cstadísucos sean v:ihdos. los datos deben derivarse ·de mue<.:tra~. obtenidas en el 
curso del desarrollo de un plail de muestreo al azar, lhSeJiado para reducir la 
pos1bi!idJd de que aquél que haya de hacer la prueba, es..:oja las muestras. El 
"muestreo al azar" signiftca que existe la posibilidad de elegir cualquiera de las 
mue!ltras. Para que esta condición sea ~egura, la elección dehe hace! SI! por medio 
de algún mecamsmo objetivo, tal como una tabla de números al azar. Si el 
prep<uaJor de muestras selecciona las muestras de pnJCba basándose sólo en su 
prop1o criterio, es probable que su inclinación invalide los resultados que se 

analil.an en los proceJimientos aquí considerados. La Referencia 1 incluye una 

discus1ón sobre el muestreo al azar y una taLb, corta y útil, de números 

aleatorios. 

En la publicación Rcalism in lile Application o[ ACI StanJ:.~rJ 214-652 
(Realismo en la aplicación de la Norma ACI 214-65) se propordona informadón 
aJ•ciunal acerca del significado y el uso de esta pr:ictica recomcudabl!!. Este 
volumen es una recopilación de la información acerca del ACI 2 14-65 2. que se 

presentó en un simposio efectuado en Duffalo, N. Y. en 1971. Además de Jos 
trabajos presentados en el Simposio, se incluyen reimpresiones de unos traba
JOS relacionados con dicha práctica, que previamente se habían publicado en el 

ACI Journal y de la discusión que surgió de su publicación. Aunque la informa
dún proporcionada se basaba en la Norma ACI214-65, la mayor parte de ella 
aLm está vigente. Una fuente adicional de material acerca de la ev<.~luación de las 
pruebas de resistencia, es la Bibliografia Nl>. 2 del ACI publicada en 1960.3 
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2 .l. Aspectos generales 

CAPITULO 2 

VARIACIONES 

EN LA RESISTENCIA 

La magnitud de las variaciunes en la resistencia de las muestras de prueba de 

concreto depende de lo adecuado del control de los materiJlcs, de la fabric1ción 
del concreto y de la realización de las pruebas. Se puedt! cncont1ar el origen de 
las diferencias en la resistencia, en dos fuentes fumlament:.J!mente llJstmtas, tal 
como lo muestra la Tabla ~.1. (a) las variaciones en las propii!Jades de J.. metc-IJ 
de concreto y de sus ingredientes, y (b) las diferencias aparentes en la rcsistenci:1 

oca!!Jonadas por las variaciones inherentes a la prueba. 

2.2. Propiedades del concreto 

Jla quedado perfectamente establecido que la resistencia está regida, en gran 
medida, por la relación agua/cemento. Por lo tanto, el primer criterio a consiJerar 
para producir concreto de resistencia constante, es una relación agua/cemento 
constante. Ya que la cantidad de cemento y agua aJicionaJ<.~ se pueden medir 
con toda exactitud, el problema de mantener una relación agua/cemento cons

tante es, principa_lmente, el de corregir la cantiJad variable de humedad libre 

en los agregados. 
La homogeneidad del concreto está influida por la variabilidad de los agre

gados, del cemento y de los aditivos empleados, puesto que estos con1r1buuán 
a las variaciones en la resistencia del concreto. La temperatura dd concrcro 
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EIJALUACION DE PRUEBAS DE RESISTENCIA 

fresco influye en la cantidad de agua necesaria para ~og_rar la cons~stenc:~a 
adecuada y, por consiguiente, también contribuye a la v~JaCJÓn en_ la_ res1stenc1a 
del concreto. Las prácticas de construcción pueden ocas10nar vanac¡~~es en la 
resistencia debido a un mf!zclado inadecuado, a una mala compactacJon, a los 
retrasos y a un cuwdo incorrecto, las cuales no se reOejan en las muestras que 
se fabrican y almacenan en condiciones estándar. . . . 

El empleo de aditivos añade un factor más, ya que cada ad1t1vo mcorpora 
otra variable al concreto. La dosificación de los acelerantes, los retardantes, las 
puwlanas y los agentes indusores de aire deben ser cuidadosamente controlados. 

TABLA 2.1.- PRINCIPALES FUENTES DE VARIACION EN LA RESISTENCIA 

Vartacione¡ en las propiedade' 
del concreto 

Carnb•os en la relac16n 
agua/cemento 
Oefic•cnte control de agua 
E -.cesiva ~ariaci6n de humcdOO 

en el agregado 
Actcmplado 

Varmciones en el requerlm•cnto 
de ac¡ua 
GriJnulometria del ac¡rcgado, 

;,I.J:.orc,ón, forma de la Partícula 
Pro~•edadt:S del cernen lo Y 

Ud arlltivo 
Cor1ten1Jo de a•re 
T•mr•po rlc onncga v tcmp~ro:~tura 

Varl,>l..oúO.JS ~n las cc~r;:,ctorlst•cas Y 

;:.oúpOfCIUOCS de los IOCJfcdlen\eS 

1\.¡•t.'S•'' los 

C•:IT·•~Il\U 

P11/0iiJI1ctS 

/\di\IVO~ 

V;;or 1 ... l.,,n,!S ,.:n la \fdr15\lOrtacr6n, la 
C<.:ICLOJ•.ion 't l<l ·~OrlliJdCtaCIÓO 

VJr•<l•:lof'lr:S en •a :err;oeratur3 y en 
•.:1 r.ur ,Y1'l 
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Qi¡crepancia¡ en lo¡ métodos 
de prueba • 

Proccd•mientos mcorrectos en el muestreo 

Variaciones debidas a técnicas de 
labricac16n 

Manejo y cur¡Jdo Ue Cilindros recién 
labrrcados 

Molde~ de cahdad dehcrcnte 

CnmbtoS en el curado: 
V¡1r~acront::S en la temperatura 
Humedad variable 
lh:trdsos en el acarreo Ue los 

c>lrndros al laboratoflo 

D•!lic 1en¡es procedimientos de prueba 
CiliK:ceado de los cilmdros 
Prtl<.'ba~ de compresión 

VARIACIONES EN LA RESISTENCIA 

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 estructura. Sin necesi~ad alguna se penahza el 
proyecto cuandO son excesivas las variaciones que se originan en esta situación. 
Estas variaciones se reducirán por medio de buenos métodos de prueba, y los 
procedimientos es1ándar, 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 alla 
resistencia, ya que los resullados de las pruebas no pueden ser más exactos que 
el equipo y los procedimientos utilizados en ellas. Los resultados wuformes en 
las pruebas no siJniflcan necesariamente, resultados co"ectos en las pruebas. 
Periódicamente deben calibrarse y revisarse, tanto el equipo de laboratorio, 
como los procedimielllos utilizados . 
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CAPITULO 3 

ANALISIS DE LOS RESULTADOS 

DE RESISTENCIA 

3.1. Notación 

dz y l/dz 

n 

R 

R, 

a 

V 

factores para el cálculo de la desviación estándar en el 
intervalo promedio, dentro de la prueba. 

resistencia promedio requerida para asegurarse de que sólo 
aquella proporción permisible de pruebas caerá por debajo 
de la resistencia especlficada. 

resistencia especificada 

número de pruebas 

intervalo 

máx.imó 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 

desviación estándar de muestra a muestra 

multiplicador constante para la desviación estándar ( a) que 
depende del número de pruebas que se espera 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 
perm1te la utilización de los procedimientos estadísticos apropiados que serán 
empleados en la interpretación de los resullados de las pruebas. Los procedilmen· 
tos estadísticos proporcionan la meJOr herramienta para que, de talt:s resultados, 
se determine la resistencia y la calidad potencial del concreto y se expresen los 
resultados de la manera más útil. 

' 1 

1 
95.4 51fo 

1-<· ·- ·------- -2 .... ------- --->!<- .• -------- ., ... --- ------ ->-1 
1 1 1 
1 1 68.27% 1 
1 ¡<----<T······>j<·---·<T. ---->1 1 

1 1 • 1 1 
1 1 o 1 
1 1 1 

1 1 1 
1 ol 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 

Resistencia a la compresión, kg/cml 

O = 32 5 k.Qicm'l 
V= 132°/o 1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 
o¡ 

F1g. 3.3 {a}.- Dinribucíón de frecuencia de resultados de resistencia y la correspondientfl 
distribución normal 
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3.3. Funciones estadísticas 

Se puede suponer que, en proyectos controlados, la resistencia de las muestras 
de prueba cte concreto asumi.rá un patrón similar a la curva de distribución normal 
de frecuencia ilustrada en la Fig. 3.3. (a). Donde existe un buen control, los 
valores de la resistencia estarán agrupados cerca de la media y la curva será aha 
Y' 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). Como las caracteríslicas de esas curvas se pueden definir matemáticamente. 
es posible calcular ciertas funciones útiles de la resistencia de la siguiente manera: 

3.3.1. Promedio, X. la resistencia promedio de todas las pruebas individuak~ 

11 
(3-1) 

Donde X1, X2. X3 X, son los resultados de la resistencia de las pruebas 
individuales y u 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 ünica mezcla de concreto. 

Resistencia ele compresión. kg/cm'l 

Fig. 3.3 (b).- Curvas normsles de frecuencis pBrB diferentes 
desviaciones estándar 
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EVALUACION DE PRUEBAS DE RESISTENCIA 

3.3.2. Desviación estdndar, o. La mcdiJa de 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 resuhados menos uno. Esta estadística es conocida como la des
viación estándar y puede considerarse como el radio de giro alrededor Je la 
linea de simetría del :irea bajo la curva de distribución de frecul!ncia de los 
datos de resistencia, tal como se muestra en la f1g. 3.3. (a). El mejor cálculo 
de o, basado en una cantidad finita de datos, se obtiene mediante la ccuaciOn 
(3-2), o mediante su equivalente algebraico, la ecuación (J-2a). Esta última 
ecuación es preferible para propósitos de cálculo, porque no sólo es más sencilla 
y más adaptable a las calculadoras de oficina, sino que evita los posibles pro
blemas debidos a errores por aproximación. 

1/2 
(3-2) 

11 

o~ 

11 -
(3-2a) 

3.3.3. Coeficiellle de variación, V. La desviación estándar, expresada como 
un porcentaje de la resistencia promedio, se llama coeficiente de vari3ción: 

V 
a 

--x 100 
X 

(3-3) 

3.3.4. !men'tllo. R. El íntervaJo es. la estadística que se obtiene restando e! 
menor de un conjunto de números del más alto del grupo. El intervalo dentro 
de la prueba se obtiene restando la menor de las resistencias del conjunto de 
cilindros promediada para formar una prueba a partir de la más alta dd ~cupo. 
El intervalo dentro de la prueba es útil en el c:ílculo 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 rcsistenciJ llenen su origen en dos fuentes diferentes: (a) variaciones 
:.:n 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 Vllllaciones 
4ue se pueden atribuir a cada una de estas dos fuentes. 
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3.4.1. Variación iullerc!nte a la prueba. La variación en la resistl!ncia del 
concreto dentro de una prueba única se obtiene caJculando la vari:.J.ción de un 
grupo de cilindros elaborados de una muestra de concreto tomada de una lllt:Zcla 

determinado. Es razonable suponer que una mezcla de prueba de concrelO es 
homogénea y que cualquier variación entre dos cilindros com¡¡ailcros, elaborados 
de una muestra determinada es ocasionada por las variaciones en la fabric<~dón, 

el curado y la prueba. 

TABLA 3.4.1.- FACTORES PARA CALCULAR LA DESVIACION 
ESTANDAR INHERENTE A LA PRUEBA' 

Número de cilindros d2 1/d2 

2 1 128 o 8865 
3 1.693 o 5907 
4 2_059 04857 
5 2.326 o 4299 
6 2 534 o 3946 
7 2.704 o 36!)8 
8 2 847 o 3512 
9 2 970 o 3367 

10 3 078 o 3249 

Tomada de la T<Jbla 82 del Manual on Ouality Control al Mat<!ri<'IIS (M,mucol ~oiJrt~ 
el control de cal1dad de Jos malcriales) de la ASTM. Aeferenc1u 4 

No obstante, una única mezcla de prueba de concreto no proporciona lus 
datos suficientes para el anáJisis estadístico y se requieren cilindros compa1kros 
de, por lo menos, diez muestras de concreto a fin de establecer valores conftabk-, 
para R. La desviación estándar dentro de la prueba y el cocf¡cil!nh: de vanacHln 
pueden caJcularse convementcmente como sigue: 

donde 

¡/2 
R. (3-4) 

O¡ 
X 100 x (3·5) 

desviación estándar dentro de la prueba 

una constante dependiente de la cantidad de ~.:J!uulro~ prun1edio 

para producir una prueba (Tabla ~.4.1.) 

intervalo promedio dentro de grupos de cilint.Jrus cumpa1iern~ 

coef1cien1c de variación dentro de la prueba 

= resistencia promedio 
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3.4.2. Variaciones de mezcla a mezcla. Estas variaciones reflejan diferencias 

en la resistencia, que se pueden atribuir a variaciones en: 

a) las características y las propiedades de los ingredientes 

b) La dosificación, el mezclado y el muestr~.:o 
e) Las pru~bas cuyo resultado no se ha deJuciJo de cilindros compai'ieros ya 

que existe la tendencia a 1ratarlos de manera más semeJante, que a otros 

cilindros probados en momentos distintos. 

Fii;. 3.4.i (a). - División aproximada del ares bajo la curva de 
distribucidn normal de frecuencia 

Las fuentes de vanación 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 estándar total 

desviación estándar dentro de la prueba 

desviación estándar de mezcla a mezcla 

(3-6) 

Una vet. que estos pafiimetros se han calculado y suponiendo que los rcsultaJus 
si •uen una curva de distribución normal de frecuenCia, se conoce una gran 
c:ntidall de información acerca de los resultados de las pn1ebas. La Fig. 3.4.2 (a) 

1nJica una división aprox1mada Jel área bajo la curva de distribución normal de 
frc~.:ucncia. Por ejemplo, aproximadamente el 68°/o del área (cquivalentc

0 
al 

6M 0 /u de los resultat.Jos de las pruebas) cae dentro de +lo del promedio, 95 /o 
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dentro de ± 2a, etc. Esto pennite hacer una estimación de los resullados de las 
pruebas que se espera caigan dentro de múltiplos dados de a del promedio, ó de 
cualquier otro valor específico. La Tabla 3.4.2 ha sido adaptad;:¡ de la mtegraJ 
normal de prObabilidad de la curva de distribución normal de frecuencia teórica 
Y muestra 1&1 probabilidad de que los resultados de las pruebas caigan por debajo 
de/~ en términos de la resistencia promedio de la mezcla X =- f = (f' +ro~ 
L d d. 'b cr e as curvas e 1stn ución acumulativas también se pueden graficar acumulando 
la cantidad de pruebas con resultados inferiores a cuaJquier 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 infonnación . 

. 
o 

~ 
.~ . 
~ 

• , 
a 

e .. . .• 
E 

0 /o de resistencia promediO 

Fig. 3.4.2 (b).- Curvas da distribuci6n acumulativas para dile· 
romas coelicisntes da vsriación 
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE RESISTENCIA 

TABLA 3.4.2.- PORCENTAJES PREVISTOS DE LAS PRUEBAS CON 
RESULTADOS POR DEBAJO DE 1'0 , EN LOS CUALES X SOBREPASA 

A 1'0 POR LA CANTIDAD SEIIIALADA 

Aosistencia 
Porcentaje prev1sto de 

Porcentaje preVIStO de pruebas con resultados Resistencia pruebas con resultados promedio, X p:>r debajo del nivel de promedio, X por debajo del n•vel de res1stencia 
reSIStencia 

1' • o 100 46 o 1' + 1.60 55 e 
e 1' • 0.200 42.1 f'c • 1 70 45 e 

1' • 0.300 33.2 f'c • l.Bn 36 e 
1' . 0.400 34 5 1' + 1.90 2 9 e 

e 1' . 0.500 30.9 1' • 2 Do 23 e 
e 1' • 0.600 27 4 1' + 2 1 o l 8 e 
e 1' . o 700 24 2 1' • 2 20 1.4 e 
e 1' • o 800 21 2 1' • 2 Jo l 1 e 
e 1' . 0.900 lB 4 1' + 2.40 OB e· 
e 1' . o 15.9 1' • 2 50 06 e 
e 1' . 1.100 13 6 1' • 2 60 o 45 e e 1' . 1 200 115 1' + 2 70 o 35 e e 1' • 1 300 9.7 1' • 2 Bo o 25 e 
e 1' . 1 400 8 l 1' • 2 9u 0.19 e e 1' . 1 500 67 1' .. 3 Do O. 13 e e 

En estas f1guras, la onlenat.la indica el porcentaje de la poblae~ón de valor~s 
de resistencia que puede esperarse sobrepase la resistencia indicaíh por l:ualquicr 
valor de la abscisa, para un coeficiente de variación o para una desviac1Ó11 
estándar seleccionada. 

3.5. Normas de co111rol 

La decis1ún relativa a si la desviación estándar o el coeficiente de variac1ón 
es la medida aprop1~da de dispersión que del>c utili.larsc en determinad<:~ situa~.:ión, 
depende Je cuál de las dos met.lit.las es la constante más cercana a las car:.~ctct ís
ticas de· resistencia, a lr:JVés de un intervalo de resultados, de esa situación en 
particular. La prc~nte información indica que la desviación estándar permanece 

como una const;:ullc más aproximada, en especial en resistcnci<Js supenorcs ;:¡ 

~00 kg/cm2. Se consit.lcr¡¡ más aplkab\e el coeficiente t.le vari<~ción p:tra las 
variaciones dentro t.le la prueba (Ver las Referencias S - JO). 

La Tabla 3.5 muestra la variabilidad que puede esperarse de las pruebas de 
resistencia a la compresión en proyectos sujetos a diferentes grados de control. 
Estos valores no se aplican a otras pruebas de resistencia. 
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TABLA 3.5.- NORMAS PARA EL CONTROL DEL CONCRETO 

Variación tOtal 

Desviación esténdar para diferentes normas de control kQicm2 

Clase de operación 

excelente muy buena buena aceptable pobre 

Pruebas de control por deba¡ o de de de solJ<O 
en el campo de 25 25 8 35 35 840 40 8 50 50 

Mezclas de prueba por debaJO de de do sob<e 
de labOrdtorio de 15 15 a 17 17 8 20 20a 25 25 

Variación en las pruebas 

Coeficiente de variación para diferente• normas de control, en porcentaje 

Clase de operación 

excelente muy bueno bueno aC1Jptable pobre 

Pruebas de control por debajo de 3 de 4 de 5 arriba 

en el Cdmpo de 3 a4 aS a6 de 6 

Mezclas de prueba por debajo de 2 de 3 de 4 arriba 

de laboratono de 2 • 3 • 4 • 5 de 5 
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CAPITULO 4 

CRITERIOS 

4.1. Aspectos generales 

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 disparidad 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 impar· 
tante en el cálculo de la capacidad de carga de las esrfucturas 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 mis 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 penniten obtener resistencias específicas, sin 
poner en peligro la seguridad de la estructura. Estos se han desarrollado con 
base en las prácticas de construcción, los procedimientos de disei\o y las técnicas 
de control de calidad 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 por debajo de la resistencia de 
diseño, el gran porcentaje correspondiente a los resultados de las pruebas será 
superior a la resistencia de diseño, con una probabilidad semejante de estar 
localizado en un área crítica. Los orígenes de una zona de concreto de baja 
resistencia en una estructura depende de muchos factores, entre Jus cuales se 
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~ncu~o::ntran la probabilidad d\! una sobrecarga a tcmpr<~na edad, la ubicación y 
la llldgnitud de la zona de baja calidad en la unidad C!)trucLUral, el grado de 
confianza depositado en la resistencia de d1scilo y la c.:~usa micial tle la baja re
si~tcnci:J. Las consecuencias de la falla estructural son de índole económica al 
igual que de otros tipos. 

El criterio final que concede la probabilidad de que las pruebas caigan por 
debajo de la f'c, utilizada en el discilo, es la decisión del disen.ador, que se basa 
en el conocimiento íntimo de las condiciones que tienen la mayor probabilidad de 
ocurrir durante la construcción. El Reglamento de las construcciones de concreto 
rcfurtado (ACI 318-71), proporciona directrices a este respecto, al igual que otros 
reglamentos de construcción y otras especificaciones. 

Para satisft~cer los requisitos del comportamiento de la resistencia, expresados 
<k· esta manera, la resistencia promedio del concreto debe ser superior a f'c, o 
~a la resistencia de disei\o. La cantidad excesiva de la resistencia depende de 
la 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 Je resistencia para determinar la desviación estándar o el coefi
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 tonseculivas 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 o 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 cambios de tipo y marca de cemento Portland, 
de Jos aditivos, de la fuente de los agregados, del proporcionamicnto t..lc las mezclas, 
de la dosiftcación, del mezclado, de la en1rega 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 varia la resistencia promedio. La 
resistencia promedio fcr requerida para cualquier disei\o puede ser calculada 
por medio de la Ec. (4·1) o la (4·1a). (Tabla 3.4.2), o apro•imada mediante la 
Fig. 4.l.(a) o la 4.1.(b), dependiendo de si se utiliza el coeficiente de variación_ 
o la desviación estándar. 

[" e 

(1 - rV) 
(4·1) 

• ü 
e • • •· ~ 

1.50-- Probübillddc1 de que la 
reSIS;c.lCI<l ca1ga por 

1 45 _ debajc lle la espe· 
cihcadd ,...---..._ 

1 40t---+----

t_35· 

13Ct---+-

Cocf¡cien!P. de VatlcJCión, 0 ¡0 

20 25 

~ig. 4.! (a).- . ~efació~ de la reSI.'stcncia p~omedio requerida fcr a la re
s~stencla especd1cada f e para vanos coefJCienres de variación y probabi· 
!Jdader de que caigan por debajo de la resirtenc1a erpecificada 

• ü 
70 e 

~ 
·~ 
~ 

" 56 
E 
u • Q 

e :.. 42 
• 
" -" • , 
g 2 28 

0'~--~--~--~--~--_j 
O 14 28 42 S6 70 

Desv1actón estándilr. kg/cm2 

Fig. 4.1 (b).- Ex cero de la resistencia promedio requerida 1 rerpecto a 
1~ resisrencia erpe~ificada !'e para variar derviacioner estJnd%~ y probabi· 
lidader de que ca1gan por debajo de fa resirtencia especificada 
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donde 

fer 

[' e 

V 

o 

= 
= 

= 

resistencia promedio requerida 

resistencia especificada de diseño 

(4-la) 

una constante dependiendo de la proporción de pruebas que puede 
caer por debajo de f'e (Tabla 4.1) 

valor preestimado del coeficiente de variación expresado en decimal 

valor preestimado de la desviación estándar 

Siempre que el promedio de un cierto número de pruebas n esté involucrado 
en la especificación, la Ec. (4-1) se modifica de la manera siguiente: 

y 

f 
cr tV 

,¡----;;--' 
1-

lO 
f=['+--

CT e ¡--;;--' 

(4-lb) 

(4-lc) 

La Fig. 4.1 (e) demuestra que confonne aumenta la variabilidad, también 
debe aumentar fcr y con eso se demuestra la lmporlancia, 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 azar, de una población distribuida normalmente, proporcionan 
cálculos' del promedio de población y la desviación estándar que 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 desviación estándar, no son confiables y no hay manera de deierminar 
fcr• por lo cual un porcentaje específico de pruebas futuras será superior a 
f~, suponiendo que los resultados de prueba aclUales constiiUyan la única 
información disponible. 

Si existe información previa relativa a concreto de la misma planta, que 
cumple con los requerimientos 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 pequeñas recién iniciadas, de las cuales no existe información 
previa disponible, debe dJsei'iarse el concreto para producir una resistencia 
promedio fcr de por lo menos SS kg/cm:Z mayor que f'c· Conforme avanza la 
obra y se puede disponer de más pruebas de resistencia, éstas se pueden analizar 
de manera simultánea para 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 pm calcular 
un valor de fcr menos conservador. 

20 

1: 15 
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• 
ri 10 
~ 
u 
o 
~ 

5 

140 

Fig. 4.1 (e).-
ResiStencia a la Cllmprcsi6n. kg/cm2 

Curvas normales de frecuencia para coeficientes de variación de 10, 15 y 2ff ¡
0 

TABLA 4.1.- VALORES DE t 

Porcentajes de pruebas Probabilidades de que 
que caen dentro de caigan por debaJO 
los l(mites X! t o dtll ll'mite infenor 

40 3 on 10 o 52 
50 2 5 en 10 o 67 
60 2 í:n 10 OB.l 
6B 27 1 en 6 3 100 
70 1 5 en 10 104 
80 1 en 10 1 20 
90 1 en 20 1.GG 
95 1 en 40 1 9G 
95 45 1 en 44 2 00 
98 1 en 100 2 33 
99 1 en 200 2L8 
99.73 1 en 741 3 00 

4.2. Criterios para los re,¡uerimientos de resistencia 

La cantidad en la cual la resistencia promedio de una mezcla de concreto 
fcr debe exceder de f'c depende de los criterios que se utilicen en las especifica· 
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cioncs de un proyecto en particular. Los siguientes son ejemplos de cálculo que 
tendrían que hacerse para seleccionar las resistencias de discrlo de una mezcla 
que cumpliese con los requerimientos de algún reglamento, o alguna especifica. 
ción en p:uticular. 

4.2.1. Criterio No. l. Una proporción máxima definü.la de pruebas de resisten· 
cia individuales aleatorias, a las cuales se les permite caer por debajo Jc f'c en 
promedio. 

La norma ASTM C94-74 utiliza un criterio similar. Para el concreto en 
estructuras diseüado mediante el método de resistencia última, la ASTM reco· 
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 
resistendas individuales seleccionadas al azar se les permitirá caer por debajo 

de un valor f'e de 300 kg/cm'. 

Método de la de!!o"Viación están4ar 

Considérese un control de calidad óptimo tal como se indica mediante una 
desvia<ión estándar de 30 kg/cm'. Utilizando la Ec. (4·la) y la Tabla 4.1, se 
obtiene: 

fer f'e + ta 

300 + 1.28 X 30 

= 338 kg/cml 

Como resultado, para un diseño estructural de resistencia f'c de 300 kg/cm 2 , 

la mezcla de concreto debería estar proporcionada para una resistencia promedio 
no menor de 338 kg/cml. Nótese que el coeficiente de variación es: 

100 = 8.8 

Método del coeficiente de variación 

Considérese un buen control de calidad tal como se indica mediante un 
coeficiente de v.:.riación dd 10°/o. Utilizando la Ec. (4·1) y la Tabla 4.1, se 

obtiene: 

[' e 

1 - IV 

i 

i 
! 

1 
' j 

¡ 

CAITERIOS 

1 - 1.28(0.10) 

l.! S f'e [véase también la Fig. 4.1 (a) J 
345 kg/cml 

Utilizando este enfoque y cst d t 1 . os a os, a mezcla de concreto debería 
proporcionada para una resistencia promedio no menor de 345 kg/cm2, 

estar 

422 o· · " . . . lleflo lVO. 2. Una cierta probabilidad d . 
pru~bas de_ resistencia consecutivas caerá por debajo edcc¡~e. _un promedio de 11 

El Conuté ACI 318· 71 sugiere que una ve e . . 
suficientes resultados de prueb d z que se encuentren diSponibles 
ocurrencia de los pro l:d. das e un proyecto delerminado, la fl ecuencia de 
deber. d 1 m lOS e tres pruebas conseculivas por dcbaJ·o Je [' nu 

a exce er en 100. e 

Como ejemplo, considérese la situación en la cual a ñ . 1 l 
los promedios de tres b d~ . . o mas (e en lOO Je 
por debajo de un valor j~e d~s 30~ ~e~~~~~la consecutivas s~ les permitirá ca¡;r 

Método de la desviación estándar 

Considérese una desviación estánd d 50 k 1 
y la Tabla 4.1, se obtiene: ar e g cml. Utilizando la Ec. (4·1c) 

lO 
+ 
¡-;;--' 

300 kg/cml + 

= 367 kg/cml 

2.33 (50) 

!3' 

Como resultado para un d·s • . 
• 1 e no estructural de resastencia [' de 300 k uf 2 

la mezcla de concreto deberá estar pro orcionada p . o cm • 
no menor de 367 kg/cm2. p para una resJstcncJa pronwdlo 
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Método del coeficiente de ~ariación 

Si se considera un coeficiente de variación del IS 0 /o y se utiliza la Ec. (4·1b) 
y la Tabla 4.1, se obtiene: 

f' e 
fcr ; 

rV 
1 - .m 

300 

2.33 (O.IS) 
1 - ¡--;--

; 376 kg/cm' 

Uulizando este enfoque, la mezcla de concreto deberá estar proporcionada 
para una resistencia promedio no menor de 376 kg/cm 2 . 

4.2.3. Oitcrio No. 3. Una cierta probabtlidad de que una prueba de resistencia 
individual al aLar sea más baja que una cantidad fijada por debajo de/'c· 

Este enfoque también se utiliza en las especificaciones del Comité AC1318-71 
al estipular que la probabilidad de que un resultado de prueba aleatorio inferior 
a f'c - 3S kg/cml, debe ser de 1 en 100. 

Como ejemplo, considérese una probabilidad de l en 100 de que una prueba 
de resistencia será más baja de 35 kg/cml por debajo de una f'c de 300 kg/cm2 . 

Método de la de:;viación estándar 

Si se considera una desviación estándar de SO kg/cm2 y se utilizan. la Ec. 

(4·1a) y la Tabla 4.1, se obtiene: 

fer ; f'e - 35 + ro 

; 300 - 3S + 2.33 (SO) 

; 381 kg/cm' 

CRITERIOS 

Como resultado, la mezcla de concreto deberá estar proporcionada para 
una resistencia promedio no menor de 381 kgjcml. 

Método del coeftciente de variación 

Si se utilizan la Ec. (4·1) y la Tabla 4.1 y un coeficiente de variación del 
1 S0 fo, se obtiene: 

[' - 3S e 
fcr; ----

1 - tV 

300 - 3S 

- 2.33 (O.IS) 

; 407 kg/cml 

Utilizando este enfoque, la mezcla de concreto deberá estar proporcionada 
para una resistencia promedio no menor de 407 kg/cml. 

4.2.4. Criterio No. 4. Una cierta probabilidad de que una prueba de resistencia 
individual al azar sea menor que un determinado porcentaje de f 'e. 

Como ejemplo, considérese una probabilidad de 1 en 100 de que una prueba 
de resistencia será menor del 8S 0 /o de un valor f'e de 300 kg/cm'. 

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 ; 0.8S f'e + ro 

= 0.8S (300) + 2.33 (SO) 

· = 372 kg/cm' 

Como resultado, la mezcla de concreto deberá estar proporcionada para una 
resistencia promedio no menor de 372 kg/cml. 
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TABLA 4.3.- EVALUACION DE LOS RESULTADOS DE PRUEBAS 
CONSECUTIVAS DE BAJA RESISTENCIA 

1 2 1 3 4 5 

Probabilidad 
Los promedios inferiores a los indicados de promedios 

requieren investigación • intenores a 
1' •• NUmero 

e ola de 
pruebas 

Critenos para la selecc1bn original de f cr 
canse· 

cutivas 1 prueba en 100 
1 prueba de 1 O por menor a ~ pro me· debajo de 1' e E·c- 35 kg/cm2 1 prueba en 10 

por debaJO diadas 

Para V == 15°/o Para una a dada 
de f'c 

Para una a dada 

1 O 86 f'c t'c- 0.770 1 'e - 35 +O 76a 10 o 
2 097 1 'e f'c- 0_170 f 'e - 35 + O OOu 35 

3 1.02 f'c ,. . 
e 0.100 f'c- 35 + L14a 13 

4 1_05 l'c ,. . 
e 0.260 f'c- 35 + 1.300 05 

5 1 07 f'c ,. . 
e 0.360• t' -e 35•1.410 0.2 

G 1 00 f'c t' • e 0.440 ,. -
e 35 + 1 49U 0.1 

• La ¡.~robabiiiCiad de porcentajes inferiores a los niveles 1nd¡c<Jjo~ .::s_ar.ro .... matJdmente d~l 
2 110, c•ento si el promedio de poUiación es igual a 'cr y la desv•oc•0n cslámldr o el cocf•
c•cnle de vaflación cs1á en el n¡vcl sunuesto 

•• Si el promctl 1o de población es igual a ler y la desv1ación eslilndar o ol cocl•c•enw eJe va
r.ación .~slil en el nivel supuesto. 

Método del coeficiente de variación 

Si se utilizan la Ec. (4-l) y la Tabla 4.1 y un coeficiente de variación del 

15°/o, se obliene: 

0.85 f'c 

1 - rv 

0.85 (300) 

- 2.33 (0.15) 

= 392 kg/cml 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 
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4.3. Información adici~nal 

La Tabla 4.3 proporciona información adicional. Los va1ores en el cuerpo 
de la tabla 'correspondientes a las columnas 2, 3 y 4 son los niveles de resistencia 
por debajo de los cuales, las pruebas individuales o los promedios de diferwtes 
números de pruebas, normalmente no deben caer. Estos valores se basan en la 
premisa de que el concreto está proporcionado para producir una resis1wcia 
promedio igual a fcr· Los valores de la columna 2 teóricamente son cmrectos 
sólo para concreto con un coeficiente Jc variación del 15°/o. Los de las colum
nas 3 y 4 se aplican a cualquier desviación cs1ándar conocida. En cualquier c.:aso, 
la probabilidad de que sean excedidos estando bien controlado el cuncn:tu es 
aproximadamente de 0.02. De este modo, la falta de cumplimiento con lo5 
límites calculados en una mayor proporción de casos que la cslipulada, puede 
ser un indicio de que la resistencia promedio preSente es menor a fcr· o de que 

o 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 resullados bajos de IJs pruebas pueden ser ocasionados 
por errores de mul!strco o durante la prueba más que por Z1cficiencws del 
concreto en sí. En cualquier caso se impone una acción c:orrec:1iva. 

La columna 5 ilustra la probabilidad de que el prnmcilio de c.:u:.~\quicr número 
determinado de pruebas consecutivas no iguale a f'c.:• o lo exceda si el concreto 
est:í proporcionado para obtener una resistencia promedio ¡g.tal a fr:r Se puede 
ver que al aumentar el número de pruebas por promediar se incrl!n1cnta 1:J posibi
lidad de que se exceda f'c• ya que las variaciones tienden a cquilibr:Jrsc mcdl:.tll!e 
un número mayor de pruebas en un grupo dado. Para poner es10 en vigor, es 
correcto y lógico seleccionar el número de pruebas t.unsccuuvas po1 promediar, 
de tal manera, que el nivel de aceptación sea igual a[~ .. Es10 ::.•gnif•c:.~ría un 
promedio de tres pruebas consecutivas de concreto entre las cuaks a una Jc 
cada diez pruebas se le permitiría caer por debajo de l'c· Nn obstaniC, Jebe 

recordarse que, según la teoría estadística supuesta en la dcrtv:.~c•lln de lus valo
res, sólo una vez de cada 50 pucJen esperarse fallas ocasionales como é;;ta. 
aun si el concreto está sujeto a un control exactamente iguaJ al previsto y está 
sobrediseríado para obtener una resistencia promedio igual a fcr· 

La mayoría de las especificaciones para la resistencia dl!i cunL'n .. ·to •cqtucrcn 
que una prueba comprenda dos o tres cilindros de la mism::~ mezcla Jc conc,cto. 
Los cilindros son neccs:Jiios para obtener un promedio confi:.~ble de una nH!lcla 
dada y para proporcionar datos de intervalo R y así Jctcrrnmar las vari:..ctnncs 
inherentes a dicha mezcla. 

4.4. Cartas de control de calidad 

Durante muchos anos las industrias manufactureras han utilit.ado las cartas 
de control de calidad, corno una ayuda para reducir la variabilidó!d e incremen
tar la eficiencia en la producción. En el Manual Je control de calidad de 
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los materiales de la ASTM 4 están perfectamente establecidos los métodos para 
regular dichas gráficas y están delineados de manera conveniente. Con base 
en los patr?nes de resuhados previos y de límites en él establecidos, tan pronto 
como se ttenen 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 éstas 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) Carta para pn,ebas individuales de resistencia 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 eSiablece de acuerdo con la Ec. (4-la) o la 
Tabla 4.3 y la línea de la resistencia de diseno especificada. 

b) El promedio t~arilJble pam la resistencia a la compresión, en la cual se lraza 
el promedio de los cinco grupos previos de dos cilindros compañeros 
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 límite inferior apropiado para 
adaptarse a cualquier obra. 

e) El promedio •ariab/e para un inter•alo en la cual el intervalo promedio de 
los diez. grupos previos de cilindros compai'icros se tr3La cada día o cada 
turno. También se traza el máximo intervalo promedio permisible para un 
buen control de laboratorio. El intervalo máximo promedio se detcrmtna 
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 obn. 

"4.5. Pruebas y cUindros requeridos 

Para cualquier trabajo en particular debe hacerse un número suficiente de 
pruebas a fin de asegwar la exacta representación de las variaciones del concreto. 
Las pruebas del concreto se pueden realizar, ya sea con base en el tiempo trans
currido, o en el volumen de concreto colocado, y las condiciones prevalecientes 
en cada obra determinarán el método más práctico para obtener el número 
necesario de pruebas. Una prueba se define como la re!tistencia 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 pwyecto en el cu:~.l todas las operaciones Jcl concreto están bajo la 

supervisión de un ingeniero, proporciona una excdcntc oponuniJad para ejercer 
control y para obtener cákulos correctos de confiabilitlad, con un mínimo de 
prucb;:¡s. Una vez que las operaciones se están Jlc\·:mdo a cabo sin tropiezos, 
es suficiente con efectuar pruebas a diario o en caJ:.a turno, depcndiendo del 
volumen de concreto productdo, para obtener los datos qtle refll!jan las variacio
nes en el concreto de la estructura. En términos generales, es aconsejable efectuar 
el sufictente número de pruebas para que cada distinto t1po de concreto colocado 
en el curso de un día determinado, esté representado por lo menos en una 

prueba que constituya el promedio de dos cilindros estándar Je 15 x 30 cm, 
que hayan sido probados a la edad requerida. Los cilindros aislados tomados de 
Jos volúmenes diferentes cada día proporcionarán más información confiable 
at.:erca de las variaciones totales, pero por lo general, es deseable hacer cilindros 
compa..~leros 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 iH4uítecto debe 

estar basado en normas establec1Jas, pero puede reducirse conforme se estabi

liza la confianza del productor, del laboratorio y Uel contratiStJ. 
El laboratorio tiene la responsabilidad de efectuar pruebas precisas y el 

concreto se penalizará innecesariamente .si las pruebas muestran variaciones ma
yores o niveles de resistencia promedio nds bajos que los que en realidad existen. 
Puesto que puede suponerse que la detenninación _del intervalo entre cilindros 
compa.Ileros dd mismo muestreo, es responsabilidad del laboratorio, éste debe 
mantener una gráf1ca de control de intervalos, para rectificar la unifomlidad de 
sus operaciones (Fig. 4.4). Debe hacerse notar que estos intervalos no revelarán 
las difcrenci<Js de día en día en las pruebas, el curado y el procedi111iento de 
cabeceado o el método de prueb3, los cuales afectan los niveles de resistencia a 
)\, l:ugo de extensos periodos. El intervalo entre cilindros compañeros depende 
del número de espccímencs en el grupo y de la variación dentro de l:t prueba. 

Esta rc!ación se expresa medi;mte la siguiente ecuación Véanse las Ecs.[p-4) 

y (3-S )j 
(4-2) 

~on~e Rm es d intervalo promedio en la carta ~e control (e) ~e la Fig. 4.4. 
El coeficiente de variación V 

1 
dentro de la pmeba no debe ser superior al 50/o, 

para un buen conuol (Tabla 3.5), y el cálculo del intervalo promedio corres-

pondiente será·. 

Rm ~ (0.05 x 1.128) [<1 ~ 0.05640 fcr 

para grupos de dos cilindros compa.ii.eros 
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R, ~ (0.05 X 1.693) f. ~ 0.08465 f. cr cr 

para grupos de tres cilindros compaileros. 

. A un cilindro de concreto de IS cm de diámetro y 30cm de al!ura ur ha 
SidO curado con humedad durante 28 días a 21oc 1 1 1 q . , por o genera se L' cons1dcra 
como espé~unen estándar de tamaño nominal para conrrol y resistencia del 
concr~lo SI el agregado grueso no excede de 50 mm. En muchas ocas1oncs 
esp.ccJaln:ente en las etapas iniciales de una obra, se hace necesari\1 cakul:u ]:; 
resJstencJ~ del. concreto que se está produciendo, an1es de que lo~ rcsult:t-1 11s 
de

1 
la _resJstencta a los 28 días de edad estén disponibles. Los cilindrns tomJd<~s 

de_ .rmsmo volum~n _de concreto deben fabricarse y probarse a los 7 días. 11 ,1111 L • ., 

U!i~IZan~o proce~umentos de pruebas acelera~as. Se pue~e calcul.tr la '"""""'; 
a 1 s 28 d1as med1ante la extrapolación de valores de las prueba~ menl' 1un:Hias. 

e Es más reali.s~.a la resistencia del concreto a edades m:is ;¡v~III.Jd, 1 s, L'Ll L''JWL'I,d 
n ~o1 nde ~ util~a un cemento puzolánico o uno de leniJ g~n:111ci:J de ll'Si')tL'nc 1 1 

que a resiStencia estándar a los "8 d' Al . · . h .. 1as. gunas ro:slrucwras 110 se \:-n·· 11 :111 

srno asta que al concreto se le h · 'd · o' • 

t
. á aya pernut1 o mad11rar du1 ante 1111 !J¡l:'.u de 
aempo m s largo y se puede obt · .l des ués de . ener ventap ue la ;;an:lncla dL· • e.:.•stcJ~et.t 

d lp50 l~s 28 dJas. Se l~a encontrado que algunos-conciCttlS ¡mHILLl'CII niCL\tl~ 
e por Ciento de su reSIStencia última a los 28 días di! cJ:.a·l Si el h , ·1 • 

basa en la resi$tencia a d d ·' \ . ' \LI o :.L . e a es avanzauas, es necesario corrcbc1orl:u L':.t: 1 ~ 1c.:. 1s. 
tenc1as con las de cilindros de 28 d · · · -d d • 1as, ya que no es practiCO Ultll/;11 c 11in.lros d..: 

~ ~ m a~ b~vanzada para la aceptación del concreto. De ser posibk·, b CtlL 1 cLK 1,·, 11 

~ó e ~~ta1 ecetse med1at1te pruebas de laboratorio antes Je mk•ar b , 011511 lLL'· 
Cl n .. 1 as P antas de mezclado están localizadas en un lugar dctc 1 n1111:1d,l es 
:onse~able establecer esta correlación para periodos dt' r 11~mpu lo \ullch.:ntc· 

ente largos, como referencia, aunque la resistencia dd counL'Io de edad 
avanzada no sea de inmediato necesaria. 

1
En algunas ocasiones se recomienda el curado de los ciluhlros d~ prud1a en 

el. ugar Y en la~ condiciones de la obra 1 puesto que los resultados se cuns 1dl! 1;111 

mas representatiVOS del curado aplicado a la estructura. Estas ¡H uchaC) 1!~(1C('Iales 

no reemplazan a las pruebas de control estándar ni tampoco Jebe confunJí1sdcs 
con ellas. Las pruebas de cilindros curados en el lugar de la obra puedl!u s..?r 

aJtamente. deseables Y son necesarias cuando se debe deternunar d 11 wmwlo 

pa~a de~cunbrar, especialmente en clima frío y cuando hay qut: c~tablt'L'l!r Ja 

~~s~~st~~~~~- de tubos, bloques Y elementos estructurales de concre10 wradu 

La _r~sistencia potencial Y la variabilidad del concreto se pueJen estable ·cr 
co~ cilmdros estándar de 15 x 30 cm fabricados y curados en comhcio~es 
est ndar. Los cilmdros para determinar la resistencia del concreto fabric;.~dos u 
cu~a~os en condiciones diferentes a las normales, proporcionan informa!.:iÓll 

adiCional, pero deben analizarse y reportarse por separado. 
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EVALUACION DE PRUEBAS DE RESISTENCIA 

... 6. Rechazo de cilindros dudosos 

La práctica del rechazo Jibitrario de los cilindros de prueba que parecen 
c~tar "'totalmente fuera de línea" no se recomienda, ya que el patrón normal 
de probah•lidadcs establece la posibilidad de I!Sa clase de resultados. El descartar 
bs prul.!bas de manera imliscriminada podría distorsionar seriamente la distribu
ción de IJ rl!sistencia, haciendo menos confiable el anáJisis de ·resultados_ 

o~aslonalmcnte llega a suceder que la resistencia 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 cilindro de una prueba 
de tres o más de ellos, si su desviación respecto de la media de la prueba es 
superior a Jo y debe consider:irsele sospechosa si su desviación es superior a 2o. 
Si durante la fabricación, el curado, o la prueba de un cilindro se han observado 
'r'ariaciones dudosas, dicho cilindro debe ser descartado. El promedio de la 
prueba debe 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, 
~mesto que representa la meJOr estimación disponible para esa muestra. 
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COMPACTACION DEL CONCRETO 

ING. JUAN OSORIO PALMA 

l. INTRODUCCION: 

Desde el momento en que se fabrica el concreto, al combinarse todos los 
ingredientes, siempre se lleva a cabo una incorporación adicional de un elemento que 
nadie lo "llamó" y este es el aire, el cual es irremediablemente atrapado en el seno de la 
revoltura; por lo tanto, y aunado a los procedimientos de vaciado y colocado del 
concreto fresco en la cimbra, este se reduce o aumenta. 

Este aire al estar en la masa de concreto freso tiene el aspecto de un "panal de 
abejas". Si se la pemúte endurecer en esta condición el concreto no será uniforme. Y 
por tanto débil, poroso y deficientemente adherido al acero de refuerzo. Su apariencia 
será defectuosa; por esta razón es importante que la revoltura se densifique si se desea 
que el concreto tenga propiedades normalmente deseadas. 

Ahora bien, como ya sabemos que este aire es deletéreo el siguiente paso 
después del acomodo del concreto es el de expulsar este aire para lo cual hay diversos 
métodos y técnicas disponibles los cuales normalmente son por medio de vibración del 
concreto. 

A esta acción de espulsar el aire es lo que se conoce con el nombre de 
compactación o tambien conocido como Consolidación; por lo tanto, podemos 
defmirlo como la operación mediante la cual el concreto ya colocado se somete a la 
acción de fuerzas que hacen de el una masa más homogenea y libre de cavidades. 

Para lograr la consolidación existen diversos métodos y técnicas disponibles. La 
elección depende de la trabajabilidad de la revoltura, de las condiciones de colado y 
de la proporción de aire que se deset:. 

. 
En la actualidad existen métodos y equipos disponibles para una compactación 

rápida y eficiente del concreto, con un amplio márgen para las condiciones del vaciado. 
Concreto con contenido de agua relativamente bajo, puede ser moldeado rápidamente 
en una variedad ilimitada de formas, haciendo un material de construcción altamente 
versátil y económico. Cuando las buenas prácticas de compa~:tación se combinan son 
un buen trabajo de vaciado, las superficies de concreto tienen una apariencia bastante 
agradable. 



2. EFECTO DE LAS 
PP.OPIEDADEii DE LA 

MEZCLA EN LA COMPACT ACION 

2.1 Proporcionamiento de la mezcla 

Las mezclas de concreto se proporcionan para dar la trabajabilidad necesaria 
durante la construcción, y para que el concreto endurecido logre alcanzar las 
propiedades requeridas. 

2.2 Trabajabilidad y consistencia 

La trabajabilidad es propiedad de la revoltura de concreto fresco que determina 
la facilidad con la cual puede manejarse, consolidarse y acabarse. Esto incluye factores 
tales como la fluidez, moldeabilidad, cohesividad y compactabilidad. 

La trabajabilidad está afectada por la graduación, la forma de las partículas y las 
proporciones de los agregados, por el contenido de cemento, por los aditivos, si se 
usan, y por la consistencia de la revoltura. 

La consistencia es la facultad de la revoltura de concreto fresco para fluir. Esta 
también determina ampliamente la facilidad con la cual el concreto puede ser 
consolidado. Una vez que los materiales y proporciones de la revoltura han sido 
seleccionados, el primer control sobre la trabajabilidad se hace mediante cambios en la 
consistencia efectuados con el cambio del contenido del agua. 

El ensaye de reverurmento es ampliamente utilizado para determinar la 
consistencia de las revolturas que se usan en la construcción normal; para revolturas 
más rigidas generalmente se recomienda el ensaye V e be. 

En la tabla siguiente se muestran los valores de revenimiento y el tiempo Vebe 
para la serie completa de consistencia que se utilizan en la construcción. 

Consistencia 

Extremadamente seca 
Muy rigida 
Rígida 
Rígida plástica 
Plástica 
F1wdo 

Revenimiento 
cm. 

0-2.5 
2.5-5.0 
8.0-10.0 

13.0-18.0 

Tiempo Vebe 
seg. 

18 a 32 
10 a 18 
5 a 10 
3a5 
Oa3 



2.3 Requisitos de trabajabllldad 

El concreto tt~sco deberá de ser suficientemente dócU para que los modernos 
equipos de compactación, adecuadamente empleados, le den una consolidación 
apropiada. Sin embargo cualquier exceso de trabajabilidad es indeseable porque tiende 
a aumentar el costo de la revoltura y puede hacer disminuir la calidad de concreto 
endurecido. Cuando el exceso de trabajabilidad es el resultado de una consistencia 
demasiado húmeda, la revoltura será también inestable y probablemente se segregará 
durante el proceso de consolidación. 

Las revolturas que tienen revenimiento moderadamente alto, pequeño tamaño 
máximo de agregado, y exceso de arena son a menudo populares entre el personal de 
campo porque el exceso de trabajabilidad se traduce en menos esfuerzo para el colado. 
A menudo es necesaria cierta presión sobre el personal para que se utilicen revolturas 
de menor revenimiento o contenido de arena, o un tamaño máximo del agregado, para 
lograr un uso más eficiente del cemento. 

Por otro lado, no es aconsejable utilizar revolturas que sean demasiado rigidas 
para las condiciones de colado ya que requerirán gran esfuerzo de compactación e 
incluso entonces pueden no estar consolidadas adecuadamente. 

Es la trabajabilidad de la revoltura en la cimbra la que determinará los requisitos 
de consolidación. Esta puede ser considerablemente menor que en la revolvedora a 
causa de la pérdida de revenimiento debido a la alta temperatura, fraguado falso, 
retrasos y otras causas. 

y-



3. METODOS DE COMPACTACION 

Debe seleccionarse un método de consolidación que sea adecuado para la 
revoltura de concreto y las condiciones de colado: complejidad de la cimbra, cantidad 
de refuerzo, etc. Hay disponible una amplia variedad de métodos manuales y 
mecánicos. 

3.1 Métodos manuales 

A causa de la acción de la gravedad se obtiene un cierto grado de consolidación 
cuando se cuela el concreto en la cimbra. Esto es particularmente ciet1o para mezclas 
fluidas en las que es necesaria muy poca compactación adicional (como un valillado 
ligero). Sin embargo, la calidad mecánica de dicho concreto es bastante baja debido a 
su alto contenido de agua, lo cual lo hace impráctico para ser utilizado en la mayoría de 
las construcciones. 

Las revolturas plásticas pueden consolidarse con un varillado (empujando una 
varilla consolidadora u otra herramienta adecuada en el concreto), o por medio de un 
apisonado. El paleado es algunas veces empleado para mejorar las superficies en 
contacto con las cimbra; una herramienta plana en forma de pala es repetidamente 
metida y sacada en el lugar adyacente a la cimbra. Esto obliga a las partículas gruesas a 
alejarse de la cimbra y ayuda a las burbujas de aire en su ascenso hacia la superficie 
superior. Aunque es una operación laboriosa, el resultado vale la pena algunas veces. 

El compactado a mano puede utilizarce para consolidar revolturas rígidas. El 
concreto se coloca en capas delgadas y cada capa es cuidadosamente apisonada y 
compactada. Este es un método efectivo de consolidación, pero laborioso y costoso. 

3.2 Métodos mecánicos 

El método de consolidación más ampliamente usado hoy en día es el de 
vibración. Esta se adapta especialmente a las consistencias más rígidas que van 
asociadas al concreto de alta calidad. La •ibración pueden ser interna o externa. Los 
compactadores de potencia pueden utilizarce para compactar concreto rigido en 
unidades precolados. Además del efecto de apisonado o compactado, hay una 
"vibración": de baja frecuencia que ayuda a la consolidación. 

Barras apisonadoras operadas mecánicamente son adecuadas para consolidar 
revolturas rígidas en algunos poductos precolados, incluyendo los bloques de concreto. 

Un equipo que aplique altas presiones estáticas en la superficie superior puede 
utilizarce para consolidar losas delgadas de concreto de consistencia plástica o fluida. 
Aquí el concreto es prácticamente exprimido en la cimbra, expusando el aire atrapada Y 
parte del agua de la revoltura. ,1 



La fuerza centrifuga es capaz de consolidar desde un concreto de revenimiento 
madenado a uno .alto, en U fabric~ión de tubc::ría.10 de coru::.rcto, po.10tcli:, pilote'" y atr~ 
secciones huecas. 

Muchos vibradores de superficie están disponibles para la construcción de losas 
incluyendo reglas vibratorias, rodillos vibratorios, apisonadores vibratorios de placa o 
enrejado y herramientas vibratmias para acabado. 

Las mesas de impacto (utilizadas en el proceso Schokbeton), algunas veces 
llamadas mesas de golpeteo, son adecuadas para consolidar concreto de bajo 
revenimiento. El concreto se deposita en capas delgadas en moldes resistentes. Tan 
pronto como se llena en molde, se levanta alternativamente una corta distacia y se deja 
caer en una base sólida. Siendo que el molde y el concreto son repentinamente 
detenidos en caída libre, el impacto origina que el concreto se "compacte" en una masa 
densa. Las frecuencias varian en el rango de 150 a 250 golpes por minuto, y la caída 
libre es de 0.3 a l.3 cm. (1/8" a 1/2"). 

El proceso de vacío es un método que mejora la calidad del concreto cerca de 
su superficie y consiste en quitar parte del agua de la revoltura después que el concreto ::y 

ha sido colado; sin embargo, esto implica en alguna reconsolidación. Su principal 
aplicación está en la construcción de losas. En este caso, se aplican unas lonas a la 
superficie, después que se ha terminado la consolidación normal, y se conectan a las 
bombas de vacío. La succión ejercida por las bombas y la presión atmosférica del aire 
(una fuerza de consolidación), actúan simultáneamente en las lonas removiendo el agua 
y el aire atrapado en la región cercana a la superficie, cerrando los espacios ocupados 
previamente por el agua. 

3.3 Métodos combinados 

Bajo ciertas condiciones una combinación de dos o más métodos de 
consolidación da los mejores resultados. 

La vibración interna y externa puede a menudo combinarse ventajosamente en 
los precolados y ocasionalmente en concreto colado en el lugar. En algunos casos se 
pueden utilizar vibradores de cimbra para consolidación rutinaria y vibradores internos 
en puntos criticas tales como en secciones altamente reforzadas en donde se tienden a 
crear vacíos y una mala adherencia entre el concreto y el refuerzo. Inversamente, en 
secciones donde la consolidación principal se hace con vibradores internos, la vibración 
de la cimbra puede aplicarse también para alcanzar la apariencia deseada en la 
superficie. 

La vibración puede aplicarse simultáneamente a la cimbra y a la superficie 
expuesta. Este procedimiento se usa frecuentemente en la fabricación de unidades 
precoladas que utilizan mesas vibratorias. Mientras que el molde es vibrado, una placa o 
rejilla vibratoria aplicada a la superficie expuesta ejerce un impulso vibratorio y una 
presión adicionales. ~ 



La vibración del mode es algunas veces combinada con presión estática aplicada 
a la superficie expuesta. Estas "vibración bajo presión" es particularmente útil en 
muchas máquinas para rabrtcar bloques de concrew, don<le las rcvolruras muy Iigldas 
no responden favorablemente a la vibración sola. 

Centrifugado (girado), vibración y rolado se combinan frecuentemente en la 
producción de tube1ias de concreto de alta calidad y otras secciones huecas. 



4. COMPACT ACION DEL 
CONCRETO MEDIANTE VIBRACION 

En ténninos simples, la vibración consiste en someter el concreto fresco a 
rápidos impulsos vibratorios los cuales "licúan" el mortero, y reducen drásticamente la 
fricción interna entre las partículas de agregado. Mientras se encuentra en esta 
condición, el concreto se asienta por la acción de la gravedad (algunas veces auxiliado 
por otras fuerzas). Cuando se detiene la vibración, la fricción se restablece. 

4.1 Movimiento vibratorio 

Un vibrador para concreto tiene un rápido mivinúento oscilatorio el cual se 
transmite al concreto fresco. El mpvimiento oscilatorio está descrito básicamente en 
términos de frecuencia (número de oscilaciones o ciclos por unidad de tiempo), y 
amplitud (desviación del punto de reposo). 

Los vibradores rotatorios siguen una trayectoria orbital que generalmente se 
alcanza al rotar un peso desbalanceado o excéntrico dentro de la caja del vibrador. La 
oscilación en este caso un movimietno armónico simple. La aceleración, una medida de 
intensidad de la vibración, puede ser calculada de la frecuencia y de la amplitud, cuando 
éstas se conocen. Se expresa generalmente en g's que es la relació~ entre la aceleración 
de la vibración y la aceleración de la gravedad. La aceleración es un parámetro útil para 
la vibración externa pero no lo es para la vibración interna donde la amplitud en el 
concreto no es realmente susceptible de medirse. 

Para vibradores distintos de los del tipo rotatorio, como por ejemplo en los 
vibradores de acción vertica~ los principios del movimiento armónico no se aplican. Sin 
embargo, los conceptos básicos aquí descritos son aún de utilidad. 

4.2 Proceso de compactación 

Cuando el concreto de bajo revenimiento se coloca en la cimbra queda en 
forma de panal de abeja, consistente en partículas de agregado grueso recubierta de 
mortero y bolsas de aire atrapado distribuidas irregularmente. El volumen de este aire 
atrapado depende de la trabajabilidad de la revoltura, tamaño y forma de la cimbra, 
cantidad de acero de refuerzo y método de vaciado del concreto. Su valor alcanza de 
un 5 a un 20%. La finalidad de la compactación es eliminar la totalidad de este aire 
atrapado. 

Para entender el fenómeno de la consolidación por vibración, nos ayuda el 
considerarlo en dos etapas: la primera que comprende el principal desplome o 
"revenido" del concreto, y la segunda una deaereación (eliminación de la burbujas 
de aire atrapado). De hecho las dos etapas pueden ocurrir sumultáneamente, con la 
segunda etapa ocuniendo cerca del vibrador antes de que la primera etapa se haya 
completado a mayores distancias. 



. Cuando se inicia la vibración, los impulsos originan movimientos muy rápidos y 
desorganizados de las partículas de la revoltura dentro del radio de influencia del 
VIOraaor. El manero se ucna momemanearneme. La mccton Interna que pe.mllla aJ 

concreto sostenerse por si mismo en su condición inicial de panal de abeja, se reduce 
drásticamente. La revoltura se welve inestable y busca un nivel inferior y a la vez una 
condición más densa, el concreto fluye lateralmente contra la cimbra y alrededor del 
acero de refuerzo. 

Al concluirse la primera etapa, el panal de abeja ha sido eliminado; los grandes 
huecos entre el agregado grueso quedan ahora llenos de mortero. El concreto se 
comporta como un líquido que contiene partículas de agregado grueso suspendidas. Sin 
embargo, el mortero contiene aún muchas burbujas de aire atrapado, alcanzando quizas 
un tamaño de 2.5 cm. de diámetro que representa un cierto porcentaje del volumen de 
concreto. No es deseable dejar esto huecos en el concreto por tener efecto adverso en la 
resistencia (cada uno porciento de aire reduce la resistencia en cerca de 5 porciento ), y 
en otras propiedades del concreto que dependen de la densidad, y también de la 
apariencia de las superficies cuando esto es de importancia. 

Después que la consolidación ha alcanzado un punto en donde el agregado 
grueso se mantiene en suspensión en el mortero, la agitación adicional de la rcvoltura 
por vibración origina que las burbujas de aire atrapadas se eleven a la superficie. Las 
grandes burbujas de aire son más facilmente eliminadas que las pequeñas debido a su 
mayor flotación. También aquéllas cercanas al vibrador se eliminan antes que aquéllas 
situadas en los límites del radio de acción. 

La vibración debería continuarse hasta que suficientes bw·bujas de aire se hayan 
escapado y el concreto haya alcanzado una densidad consistente con la resistencia y 
otros requisitos de la revoltura. Eliminar la totalidad del aire atrapado no es usualmente 
factible lograrlo con equipo normal de vibrado. 

l 
' 



5. EQUIPO PARA EL VIBRADO 

Los vibradores para concreto pueden dividirse en dos clases principales -
internos y externos. Los vibradores externos pueden además dividirse en vibradores de 
cimbra, vibradores de superticie y mesas vibratorias. 

5.1 Vibradores internos 

Los vibradores internos, llamados a menudo vibradores de corto alcance o 
hurgadores, tienen una cabeza o caja vibradora. La cabeza se sumerge y actúa 
directamente contra el concreto. En la mayoria de los casos para evitar el sobre
calentamiento los vibradores internos dependen del efecto de enfuamiento del concreto 
que los rodea. 

Todos los vibradores internos actualmente en uso del tipo rotarorio. Los 
impulsos vibratorios emenan en ángulo recto de la cabeza del vibrador. 

5.1.1 Tipo de eje flexible 

Este tipo de vibrador es probablemente el de mayor uso. Comúnmente el 
excéntrico está accionado por un motor eléctrico o de aire, o por una máquina portátil 
de gasolina. 

El vibrador accionado por motor eléctrico, una flecha flexible va del motor 
eléctrico a la cabeza del vibrador en donde hace girar el peso del excéntrico. 
Generalmente, el motor es universal de 11 O volts (ocasionalmente 220), monofásico, 60 
ciclos por seg. La frecuencia de este tipo de vibrador es bastante alta cuando opera 
libre, generalmente del orden de 12 000 a 17 000 vibraciones por minuto (200 a 280 
hz.) (los valores altos son para los de cabeza más pequeñas). Sin embargo, cuando 
operan dentro del concreto la frecuencia por lo general se reduce en una quinta parte. 

1 
Para los del tipo accionado por motor de gasolina, la velocidad del motor es 

usualmente de cerca de 3 600 ciclos por minuto (60 ciclos por seg.). Se utilizá una 
transmisión de banda (V) o de engranes para aumentar esta velocidad hasta un nivel de 
frecuencia conveniente. De nuevo una flecha tlexible va a la cabeza del vibrador. A 
pesar de que son más grandes y voluminosas que los eléctricos. son muy útiles cuando 
se carece de energía eléctrica comercial. 

Para la mayoria de los vibradores de flecha flexible, la frecuencia es la misma 
que la velocidad de la flecha. Sin embargo, el rodillo (el vibrador) tipo péndulo cónico, 
es capaz de alcanzar una alta frecuencia vibratoria con velocidades modestas en el 
motor y en la flecha tlexible. En este caso las velocidades del motor son de cerca de 
3600 ciclos por minuto ( 60 ciclos por seg). En este caso se utiliza un motor de 
inducción o motor del tipo jaula de ardilla de tres fases. La baja velocidad de la flecha 
tlexible es favorable desde el punto de vista de mantenimiento. 



5.1.2 Tipo de "motor eléctrico en la cabeza" 

Los vlbraaores ael ttpo ae "motor eiCcU1co en la cabeza" han aumemaao ae 
popularidad en los últimos años. Puesto que el motor está en la cabeza del vibrador, no 
existe el problema de manejar separam\damente el motor y el accionador flexible. Un 
robusto cable eléctrico, que tambien sirve como agarradera, entra en la cabeza 
vibrat01ia. Puesto que es difkil reducir las pm1e más allá de cie11o tamaño, los 
vibradores de motor eléctrico en la cabeza son generalmente de por lo menos 5 cm. (2 
pulgadas) de diámetro. Este vibrador se fabrica en dos diseños. Uno utiliza un motor 
universal y el otro utiliza uno trifásico de 180 ciclos por seg. (llamado de "Alto 
Ciclaje"). Para este último. la corriente se proporciona usualmente con un generador de 
motor de gasolina portátil. Sin embargo, en su lugar puede utilizarse la energía 
comercial haci¿ndola pasar por un convertidor de frecuencia. Este diseño de vibrador 
utiliza un motor de inducción, el cual no sufre sino una ligera disminución de velocidad 
al sumergirse en el concreto y puede hacer girar una masa excéntrica más pesada y por 
lo tanto desarrolla una fuerza centrifuga mayor que la desarrollada por los del tipo 
motor universal en la cabeza, del mismo diámetro. 

5.1.3 vibradores de aire 

Los vibradores de aire son accionados por aire comprimido, y el motor de aire 
se halla generalmente dentro de la cabeza del vibrador. El del tipo de aspa ha sido el 
más común, con el motor y el elemento excéntrico sostenidos por baleros. Hay también 
modelos sin baleros que requieren generalmente menos mantenimiento. Existen además 
algunos modelos con flecha flexible operados por aire, en los cuales el motor de aire se 
halla fuera de la cabeza. Se recomiendan los vibradores de aire, cuando el aire 
comprimido es la fuente de energía más fácilmente disponible. La frecuencia depende 
en gran p311e de la presión del aire. Por lo tanto, la presión del aire deberá mantenerse 
siempre al nivel adecuado (recomendado por el fabricante). En algunos casos es 
deseable variar la presión del aire para obtener frecuencias diferentes. 

5.1.4 Seleccion de un vibrador interno para la obra 

El principal requisito para un vibrador interno es su efectividad para consolidar 
el concreto. Deberá tener un radio de acción adecuado y deberá lograr una 
"licuefacción profunda", así como de aerear el concreto. 

El radio de acción, y por tanto el espaciamiento de las inserciones, depende no 
solamente de las particulmdades del vibrador, sino de la trabajabilidad de la revoltura. 

La tabla l, da las distintas características, comportamiento y aplicaciones de los 
vibradores internos. (Algunos vibradores para fmes especiales quedan fuera de estos 
rangos). Se recomienda determinadas frecuencias lo mismo que ciertos valores para el 
momento excéntrico, amplitud promedio y fuerza centrifuga. 
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Se proporciona tambien rangos aproximados para el radio de acción y velocidad 
del vaciado del concreto. Estos son valores . cmpúicos fundados principalmente en 
experiencia previa. 

Pueden obtenerse resultados igualmente buenos al elegir un vibrador del mayor 
grupo siguiente, y prever los ajustes convenientes en el espaciamiento y tiempo de las 
msercwnes. 

Estos valores no deben considerarse como una garantia de comportamiento bajo 
todas las condiciones. La mejor medida del comportamiento de un vibrador es su 
efectvidad para consolidar el concreto en la obra. 

5.1.5 Formas especiales de cabezas de vibradores 

Las recomendaciones de la tabla 1 son para vibradores redondos. Otras formas 
de cabezas vibratorias (cuadradas o alguna otra forma poligonal, acanalada, con aspas, 
etc.) tienen un área superficial diferente y distribución también diferente de la fuerza 
entre el vibrador y el concreto. El efecto de la forma en el comportamiento dd vibrador 
no ha sido exactamente evaluado. Para los fmes de esta práctica se recomienda que el 
diámetro equivalente de un vibrador de forma especial se considere como el vibrador 
redondo con el mismo perímetro. 

5.1.6 Información que debe ser proporcionada por el fabricante. 

El catálogo del fabricante del vibradro deberá incluir las dimensiones fisicas 
(longitud y diámetro), peso total de la cabeza del vibrador, momento excéntrico, 
frecuencia en el aire, frecuencia aproximada dentro del concreto, y la fuerza 
centrifuga en estas dos frecuencias. 

El catálogo deberá incluir también otros datos necesarios para la conexión y 
operación de los vibradores. Para vibradores eléctricos deberá proporcionarse los 
requisitos de voltaje, amperaje y calibre de cable conductor (de acuerdo con la longitud 
necesaria). Para vibradores de aire deberán fijarse los requisitos de aire comprimido en 
Kgfi'cm2 (lbs/pulg2) y m3/min. (pies3/min), lo mismo que las dimensiones de las 
tuberías o mangueras (tambien de acuerdo con la longitud requerida). 

Para unidades accionadas po motor de gasolina deberá proporcionarse la 
velocidad. 

5.2 Vibradores de cimbra 

5.2.1 Descripción general 

Los vibradores de cimbra son vibradores externos que se sujetan a la parte 
exterior de la cimbra o molde. Éstos vibran la cimbra, la cual a su vez trasmite la 
vibración al concreto. 
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Los \-ibradores de cimbra son de auto-enfriamiento. Pueden ser rotatorios o de 
acción vertical. 

5.2.2 Tipos de vibradores para cimbra 

5.2.2.1 Tipo rotatorio 

Este tipo pueden ser accionados ya sea neumática o eléctricamente. En el 
primero, la fuerza centrifuga se desarrolla por un cilindro giratorio o por una esfera de 
acero que gira en una ranura de acero dentro de la caja; estos vibradores generalmente 
trabajan a frecuencias de 6 000 a 12 000 vibraciones por min. (1 00 a 200 Hz). Puede 
tomarse medidas para cambiar la frecuencia y amplitud del cilindro giratorio tipo 
neumático. 

El tipo accionado por electricidad tiene un excéntrico ajustable sujetado a cada 
extremo de la flecha del motor la cual gira (generalmente por un motor del tipo de 
inducción) a _una velocidad de cerca de 3 600 rpm (60 ciclos por seg) (3 000 rpm para 
corriente de 50 ciclos por seg). Pueden obtenerse mayores frecuencias mediante el uso 
de convertidores de frecuencia. 

Los vibradores de cimbra del tipo rotatorio, producen esencialmente un 
movimiento armónico simple, como en el caso de los vibradores internos. Los impulsos 
tienen componentes tanto perpendiculares a la cimbra como en la dirección de ésta. 

El catálogo del fabricante deberá indicar la fuerza centrifuga y la frecuencia 
aproximada bajo cargas cerrespondientes. 

5.2.2.2 Vibrador de acción vertical 

En este tipo de vibrador, primero se acelera un pistón en una dirección, siendo 
detenido (por impacto contra una placa de acero), y luego se acelera en dirección 
opuesta. Este tipo es de acción neumática. 

Las frecuencias se hallan generalmente dentro de un límite de variación de 1000 
a 5000 ciclos por min. (20 a 80 Hz.). 

Estos \-ibradores producen impulsos que actúan perpendiculannente sobre la 
cimbra. Los principios de movimiento armónico simple no son aplicables en este caso. 

5.2.2.3 Otros tipos 

Otros tipos de vibradores de cimbra, menos comunes, incluyen los siguientes: 

a) El tipo electomagnético, el cual por lo general produce ondas que varían entre la 
línea sinusoidal y la dentada. 

b) Martinetes neumáticos manuales o eléctricos, los cuales alguna~ veces se utilizan 
como auxiliares en la consolidación de unidades pequeñas de concreto. :-; 



5.2.3 Selección de vibradores externos para cimbras verticales 

Los VIbradores de baja fi'ecuencla y gran amplitud son normalmente preferidos 
para las revolturas secas. La vibración de alta frecuencia y corta amplitud generalmente 
produce mejor consolidación y mejores superficies para consistencias más plásticas. Sin 
embargo, se presentan muchos casos de vibraciones con éxito sin haber seguido esta 
regla. Quizás esto pueda explicarse, en paJ1e, por la distinta manera en que responden a 
la vibración cimbras diferentes. 

La efectividad del vibrado en una cimbra depende principalmente de la 
aceleración que la cimbra pueda impartir al concreto, siempre que la amplitud de la 
cimbra sea adecuada más de 0.005 cm. (0.002 pulg) para revolturas rígidas y por 
encima de 0.0025 cm. (0.001 pulg) para revolruras plásticas. 

La aceleración de la cimbra es función de la fuerza centrifuga de los vibradores 
en relación con el peso de la cimbra y del concreto activado-. 

Las siguientes formulas empíricas han sido utilizadas para estimar la fuerza 
centrifuga necesaria de los vibradores de cimbras para dar una consolidación adecuada. 

l. Para revolturas plásticas, en cimbras para vigas y muros: Fuerza 
Centrifuga=O.S [(peso de la cimbra)+0.2 (peso del concreto)) 

2. Para revolturas rígidas en tuberías y otras formas rígidas: Fuerza 
Centrifuga= l. S [(peso de la cimbra)+0.2 (peso del concreto)) 

Cualquier fórmula utilizada deberá comprobarse con la experiencia en la obra. 
Se recomienda que el usuario se ponga en contacto con el fabricante del vibrador y 
solicite las indicaciones necesarias en cuanto a tamaño, cantidad y localización de los 
vibradores para lo cual deberá proporcionarle a éste los dibujos de la estructura por 
vibrar. La distancia adecuada entre los dos vibradores de cimbra está dentro del límite 
de 1.5 a 2.5 m. (5 a 8 pies). Es conveniente comprobar la frecuencia y la amplitud de 
los vibradores en diferentes puntos de la cimbra, mediante el uso de un vibrógrafo u 
otro aparato adecuado. De estos valores se puede calcular la aceleración -actuante. Las 
aceleraciones convenientes para vibradores de cimbra se halla dentro del límite de 1 a 5 
g' s de acuerdo principalmente con la consistencia de la revoltura. 

5.3 Mesas vibratorias 

Una mesa vibratoria consiste normalmente en una mesa de acero o de concreto 
forzado con vibradores externos firmemente montados en el marco que la soporta. La 
mesa y el marco están aislados de la base por resortes de acero, empaques aislantes de 
neopreno u otros medios. 
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La mesa en si puede ser una parte del molde. Sin embargo y por lo común, un 
molde separado descansa en la parte superior de la mesa. La vibración se transmite de 
!a mesa al molde y de éste al concreto. 

Hay opiniones diversas sobre la conveniencia de sujetar el molde a la mesa. 

La "ibración que normalmente se prefiere, al menos para mezclas duras, es la 
de baja frecuencia y gran amplitud (inferior a 6 000 vibraciones frecuencia /min (1 00 
Hz.); amplitud superior a 0.0013 cm (0.005")). 

Como en el caso de vibradores de cimbra, la eficiencia de la mesa vibratoria 
depende principalmente de la aceleración impartida por la mesa al concreto, siempre 
que la amplitud sea la adecuada. Normalmente se prefiere una aceleración, dentro del 
límite de 3 a 1 O g. El valor depende principalmente de la consistencia de la revoltura. 

Como en el caso citado, la aceleración de la mesa es una función de la fuerza 
vibratoria que está relacionada con el peso de la cimbra y del concreto activado. Las 
siguientes fórmulas empíricas han sido útiles para estimar la fuerza centrifuga requerida 
por los vibradores . 

l. Mesa vibratoria rígida o viga vibratoria, con moldes colocados sueltos sobre 
la mesa. 

Fuerza cenhÍfuga =(2 a 4) [(peso de la mesa)+0.2 (peso del molde)+0.2(peso 
del concreto)]. 

2. Mesa vibratoria rigida, con el molde sujeto a la mesa. 
Fuerza centrífuga=(2 a 4)[(peso de la mesa)+(peso del molde)+0.2 (peso del 

concreto)]. 

3. Mesa vibratoria flexible, continua sobre varios soportes. 
Fuerza cenhÍfuga=(0.5 a 1) [(peso de la mesa)+0.2 (peso del concreto)]. 

La elección de los vibradores y su espaciamiento inicial deberá fundarse en las 
fórmulas anteriores y en la experiencia previa. Como en el caso de los vibradores de 
cimbras, es aconsejable comprobar la amplitud y la frecuencia en varios puntos de la 
mesa, mediante el vibrógrafo u otro aparato adecuado y entonces calcular la 
aceleración. Los vibradores pueden moverse alrededor de la mesa hasta eliminarse 
todos los puntos muertos para lograr una vibración lo más uniforme posilíle. 

Cuando se vibran secciones de concretos de diferentes dimensiones, la mesa 
deberá tener amplitud variable. La frecuencia variable es una ventaja adicional. 



Si la mesa vibratoria está equipada con un elemento vibratorio que contenga. 
~Ai.anumUt lUl &~iU\ti"Í4:.A, pi-Uildil ;¡pMil~iU" un mAvUn..iitnf.Q ~ir~ldM vibr~t:Ario al ~"al 

imparte rotación r.ociva al concreto. Esto puede evirarse con instalar dos vibradores uno 
junto al otro, de tal manea que sus flechas giren en direcciones opuestas. Esto neutraliza 
la componente horizontal de vibración, de manera que la mesa queda sujeta a un 
movimiento armónico simple en dirección vertical solamente. En esta forma pueden 
obtenerse muy altas amplitudes. 

Para alcanzar una buena consolidación en revolturas muy secas, a menudo es 
necesario aplicar presión en la superficie superior simultáneamente eon la vibración. 

5.4 Vibradores de superficie 

Los vibradores de superficie ejercen sus efectos en la superficie y consolidan al 
concreto de arriba hacia abajo, además de su efecto nivelador, el cual contribuye al 
acabado. Se utilizan principalmente en la construcción de losas. 

Hay cuatro tipos principales de vibradores de superficie: 

a) Regla vibratoria. Esta consiste en una viga doble o sencilla o un tablón 
suficientemente . largo que cubra el ancho de la losa. Uno o más excéntricos, 
dependiendo de la longitud de la regla se fijan en la parte superior. Los excéntricos son 
operados por un pequeño motor de gasolina, o por vibradores de cimbra eléctricos o 
neumáticos. La viga se sostiene de la arista de la cimbra o sobre rieles especiales. Esto 
controla la elevación de la regla de tal forma que actúa no solamente como un 
compact.1dor sino también proporciona el acabado fmal. Comúnmente las reglas 
vibratorias son accionadas a mano en obras pequeñas y por medio de motores en obras 
grandes. 

La vibración producida por las oscilaciones de la viga se transmiten al concreto 
en la vecindad del elemento vibrante. Para las consistencias rígidas en especial, se 
necesita de una gran amplitud para alcanzar una profundidad de compactación 
considerable. Se han hallado como más satisfactorias las frecuencias dentro del límite 
de 3 000 a 6 000 vibraciones por min. (50 a 100 Hz.). Las reglas vibratorias 
generalmente trabajan mejor con aceleraciones de cerca de 5 g. La investigación ha 
demostrado que la compactación es proporcional al producto de la ruerza por la 
amplitud por la rrecuencia dividido entre la velocidad del avance del equipo. 

b) Vibrador del tipo de bandeja. Esta unidad consiste de una bandeja horizontal (o 
serie de bandejas) que se extiende a todo lo ancho de la losa. Descansa completamente 
en la losa sin llegar a tocar la cimbra, y por consiguiente no puede proporcionar un 
acabado final. La bandeja opera por medio de excéntricos eléctricos o mecánicos. 

La frecuencia , amplitud y la mayoria de las otras características son bastante 
similares a las de la regla vibratoria. 
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e) Compactadores de placa o de rejilla. Estos consisten de una pequeña placa 
vibratoria o rejilla aproximadamente 0.2m2 (cerca de dos pies cuadrados) de área que 
se mueve sobre la supertüe de la losa. 

Estos vibradores trabajan mejor sobre concreto con algo de consistencia rigida. 

d) Vtbradores de rodillos. Esla unidad golpea a la vez que consolida. Un modelo 
consta de tres rodillos. El del frente actúa como excéntrico y es un rodillo vibratorio que 
gira de 100 a 400 revoluciones por min. (2 a 7 revoluciones por seg) (regulado de 
acuerdo con la consistencia de la revoltura) en la dirección opuesta a la dirección del 
movimiento. Baja el concreto, lo allana y proporciona vibración moderada. Este equipo 
es adecuada para revolturas plásticas. 

Tambien hay disponibles vibradores, flotadores o allanadores manuales. 
Pequeños aparatos vibradores, accionados por electricidad o aire, se ajustan a 
herramientas comunes para hacer más fácil el acabado. 



6. PRACTICAS RECOMENDABLES 
PARA EL VIBRADO EN LA 

CONSTRUCCION EN GENERAL 

Después que el equipo adecuado ha sido elegido, deberán utilizarce los servicios 
de operarios rsponsables y bien entrenados, capaces de mantener constantes el 
espaciamiento y el tiempo del vibrador adecuados, que sepan cuándo el concreto está 
ya consolidado. 

Generalmente el vibrado interno se adapta mejor a la construcción común y 
comente, siempre y cuando la sección sea suficientemente grande para manipular con 
el vibrador. Sin embargo, la vibración externa puede ser necesatia para sustituir al 
vibrado interno en áreas congestionadas con refuerzo o en lugares inaccesibles. En 
muchas secciones delgadas, especialmente en trabajos precolados y en losas, la 
vibración externa deberá constituir el principal método de consolidación. 

6.1 Procedimientos para vibrado interno 

El concreto debera depositarse normalmente en capas de 30 a 45 cm (12 a 18 
pulg) de espesor (esto dependerá de la cabeza del vibrador y de otros factores). Las 
capas deberán de estar niveladas tanto como sea posible, de manera que el vibrador no 
necesite mover el concreto lateralmente, puesto que ello puede causar segregación. 
Pueden lograrse superficies más o menos niveladas si se coloca el conecto en la cimbra 
a intervalos cortos; con frecuencia el uso de trompas de elefante representan una ayuda. 

Aunque el concreto haya sido colocado cuidadosamente en la cimbra, hay la 
probabilidad de que aparezcan algunos pequeños terrones o puntos elevados. Para 
mezclarlos con la revoltura basta un ligero vibrado en el centro de estos puntos. 

Después de que se ha logrado una superficie bien nivelada, el vibrador deberá 
introducirse verticalmente a espacios uniformes sobre el área total del colado. 
Generalmente la distancia entre las inmersiones podrá ser de 1 l/2 veces el radio de 
acción, siempre que el área visible afectada por el vibrador se empalme en alguno 
centirnetros con el área adyacente previamente vibrada. (En losas el vibrador puede 
inclinarse hacia la horizontal lo necesario para que opere en una posición 
completamente sumergida). El vibrador no deberá introducirse a manos de 60 cm. (2 
pies) de cualquier extremo no confinado. 

El vibrador deberá penetrar rápidamente hasta el fondo de la capa, y cuando 
menos 15 cm. (6 pulg) dentro de la capa precedente si tal capa existe. Deberá 
mantenerse estacionario (generalmente de 5 a 15 seg) hasta que la consolidacion se 
considere adecuada. Entonces el vibrador deberá retirarse lentamente, a una velocidad 
de cerca de 8 cm. (3 pulg) por seg. El concreto deberá regresru·, llenando el espacio 
dejado por el vibrador. Para revolturas secas donde el hueco no se cierra durante la 
extracción, el problema se resuelve algunas veces introduciendo de nuevo el vibrador 
algunos centímetros fuera del hueco; si esto no es efectivo la revoltura o el vibrador 
deberán cambiarse. 1 + 



Cuando el colado consta de varias capas, cada capa deberá vaciarse en tanto 
que la capa precedente esté aún plástica con el fin de evitar juntas fiías. Si la capa 
Inmediata lnfertor se ha endurecido mas aua d~l limlle en que puede penerrar el 
vibrador, aún podrá obtenerse la incorporación mediante vibrado total y sistemático del 
concreto nuevo, en contacto con el viejo. Sin embargo, una inevitable junta aparecerá 
en la superficie, al retirar la cimbra. 

6.2 Apreciación sobre la eficacia de la vibración interna 

En la actualidad no existe un indicador rápido y seguro para determinar cuándo 
se ha logrado una buena consolidación. La eficacia de un vibrado interno en la obra se 
juzga principalmente por la apariencia de la superficie de cada capa. Los principales 
indicadores de un concreto bien consolidado son: 

l. Incorporación del agregado mayor, nivelación general de la revoltura, mezclado claro 
del preímetro de la revoltura con el concreto colado previamente, una película delgada 
de mortero brillante en la superficie, y pasta de cemento observable enla unión de la 
cimbra y el concreto. 

2. Cese general de la aparición en la superficie de grandes burbujas de aiere atrapado. 
Las capas más gruesas requieren más tiempo de vibrado que las delgadas porque las 
burbujas más profundas requieren más tiempo para llegar a la superficie. 

Algunas veces el zumbido del •ibrador es una guía que ayuda. Cuando un 
vibrador de inmersión se sumerge en el concreto hay usualmente una baja de 
frecuencia, luego una elevación de la misma, y finalmente el zumbido llega a ser 
constante, cuando el concreto queda libre de aire atrapado. Un operador experimentado 
tembién aprende a "sentir" por meido del •ibrador cuándo la consolidación se ha 
completado. 

Algunos operarios tienen la t~ndencia únicamente de aplanar la revoltura con el 
vibrador. Pero la consolidación completa se logra cuando se ha seguido y logrado todas 
las indicaciones necesarias para un vibrado adecuado. 

6.3 Vibrado del refuerzo 

Cuando el concreto no puede ser alcanzado por el vibrador, como en el caso de 
áreas congertionadas de refuerzo, es conveniente vibrar las partes expuestas de las 
varillas de refuerzo. Algunos ingenieros atribuyen un posible detrimento de la 
adherencia del concreto con el acero a la vibración transmitida a través del refuerzo al 
concreto qu~ se halla en las capas inferiores y que ha fraguado parcialmente. 

Sin embargo, un examen cuidadoso del concreto endurecido, consolidado de 
esta manera, ha demostrado que no hay base para tales temores. 
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Bajo el supuesro de que el concreto se haUe aún en estado móvil, este vibrado 
puede aumentar la adherencia entre el acero y el concreto, mediante la eliminación del 
atre atrapaoo y Oel agua oe la pane IIU'ertor oe las varillas oc rel\Jerw. 

Para esta finalidad puede utilizarce un vibrador de cimbra, sujeto a la varilla con 
un accesorio adecuado. 

El vibrador de inmersión no debe sujetarse a una varilla de refuerzo, por que se 
puede dañar. 

6.4 Revibrado 

El revibrado es el proceso de volver a vibrar el concreto que ha sido vibrado 
anteriormente. De hecho la mayoria del concreto se revibra sin intención cuando al 

. colar capas sucesivas de concreto, el vibrador se introduce más abajo dentro de la capa 
subyacente (la cual fue vibrada antes). Sin embargo, el ténnino "revibración", como se 
usa aquí, se refiere a una revibración sistemática e intencional realizada poco tiempo 
después de que el colado.se ha concluido. 

El revibrado puede ralizarse siempre que el vibrador en función penetre por su 
propio peso en el concreto, y lo licúe momentáneamente. Dará mejor resultado si esto 
se hace lo más tarde posible. 

Generalmente el revibrado da como resultado una mejor resistencia a la 
compresión y adherencia, expulsa el agua atrapada bajo las variUas horizontales, reduce 
las fugas que se producen bajo los tornillos de la cimbra y elimina el aire atrapado. Se 
obtienen mayores beneficios para las revolturas más húmedad de concreto. 

El revibrado produce efectos más positivos dentro de los 50 a 1 00 cm 
superiores del vaciado, donde abundan el aire y los huecos de agua. Sin embargo, es 
conveniente revibrar a mayor profundidad. Es especialmente aconsejable cuando las 
cimbras han sufrido alguna deformación durante el vaciado. 

6.5 Vibrado de las cimbras 

La dimensión y el espaciamiento de los vibradores de cimbra deberán ser tales 
que la intensidad de vibración apropiada se distribuya correctamente sobre el área 
deseada. El grado de espaciamiento del vibrador depende del tipo y torma de la cimbra, 
de la profundidad y espesor del concreto, potencia del vibrador, manejabilidad de la 
revoltura y tiempo de vibrado. Los conocimientos actuales son insulicientes para poder 
dar una solución exacta a este dificil problema. Al iniciar un trabajo generalmente se 
recomienda empezar con un espaciamiento entre 1.2 y 2.4 m. Si esta distribución de los 
vibradores no produce una vibración satisfactoria, éstos deberán situarse de manera tal 
que se obtenia el resultado deseado. para lograr una buena distribución de los 
vibradores es menester conocer la frecuencia y radio de acción de !so vibradores sobre 
la cimbra, así como la manejabilidad y compactabilidad de la mezcla. 
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La frecuencia puede determinarse rápidamente por un tacómetro. Sin embargo 
en el pasado, las pequeñas amp~tudes asociadas con la vibración de la cimbra han sido 
OlllcUes ae meatr. AlllpUruaes lnaaecuaaas stgnUJcan lnsuncteme consouaactón, 
mientras que amplitudes excesivas locales no son solamente desperdicio de fuerza 
vibratmia, sino que pueden en algunos casos originar que el concreto se "revuelva" y no 
se consolide adecuadamente. 

Pasando la mano sobre la cimbra se puede localizar áreas de vibración fuerte o 
débil (mayor o menor amplitud) o "puntos muenos". El tacómetro puede proporcionar 
una información ligeramente más segura; la diferencia en oscilacion de la lengueta del 
tacómetro en distintos puntos da una burda indicación de la diferencia en amplitud. 

Actualmente ya se dispone de vibrógrafos. Es factible obtener indicaciones de la 
amplitud en distintas zonas de cimbras vibradas exteriormente. Por lo general dichos 
vibrógrafos proprocionan también la frecuencia y la forma de onda vibratoria. 

El concreto compactado por vibración de la cimbra deberá colarse en capas, 
usualmente de 25 a 40 cm. (10 a 15 pulg) de espesor. Cada capa deberá vibrarse por 
separado. El tiempo de vibrado es más prolongado que para vibrado interno, a manudo 
tanto como dos minutos y puede llegar hasta 30 minutos o más en secciones de gran 
espesor. 

Otro procedimiento que ha dado buenos resultados en trabajos de precolados 
consiste en colado continuo de cordones de concreto de 5 a 10 cm. (2 a 4 pulg) de 
espesor, acompañado de vibración continua. Este sistema puede producir superficies 
prácticamente libres de agujerillos. 

Es deseable, de ser posible, variar la frecuencia y la amplitud de los vibradores 
externos. En los vibradores eléctricos de uso externo, las amplitudes pueden ajustarse 
fácilmente a diferentes valores. En los vibradores externos operados por aire la 
frecuencia puede ajustarse al variar la presión del aire, mientras que la amplitud puede 
alterarse al remplazar el peso excéntrico. 

Puesto que la mayoria de movimiento impartido por los vibradores de cimbra es 
perpendicular al plano de la cimbra, ésta tiende a actuar como una membrana 
vibratoria, con un efecto de "lata de aceite". Esto es particularmente cieno si la 
vibración es del tipo de gran amplitud y la placa de la cimbra es muy delgada o carece 
de rigidez adecuada. Este movimiento de adentro hacia fuera puede originar que la 
cimbra bombeen aire dentro del concreto, especialmente en los 50 o 100 cm (unos 
cuatro pies) superiores en un muro o en una columna, lo que origina una abenura entre 
el concreto y la cimbra. Aquí no hay capas subsecuentes de concreto que ayuden a 
cerrar la abertura. Por consiguiente a menudo es recomendable utilizar un vibrador 
interno en esta región. 



Algunas veces el vibrado de la cimbra durante el descimbrado es útil. El 
pequeño movimiento de la <uperficie total de la cimbra ayuda a de<prenderla del 
concreto y pennite retirarla fácilmente sin danar la superficie del mismo. 

6.6 Imperfecciones 

Las imperfecciones más serias que resultan de un vibrado incmTecto son: 
"panales de abeja", excesivos huecos de aire atrapado, vetas de arena y líneas de 
escurrimiento. 

6.6.1 Panal de abeja 

Esto ocurre cuando el mortero no Uena los espacios entre las partículas del 
agregado grueso. La presencia de un panal de abeja indica que la primera etapa de 
consolidación no se consumó totalmente en este lugar. Cuando aparece en la superficie 
es necesario picar y limpiar el área para hacer posteriormente una reparación. Tales 
reparaciones deberán hacerse al núnimo, principalmente porque echa a perder la buena 
apariencia de la estructura los panales de abeja son causados generalmente por el uso de 
vibradores inadecuados o deficientes, o por malos procedimientos de vibrado. 
Inmersiones sin sistema en ángulos al azar, son causa de una acumulación de mortero 
en la parte superior, en tanto que la parte inferior de la capa puede resultar escasa de 
vibrado. 

Algunas veces hay otros factores que contribuyen a la formación de panales de 
abeja, tales como insuficiencia de pasta para Uenar los huecos entre el agregado, 
proporción inadecuada de arena en relación con el agregado total, mala graduación del 
agregado, revenimiento inadecuado para las condiciones. Al calcular el espacianúento 
del acero, tanto el calculista como el constructor han de tener en mente que el concreto 
debe de consolidarse. 

6.6.2 Exceso de huecos de aire atrapado 

El concreto que esté libre de panales de abeja aún contienen huecos de aire 
atrapado, porque es poco factible una eliminación total del aire atrapado. La cantidad 
de aire atrapado que permanece en el concrdo después de la vibración depende en su 
mayor parte, del equipo vibratorio y del procedimiento utilizado, pero está también 
sujeto a las propiedades de la revoltura de concreto, localización del colado y otros 
factores. Donde no se utiliza equipo y procedimientos adecuados, o hay otras 
condiciones desfavorables, el contenido de aire atrapado será alto y los huecos 
superficiles -picaduras o agujeros-serán excesivos. 

Para reducir los huecos de aire en las supercies de concreto, la distancia entre la 
inmersiones de los vibradores internos deberá reducirse y aumentarse el tiempo de cada 
inmersión. También deberá hacerse una hilera de inserciones en la vecindad de la 
cimbra (pero sin tocarla). Donde el contacto con eUa sea inevitable, el vibrador utilizado 
deberá tener hule en su regatón; aun así cualquier contacto deberá evitarse lo más 
posible, porque esto puede estropear la cimbra y desfigurar la superficie del concreto. 
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Los recubrimientos de alta viscosidad para las cimbras o aquéllos que se aplican 
en espesores gruesos, tienden a retener el aire y las burbujas de agua, y, por lo tanto, 
deben de evitarse. 

Los vibradores de cimbra tienden a mover el mortero hacia la cimbra y cuando 
se usan en combinación con vibradores internos sea ha comprobado su efectividad, 
para reducir el tamaño y número de huecos de aire en la superficie. 

En condiciones muy dificiles y donde la apariencia del concreto es muy 
importante, el cuchareo cercano a la cimbra ha servido algunas veces de ayuda para 
redurir los huecos de aire. 

Es prácticamente imposible eliminar los huecos de aire de las cimbras con 
secciones en forma de trapecio y los calculistas deben de considerar este hecho. Sin 
embargo, estos huecos pueden reducirse al núnirno si se evitan las revolturas con 
exceso de arena y pastosas; el concreto se vacía en capas de 30 cm. ( 1 pie) de espesor o 
menores; los vibradores se meten tan cerca de la cimbra como sea posible. Si se sujeta 
un vibrador externo a la cimbra inclinada y se reduce el espesor de la capa a 1 S cm. ( 6 
pulg) se reducen los huecos considerablemente. 

6.6.3 Vetas de arena 

Estas son originadas por un fuerte sangrado a lo largo de la cimbra como 
resultado del tipo y proporciones de los materiales y del método de vaciar el concreto. 
Las revolturas ásperas y húmedas, deficientes en cemento y con agragados mal 
graduados, particularmente aquéllos deficientes en tamaño entre el núm. 50 a 100 
(0.297 a 0.149 mm) y menores del núm. 100 (0.149 mm) pueden causar vetas de 
arena, así como otros problemas. Dejar caer el concreto a través del acero de refuerzo y 
depositarlo en espesores gruesos sin un vibrado adecuado puede también originar vetas 
de arena así como panales de abeja. Otra causa es la de fijar ~ibradores a cirnbras con 
fugas, lo cual tiene acción de bombeo, con la consiguiente pérdida de fmos o una 
introducción de aire por las juntas. 

6.6.4 Líneas de escurrimiento 

Éstas son lineas oscuras. Comúnmente indican que cuando se vibró una capa, el 
vibrador no penetró la superficie en la capa inferior. 

6. 7 Falta de vibrado y exceso de vibrado 

La falta de vibrado es más común que el exceso de vibrado. El concreto de peso 
normal que ha sido bien proporcionado y tiene el reveninúento recomendado no es 
fácilmente susceptible al exceso de vibrado. Consecuentemente, si hay alguna duda de 
haber logrado una consolidación adecuada, ésta deberá resolverse con un vibrado 
adicional. 



El exceso de vibrado puede ocunir debido a descuido en la operación o debido 
al uso de equipo de vibrado demasiado grande, el vibrado resulta ser varias veces la 
proporción recomendada. tal exceso puede dar corno resultado; 

a) Asentanúento del agregado grueso. Un examen mostrará en la superficie una capa de 
mortero que prácticamente no contiene agregado grueso. La superficie del concreto 
puede también tener una apariencia espumosa, especialmente si la revoltura tiene aire 
incluido. Esta condición es más común en las revolturas húmedas y donde hay una gran 
diferencia entre los pesos específicos del agregado grueso y del mortero. Un control 
adecuado de la consistencia podrá atenuar el problema. · 

b) Vetas de arena. Son más comunes en revolturas ásperas y pobres (corno en ciertas 
clases de concreto arquitectónico). 

e) Pérdida de casi todo el aire incluido en el concreto con algún aditivo inclusor de aire. 
Esto puede reducir la resistencia del concreto al congelanúento y deshielo. De nuevo el 
problema se limita a las revolturas húmedas. Si el concreto contenía originalmente la 
cantidad de aire incluido recomendada y el reveninúento se halla dentro de los Iínútes 
adecuados, una pérdida seria de aire incluido es sumamente improbable. 

d) Con el uso de vibradores externos pueden resultar deflexiones excesivas de la cimbra 
o deterioro de ésta. 
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CURADO DEL CONCRETO 

l. 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 ten·eno, así como para estructuras, edificios, concreto masivo, productos 
prefabricados, concreto lanzado, concreto precolado, concreto refi"actario, acabados 
superficiales y otras aplicaciones. 

Estas recomendaciones se hacen tomando en cuenta que el concreto se emplea 
para muchos propósitos y bajo condiciones de servicio muy variadas; por lo tanto, se 
hacen primero recomendaciones de acuerdo al tipo de concreto, métodos y 
materiales utilizados en su elaboración y, segundo, según el método de construcción 
o el uso que ha de dárscle 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 período 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 AGVA 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 con el que se elabora el concreto es suficiente, e inclusive 
más alta que la que se requiere para combinarse químicamente con el cemento; por lo 
tanto, es importante cuidar que esta cantidad de agua de mezclado no se pierda en 
cantidades significativas ya que si esto sucediera la hidratación del cemento no se 
llevaria a cabo totalmente con la consecuente afectación en la resistencia potencial y 
durabilidad del concreto. 

La pérdida del agua de mezclado se suscita entre otras causas por evaporación, 
absorción de los agregados, cimbras defectuosas y sub-bases secas. 



La evaporación se puede controlar por medio de una protección y un curado 
apropiado; los efectos de secado por absorción se reducirán usando agregados 
húmedos; la pérdida de agua por defecto de las cimbras se eliminará usando clmbras 
no absorbentes y fmalmente la pérdi& 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 pronto como se haya colado el 
concreto, se prevenga una reducción no deseada del contenido de humedad de la pasta. 
Tal reducción tiende a distninuir 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 fmal. 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 TE:MPERATURA 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 inicial, las resistencias a edades 
posteriores son menores que las de los concretos similares curados a más bajas 

. temperaturas durante este periodo inicial. El e\itar que el concreto adquiera 
temperaturas elevadas durante el curado no solo ayudará a reducir la cantidad de 
agrietamientos durante el enfiiamiento sino que también propiciará mayores resistencias 
a edades posteriores. 
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La temperatura del concreto al ser colado se vé afecrada por el aire circundanre, 
por la absorción del calor solar, por el calor de hidralación del cemento y por la 
remperarura lnlctal ae tos .narertates. La evaporación del agua de mezclado o de curado 
en la superficie del concreto puede producir un efecto de enfiianúento muy 
significativo, lo cual resulta benéfico mientras la evaporación sea menor que la que se 
necesita para miginar agrietamientos. 

El concreto se expande cuando su temperatura aumenta y se contrae cuando 
ésla disminuye. Resulra mejor evitar temperaturas de curado más airas 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. 



METODOS 
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 
cementantc 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 
m.:zclado del concreto: (1) creando un ambiente húmedo por medio de la aplicación 
continua o frecuente de agua a basP de anegamiento, rocíos, vapor o materiales de 
recubrimiento saturados de agua, como mantas de algodón o yute, tierra, arena, 
aserrín y paja o heno; y (2) previniendo la pérdida de agua de mezclado del 
concreto por medio de materiales selladores, como hojas de papel o plástico 
impermeables, o aplicando un compuesto liquido para formar membranas de 
curado al concreto recien colocado. Dt:be tenerse cuidado t:n as.:gurar qu~: 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 i.'IS siguientes secciones 
se describen los métodos comunes del curado con agua. 



2.2.1 ANEGAMIENTO O INMERSION 

El metoao ae curaao con agua mas completo pero menos utlllzaao constste 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 tiena impermeable o de otro material en el borde de la losa. Tambien 
se puede usar en lugares donde exista una corriente de agua, como en una alcantariUa. 
Debe evitarse que el agua anegada sea liberada repentinamente o fuera de tiempo; pu~s 
esto podda dañar al concreto. Por ejemplo, si el agua anegada se fuga, la losa no 
obtendrá el curado apropiado; por otra parte, el agua podria ablandar el suelo 
sustentante o dañar otra construcción u objetos. El agua de curado no debe de, estar 
más de 11 grados centigrados más fria que el concreto, debido a los esfuerzos por 
cambios de temperatura que se originadan, 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 
aniba 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 r , , 
una planta, se usa vapor a presión atmosférica, el cua~ si es controlado en la foma 
adecuada, mantiene una película de humedad sobre las superficies del concreto durante 
d curado. Los dipositivos de riego giratorios resultan efectivos cuando no cxisl~ 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 suministro disponible tan amplio que justitique 
el costo del bombeo, El riego intennitcnte no es aceptable si en los intermedios se seca 
la superficie el concreto. Las mangueras de chono son útiles, especialmente cuando se 
trata de superficies verticales o casi verticales, Debe tenerse cuidado de que no ocuna 
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 h01izontal o verticalmente. Las 
mantas de estopa no deben de tener ningún recubrimiento o cualquier otra sustancia 
que pueda resultar pe1judicial 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. 



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 excep!O que debido a su mayor peso, su apUcacion a Wla 
superficie recién tenninada debe esperar hasta que el concreto haya endurecido a un 
mayor grado que cuando se usan las mantas de estopa. Usualmente, antes de colocar 
las mantas de algodón húmedas y más pesadas, se aplica un curado inicial con estopa 
ligera u hojas impermeables durante algunas horas 

2.2.4 CURADO CON TIERRA 

El curado con tierra húmeda ha sido usado en forma efectiva, tanto en trabajos 
comparativamente pequeños de losas o pisos, como en la pavimentación de carreteras. 
La tierra debe de estar libre de partículas mayores de una pulgada y no debe contener 
materias orgánicas u otras substancias que puedan dañar al cemento, reardando 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 aserrín húmedos 
y limpios. Para el curado no debe usarse aserrín de maderas que contengan demasiado 
ácido tánico, como el de la encina, pero otros tipos de madera resultan aceptables. 
Estos matetiales granulares limpios resultan especialmene útiles en obras en donde los 
carpinteros y los trabajadores encargados de colocar las cirnbras 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 el 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 d 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 deticiente debido a la negligencia de no mantener 
húmedo d 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 cirnbras dejadas en su lugar de colocación sitven para prevenir la 
pérdida de humedad de las superficies que se encuentran en contacto con ellas. 



2.3.1 PELÍCULA PLÁSTICA 

La pellcuta plásltca es ugera y pueae apucarse tan pronto como d 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 e 171, con 
excepción del color. La norma ASTM e 171 especifica un espesor de 104 micras. Esta 
norma no menciona las hojas negras, aunque este color resulta satisfactorio bajo 
algunas condiciones. Las blancas son más caras, pero- ofrecen un considerable reflejo 
de los rayos del sol, mientras que las transparentes tienen poco efecto sobre la 
absorción del calor. Debe tenerse cuidado en no rasgar la película plástica o interrupir 
la continuidad del curado, L1 película plástica reforzada con fibra de vidrio es más 
durable y tiene menos probabilidades de romperse. 

El concreto arquitectónico o de color sujeto a exámenes criticas debe curarse 
por otros medios, pues la condensación de humedad en la cara inferior de la película 
plástica lisa crea una distribución no uniforme de agua en el concreto, permitiendo el 
desplazamiento de 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 ocacionalmente la pat1e 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 e 171 proporciona las 
especificaciones para este tipo de material. 

En su aplicación, la película plástica debe ser colocada sobre la superficie 
húmeda del concreto fresco tan pronto como sea posible, teniendo cuidado de que no 
dañe la superficie y de que cubra todo el concreto expuesto, Debe ser colocada y 
cargada de manera tal que permanezca en contacto con el concreto durante el tiempo 
de curado especificado, En superficies planas, como 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 fm 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 ddgada 
de película plástica a lo largo de las orillas venicales, 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 tacilmente, 
dejando libre la hoja horizontal, la cual puede ser cnrrollada sin que alguna rasgadura o 
pliegue dañe la superficie. Esto también se aplica cuando se usa papel in1permeable. 
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2.3.2. PAPEL IMPERMEABLE 

El papel Impermeable debe satisfacer los requerirniemos de la norma ASTM e 
l 71. Está compuesto por dos pliegos de papel kraft unidos entre sí por medio de un 
adhesivo bituminoso y reforzado con fibras. La mayoría 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 bituminóso según resulte necesatio 
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 e l 71 se incluye un n:querimiento 
de reflejo, con el fm 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 facilmente detectables y pueden repararse con un 
parche de papel pegado con una goma impermeable o con cemento bitwninoso. 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 e 309. Los compuestos que 
consisten esencialmente en ceras, como resinas, hule dorado 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 perjudicial 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 como 
base para la aplicación. 

El compuesto debe aplicarse con una rapidez uniforme a fin de satisfacer los 
requetirnientos de la prueba de retención de agua (ASTM C 156-65). Los valores 
usuales de cobertura oscilan entre los 3. 5 y 5 m21lt. El compuesto puede aplicarse por 
medio de aspersión manual o por un distribuidor mecánico, normalmente a una presión 
de S a 7 kgf /cm2. Si el tamaño de la obra lo justifica, resulta preferible la aplicación 
mecánica por su velocidad y uniformidad de disttibución. En áreas muy pequeñas como 
los parches, se puede aplicar con un cepillo grande y suave. ·r 



Los compuestos !Jquidos para formar membranas de curado generalmente 
deben aplicarse cuando el agua libre de la superficie ha desaparecido y no se observa 
ntngun brtllo ae agua, pero anres ae que et compuesro uqutao ae curaao pueaa ser 
absorbido por los poros superficiales del concreto. Sin embargo, bajo ciertas 
condiciones climatológica,; adversas, en donde puedan fonnarse ag¡ietamientos 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 
asentamientos, los compuestos pigmentados deberán agitarse para asegurar la 
distribución uniforme del pigmento durante la aplicación del compuesto 

2.4. MA.i'ITAS 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 económicas. 

Los pavimentos y las losas planas generalmente se protegen con capas de 
aislante colocadas en la superficie y a lo largo de los bordes o lados. La cara inferior, 
en caso de estar por encima de la sub-base, deben encerrarse para permitir el uso de 
calentadores, especialmente cuando se esperan temperaturas muy por debajo del punto 
de congelación. Las cimbras de madera pueden aislarse y en realidad protegen 
considerablemente al concreto de la congelación, pero t.1l vez no lo suficiente, a menos 
que se complementen con calor adicional proveniente de un homillo 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 ~ 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. 
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Para proteger las cirnbras o las cubiertas se les puede colocar mantas de lana 
sintética, poliestireno y otro• materiales similares, las cuales pueden dejarse colocadas 
para 1ilruros usos de las cirnbras. Tales mamas 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 témticos 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 congelantiento 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 cubiet1o en detalle 
por el reporte preparado por el contité ACI 516. Este procedintiento 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. 
Ya 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 
intemtitencia de hurnedecimento 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 CLIMA FRIO 

En clima frío, el concreto debe ser curado de acuerdo a la norma ACI 306. A 
pesar de que no es probable que el concreto expuesto a un 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. · r· 



2.9 EVALlJACION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE CURADO 

V anos lnveugadores han esrudlado durante muchos anos las ventajas reta Uvas 
de los diferentes procedimientos de curado, llegando a conclusiones variadas excepto 
bajo condiciones controladJS en el laboratorio, son tantas las vatiables 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 pr:icLiea, 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 C !56 se ha usado para comparar la efectividad de la 
retención de agua entre los compuestos líquidos para formar membranJS de cw·ado y 
las hojas impermeables, así como para evaluar sus aceptaciones en el mercado. Sobre el 
curado de pavimentos de concreto, el Highway Research Board Conunittee MC-B4 
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". 

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 eubietias 
húmedas. Tales métodos resultan satisfaetmios solo mientras 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 intermitentes, 
especialmente después de 2 o 3 dias de curado inicial satisfactorio, harán posible una 
ganacia continua de resistencia, aunque no tan rápidamente como por medio del cw-ado 
continuo. El curado intermitente durante las fases iniciales de endurecimiento 
probablemente originará grietas supcrficales o reducirá la durabilidad del concreto en 
SeiVICIO. 

La eficiencia del curado con hojas impermeables depende del grado en el que 
pueda mantener el agua que se encuentra dentro o en contacto con el concreto. 
Cualquier fuga en los bordes o en las junt.1s entre hojas, o a través de rasgaduras u 
orificios, reducirá la eficiencia del curado. Algo similar sucede con los compuestos 
liquidas para formar membranas de curado si su aplicación no es uniforme o resulta 
insutlciente; 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 in1portantc 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 in1portantc en su 
desatTollo. 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 fuet1cs. En 
ambientes muy poco húmedos, debe tenerse extremo cuidado en prevenir pérdidas de 
humedad del concreto. 
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Z.lO CRITERIOS PARA DETERMINAR LA DURACION DEL CURADO 

LOs fllctores econom.:cos Cleben constaerarse al aectatr cuanao terminar el 
curado; los beneficios del curado se comparan contra factores tales corno costo, 
disponibilidad de los medios de curado, necesidad de pronto acceso o protección de 
una superficie durante las operaciones consltuctivas 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 Uuvia, 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 especificas 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 
NMX-C-156, C-160 y C-83. 

También se pueden practicar pruebas de resistencia en muestras preparadas a 
partir del concreto colocado en la obra (corazones extraídos o vigas aserradas); o 
pueden efectuarse pruebas no destructivas para establecer la resistencia aproximada del 
concreto ya colocado. Un método no destructivo de creciente aceptación en las plantas 
de elementos prefabricados y preforzados, es el uso de equipo ultrasónico, el cual mide 
la velocidad de una onda de sonido a través del concreto. Asimismo, se pueden usar 
dispositivos de impacto para estimar la resistencia del concreto ya colocado. 

El curado también mejora otras propiedades del concreto, como la 
impermeabilidad y la resistencia a la abrasión, al congelamiento y al deshielo y al ataque 
de sulfatos. En consecuencia, muchas veces es deseable que el curado se prolongue 
más de lo necesario para alcanzar 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 
aqueUo que resulta práctico y, sin embargo, suticiente. 



EL CURADO EN LOS DIFERENTES 
METO DOS 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 de!'·concreto fresco, deberá humédecerse el ten·cno de antemano o 
sdlarse por medio dt: una barr.:ra contra vaport:s y, después dt: terminada la losa, . 
efectuar el curado lo antes posible. 

La elevada relación del área superficial expuesta al volumen de concreto 
también puede originar que el concreto curado inadecuadamente quede sujeto a 
variaciones de temperatura excesivas. Si los esfuerzos debidos a las variaciones de 
temperatura sobrepasan la resistencia a la tensión del concreto, tendrá lugar un 
agrietamiento de la losa. El tipo de curado elegido afectará la variación de temperatura 
del concreto; por lo tanto, los métodos de curado recomendables deben ser aquellos 
que tiendan a minimizar las variaciones de temperatura iniciales bajo las condiciones 
presentes normalmente. 

3.1.2 PROCEDIJ\11ENTO 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 un 
método, o a una combinación de los métodos de curado con agua o de sellado antes 
descritos. 

En condiciones normales de colocación, se pueden usar ya sean materiales 
selladores o un curado continuo efectuado bajo mantas húmedas de estopa, algodón o 
yute o cualquier otro material aprobado. 

En caso de que comiencen a formarse agrietamientos por contracción plástica, 
el concreto debe curarse inicialmente por medio del riego o rocíos, o por la aplicación 
de materiales selladores. Las superficies expuestas de la losa deben cubrirse totalmente 
y mantenerse húmedas o selladas hasta que el concreto esté lo suficientemente fumt: 
como para petmitir que una persona camine sobre él sin dañarlo. 
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Las mantas utilizadas durante el periodo inicial del curado pueden dejarse en su 
lugar y mantenerse saturadas de agua hasta la tenninación del curado, o pueden 
removerse al nnauzar el pcrtoao Inicial ac curaa0; en este caso, ta superflcte aet 
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 DURACION DEL CURADO 

Para temperaturas ambiente superiores a 4 grados centígrados, el periodo 
mínimo de curado recomendable para todos los procedimientos es de 7 días, o el 
tiempo necesario para obtener el 70% de la resistencia a la compresión o a la 
nexión especificada, cualquiera de los períodos que resulte menor. Si el concrclo 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 
requerimientos 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 edificios, 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 

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 rocío de agua suficiente para mantener la humedad. 

En el caso de las superficies verticales o en donde se utilicen cimbras, después 
de endurecido el concreto y mientras las cimbras permanezcan en su lugar, deberá 
aplicarse agua para que eseurTa 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 manw 
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 arriba de tos 4 grados centtgrados, el curado debe ser 
continuo por un minimo de 7 dias o durante el tiempo necesario para obtener el 
70°/o de la resistencia a la compresión o a la nexión 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 cslán compuestos de concreto de 
alta resistencia (420 kglcm2 o más), los periodos de curado se pueden aumentar hasta 
28 días con el fm de permitir el desan·oiJo 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 como: "cualquier volúmen grande de concreto, 
colocado en la obra, de dimensiones lo suficientemente grandes como para 
requerir que se tomen medidas para hacer rrente 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 kg/m3. El concreto masivo 
también se aplica en vigas y columnas masivas, en donde se requiere una alta 
resistencia, un alto contenido de cemento y agregados de dimensiones moderadas. En 
estos casos, el control de la temperatura asume una importancia considerable 
debido al calor generado en esas grandes masas. Por lo tanto, deberán seguirse las 
prácticas recomendables descritas a continuación, en 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 lemperatura 
razonablemente estable y uniforme en toda la masa tan pronto como resulta posible 
hacerlo después de la colocación, particularmente para evitar agrietamientos, la 
temperatura interna durante la hidratación no debe subir más de 11 grados 
centígrados por encima del promedio anual de temperatura ambiente. Para lograr 
lo 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 medidos crectivos para rcducil" la 
evolución de calor. En el informe del Comitc ACI 207 se describen los métodos para 
controlar las temperaturas del concreto masivo. 



En elementos de concreto muy reforzado, como secciones de impacto, 
cimientos de maquinaria pesada y vigas de transferencia de carga, resulta deseable 
evitar aumentos de temperarura marcados durante los prtmeros días, aunque en tales 
elementos frecuentemente se han encontrado temperaturas internas del concreto tan 
altas como 55 grados centígrados. Sin embargo, debido a la gran cantidad de refuerzo 
que se utilza en esas contrucciones, estas altas temperaturas aparentemente no han 
resultado dañinas. 

3.3.3. METO DOS 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 
pennitir el uso de un compuesto líquido para formar membranas de curado, siempre y 
cuando la superficie no sea una junta de construcción, o si la membrana va a removerse 
a base de sopleteado con arena antes de colocar el concreto adyacente. La apariencia 
de la superficie también puede ser un factor de consideración cuando se elija un curado 
de ese tipo. 

En superficies verticales y en donde se utilicen cimbras, después de endurecido 
el concreto y mientras las cimbras permanezcan en su lugar, deberá aplicarse agua 
para que escurra por dentro de la cimbra, en caso necesario, para mantener húmedo 
el concreto. Inmediatamente después del 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 como para prevenir que su superficie se dañe. En secciones masivas no 
reforzadas que no contengan puzolanas, el curado deberá continuar por no menos 
de 2 semanas. En donde se haya incluido puzolana como uno de los materiales 
cemenlanles, el curado no debe durar menos de 3 semanas. En juntas de 
construcción, el curado deberá prolongarse hasta que la colocación de concreto vuelva 
a iniciarse o hasta que termine el periodo de curado requctido. 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 un lugar o posición diferente al que va a ocupar en servicio. Los 
elementos prefabricados típicos son los tubos, bloques, ladrillos y elementos 
estructurales de concreto, tales como canales, vigas T simples y dobles, columnas y 
tableros para pisos y muros. A estos productos generalmente se les aplica algún 
tipo de curado acelerado, a fin de poder volver a utilizar las cimbras y el espacio para 
prefabricación en forma costeable. 



Debido a la variedad de productos y métodos de fabricación, se usan diversos 
procedimientos de curado. Los bloques y ladrillos de concreto, así como algunos tipos 
<le rubo y otros proaucws, se remueven ae los molaes tnmeatarameme aespués ae la 
colocación del concreto, permitiendo que la mayor parte de su superficie quede 
expuesta a las condiciones ambientales. Los tubos grandes prefabricados, al igual que 
los tableros en donde la colocación de concreto se realiza verticalmente, permanecen 
casi totalmente encen·ados 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 centígrados, 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 517, se discuten las recomendaciones para los procedimientos de curado; 
respectivamente tratan del curado con vapor a alta presión y del curado con vapor a 
presión atmosférica. 

3.5. CONSTRUCCIONES ESPECIALES 

3.5.1. CONSTRUCCION VERTICAL CON CIMBRAS DESLIZANTES 

Las chimeneas, 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; 
tambien no resulta adecuado usarlo en la parte extetior, debido a las variaciones de 
color que pudieran resultar de la aplicación irregular del compuesto del curado. En 
climas frios, la parte interior del silo puede calentarse fácihnente 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 hOmc!las continuamente por lo menos !lurante 7 !Itas. 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 superficie áspera, el compuesto líquido para formar membranas de curado 
debe aplicarse con mayor espesor que en las supetiicies de concreto ordina.Jias, es 
decir, a aproximadamente 2.4 rn2/ll. 

3.5.3 CONCRETO REFRACTARIO 

El concreto refractario que utiliza cemento Portland corno cernentante debe 
curarse de acuerdo con los procedimientos descritos anteriormente. 

El concreto refractario que emplea cemento de alunúnato de calcio corno 
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 superlicie. Tarnbien 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 consetvarse 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 superlicial, 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 d urantc 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 corno 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. 
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3.5.5 "CASCARONES" 

LOs ""cascarones·· aetgaaos son extraoratnartamente susceptlbtes a suntr 
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 
frío, se requiere tomar precauciones especiales para proteger al concreto contra el 
congelamiento, ya sea con mantas protectoras o por medio de acelerantes del 
fraguado. En climas moderados (de 12 a 21 grados centígrados), normalmente los 
compuestos de curado resultan satisfactmios, aunque el curado húmedo podría 
producir mejores resultados. 

3.5.6 CONCRETO AISLANTE 

Las superficies de concreto aislante, en donde se logra un peso unitario en seco 
de 800 kglm3 o menor por medio de agregados minerales de baja densidad y aire 
incluido, normalmente deben mantenerse húmedas por un periodo no menor de 3 
días, siguiendo uno de los procedimientos adecuados descritos anteriormente. El 
concreto aislante debe entonces ventilarse hasta que seque, antes de la aplicación 
subsecuente de algún impermeabilizante u otro recubrimiento suplementario. 

No es deseable realizar un curado por anegamiento o con demasiada agua, ya 
que el concreto podría absorber una cantidad de agua considerablemente mayor a la 
requerida para la hidratación del cemento. 
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"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 &f1niciones contenidas en esta publicación tienen significados especificas y 

aplicaciones 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 involucrado 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 Noronativa Nacional de Sistemas de Calidacj. 

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 Já elaboración y uso de Normas 

y Especrticaciones de Aseguramiento de Calidad y para facilitar el entendimient!) mutuo y comprensión de 
las mismas. 

Los térmmos y definiciones establecidos en esta Norma tienen una aplicación directa en las normas 
siguientes: 

NO!.~ -CC-2 

NOM-CC-3 

Nm.1-CC-4 

NO!.~- CC- 5 

"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 el Aseguramiento de la Calidad aplicable a la 
fabricación e instalación." 

"Sistemas de Calidad- Modelo para el Aseg~ramiento de la Cai,:Ja.:J ap::ca:.le a la 
ins;:>e:ción y pruebas finales.' 
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NOM-CC-6 

NOM-CC-7 

NOM-CC-B 

"Sislemas de Calidad- Geslión de la Calidad y elementos de un sistema de calidad. 

Directrices generales." 

"Sistemas de Calidad- Audttorlas de calidad." 

"Sistemas de Calidad- Cal~icación y cert~icación de audrtores" 

2 TERMINOS Y DEFINICIONES 

En la presente Norma Oficial Mexicana, por produclo o servicio se pueden enlender: 

A) El resul!ado de actividades o procesos (productos materiales o tangibles; productos no mal eriales o 

intangibles. tales como un programa de computadora. un diseño. proyeclo. un inslruclivo). 

B) Actividades o procesos (lales como la prestación de un servicio o la ejecución de un procesa de 

producción). 

2.1 ASEGURAMIENTO DE CALIDAD 

Conjunlo de actividades planeadas y sislemálicas. que lleva a cabo un<. empresa, con el objelo de brindar· 

la confianza apropiada. de que un producto o servicio cumple con los requisitos de calidad especoficados. 

2.2 AUDITOR 

Es aquel individuo que ejecuta cualquier actividad dentro de una audrtoria. 

2.3 AUDITOR EN ENTRENAMIENTO 

Es aquel individuo aspirante a oblener la cal~icación de audrtor. el cual acompaña y auxilia al grupo audrtor 

durante todas las etapas de una audrtorfa y recibe la orientación y entrenamiento adecuado para !al fin, 

median! e la coordinación y dirección de un audrtor lider. 

2.4 AUDITOR LIDER 

Es aquel individuo calfficado y certificado cuya experiencia y entrenamiento le permrte organizar y dirigir una 

audrtorfa. Reportar deficiencias a desviaciones. asf como evaluar y orientar acciones correctivas. En el caso 

de audrtorfas efectuadas por un grupa de audrtorfa, el audrtor líder administra, supervisa Y coordina a los 

miembros del grupo además de ser el responsable de la audrtoria. 

2.5 AUDITORIA DE CALIDAD 

Examen sistemático e independiente para determinar si las actividades de calidad y sus resullados cumplen 
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con las disposiciones preestablecidas y si estas son implantadas eficazmente y son adecuado~ 
1 
,,ro alcanzar 

los objetivos 

2.6 AUDITORIA EXTERNA 

Es aquella que es electuada en una organización. por un grupo ajeno a ésta. 

2.7 AUDITORIA INTERNA 

Es aquella auditarla que es efectuada dentro de la misma organización, bajo control directo de ésta. 

2.8 CALIDAD 

Conjunto de propiedades y caracterlsticas de un producto o servicio que le conf~eren la aptitud para satisfacer 
las necesidades explicitas o impllcitas 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 identrticación de las necesidades 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 requisitos de calidad establecidos. 

2.11 DEFECTO 

El no cumplimiento de los requisitos 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 requisitos o exigencias que el producto o servicio debe cumplir. 

2.14 FIABILIDAD 

Capacidad de un producto. elemento o dispositivo para cumplir una función requerida bajo las condiciones 
dadas y para un pericx:io 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 
estr<.tégica. 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 categorla o de rango referido a las propiedades o caracteristicas de un producto o servicio, 

para cubrir diversas necesidades destinadas a un mismo uso funcional. 

2.17 GRUPO AUDITOR 

Es el coojunto de individuos que se integran para realizar una auditarla bajo la dirección de un auditor llder. 

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 especrlicados para determinar su conformidad. 

2.19 NO CONFORMIDAD 

El no cumplimiento de los requisrtos establecidos. (Yer 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 panicular. 

2.22 RASTREABILIDÁD 

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 identrlicación. 
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2.23 RESPONSABILIDAD LEGAL DE LA CALIDAD DE UN PRODUCTO Y/0 SERVICIO 

Término genérico usado para describir la responsabiloclad y obligación de una organización (o de otros). Para 

efectuar una reparación o restitución 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 requisitos. Identificar 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 

Estruc!ura organizacional. conjunto de recursos. responsabilidades y procedimientos establecidc·s para 

asegurar que los productos, procesos o servicios cumplan satisfactoriamente con el 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 

r 
Verificación y seguimiento permanente del estado de los procedimientos. los métodos. las condiciones de 

ejecución. los 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 requisitos de calidad especificados. 

3 BIBLIOGRAFIA 

ISO- 8402 OUALITY - VOCABULARY. 

4 CONCORDANCIA CON NORMAS 
INTERNACIONALES 

' 

Esta Norma es básicamente equivalente con la Norma Internacional ISO -8402 OUALITY - VOCABULARY. 
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APENDICE A 

CORRESPONDENCIA DE TERMINOS EN ESPAÑOL CON TER MINOS EN INGLES 

TERMINO EN ESPAÑOL NOM CC-1 TERMINO EN INGLES ISO 8402 

Aseguramiento de calidad 2.1 Oualrty assurance 3.6 
Audrtor 2.2 audrtor (1) 
Auditor en entrenamiento 2.3 T raining audrtor (1) 
Audrtor líder 24 Lead audrtor (1) 
Audrtoría de calidad 2.5 Oualrty audrt 3.10 
Audrtoría externa 2.6 Externa! audrt (1) 
Audrtoría interna 27 Interna! audrt (1) 
Calidad 2.8 Oualrty 3.1 .. 
Ciclo de calidad 2.9 Oualrty loop/qualrty spiral 3.3 
Control de calidad 2.10 Oualrty control 3.7 
Defecto 2.11 Defect '- 3.21 
Deontología 2.12 Deontology (1) 
Especificación 2.13 Spec~ication 3.22 
Fiabilidad 2.14 Re!iabilrty 3.18 
Gestión de calidad 215 Oualrty rnanagement 3.5 
Grado/clase 2.16 Grade 3.2 
Grupo audrtor 2.17 Audrt team (1) 
Inspección 2.18 lnspection 3.14 
No conformidad 2 19 Nonconformrty 3.20 
Plan de calidad 2.20 Oualrty plan 3.9 
Polhica de calidad 2.21 Oualrty policy 34 
Rastreabilidad 2.22 Traceabilrty 3.15 
Responsabilidad de la calidad de un Product liabilrty/ 
producto y/o servicio 2.23 service liability 3.19 
Revisión del diseño/proyecto 2.24 Design review 3.13 
Revisión del sistema de calidad 2.25 Oualrty system review 3.12 
Sistema de calidad 2.26 . Oualrty system 3.8 
Vigilancia de la calidad 

/seguimiento de la calidad 2.27 Oualrty surveillance 3.11 

México. D.F. a 3 de diciembre de 1990. 
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INTRODUCCION 

Un factor pr~mordiaf en fa operación de una empresa. es fa calidad de sus productos y/o servicios Además. 

en los uft1mos años existe una orientación mundial por parte de los clientes. hacia mayor exigenc1a de los 

rcqwsitos y expectat1vas con restJecto a la calidad. Conjuntamente con ¡,sta orientación hay una crec1ente 

comprens1ón y toma de conciencia de que el mejoramiento contin~o en la calidad, es necesario para alcanzar 

y sostener un buen desarrollo económico. 

Las organ1zaciones industriales. comerciales o gubernamentales. proveen productos o servicios que preten· 

den s3t1sfacer fas necesidades o requisitos del usuario Tales requisitos son muchas veces presentados como 

especif,caciones". sin embargo. fas especificaciones técnicas no pueden por si mismas garantizar que los 

rc:¡u,sitos del usuar~o tueron alcanzados consistentemente. si se presentan desviaciones. deficiencias en fas 

es[lecillc~c,ones o en el mismo sistema de organización. establecido para la obtención del producto y.'o 

prestar el servicio Consecuentemente, esto ha conducido al desarrollo de normas de sistemas de calidad 

que complementen los reqwsitos del producto o servicio dados en las especificaciones (i!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 variados enfoques en este campo 

El sistema de caf1dad de una empresa. está influenciado por los objetivos de fa organización. por el tipo de 

producto o servicio. por las prácticas especificas de la organización y por lo tanto, estos sistemas de calidad 

varían de una empresa a otra 

E s:2 sen e de normas no t'iene como fin establecer un sistema normalizado de la calidad para su imp:an:ación 

en una determinada empresa Es decir. cada organización usuaria debe establecer sus requisitos específicos 

sob'e s1stemas de calidad. de acuerdo con las normas aplicables. 

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION 

Esta Norma Oficial Mexicana cubre los objetivos principales siguientes: 

A) Establecer claramente las diferencias e interrelaciones entre los principales conceptos de calidad. 

8) Proporcionar la guia para la selección y uso de las normas de sistemas de calidad que pueden ser 

1 ~. 
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_empleadas para propósitos de la gest1ón interna de calidad (NOM- CC- 6) y para propósitos exlernos 

de aseguramiento de calidad (NOM -CC-3, NOM -CC-4 y NOM -CC-5). 

2 REFERENCIAS 

Para la correcta aplicac,ón de esta norma, es necesario consultar las siguientes Normas Oficiales Mexicanas 
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 aseguram1ento 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 aseguram1ento de la calidad apl1cable a la 

inspección y pruebas finales. 

Sistemas de Calidad- Gest1ón de la cal1dad y elementos de un sistema de calidad. 
Directrices generales. 

Sistemas de Calidad- Aud1torias de calidad. 

Sistemas de Calidad- Calificación y certificación de auditores. 

3 DEFINICIONES 

Para los propósitos de esta norma. son aplicables las definiciones dadas por la NOM- CC- 1 ·Sistemas de 
Calidad- Vocabulano". Por su importancia y para el uso apropiado de la presente norma, han s1do tomadas 

CinCo definiciones de la norma NOM- CC- 1. 

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 direcc1ón que determma e implanta la política de calidad e 1ncluye la p!aneac1ón 
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estratégica. la asrgnación de recursos y otras acciones sistemáticas e" el campo de la calid~d. tales como 

ptaneacrón de la calidad. desarrollo de actrvidades operacronales y de evaluación relativas a la calrdad 

3.3 SISTEMA DE CALIDAD 

Estructura organizacional. conjunto de recursos. responsabilidades y procedimientos para asegurar que los 

productos procesos o servicros. cumplan satrsfactoriamente con el fm al que están destinados y que estan 

dirigidos hacia la gestión de la calidad 

3.4 CONTROL DE CALIDAD 

Conjunto de métodos y actividades de carácter operativo. que se utilizan para satisfacer el cumplimiento de 

los requisitos de calidad establecidos (inspección. pruebas y ensayos) 

3.5 ASEGURAMIENTO DE CALIDAD 

Con¡ unto de actividades planeadas y sistemátrcas. que lleva a cabo una empresa. con el objeto de brindar 

la conf,anza apropiada de que un producto o servicio cumple con los requisrtos de calidad especrlicados 

11 El aseguramrento de calidad no esta completo si tos requisrtos preestablecidos de calidad. no reflejan 

totalmente los requisitos del usuario 

2) Para que el aseguramiento de calidad sea efectivo. generalmente se exige la evaluación permanente 
' de los factores que influyen en la adecuación del diseño y las especificaciones. a las condrciones 

técnicas bajo las que se va a emplear el producto o serv1cio. así como la verificación y auditorias de las 

áreas de proceso. producción. montaje e insppcción Probar la confianza puede significar presentar 

evidencias objetivas 

31 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 atmóslera de conf1anza 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 que se satisf¡¡gan 
contmuamente las necesidades explicitas del cliente. 

8) Proporcionar la con~ianza a su misma dirección, de que la calidad propuesta es:á siendo alcanzada y 
es mantenida 

í ':.:. 
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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 los requisitos~ 

La relación de los conceptos y las definiciones citadas en la Sección 3. se presenran 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 util1zadas en. 

Situaciones contractuales y situaciones no contractuales 

En ambas situaciones. la organización del fabiicante debe establecer y mantener un sistema de calidad que 

refuerce por si m1smo su competitiVidad y alcance los reqUISitOs de calidad de sus productos en forma 

rentable 

En adición. en la situación contractual. el cliente esta interesado en cienos elementos del sistema de calidad 

del proveed'Jr, los cuales afectan la capac1dad del fabricante para producir consistentemente un producto o 

servicio que se ajus~te a sus requisitos y que minimice los riesgos que pueden derivarse de su uso~ Por lo 

tanto. el cliente requiere que contractualmente cienos elementos del sistema de calidad. sean pane 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 aseguram1ento de 

calidad~ El m1smo proveedor puede vender algunos productos apegándose a requis1tos contractuales de 

a.ieguramiento de qilidad y otros sin .el cumplimiento de éstos~ , __ 

5 TIPOS DE NORMAS EN SISTEMAS DE CALIDAD 

Como se indica en e¡· Capitulo 1. existen dos tipos de normas. las cuales incluyen las necesidades para las 

situaciones señaladas en el Capitulo 5. y son presentadas como una serie de normas dp sistemas de calidad. 

A) NOM- CC- 2_Y NOM- CC- 6 propor~ionan las directrices generales a todas las empresas. para 

propósitos de la gestión de calidad. 

B) NOM- CC- 3: NOM- CC- 4 Y NOM- CC- 5 se aplican para fines externos de aseguramiento de 

calidad en s1tuac1ones contractuales. 

6 USO DE LAS NORMAS DE SISTEMAS DE CALIDAD 

PARA GESTION DE LA CALIDAD 

.~·-

Antes de desarrolfaJ'-e implantar un sistema de calidad. se debe consultar la presente norma para adquirir un 

conocimiento ampÍi~ de tos conceptos generales y después según lo indicado en la NOM- CC- 6. 

determinar la extensión con la que debe apl1carse cada elemento del sistema de calidad. 

10 

! f. 

• 



la NOI.1- CC- 6 proporciona las directrices generales sobre los factores técnicos. administrativos y 
humanos que afectan la calidad y la detección de las necesidades para sat1sfaccr at cliente. La NOM- CC- 6 

enla112a especialmente en la satisfacción de las necesidades del cl1ente. el establecimiento de las responsa

bilidades funcionales y la imporlancia de evaluar (tan amplio como sea posible)_ los riesgos y benef1cios 

pGtenc1ales. 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 

N01.1- CC- 2. el cliente y/o el proveedor. para satisfacer sus requisitos específicos. debe referirse a 
NOI.1 - CC --3, NO I/.- CC- 4 Y NOM- CC- 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 aplicac1ón de un modelo de aseguramiento de calidad apropiado para una situación 

determinada. debe proporcionar beneficios mutuos. tanto al cliente como al proveedor. Examinando los 

nesgas. costos y beneficios para ambas parles. se determina la extensión y naturaleza de la información y 

la conf1anza adecuada de que la calidad propuesta es alcanzada 

7.2 SELECCJON DEL MODELO DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD 

7. 2. 1 GENERALIDADES 

Como se ind1ca en la introducción de cada una de estas normas. cierlos 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) NOt.1- 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) NOI.1- CC- 5. Para emplearse cuando la conformidad con los requishos especificados es asegurada 

por el proveedor solamente en la inspección y pruebas finales. 

El cl1ente 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. 

1 k' 
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La complejidad y la innovación requeridas para diseñar el producto o servicio. 

La complejidad y la dif1cullad de fabricación del producto o de la presentación del servicio 

2) 

3) 

4) La capacidad para juzgar la calidad y aptilud para el uso de un producto sobre la base de efectuar solo 

la inspección y prueba final del producto .. 
los requisilos de seguridad aplicables al producto o servicio 5) 

6) Evidencias 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 audilorias del sistema de 

calidad y otros registros de calidad. 

7.4 EVALUACION PREVIA Al CONTRATO 

las evaluaciones del sistema de calidad del proveedor. son empleadas antes del conlrato para determinar 

la capacidad de un proveedor. para satisfacer los requisilos 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 sujetas directamente por el cliente y/o su representante autorizado. 

Por acuerdo entre el cliente 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 normas 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 

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 siluación Sin embargo. 

en ocasiones. ciertos elementos del sistema de calidad mencionados en una norma. podrán ser adecuados 

a las necesidades part1culares y en otras ocas1ones. 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 contrato 

7.5.2 Revisión de elementos contractuales 

Ambas partes deberán revisar el contrato propuesto para asegurarse de que se han entendido los requisilos 

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 

Enlre 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 dificultad 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.'experimentaéión 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 disporilbllidad de un proceso de produc· 

ción comprobada la necesidad del desarrollo de nuevos procesos. el numero y var~edad de procesos 

implicados y el impacto del proceso o procesos en la operac1ón del producto o servicio 

D) Características del producto o servicio Este factor toma en cuenta la complejidad prop1a del producto 
o servicio, el numero de características interrelacionadas y la ·,nlluenc'a cr~t1ca 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 económ1cos de los factor e; anteriores y que 

afectan tanto al 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 requis1tos del modelo seleccionado. 

La comprobación o presentación de evidencias de los elementos del sistema de calidad se refiere a: 

A) La adecuación del sistema de calidad (por ejemplo: el diseño, la fabricación, la instalación y el servic10). 

B) La capacidad para alcanzar la conformidad del producto o serv1cio 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: 

t) Las considerac1ones económicas. uso y condic1ones de uso del producto o ser..,c1o. 

12 
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7.~.4 Requisitos técnicos 

Los requisitos técnicos del producto o servicio. son delinidos en las especificaciones técnicas del contrato. 

8 81 BLIOGRAFIA 

ISO- 9000-87 "Quality management and quality assurance standards. Guidelines lar 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 RESPONSABILIDAD DE !JI DIRECCION 5. t • 5. t• 5. t ::¡ 

5 PRINCIPIOS DEL SISTEMA DE CALIDAD 5.2. 52• 5.2' 

5.4 AUDITORIAS INTERNAS DEL SISTEMA DE CALIDAD 5. !Se 5.17. X 

7 CALIDAD EN RELACION CON EL 
MERCADO {REVISION DEL CONTRATO) 5.3. S.3 • S.3 • 

8 CALIDAD EN ESPECIFICACION Y . 
DISEÑO {CONTROL DEL PROYECTO 
Y/0 DISEÑO) S.4e X X 

9 CALIDAD EN ADQUISICIONES 
{CONTROL DE LAS ADQUISICIONES) S.6• S. S • X 

' 10 CALIDAD EN LA PRODUCCION 
{CONTROL DEL PROCESO) S.9• s.s. X 

11 CONTROL DE LA PRODUCCION 
{CONTROL DEL PROCESO) S.9e s.s. X 

11 2 CONTROL Y RASTREABILIDAD DE 
LOS COMPONENTES {IDENTIFICACION 
Y RASTREABILIDAD DEL PRODUCTO) s.s. S.7e s.s• 

11.7 CONTROL DEL ESTADO DE LA 
VERIFICACION {ESTADO DE 
INSPECCION Y PRUEBA) S.13. S.12• s.s· 

12 VERIFICACION DEL PRODUCTO -· 
(INSPECCION Y ENSAYO) S. t 1 • S.10. 5.6' 

13 CONTROL DE EQUIPO DE INSPECCION. 
MEDICION Y PRUEBA {EQUIPO DE 
INSPECCION, 1!1EDICION Y PRUEBA) S.12. 5.11 • 5.7' 

14 
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14 NO CONFORMIDADES (CONTROL 
DE PRODUCTO NO CONFORME) 

15 ACCIONES CORRECTIVAS 

16 MANEJO Y FUNCIONES POSTERIORES 
•• A LA PRODUCCION (MANEJO 

Au.1ACENAM1Ef,TO. EMBARQUE Y 
ENTREGA) 

5 14. 5 13. 5 g· 

5 15. 5 14. X 

5.12• 5.15" 510" 

CAPITULOS CORRESPONDIENTES 

CAPITULO DE NOM- CC- 6 NOM-CC-3 NOM-CC-4 NOt.1- ce-s 

16 2 SERVICIO POSTERIOR A lA VENTA 5.20• X X 

17 DOCUr.IENTACION Y REGISTROS SOBRE 
LA CALIDAD (CONTROL DE LA DOCUMENTACION) 55• 5.4. 5.4' 

173 REGISTROS DE CALIDAD 517• 5.16• 5 11' 

18 PERSONAL (CAPACITACION Y 
ADIESTRAMIENTO¡ 5.19. 5.18' 5.12= 

19 SEGURIDAD Y RESPONSABILIDAD 
LEGAL DERIVADA DEL PRODUCTO X X X 

20 USO DE METODOS ESTADISTICOS 
(TECNICAS ESTADISTICAS) 5.21. 5.19. 5.13' 

PRODUCTOS SUMINISTRADOS POR EL 
CLIENTE 5.7. 5.6• X 

6 CONSIDERACIONES SOBRE LOS COSTOS 
DE CALIDAD X X X 

SIMBO LOGIA 

• REQUISITO COr.IPLETO 

REQUISITO MENOS EXIGENTE OUE NOM- CC- 3 

- REQUISITO MENOS EXIGENTE OUE NOM- CC- 4 

X ELEMENTO NO EXISTENTE 
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NOTAS 

APENDICE A 
CORRESPONDENCIA ENTRE ELEMENTOS DE 

UN SISTEMA DE CALIDAD 

1. Los elementos que comprenden un sistema de calidad son listados en la t,abla 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 serv1cio. pueda sat1sfacer los requisitos establecidos por el comprador. son llamadas 

a menudo· Aseguram1ento de cal1dad EXlerno· 

9 CONCORDANCIA CON NORMAS 

INTERNACIONALES 

Esta 'Norma concuerda básicamente, con la Norma IS0-9000-87 "Ouality Management and Quality 

Assurance Standards Guidelines for Selection and Use", incluida en la bibliografia 

México. D.F. a 3 de diciembre de 1990 

El Director General de Normas. 
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INTRODUCCION 
~e 

El propósito de la presente Norma es el de orientar la inregración de los elementos que conforman el sistema 

de aseguram;ento de cal;dad de un proveedor que tiene ~~sponsabilidad de asegurar la conformidad de 

los productos y'o servicios. mediante la inspección y pru~s de aceptación. _ 

~ 
Esta Norma forma pan e de un conjunto de tres normas _referidas a los sistemas a util;zarse para el 

aseguramiento de calidad Los modelos descritos en la~:es normas representan modelos distintos de 

capacidad funcional y organ;zativa que pue::len ser utilizadás para regular las relaciones contractuales entre 

'" 00"" [o•w•OOo• > """" 1. "' como """ " '"'~~• O ""o' "'"m" "" '" ~·m" "'"""' 
se c;tan a cont;nuac;on 

NO l.~- CC- 3 . S1stemas de Cal;dad- Modelo pa ~el aseguram;ento de la cal;dad aplicable al 

proyecto/diseño. la fabricación. la itlación y el servicio 

--s,stemas de car,dad- Modelo pa~r aseguram;ento de ra calidaa. aplicable a ra 

fabricación e instalación' -: 

NO!.',- CC- 4 

Es prec;so destacar que los requisitos del sisrema de ca .. d de esta Norma y l~s de las normas NOI.l

ce- 3. y NOI.I- CC- 4 son complementarios. no constit!;!ien una alternativa de los requisitos especificas 

del producto y/o servicio a que se refiere 'ji 
---

Aunque se pretende que esta Norma sea aplicable directa,nte. puede darse el caso de que. sea necesario 

es:a:>lecer con:J,c;<Jnes especiales para a:Jecuar el sistema a una situación contractual especif;ca La norma 

NOI.I- CC- 2. fac;lita una guia para el establecimiento de cond;ciones especiales. a si como 

para seleccionar el modelo mas adecua:Jo entre los os en ras normas NOI.I- CC- 3. NOI.I ·- CC-

4. y NOI.',-CC-5. 

1 OBJETIVO Y CAMPO DE CACION 

1.1 OBJETIVO 

1 
. . l = sta Norma Ql;::a: t.lex;cana establece os requ1sr1os m1nUJ10S que debe cumpl;r el s;slema de ase~:.Jraro:enro 

- -- " 
~,.. 

L-------------------------~ .---------------------~ 
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de calidad de un proveedor que tiene la responsabilidad de inspeccionar y efectuar las pruebas finales ée 

aceptación correspondientes al producto 

Los requ1sitos 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. lder.tilicac,on 

y segregac"1ón 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 proeucto 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 

cal1dad en las etapas de inspección y pruebas finales correspondientes. 

8) La conform1dad de los productos puede ponerse de manifiesto con suficiente confianza si el proveedor 

demuestra. en forma fehaciente. su aptilud 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 

N01.1- CC- t 

·Para la correcta aplicación de esta Norma. es necesario consultar las siguientes Normas Oficiales Mexicanas 

v1gentes: 

~JOM-CC-2 

NOr.1-CC -6 

NOM-CC-7 

NOI.t-- ce- a 

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." 

S1stemas de calidad - cal1ficación y certificación de aud1tores." 



--~-

3 DEFINICIONES 

Para el uso de esta Norma. son aplicables la terminología y las definiciones contenidas en la norma 

NOM-CC-1. 
NOTA El termino· contrato' debe entenderse en su sentido más amplio, como un acuerdo entre las partes 

4 RESPONSABILIDADES 

4.1 RESPONSABILIDADES DEL CLIENTE 

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. 

D) Otros med•os 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 especrticaciones sobre el sistema de aseguramiento de calidad que el proveedor debe 
cumplir para satisfacer los requis1tos al respecto. 

C1 La rastreabilidad deseada 

D) La norma del programa de aseguramiento de calidad aplicada a los productos o servicios requeridos 

por el cl•ente 

E¡ Las dispos•ciones legales que se aplican a los productos o servicios objeto del contrato 

F¡ La documentación que será entregada al cliente y la reten;:Ja p::>r el pro·Jeedor. así como el per11xJo de 

t•empo de conservación de estos documentos 

"~ ¡ ' 
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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- ce- 8) 

4.1 .4 Evaluar el sistema de aseguram1ento 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 el producto al formalizar el 

contrato y antes del 1n1cio de los trabaJOS. 

4.2 RESPONSABILIDADES DEL PROVEEDOR. 

LAS RESPONSABILIDADES DEL PROVEEDOR SON 

A) Sa!isfacer los requisitos especificados en el contrato 

B) Desarrollar. implantar y mantener el programa de aseguram1ento de calidad espec1ficado por esta 

norma. así como. lo especificado en el contrato. 

Cl Dar fac1lidades al cliente para que evalúe los recursos y el sistema de calidad de la empresa. siri haber 

necesidad de tener establecido formalmente contrato alguno. También para que verifique la calidad y 

aud1te el sistema de acuerdo con lo establecido en el contrato y la especificación sobre el sistema de 

calidad correspondiente. 

DI En el caso en que el cliente suministre in sumos para el proceso. el proveedor debe cer1ificar que éstos 

cumplen los requis1tos establecidos. que son cons,stentes con los requisitos de ra~dad del producto 

o servicio final y avisar al cliente que las no conformidades encontradas han sido convenientemente 

tratadas. 
f 

4.3 REQUISITOS REGULATORIOS 

Los productos o servicios deben cumplir con todos los requis,tos y disposiciones legales. que le sean 

apl1cables. 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 d~rección 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 polit1ca es entendida. aplicada. mantenida y actualizada 

en todos los niveles de la organización 

5.1.2 ORGANIZACION: 

5.1.2.1 RESPONSABILIDADES Y AUTORIDAD 

El proveedor debe del1nir de manera documentada. las responsabi!idades.la autoridad y las relaciones entre 

todo el personal que gest1ona. real1za y ver~ica 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 verilicaciones. (véase 5. 12) 

Las actr,idades de verilicac1ón deben incluir la inspección y pruebas finales. Las verificaciones y audito.,¡¡s 

del sistema de aseguramiento de calidad. deben llevarse a cabo por personal independiente del que llene 

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 responsabil•dades. posea la autoridad 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 eXlerno. éste últ•mo debe es:ar acred1tado por la D~recCIC>n 
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General de Normas. con el fin de asegurarse que es efectivo el sistema de calidad establecido para el 

cumpl1miento 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;~:sitos de esta norma. debe ser revisado sistemática

mente por la dirección. a 1ntervalos aprop1ados y prees:ablecidos por la m1sma para asegurar que mant1ene 

constantemente su eficacia y adecuac1ón 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 inspecc1ón 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

ciones. 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. r 

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 instalac1ones o 

recursos de producción necesarios para conseguir la calidad requerida. 

Cuando sea conveniente. actualizar las estrategias de administración y de prueba. inclusive et 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 prooucción.las actividades de inspección y prueba y la 

documentación aplicable. 
La preparación y establecimiento de los doct;mentos y reg1stros de calidad (véase 5 t t ). 

') 
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5.2.1 Manual de aseguramiento de calidad 

El plan general de calidad debe ser descrilo denlro 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) ldent1f1cación de la organización. los recursos y los productos cubiertos por el plan general de calidad 

8) Las responsabilidades de la dirección. la organización y los requisitos espec~1cados en la sección 5 .t 

incluyendo las responsabilidades y relaciones entre los departamentos involucrados con la inspección 

y prueba final del producto 

C) Descripción breve y clara de las políticas y principios de aseguramiento de calidad que serán aplicados 

por el proveedor y que cubran tos requisilos basicos de esta norma 

O) Un cuadro de referencia con todos los procedimientos espec~icados en la sección 5.2 2 

E) Una sección para la autorización. la revisión y el control del manual de aseguramiento de calidad y del 

manual de procedimientos (véase 5 2 2) 

5.2.2 Manual de procedimientos del programa de aseguramiento de calidad. 

El programa de aseguram1ento de calidad debe documentar. implantar y mantener los prqcedimientos para 

planear y conlrolar como mínimo. los siguientes elementos· 

A) Revisión del contrato. 

8) Control de documentación 

C) Identificación y rastreabilidad 

D) Inspección y pruebas 

EJ 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) Capac1:aci6n y emrenam1ento 

Ki Técnicas es:ajíst,cas 
.,_ ., 
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Documentar lodos los procedimientos indicando su propósito. alcance y la información necesaria. para 

desarrollar la aCIIVIdad. incluyendo los formatos a utilizar. 

Integrar el conjunto de procedimientos e instrucciones en documentos que fJciliten su mane¡o y que en 

conjunto conformen el manual ce procedimientos del programa de aseguram1en:o d¿ Ól1dad. 

f.lanlecer actualizado el manGJI de procedimientos del programa y conforme sea nccesar~o. dcctuar las 

modliiC.JCiones a los procedim1en1os que lo amer11en 

52 3 f.lanual operativo (instrucciones. procedimientos. especificaciones y dibujos) 

Se deben establecer controles documentados para asegurar que las act,-.-idades d¿scrl!as en la secc1ón 5 

de esta norma. se efectúan de acuerdo con la edición más reciente de instrucciones. espec1f1caciones. 

procec;mientos. planos y dlbGjcs 

Nota Esta documentación no debe integrarse en el manual de aseguram1er.1o de calidad. 

Las 1ns:rucciones. proced1m1en:.:;s. planos yd1bujos. deben ser controlados para asegurar que éstos. 1nc:uso 

sus '""001ficaciones. esten aprobados. se encuentren dispombles en ef lugar de trabajo y se apl1quen 

adec .. .:::;J.menie 

La asignación de la responsat.:•dad para la aprobación de estos documentos. se debe espec1ficar en el 

manu~l de aseguramiento de c2'1dad. 

5.2.4 Plan de inspección, verificación y pruebas 

El proveedor debe planear y docuc ;entar las actividades de inspecc;ón. venl1cac1ón y pruebas. Cuando el 

cliente lo soi1C1Ie. el plan de inspección. verificación y pruebas. se realizará para cada contrato. deliniendose 

la participación del cliente para verificar la calidad. 

5.3 REVISION DE CONTRATO 

El pro·.eedor debe establecer y mantener actual;zados los procedimientos para la re·.isión de contratos y la 

coordinac1ón de las act1v1dades que de ellos se denvan. cada contrato debe ser rev;sado por el pro·,eedor 

para asegurar que: 

A) Los requisitos están defm;dos y documentados. 

B) CualqUier requis110 del ccntrato que d1fiera de los que figuran en la olerla. sea resuelto. 

C) Está en condiciones de cumplir con los requiSitos del contrato. 

Nota: Se deben coordmar las actividades de revisión de contrato. las relaciones y comunicac1ones entre 

el proveedor y el cl1ec:e En cada rev1sión de contrato se em111rá un informe que sera archi·;ado y 
conser..:ado para reterenc1a. 
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5.4 CONTROL DE LA DOCUMENTACION 

5.4 .1 Aprobación y distribución de documentos 

El prO":eedor debe estab:ecer y mantener actualizados los procedrmientos para controlar los documentos y 

datos que se relacionen con los requisrtos de esta norma Para asegurar que son idóneos y adecuados. estos 

documentos deben ser re·Jisados y aprobados por e: personal autorizado antes de su emisión y drstribución 

Este control debe asegurar que. 

A) Se reatrza la distribución opon una de los documentos. de manera que éstos se encuentren drsponibles 

en todo> los puntos fundamentales de las operaciones para el funcionamiento electivo del sistema de 

calidad. 

8¡ La documentación obsoleta se retira en el menor tiempo posible. especialmente de los puntos 

mencionados en e: inciso anlerior 

5.5 IDENTIFICACION Y RASTREABILIDAD DEL 
PRODUCTO 

La inspección y pruebas frnales se identificarán mediante el uso de etrquetas. marcas o cualquier otro método 
. r 

que se crea conveniente Esta identifrcación quedara asentada en los registros de calidad correspondrentes 
(véase 5 1 t) 

5.6 INSPECCION Y PRUEBAS 

El programa de aseguramrento de calidad y:o los procedimrentos establecrdos para la inspeccrón y pruebas 
frnales. deben exigir que se hayan realrzado con resultados satrsfactorios tanto la inspección de recibo como 
las inspeccrones de proceso preestablecidas. antes de realrzar la 1nspeccron frnal 

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 evrdencia de que el 
producto final cumple tos requisitos especifrcados 

Ningún producto debe ser despachado hasta que todas las actividades descritas en el progra,-.a de 

ase~uramiento de calrsad y en los procedr.""n,entos ha,.an srdo satrsfactorramen:e termrna~as v Jos c=::Js \' 
documentos aso:1ados esle.'l d1sp:::m1bies y cpro::>a:J'JS 

'.' .... 
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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 pJs:>do 
la inspección y/o pruebas de acuerdo con el cr~terio de aceptación establec,do (véase 5 t). 

5.7 EQUIPO DE INSPECCION, MEDICION Y PRUEBAS 

Para demostrar la conformidad de los productos el proveedor debe identificar. verificar. calibrar y real1zar el 

manten,rr .. er.to de los equ1pos de medición. inspección y pruebas. ya sean propios o ajenos 

Todo el equipo de inspección. medición y prueba utilizado en la inspección y pruebas fmales. debe cal1brarse _ 
y ajustarse con referencia a patrones certificados que tengan una relación válida y directa con patrones 

nacionales o internacionales 

Los informes y certificados de calibración de los equipos de inspección. medición y prueba. se archivarán y 

conser;arán durante •Jn 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 inspecc16n. registros informatices. zonas físicas señaladas o cualquier otro medio 

adecuado. el cual ind1que la conformidad o no conformidad del producto. der~vada 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 inadvertidamente. Estos procedimientos deben establecer 

el control. la identificación.la documentación. la evaluación. la segregación y el tratamiento de los productos 

no conformes. así como la notificación de la decisión tomada a los departamentos 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. alma ce· 

nar. empacar y entregar el producto. después de cumplidas la inspección y pruebas f1nales 

El proveedor debe establecer los procedimientos de protección necesarios. para asegurar que se mantiene. 

hasta la entrega. la calidad de los productos después de inspeccionados y probados Si a si lo especijica el 

contrato. la protección debe e)(!enderse hasta la entrega en su destino. 

5.11 REGISTROS DE CALIDAD 

El proveedor establecerá y mantendrá procedimientos para la identificación. la clasijicación. la codrticación. 

a si 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 identijicables con el producto al que se 

refieren. Los registros de calidad estarán a disposición del cliente o de su representante y de las autoridades 

competentes. durante un periodo de tiempo convenido 

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. a si como definir la forma en que se 

cubrirán estas necesidades 

El personal que realiza tareas especfficas dentro del sistema de calidad (producción. verij1cación. o 

administración). debe estar calij¡cado 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 

(adoctr~namiento. capachación y adiestramiento) y calijicación del personal. deben ser conservados y 
arch1vados adecuadamente (véase 5.11) 

El proveedor establecerá y proporcionará el adoctrinamiento que asegure que el personal está consciente 

de sus responsabilidades especfficas en el programa de aseguramiento de calidad. 

5.13 TECNICAS ESTADISTICAS 

El proveedor debe iden:;k:ar y clasificar las caracterist1cas del producto proceso o servicio. para los cua!es 

uti:;zará las técnicas es:adislicas. Asi como selecc1onar aquellas que sea~ aprop;adas en cuanto a los n1veles 

de conf1anza para para ver1f1car y monitorear la inspección y pruebas fina! es. indicando las bases de se:eccio:1 

J f-. 17 
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ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD 

Para garantizar que todos los productos que salgan de las 11n, 
de producción sean de la calidad especificada, se debe de estable~ 
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, pudie~do 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 cumpla 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 
altos ejecutivos, los cuales proveen de los mecanismos necesarios 
para que el aseguramiento de la calidad se cumpla 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 
falta de recursos para su óptimo funcionamiento. Teniéndose como 
resultado que el funcionamiento del aseguramiento de la calidad verla 
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 IIETAPA DE LA CALIDAD 11 PERSONAL QUE IMPLICA· 

1 

1 GESTION EMPRESARIAL o ADMililSTRATIVO 
2 ASEGURAMIENTO GERENCIAS r 
3 CONTROL DE CALIDAD TRABAJADOR 

El aseguramiento de la calidad es una política 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 especificaciones 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 mínimo aceptable-" y, por 
consiguiente también los márgenes de seguridad se ven reducidos al 



ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD 

mínimo 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 
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Concreto en Clima Caluroso: 
Aspectos Sobre la Durabilidad 

Por Manuel Mena Ferrer 

Sinopsis: Se describen las características 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 ahí 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 
endurecido; 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 volu'métr icos, 
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 Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de 
~léxico. 

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 estructuras 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 característica 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 
tornar 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 tornarse medidas 
para proteger el concreto contra ambas condiciones extremas, 
según el caso. Por ejemplo, si la estructura se construye du
rante el invierno, deben adoptarse las precauciones recomenda
bles para colados en tiempo fria, y además deben prevenirse las 



medidas necesarias para proteger a la estructura en servicio de 
los efectos de la congelación en futuros inviernos. Si por el 
centrar io 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 daño 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 
tropical, 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 
tornar medidas para prevenir los efectos de la congelación en el 
concreto en servicio. 

CLIMA CALUROSO 

El cli~a lo determina el conjunto de fenómenos rneteor6ló
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 aspec~os locales corno su proximidad al mar, por ejemplo. 
De la par~~cipación 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: a) intervalo de baja temperatura, en 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 fria, 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 so~ar''. 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 
mayor 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 temperatura am
biente sea menor de 27°C en clima seco y menor de 32°C en clima 
húmedo. 

L¡ 



La razón básica para establecer distinción entre las tempe
raturas máximas permisibles 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 relatlva 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 km/hr) 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 divide 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 embar~o; 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 fria 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 e, 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 corno 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 



De acuerdo con estos da tos, es evidente que durante el 
verano se manifiestan de manera general elevadas temperaturas 
ambientales en la mayoría 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 así, 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 evaporación crítica ( 1 kg¡m2 /hr) 
ocurre cuando la temperatura del concreto es de 35°C (3), lo 
que no es difícil que suceda en esta zona si no se adoptan 
medidas para evitarlo. 

E~ECTOS 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 frío 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 cemento, como sucede en 
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cualquier reacción qu1mica, 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 pcsteriores 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 compres~on que el mismo 
concreto hidratado en baja temperatura, según se indica en la 
Fig 2. (7) 

La justificación de que asi ocurra, se muestra en la Fig 3 
( 8) que representa esquemáticamente la forma como se hidrata 
una part1cula de cemento a temperatura baja (13°C) y a tempe
ratura alta (49°C). Como ahi se hace notar, la hidratación a 
temperatura elevada conduce a la formación de una especie de 
costra alrededor de la part1cula, 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 resis~encia 
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 como 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 como temperatura máxima admisible para el 
endurecimietno del concreto en ambiente húmedo. 

Es pertinente señalar 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. S in 
embargo, a diferencia de la afectación de resistencia que no es 
corre-;¡ible, 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 serv~c~o, 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 transportar lo, 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;cernento, 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 evaporación con 
demasiada rapidez (del orden de 1 kg;m2;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 detrimental 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 detrimento 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 adquirida 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 situacién igualmente perjudicial para el concreto que se 
emplea duran~e 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 húmedo 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 8 del territorio nacional, previamente señaladas. 

La conservación del concreto en condición húmeda durante un 
cierto lapso posterior al colado, constituye el tratamiento de 
curado húmedo 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 JOB. (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 cumple a medias, 
e incluso no se cumple, para lo cual existen variadas explica-
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cienes posibles: negligencia de quien construye y¡o de quien 
supervisa, inaccesibilidad de la estructura, procedimientos 
ineficientes, materiales y/o 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 darle al curado 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 
di versas 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. 



··~-----

' 

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 1ndice 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 
(liquides 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 superficies 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 teor1a el primer procedimiento 
es más eficaz cuando se asegura su continuidad, y por ello se:: 

• • ,,¡:).. 

recom1enda darle preferencla para el curado húmedo de concretos 
hechos con bajas relaciones agua/cemento (menos de 0.45); sin 
embargo, el i;lpedimento de asegurar su continua aplicación en 
superficies ve~ticales o de dificil 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 liquides 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 
recién colocado y asi 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 F ig 7 ( 12) . Con base en estos resul tactos, 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 
pruebas 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 aspec.to 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 



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. 

1 
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/m 2 /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; perorcuando se producen y son detectados antes del 
fraguado final, 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 JO 
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 contrarrestar esa sobredemanda de agua en el mezclado 
de concreto, como puede ser por ejemplo el uso de a di ti vos 
reductores de agua, y en particular los llamados reductores de 
alta eficiencia (superfluidificantes) que permiten lograr 
reducciones hasta de JO 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 rnagni tud de su contracción por secado 
según se indica en la Fig 10 (15). Para moderar los efectos que 
en este aspecto producen las condiciones arnbienLales 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, corno 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 di versas 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 enfriamiento inicial del concreto a edad temprana, 
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corno 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 corno la zona 
A del territorio nacional en que los cambios estacionales son 
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 
rnantenimien~o. La aplicación de estas medidas, cuya eficacia 
guarda cierta relación con su grado de dificultad y costo, se 
define normalmente en función de las características e impor
tancia de la estructuras y de las condiciones climáticas en que ~ 
éstas deben construirse y prestar servicio. Muchas de estas 
medidas van ~~caminadas principalmente a evitar o por lo menos 
restringir les agrietamientos del concreto, ya que éstos suelen 
dar motivo al deterioro anticipado 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 y¡o expansiones del concreto, 
debidas a las variaciones de humedad y temperatura; sin 
menoscabo del acero de refuerzo necesario para tornar 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 características 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 acer~ada 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 corno 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 pr irner 
efecto tiene utilidad 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 16s de alta 
eficiencia; actualmente hay la tendencia a preferir los 
segundos, no obstante que su costo unitario 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 rninirno 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 construccion 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 m1nimo posible la temperatura inicial 
del concreto, lo cual en clima caluroso requiere la adopción de 
una serie de medidas con di V':lrso 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. As1, en términos generales, para estructuras vo
luminosas los requerimientos son muy estrictos, por lo que 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 dimensiones y¡o 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 límite máximo que se especifique, cuando 
la temperatura ambiente es del mismo orden o mayor que éste, 
existen diversas medidas aplicables que se mencionan a conti
nuac1on, 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 
tuber1as 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. 

/ 

/6 

. ' 



' 

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 a 1 
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 tuber1as con a is !amiento 
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 inmediata 
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 
fin a 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 
en 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 corrosivos, 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. 



2 

BREVE REPASO HISTORICO 

El registro de la patente por la invenc~on 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 mampostería 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 la 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 
específicamente 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. en 

A mediados del presente siglo, en la década de los años '50, 
el tema 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 como acelerante 
sino también como 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'' como 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, y¡o en donde 
el efecto de la corrosión es más nocivo como ocurre en el concreto 
presforzado, y 3) utilización del concreto en nuevas aplicaciones, 
como las plataformas marítimas para pozos petroleros y las 
instalaciones de la industria petroquírnica, 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 Héxico, 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; 0 > 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 como 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 frecuencia. 

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 agresivas 
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 oxígeno 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 reaccidnes 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 prop-orciona 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 favorece 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 f isico-quimicas del medio de contacto y de la 
propia calidad del concreto. 
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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 
agua;cemento, que también actúa como parámetro de la permeabilidad 
de la pasta de cemento hidratada. De esta manera, a menor relación 
aguajcemento corresponde mayor resistencia mecánica y mayor 
impermeabilidad potencial del concreto. 

Para fines de protección al acero de refuerzo contra la 
corros~on electrolitica, 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 s.añalar que el empleo de una baja relación 
aguajcemento es una medida necesaria pero no suficiente para lograr 
una baja permeabilidad del concreto en la estructura, pues debe 
complementarse con el 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 la 
permeabilidad superficial del concreto, como se indica gráficamente 
en la F ig 3. ' 4 l 

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 
aguajcemento, 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 suoerf icial 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 
que 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 agua/cemento. Asi, en la Fig 4C

5
l se observa que 

para concretos con relaciones agua/cemento menores de O. 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 agrietamiento"s 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.' 7' 

Espesor 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 falta 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 
investigación 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 complementar io' 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. 



7 

Alcalinidad del Concreto 

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 carbono (COz) 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 (COz), 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 COz 
contenido en el aire, al entrar en contacto con el concreto, 
reacciona con el hidróxido de calcio (Ca (OH) 2 ) 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< lO>. 

El fenómeno asi 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 COz 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. Para 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 asi cuando hay exceso 
de COz en el medio de contacto, yjo el concreto es de baja calidad 
(muy permeable), y jo el espesor del recubrimiento es menor 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 pasivación, dejándolas a merced de otros agentes 
corro si vos. 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 
importante 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 concreto en 
contacto con las varillas incrementa su conductividad como 
electrólito y facilita (ver Fig 2) el movimiento de iones (OH)" del 
cátodo al ánodo, en el cierre del circuito electrol1tico, y 2) el 
acceso del ion cloruro (Cl") hasta las varillas deteriora la 
película de óxido férrico que las protege de la corrosión, y de 
este modo se originan puntos con diferencias de potencial que 
forman microceldas electrol1ticas 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 si: 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 
prov~enen de medios externos tales como el agua de mar y el 
ambiente marino, las sales descongelantes, las aguas superficiales 
de carácter 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 
J 18 e 1 > recomienda las siguientes limitaciones en el contenido 
náximo 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 ' 

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 opiniones' 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 Ú. 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 (Cl") también depende de su porosidad, por lo cual, el uso 
de una baja relación aguajcmento 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. ' 13

' 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 yjo 
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'"· 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, corno se indican a continuaciónt1 6 >: 

Carga eléctrica Penetración caso tipico identificable 
(coulombs) de cloruros 

>4000 Alta Concreto convencional de 
cemento portland, con alta 
relación aguajcemento 
{>0.6) 

2000-4000 Moderada Concreto convencional de 
cemento portland, con me-
diana y baja relación 
agua/cemento (0.6 - 0.4) 

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 
pol írneros · 

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 llegar 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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con el oleaje, o que reciben salpicaduras. <17> 

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 (t 1 ) 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 
po::-. la presencia de agentes. _corrosivos, y 2) la final (t2)' que se 
deflne como etapa de corroslon 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 sería que la duración de la primera etapa (t

1
) fuera lo 

suficientemente prolongada para igualar la "vida de servlcio'' de la 
estructura en cuestión·; esto es, habria que considerarle duraciones 
del orden propuesto como "vida de diseño" en los siguientes 
casos<TB>: 

Estructuras Vida de servicio esperada 
(años) 

Pistas de aeropuertos JO - 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 corroslon 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 económico, 
e incluso en lo politice y social, se justifica ampliamente 
considerar la adopción de medidas de protección que permitan 
ampliar la duración de la etapa de pasi vación ( t 1 ) • 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 r~fuerzo: 

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

de recubr irniento, 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, 
o 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 los agentes corrosivos y¡o 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 otras medidas que se contemplan. Aquí cabe considerar corno 
medidas de protección natural ciertos aspectos inherentes a la 
composición del concreto, tales corno la relación agua/cemento 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 conveniencia de utilizar una menor 
relación agua;cernento en el concreto conforme aumenta el riesgo de 
corrosión se justificó con anterioridad. Así, por ejemplo, en el 
informe ACI 201.2RC1 7 > 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 cloruros (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 origen 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 cit.aron los límites recomendados en el Código ACI 
318 para los contenidos máximos de cloruros solubles en agua que 
pueden tolerai~e en el concreto presforzado y el reforzádo 
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 
recubr irniento de concreto, al suponer que las condiciones de 
exposiclon 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. <19> Con base en los 
efectos corrosivos demostrados por el ambiente costero, 
particularmente en clima tropical, se han generado propuestas< 20

> 
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: 

o ' 



Condiciones de exposición 
de la estructura 

Según Ret<2D>: 
- Ambiente exterior 

tropical, no indus-
tria!, 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 

aguajcemento 

A/C=0.60 A¡c~o.so A/C=0.45 A/C=0.40 

50 40 ' 30 

60 50 

90 75 
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Es conveniente que al especificar el recubrimiento se 
incrementen los espesores nominales en aproximadamente 10 mm, para 
absorber las deficiencias constructivas que san 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 adopta~en obra 
la costumbre de curar adecuadamente el concreto, como medida de 
protección contra su deterioro prematuro. 

Aditivos inhibidores de corrosl.on 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 segundos son 
compuestos orgánicos que han tenido un desarrollo más reciente en 
este campo. 

Se menciona<Zl> que hay tres tipos de aditivos inorgánicos 
inhibidores de la corrosión, que son los anódicos, catódicos 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 férricos (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 terma de actuar 
resulta un tanto ambigua. 

Entre los aditivos inorgánicos, el más conocido y utilizado es 
el nitrito de calcio, cuya eficacia corno inhibidor de la corrosión 
del acero de refuerzo se ha constatado mediante numerosas pruebas 
y aplicaciones. <ló> Sin embargo, una critica que suele hacerse 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 reciente< 22 l se ha desarrollado corno a di ti vo 
inhibidor de la corrosión del refuerzo en el concreto, un compuesto 
de naturaleza orgánica que se define corno ''un aditivo base-agua, 
consistente en arninas y esteres". Aunque se le atribuyen efectos 
muy satisfactorios en pruebas de laboratorio (mejores a los 
obtenidos con _ el nitrito de calcio) todavia 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 
rnicrosilice ("silica fume"). En cuanto al látex, se trata de 
emulsiones acuosas de polímeros derivados principalmente del hule 
sintético, cuyo uso corno a di ti vos 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 corno combustible. Esta ceniza, que se compone 
pr incipalrnente de esferas de sílice vi trea con la finura del 
cemento, se utilizan extensamente en diversos países corno 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, 
oxigeno, co2 , cl6ruros). Sin embargo, al evaluar este efecto, es 
necesario tornar en cuenta dos acciones contrapuestas: por una 
parte, la reacción puzolánica con el hidróxido de calcio reduce la 
alcalinidad del concreto y su aptitud corno 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 cuantía del 
variable por la diversidad de características 
suelen mostrar las ceriizas volantes. 
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beneficio es muy 
y propiedades que 

La microsílice 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 sílice 
vítrea casi pura, con tamaño 75 veces menor que las partículas 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. ' 25 > 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 corros1on, aunque tal vez no tan 
mejorada como la que resulta del uso de los aditivos inhibidores de 
corrosión y la microsílice.< 22 > 

Protección Directa al Acero de Refuerzo 

Una opción válida para proteger contra la corrosión 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 electrolítico 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 resulten demasiado lisas y permitan 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 tratadas en 
planta requieren ser transportadas a la obra para su habilitación 
(corte y doblado) y colc.cación en la estructura por construir. 
Debido a ello, es frecuente que el revestimiento sufra algún 
deterioro durante dichas operaciones. 

Se dice 1 ~ 1 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 electrolíticas en la 
estructura, en donde las varillas de refuerzo desempeñen la función 
del cátodo, que corno se sabe es el electrodo que no se corroe. 
Para ello, es necesario instalar en la estructura electrodos 
"postizos" que funcionen como ánodo. En estructuras por construir, 
estos ánodos suelen dejarse colocados en elementos o partes de la 
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, corno ocurre en la 
celda galvánica, de modo que el ánodo (denominado galvánico o de 
sacrificio) se corroe con relativa rapidez y requiere su reposición 
per iódicarnente. En el otro sistema, conocido corno 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 corno el fierro colado 
con alto contenido de silicio y el grafito, e incluso por metales 
que no se corroen corno 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 tornar en 
cuenta que su proyecto e instalación, e incluso mantenimiento, 

-1 



18 

deben hacerse en función de las condiciones específicas 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 substancia que forme 
una barrera y evite el contacto entre el concreto y los agentes 
corrosivos en el medio externo (agua y sales disueltas, oxígeno, 
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 liquides que al secar forman 
una película elastomérica superficial, y 4) substancias líquidas 
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 sí 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 
agentes, su aplicación resulta doblemente útil, siempre 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 relaciones aguafcemento' 
suficientemente bajas; 2) de cemento portland, modificados con la 
incorporacion de una emulsión de látex; 3) de cemento portland, 
modificados 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. 127> Por consiguiente, 
debido a que la presencia de agua es indispensable para la 
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que algunos agentes corrosivos (corno los cloruros) 
concreto disueltos en agua, la utilidad de estas 
hace extensiva corno medios de defensa contra la 

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 hule 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. 

Líquidos que forman Película -- Los compuestos líquidos que al 
secar forman una película elastornérica, 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 ae dos o más componentes que deben prernezclarse 
y hornogeneizarse 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, la 
aplicación de estos compuestos suele hacerse con espátula, cepillo, 
rodillo, brocha o equipo de aspersión a presión. 

Liquidas que 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 
impregnac~on 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 
polirneriza 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

l 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. 
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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;< 28 > 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 de silicatos liquides, 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 (t 1 ) en que no se manifiestan signos de 
corrosión, aunque ésta pueda estar 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 el 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 ( t 1) 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 ~orrosión. 
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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recubr irniento de concreto comienza a larninarse pero todavía no 
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 oportunarnetne 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 
pr irneras fisuras o manchas de óxido superficiales, que hacer lo 
después cuando las varillas se hallan prácticamente destruidas. 

Prueba de Percusión 

Mediante ligeros golpes en la superficie de la estructura, 
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 

·corno esclerórnetro. 

Alcalinidad del Concreto 

Suele adrni tirse 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 
progre si varnente 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. 

(J 
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Para determinar la variación 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 cloruros solÚbles en agua corresponden 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 Comité ACI 222( 1 >, que son aplicables a la determinación de 
los cloruros solubles en ácido: 

Clase de concreto Contenido máximo de cloruros 

% del % del 
cemento, en concreto, en 

peso peso (*) 

Concreto presforzado 0.08 0.01 

Concreto reforzado convencional 0.20 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 g~ueso 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 centrar io, 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 resul tactos 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 pasivación (t 1) 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 eléctr ice 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 e 876130 l; y el 
criterio propuesto para interpretar sus resultados es como sigue: 
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Lectura en la media celda Interpretación 
(volts) 

Más positiva que -0.20 Hay una probabilidad mayor de 90% 
de que n0 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. 

~lás 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 rn2jhora); 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 reparac~on 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 corrosión 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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recubrimiento del concreto, debe comprobarse el grado de 
corrosividad del medio externo, a fin de prevenir en la reparac1on 
un nuevo espesor acorde con las características 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 corrosión 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 adicional 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. 
Así, por ejemplo, cuando la corrosión es atribuible a exceso en el 
contenido de cloruros del concreto, un criterio que suele 
aplicarseC3lJ para definir cuándo remover el concreto afectado es 
como sigue: · · ·. · ' 

Contenido de cloruros Plan de remoción de concreto 
(kg el· ;m3 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 

Hás 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. 

r 
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Prácticas Recomendables 

Existen ciertas prácticas de eficacia reconocida, que de una 
manera genera 1 pueden recomendarse para su ap 1 icac ión 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 ejecuciónC32l. 

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 límites deben 
marcarse sobre la superficie de la estructura, para que sirvan de 
guía 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 JO 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 remoción debe 
profundizarse, por lo menos, hasta descubrir 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. 

Limoieza 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 actúe 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 pequefto 
espejo. 

Evaluación de las varillas Si las varillas libres de 
herrumbre conservan so 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. En todo caso, lo que puede permitirse es la 
aplicación en la superficie de las varillas de una lechada de agua 
y cemento suficientemente espes3 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 corro ido, es posible 
considerar optativamente los siguientes materiales: 

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

Morteros o concretos de cemento portland, 
inhibidores de corros1on, o con aditivos 
permeabilidad, o modificados con látex. 

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

con aditivos 
reductores de 

contracción, 

Morteros o concreto ·con aglutinantes distintos 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 dimensiones de la superficie 
total expuesta. Asi, hay casos en que el área de reparac1on 
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 estructura, sino que más 
bien corresponden a "parches" en zonas específicas de área 
reducida. En estas condiciones puede 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 corno 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. 



28 

AGRADECIMIENTO 

El autor agradece a la Srita. Martha Gómez Toledo su valiosa 
contribución a este trabajo, al transcribir eficientemente el 
manuscrito. 

REFERENCIAS 

l. Hime, W.G. ''Chloride-Caused Corrosion of Steel in Concrete: A 
New Historical Perspective". Concrete International. Vol. 
16. No. 5. American Concrete Institute. Detroit, USA. 1994 

2. Wolsiefer, J.T. "Silica Fume Concrete: A Solution to Steel 
Reinforcement Corrosion in Concrete''· ACI SP-126. Paper 28. 
American Concrete Institute. Detroit, USA. 1991 

J. Castro Borges, P. "Estragos por 13 Mil Millones de Dólares 
Causa la Corrosión en el País Cada Año". Excélsior. Julio 1, 
1993. México, D.F., MEX. 

4. Montgomery, R.E.; Basheer, P.A.M. and Long, A.E. ''Influence of 
Curing Conditions on the Durability Related Properties of Near 
Surface Concrete and Cement Mortars". ACI SP-131. Paper 5. 
American Concrete Institute. Detroit, USA. 1992 

5. 

6. 

Hwang, C.L.; Lin, R.Y.; Chen, J.C. and Kuo, J.H. "Crack 
Patterns and Measurement Technique in Reinforced Concrete 
Structures" . ACI SP-12 6. Paper 62. American Concrete 
Institute. Detroit, USA. 1991 

Mendoza, E., 
Durabilidad". 
MEX. 1993 

e. J. "E vi tanda Agrietamientos se 
Seminario Durabilidad Concreto. 

Mejora la 
Monterrey, 

7. Comisión Federal de Electricidad. "Manual de Mantenimiento 
para Concreto". Subdirección de Producción. México, D.F. 
MEX. 1991 

8. Gr iff i ths, o. ; Marosszeky, M. and 
Factors Leading to a Reduction in 
Concrete". ACI SP-100. Paper 
Institute. Detroit, USA. 

Sade, D. "Si te Study of 
Durability of Reinforced 
87. American Concrete 

9. Marosszeky, M. and Chew, M. "Site Investígation of 
Reinforcement Placement on Buildings and Bridges". ACI 
Cornpilation 25. American Concrete Institute. Detroit, USA. 
1993 

10. Erlin, B. and Verbeck, G.J. "Corrosion of Metals in Concrete 
Needed Research". ACI SP-49. American Concrete Institute. 
Detroit, USA. 1975 



29 

11. ACI Committee 318. ''Building Code Requirements for Reinforced 
Concrete". American Concrete Institute. Detroit, USA. 1989 

12. ACI Committee 222. "Corros ion of Metals in Concrete". 

13. 

American Concrete Institute. Detroit, USA. 1989 

Schiessl, 
Corros ion 
Paper 82. 

P. ''Influence of the Composition of Concrete on the 
Protection of the Reinforcement". ACI SP-100. 
American Concrete Institute. Detroit, USA. 1987 

14. Whiting, D. ''Rapid Determination of the Chloride Permeability 
of Concrete''· Report No. FHWA/RD-81-119. Federal 'Highway 
Administration. Washington, D.C. USA. 1981 

15. ASTM Designation C 1202. ''Standard Test Method for Electrical 
Indication of Concrete's Ability to Resist Chloride Ion 
Penetration". American Society for Testing and Materiales. 
Philadelphia, USA. 1991 

16. Barke, N.S.; Pfeifer, D.W. and Weil, T.G. ''Protection Against 
Chloride-Induced Corrosion''. ACI Compilation 25. American 
Concrete Institute. Detroit, USA. 1993 

17. 

18. 

19. 

ACI Committee· 201. Report 201.2R. 
Concrete''· American Concrete Institute. 

Bratchell, 
Engineer. 

G.E. ''Nominal Design 
Vol. 53 A. No. 7. 1985 

Life". 

''Guide to Durable 
Detroit, USA. 1992 

The Structural 

Fujiwara, M. and Minosaku, 
of Concrete Bridges due to 
Durability of Structures. 

K. ''Measures Against Deterioration 
Chloride Ions''· IABSE Symposium on 

Lisbon, Portugal. 1989 

20. Guirguis, S. ''A Basis for Determining Mínimum Cover 
Requirement for Durability''· ACI SP-100. Paper 26. American 
Concrete Institute. Detroit, USA. 1987 

21. 

2 2 • 

2 3 • 

Meilvaganam, 
Inhibitors". 
Publications. 

N. P. "Miscellaneous Admixtures Corros ion 
Chapter 9. Concrete Admixtures Handbook. Noyes 

New Jersey, USA. 1984 

Secre, W. and Zollos, 
Inhibiting Admixture 
Seminario Internacional 
1993 

G. "New Developments in Corrosion 
Systems for Reinforced Concrete''. 
Durabilidad Concreto. Monterrey, MEX. 

ACI comrnittee 226. Report 226.JR. 
Concrete''· American Concrete Institute. 

"Use of Fly Ash in 
Detroit, USA. 1987 

24. Anqi, L.; Baoyu, L.; Guoping, H.; Yeibo, c. and Guolian, S. 
"study on Corros ion Prevention in Reinforced Concrete 
Containing Condensed Silica Fume and its Application". ACI 
SP-126. Paper 26. American Concrete Institute. Detroit, 
USA. 1991 



25. 

2 6. 

27. 

30 

Ohama, Y. ''Polymer-Modified Mortars 
7 . Concrete Admixtures Handbook. 
Jersey, USA. 1984 

and Concretes''· Chapter 
Noyes Publications. New 

Yeomans, S.R. ''Comparative Studies of Galvanized and 
Coated Steel Reinforcement in Concrete". ACI SP-126. 
19. American Concrete Institute. Detroit, USA. 1991 

Ep::>xy 
Paper 

ACI Committee 515. Report 515.1R "A Guide to 
Water-proofing, Dampproofing, Protective and 
Barrier Systems for Concrete''· American Concrete 
Detroit, USA. 1985 

the Use of 
Decorative 
Institute. 

28. Aitken, C.T. and Litvan, G.G. "Laboratory Investigation of 
Concrete Sealers". IRC Report No. IR 574. National Research 
Council of Canada. Institute for Research in Construction. 
Ontario, CAN. 1989 

29. Comisión Federal de Electricidad. "Manual de Tecnologia del 
Concreto". Sección 3, Cap. 3. 9. 3 Corrosión del Acero de 
Refuerzo. Editorial Limusa, México, D.F., MEX. 1994 

30. ASTM Oesignation C 876. ''Standard Test Method for Half-Cell 
Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete''· 
American Society for Testing and Materials. Philadelphia, 
USA. 1991 

31. 

3 2. 

Suprenant, B.A. 
Repair Digest. 

''Understanding Chloride Contents''. 
Vol. 4 No. 5, Addison, USA. 1993 

Concrete 

Suprenant, B.A. and Murray, M.A. ''How to Place 
Depth Patches". Concrete Repair Digest. 
Addison, USA. 1993 

Durable Partial 
Vol. 4 No. 5. 



E!ec trones e-
~ 

f Conductor eléctrico 

"' 

t:j . - r0::' 
'·' t--'-' 
~-·• ELECTROL!TO ~ 
~ ~ 
~; ~ 
.l.. Iones (oH)- ~ 

' """'-- ----Mecal1 ------ Meta.l2 
ANOOO CATODO 

(Se cor~oe) (1'1o se corroe) 

Fig 1. Celda galvánica de corrosión electrolítica 

/ Superfic:e expuesta de la estructura 

o· 
· E! ectcÓiito 

" D r::J . t> 
" . o . () . CJ_ L) 

" . ElectrÓlito o J 0 · o . 1;\o'~\miento de iones (o ~ · · · · ·. 
,;. e- e::; c. . . - --; - ---.>..: 1{) ~ o . 1> 

, · • · · ........- ~roves del electróf' -....._ . 

Recubr1m1en~o 

de concceto 
·, . C> ./ . a . 'lo ......_ . 

Corros1on ~fe+t...,.- · .. ...., 1> 
0 

0.., "' 0 , 
. .~.. ¡:. . 1> '-' . t> (> :;:l .,. 

u t. ·. r. · 1> b ¡J ¿ 

e- Flu1o de electrones ~or e-
Anado ~ -- --- --- -.=......-. 

conducto de la vonlla 
cátodo 

t7 .Q CJ C> .. :> 
:::J [>· b ·a ::> ¡:, o o .J. ¡;,. 

v ¡;. a. .t> <! 
1>' ·-p a b o CJ 

31 

Fig 2. Celda de corrosión electrolítica en el concreto reforzado 
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D~RA3IL!C~D DEL CJ~CRETD EN MEXICO 

Po~ Manuel Mena Ferrer 

La ~~=~bilidad de un material es el atributo que lo identifica con 

el t~e~oo ~ue puede prestar el servicio requerido en forma satis

fac:~~~a. Refiri~ndose al C8nc~eto, es posible considerar su dura

bilidad b~jo dos diferentes asoectos: 

1. La duracilidad intr!nseca del c8nc~eta como material de c=ns

t~uc=~~n, que deoenda de la calijad indivi~ual y compatibilidad de 

sus c=~conentes, de las ~r~porciones en que éstas se combinan, y 

de los diversos factores rel=cionados C8n su elaboración, incluyen

da el c~ntrol de la producción. 

2. La ~uraJilidad del C8ncreto en la estructura, que no s6lo deoen

de ce la dur~bilidad intrinseca del concreto que se emplea, sino 

ta~ci¡n de otros factores tales C8mo el rigor de las condiciones de 

exccs~ci6n v servicio, la ad~cuaci6n del proyecta estructural y 

f~ncicnal a dic~as ccndiciJnes, la cwmolida ejecución de la obra 

en todos sentidos, incluyendo el C8ntrol y la suoervisión de las 

actividades inherentes, y el adecuado mantenimiento operativo de la 

estr~c:u~= en servicia. 

Como :esulta evidente, el tema ~= la dur~bilidad del C8nc~eto re-

~uiere ser t:3tado baja el se~~nd~ asoec~o, es decir confor~e a su 

dese~c=ñ~ en la est~uc:~~a, ao:=ue :o~2 en cuenta tcC~s los f=~:~-

1 



Durabilidad ••• 2 

ACTUALIDAD DEL TEMA 

La preocuo:ci6n por la durabilidad del concreto es un asunto de per

manente actualidad, a lo cual c~ntribuven significativamente las si-

gui~ntes causas: 

1. Crece cJntinuam~nte el número de estructuras de cancreta cuya vi

da atil de proyecto llega a su t~rmino, y existe inter~s por co

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

2. Se 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 aplicaciones. 

4. Los avances tecnol6gicos en cuanto a materiales, equipos y proce-· ; 

dimientos relacionados c~n el uso del concreto, denotan c~n fre

cuencia m~s inter~s por la ec~nomía que por la calidad. 

5. Surgen constantemente casos imoredecibles de estructuras de con

creto deterioradas prematuramente, para cuya justificaci6n no 

siemore existen explicaciones satisfactorias. 

Dedo que estas causas no son privativas de algGn país o regi6n en 

particular, sus efectos han dado motivo para un creciente interés 

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

la frecuente realizaci6n de reuniones internacionales para examinar 

este asunto. 

Cü1·i>'LEJIDAD DEL TEMA 

Para abordar el tema de la durabilidad de las estructuras de ~~n

c~e:o ~n :uca su amolitud, es nec2saria c=nsiderar todos los fac-

' 1 
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t~res que intervienen en el procesa de ~l~neaci6n, proyecto y cons

truc:~5n, y posteriar~ente en el curso de su vida de servicio. Los 

re~uisitos mínimos que deben cumplirse en las diferentes etaoas de 

este n=8c2so, a fin Ce lograr estructurzs de concreto durade~=s, en 

t~rmi~cs generales son: 

1. Evaluaci5n anticipada y justa de las condiciones de exposici6n 

y s2rvicia previstas para el concreto en la estructura. 

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

condiciones evaluadas. 

3. Recacclón de especificaciones de construcción adecuadas al pro

yecto y características da la estructura y a las condiciones de 

obra. 

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

c:ncrato con la calidad reouerida y especificada. (Uso de con

cr2to de durabilidad intrínseca apropiada). 

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

ficaciones, con el emolea de personal, equipos y procedimientos 

de construcción idóneos, y con un eficiente si9tema de contrcl 

y suoarvisión. 

5. Protección y conservaci6n eficaz de las estructuras en servic~o, 

maciante actividades rutinarias de inspecci6n y reparación. 

(i~antenimiento preventivo y correctivo). 

7. Es:aolacimiento de programas de seguimiento operativo de las es

tructuras y retroalimentación de datos a proyecto y ccnstruc

ci~n, con el proooósito de aarovecnar exoeriencias para mejorar 

13 ~uraoilidad de las est~ucturas en =bras ccste=iores. 

( ? 
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En la que compete al alcance de es~as natas, sólo procede hacer una 

breve exposición de las principales factores de riesgo que se hallan 

involucrados en los puntos 1, 4 y 5 de la releci6n precedente, y en 

par:icular de las que tienen mayores posi~ilidades de ocurrir en el 

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

goses de exoosición y servicio, los principales aspectos que deter

minen la durabilidad intrinsEca del concreto, y ciertas pr§cticas 

constructivas que si no se realizan edecuadamente pueden incidir ne

gativamente en la durabilidad del concreto en la estructura. 

CCJr:DICIOPlES DE E:<PQSICIGN Y SE'lVICICJ 

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

pa de los estudios previos a la construcci6n de una estructura, con

siste en evaluar las condiciones a que permanecer~ exouesta y en que 

prestar~ servicia el conc=eto. Si estas condiciones no se identifi

can como riesgosas, es lícito suooner que la durabilidad int=ínseca 

natural del concreto, que posea la resistencia a compresión especi

ficeda, deber~ ser suficiente para soportarlas convenientemente; de 

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

se medidas para mejorar la durabilidad intrínseca del concreta que 

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

que se prevean. 

A co~tinuaci6n se hace un repasa de las condiciones de exoosici6n y 

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

y les medidas de prevencián y/o protección que en cada caso son re

comendables. 

Saies temoeraturas ambientales 

Las bajas temoeraturas ambientales pueden causar daño al conc=eto, 

si san la suficientemente bajas como para producir la congelaci5n 

del e~ua que se halla en su interior:· el agua al congelarse inc=e-

., 
' -· 
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menta alreéedor de 10 oor ciento su volumen, lo que genera tensiones 

i~tar~as caoaces de deteriorar el conc~eto. Esta condici6n adversa 

puede afec~ar tanto al ccncre~o reci~n c~lado cama ya endu1·ecido, 

si bien sus efectos se manifiestan con d!stinta prontitud e intensi

dad. =i el C::Jncreto se con~ela reci~n fraguado (tierno) no oosee =e
sis~encia =ara sonortar los esfuerzas da tensi6n que se producen y 

sufre de in~ediato un da"o considerable. En el caso del concreto en

durecido, que ya posee al~una resistencia a tensi6n, es posible que 

el daña no se haga evidenca sino al cabo de cierta nGme=o de ciclos 

de congelación y deshielo, cuyos efec~os alacumularse terminan por 

det2~iJrar el concretw. 

Consecuente~enta con ella, las medidas de prevenci6n que se reco

miendan en ambos casos tienen diferente funci6n: en el caso del con

creto reciln colado lo que se requiere es protegerla para evitar su 

c::Jngelación, en tanto que en el concreto ya endurecido lo que se 

pre:ende es que, aunque el agua interna se congele, no le produzca 

dete=ioro al concreto. Para lo primero existen recomendaciones asea-
' · · , 1 1 f , 1 · f , e 1; c.f:cas a~l~cab_es a as ca ados que se e ectuan en e ima r~o, 

mientras ~ue pa=a proteger al co~c=eto endurecido ya en servic~~ 

ccnt~a los efectos de la C::Jngelaci6n y el deshiel'o, el medio más ca-

mún ccnsiste 

elabo¡oec:.ón. 

en utilizar un aditiva inclusar de aire durante su 
~-

-, - .• , ·-- 306( 1 ) d f" :._ ~.::¡:n~..2 .-~~_J. e ¡ne como clima frío, para fines de la ejecu-

ción da colados de conc~eto, cuando durante tres días consecutivos 

se presentan estas das condiciunes: 1) la temperatura media diaria 

cal ai=e es menor de sa e, y 2) la temperatura del aire no excede a 

1d 0 
: durante más de la mitad del tiemoo en un lapso de 24 horas. 

De ec~e~do con las características climatol6gicas del territo=i~ na

cional, estas C::Jndiciones sÓlo se conju~2n transitoriamente durante 

el inv~erno en algunas zonas del norte del pais,( 2 ) a difer~ncia aa 

r:gio~es más seotent=ionales, en otros ~a{ses, en que dic~as c=nci

cio~2S a==velecen dur=n~e g=an psr~e del invierno. 

'·· '1 
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Mediando esta circunstancia, y c~nsiderando que las acciones para 

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

la~~vamente costosas, en las conctic~ones del medio local puede op

tarsa por evitar la ejecución de colados cuando ocurran las bajas 

te~cer~tur~s dichas, ya que no=ma!mente son pasajeras, lo cual oue

de re~resentar la necesidad de diferirlo sólo unos cuantos dÍas. 

En todo caso lo que sí es c~nvenien:e 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 de la ad~uisición 

de resistencia. 

Por otra oerte, el uso de un aditivo inclusor de aire durante la ela

bor=ci6n del concreto, es una pr~ctica obligada en la construcci6n 

de estructuras que prestan servicio a la intemperie en regiones don

de ocurren nevadas, a fin de darles protecci6n contra los efectos de 

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

vimentos, puentes y otras estructuras de concreto hidr~ulico de las 

zonas m~s frias del norte del país. En estos casos,· particularmente 

en ouentes, existe el riesgo adicional de degradación del concreto 

cuando se utilizan sales para inducir la descong~laci6n en la super

ficie de rodamiento, pues dichas sales (frecuentemente cloruros de 

calci~ o sodio) al cristalizar coadyuvan al deterioro del concreto, 

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

?ara que el aire incluido proporcione una adecuada protección al c~n

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

cíos c~n determinadas caracter!sticas, en cuanto a la prooorci6n que 

dichos vac!os representan en el volumen del concreto y en cuanto a 

la esfericidad, di~metro medio, granulometr!a, suoerficie espec!fi

ca, se~aración y distribución de las burbujas ~ue constituyen el sis

tema. ~ fin de comorobar si un aditivo inclusor de aire es capaz de 

oroducir un aorooiado sistema de vac!os en el concreto, debe ser so

meti=o previamente a las pruebas ~ecasarias (A57i1 C 250/~DM C-2:0). 

En lo que se rBfiere al diseAo de las ~ez:las ~e conc=sto con ~ire 
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incluido, es conveniente ajustarse a los conceptos de la práctica re

c~~enda~a por el Comité ACI 211.()) 

Alt2s temoeraturas ambientales 

En relación con la durabilidad del concreto, las altas temoeraturas 

ambientales no sen propiamente da~inas en la etapa de servicio de 

las estructuras sino m~s bien en la etapa de su construcción e inme

diata posterior a ~sta, por cuanto afectan la hidratación del cemen

to y prooician cambios volum,tricüs en la estructura. 

La hi~ratación del cemento, c~mo toda reacción química, se hace más 

lenta al disminuir la temperatura y se vuelve más rápida cuando ~S

ta aumenta, de modo que en tiemoo frío el concreto fragua y adquie

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

cace lo contrario. De esta manera, al representar la adquisición de 

resistencia a comoresión del concreto a diferentes temperaturas, se 

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

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

resis:encia en las primeras edades, pero al cabo de 29 días es el 

que menos resistencia manifiesta, lo cual se atribuye a la falta de 

unicormidad de los productos de hidratación que se producen en alta 

temoeratura de curado, tal como se indica esquemáticamente en la 

Fig 2. (S) La cünsecuencia oráctica de ello es que buena parte del 

cemento no logra hidretarse y el ccncreto no alcanza a desarrollar 

tocas sus propiedades potenciales, incluyendo la de ser durable. 

En cuen"o a los cambios volumétric~s, el comportamiento del concre

to encurecido no es diferen"e al de otros materiales: al calentarse 

se excande y al enfriarse se contrae. En este asoec"o, conviene ha

cer nctar ~ue la temceratura cue alcanza el concreto an la estruc

tur: 3 ~3ÍZ de su c~nst~u~=:ón, es c~nse~~=ncia de la t2~~2r:~ur: 

iniciel del concreto frasee al ser coloc~do y del calcr que a con-

r ( 
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tinuaci6n se desarrolla por efecto de la hidrataci6n del cemento. 

La temoera~ura inicial de la mezcla de concreto depende de las tem

peraturas de sus comoonentes, y éstas a su vez est§n en función di

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

la elavaci6n de temperatura debida al calor de hidrataci6n del ce

mento, de~ende de las car2cterísticas y consumo del cemento y de 

las dimensiones y condic~ones de exposici6n de la estructura, aun

que también recibe cierta influencia de las condiciones térmicas 

ar.1~ientales. 

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 esoecie, 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 tensi6n que pueden provocar 

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

potencial. 

La definici6n de clima cálido para Fines de colado es 

que la de clima Frío; así, por ejemplo, el Comité ACI 

menos precisa 
( ~' 

305 °'prefie-

re ser pragmático al definirlo, pues considera como clima caluroso 

'':ualcuier combinaci6n de alta temoeratura del aire, baja humedad 

rela:iva y velocidad del viento, que tiende a perjudicar la cali~ad 

del c:ncreto fresco o encurecido, o bien conduce a propiedades anor

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

una temperatura máxima permisible para el concreto colocado en la 

estruc~ura, posiblemente a un nivel comorendidc entre 24 y 38° C. 

A diferencia de las condiciones de clima frío que s6lo resultan crí

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

te del oaís, las que oue~en iden~ificarse con el clima caluroso:~r~

valecan dur2nt2 el =esto del aAo en gran parte del territorio nacis

nal.<Zl ~n ~ste asoec~o resulta oarticul~r~ente :iesgoso el cl~~a 
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se~idesértico, c~lido y seco, que se manifiesta en varias zonas del 

nc~:a del país durante el verano, pues al efecto de las altas ta~pe

ratu~as se suma el de la baja humedad relativa ambiental que resul

ta muy perjudicial cuando se cuelan pavimentos de concreto hidrAuli

co, oo~que p~coicia el resecamiento del concreto recién colocado y 

la aparici6n de grietas por contracción plástica. 

Para la ejecución de coladas en clima caluroso existen una serie de 

medicas aol: :les, que van desde reducir la temperatura del concre

to al mezclo ~ hasta enfriar el concreto colocado en la estructura, 

y cuya utili:aci6n depende normalmente de las características dimen

sionales y de exoosici6n da las estructuras. Para el caso de estruc

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

305( 6 ) contiene las princioales recomendaciones b~sicas para los co

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

adactadas a las condiciones y facilidades locales, en el suolemento 

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

At~cue de los sulfatos 

Las estruct~ras de concreto, tales como ~avimentos, pilas de ouen

t2S y otras, que prestan servicio 2n contacto con el terreno y even

tual:nenta c:m aguas freáticas o suoerficiales, co~:'en riesgo de su

frir deterioro prematuro si el medio de contacto posee un elevado 

con:anido de sulfatos. Aun =~ando no hay límite preciso para distin

guir las concentraciones de sulfatos que son dañinas o inoc~as para 

el ccncreto de cemento portland, normalmente se suoone que son rias

gcsas a partir de 0.1 por ciento de sulfatos solubles (SO~) en el 

suelo y de 150 pom en el agua de contacto. 

~l acacue da los sulfatos al concreto obedece a un mecanismo :~inci

~al~enta q~!~ico, aun~ua tcmbién c~ntiene cierto comoonente F~sicc. 

El ~==c2sa ~ul~ic~ ~ueCe resumirse diciendo que los sulfatos =xt2=

nos ~n soluc!6~ oenet=an 2n 21 ca~c=eto 1 reacc~onan c~n el a!~~ina

tc :ri=5lcic~ cc 3A) del ce~ento ~or:lanj Jara terminar for~2n=J sul-
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foalumina~o de calcio, cuya for~ación se acomoaña de un au~ento de 

volumen que genera tensiones internas cacaces de agrietar primero y 

des~n~~~rar desougs el cancret~. El pr8ceso f!sica se manifies~a 

cuan~o el c~ncreto se satura y seca sucesivamente, pues durante el 

sacac2 las sales que penetran en solución se cristalizan y aumentan 

de volumen, c~ntribuyendo a las tensiones destructivas. 

De lo anterior resulta que oara dar protección al concreto contra 

el atacua de los sulfatos, lo que procede es evitar las con~iciones 

que permitan el desarrollo del oroceso destructivo, y as!, existan 

tres ~sneras princioales de suministrar dicha protección al concre

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

dio agresivo de esta naturaleza: 

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

los sulfates, ya sea por0ue posee un bajo contenido de alumina

to tricélcico (C 3A) o porque c~ntiene un material (como ciertas 

ouz~lanas) capaz de inhibir la reacción o sus efectos. 

b) P:~ducir un c~ncreto que sea c~~pacto e impermeable, emole2nCo 
' una baja r~laci6n agua/cemento, a fin de restringir la pene~ra-

ción de los sulfatos en solución.(Ver Fig 3). 

e) Aclicar un recubrimiento suoerf:cial al concreto, o colocar un 

ele<ento separador, con objeto de evitar que se produzca contac

t~ directo entr~ el conc=eto y el media agresiva. 

En la labla 1, reoroducida del informe del Comité ACI 201, (?) sa 

relac:onan los diferentes grados de agresividad del suelo y el agua 

de acuerdo c~n su concentrac:ón de sulfatos, y se indican los ti~os 

y c~~ses da cemento y las relaci=nes agua/cemento que en cada caso 

sen rscomencablss. Es pertinente o~servar que el agua de mar, 2n 

func:=n de su c8ntenida de sulfat=s, es c~nsider3da c~mo un me~:~ 

~oje=2=a~ente agresivo; si~ e~oa~;:, en zonas pantanos~s y al~~~a

ras, en dance el agua de mar ::2n2 JDC8 ~ovi~iento o se ~alla ==~~n-

_, 

.• 

,. 
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cada y exouesta a la evaoo=aci6n, su contenido de sulfatos puede in

cre~entarse considerable~enta hasta converti=la en un medio muy agre

siva Por otra pa~~e, deb~jo 2! ~lev2to ccn~eni~a de cloruros en el 

agua de ~ar, siemore hay ~ue consider=rla cwma un media de c~ntac~o 

po~2ncial~ente daAino para el concreto refarz2do, por el riesgo que 

rep~es:nta para la co~~asién del acer~ de refuerzo. 

E~ la ~eoública Mexicana existen numerosas zonas en donde las estruc

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

oor la elevada concentración de éstos en el medio de contacta. A ma

nera de algunos eje~olos oueden mencionarse las zonas costeras de 

ambos litorales, en espec:al las tier=as bajas pantanosas v las la

gunas inmediatas al Golfo de México en los Estados de Tamaulipas, 

Veracruz, Tabasco, Camoache v Yucatán; la zona de influencia de las 

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

nia; las zonas desérticas y semidesért:cas en los Estados de Baja 

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

Lago de Texcoco en el Estado de México, etc. 

Tomanco en cuenta la gran probabilidad que existe en el territorio 

nacional de que el c::mcreta se deteriore prematuiamente por el ata

que de los sulfatas, debe considerarse como una práctica obligada 

en:re los estudios preliminares a la construcci6n de cualouier es

tructura, efectuar el análisis químico del suela y/o del agua freá

tic3 o suoerficial de c~ntact~, en ~1 sitio destinado a~la ci~en

tac:!.6n. 

Corr=ai6n del acero de refuerzo 

La c==rosi6n del acero de refu~rzo es una de las causas más frecuen

tes de Ce~e=:or~ orematura de las estruc:urcs de c~ncret~, y aunaue 

oarece ~=s~onder a un mecanismo deterior=nte de naturaleza interna, 

los c;entes ~ue oromueven el fenó~eno ~r~ceden del ext:r:or oo= 18 

que es proc:Cente incluirla entre las c=naicianes de expasic:~~ cue 

afectan la üurabilidad del ==ncre:=. 
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El ace~o normalmente sufre corrosión en presencia de agua y oxíge

no, de modo que ambcs elementos son indis~ansables para que se pro

duz=a el fan6~eno; pero ade~ás su desarrollo puede verse acele~ado 

si el agua c~ntiene cie~:as sales (como los cloruros) que pueden 

c=nve~~irla en un medio favorable para la cor~osión electrolí:ica, 

y por otra parte el aire, que es la fuente del oxígeno, puede con

tener ciertos gases procuctcs de la contaminación atmosfé~ica (co

mo el bióxido de carbono) que c~ntribuyen a inc~ementar la cor~c

si6n. De este modo, tret~ndose del acero que sirve de refuerzo al 

c~ncre:o, puede suoonerse cue su corrosión sólo debe ocurrir cuan

do hasta él tienen acceso el agua y el oxígeno, con sus corresoon

diantas agentes c~r~osivos adicionales. 

El c~nc~eto endurecido que envuelve al acero de refuerzo, de ordi

nario le prooorciona una adecuada protección c~ntra la corrosión, 

debido a cua es un medio alcalino con un pH normalmente mayor de 

10. Sin embar~o, hay ocasiones en que no ocurre asf, por diversas 

causas ent~e las que cabe destacar las siguientes: 

a) El c~nc~eto es demasiado perneable al agua y al aire 

b) Existen grietas suoerficiales en la estructura' 

e) El recubrimiento de concreto es de poco espesor 

d) El medio hÚmedo de contacto es muy corrosivo 

El c~nc~eto hidráulico no es absolutamente impermeable ni al aoua 

ni al aire, oero cuendo es comoacto y posee una baja relación agua/ 

cemento, exhibe una reducida oermeabilidad (ver Fig 3) que suele 

ser suficiente para proteger al acero de refuerzo contra la cor~o

si5n, 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~endient2-

menta de que no sea necesaria oor razones de resistencia mecán:ca, 

c~mo es el caso de las estr~cturgs que ~eten prestar servicio 2n 

c~ntac:~ ~n:2rmitente a esc~rédic= c~n agua de mar. Sin embarg~, se 

ha dic~o(B) que una cEusa f~ecuente de f2lta de durabilidad en !as 
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estructuras de concreto es precisamente el hecho de no emplear la re

lación agua/cemento apropiada, por~ue se acostumbra esoecificar y ad

miti= la cal!dad del concreto con base únicamente en su resistencia 

a comoresión. 

Pero además, si el c8ncreto es muy permeable al aire y este contiene 

una anormalmente alta proporción de bióxido de carbono (C0 2) se Favo

rece el llamado efecto de carbonatación del concreto. Según ésta, el 

bióxido de carbono se combina con el hidróxido de calcio proveniente 

de la hidratac!5~ del cemento para Formar carbonato de calcio, cuyas 

c2nsec~encias adversas son: 1) disminución en el grado alcalino del 

C8ncreto y en su capacidad de protección al acero de refuerzo contra 

la cor=osián, y 2) aumento en la contrac=ión del concreto y en la po

sibilidad de agrietamiento por este conce~to. 

Las grietas en las estructuras constituyen vlas que Facilitan el ac

ceso del agua y el oxigeno (y eventualmente otros agentes corrosi

vos) hasta el acero de refuerzo, por lo oue su presencia representa 

mayor riesgo de que ~ste sufra corr~sión. Las grietas pueden consi

derarse divididas en estructurales e intrínsecas; las primeras de

penden del Funcionamiento de la estructura y debeh poder evitarse 

mediante un diseño acorde con las cargas y solicitaciones previstas. 

En c~anto a las grietas intrínsecas o no estructurales pueden ser 

de tres diferentes tipos, que normalmente se manifiestan a las si-
(9) guientes edades: 

Tioo de grietas Tiempo de manifestación 

De contracción elástica En las primeras horas después del 
colado 

De contracción térmica Desde un dÍa hasta dos o tres sana-
temorana nas 

De contracción oor seca
do a largo plazo 

De:rués da varias semanas, e incluso 
me:es 

En la aoar:ción de estos tioos de grietas influyen muc~o las ca=ac-
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ter1sticas V propiedades intr1nsecas del concreto que se emplea y 

las prácticas c~nstructivas que se utilizan, que son responsabili

dad de quien selecciona los componentes y diseña la mezcla de con

creto, y de quien elabora y utiliza el concreto en el curso de la 

con5t=ucción de la obra. 

El esoesor del recubrimiento de concreto juega un papel muy impor

tante en la protección del acero de refuerzo, por cuyo motivo se le 

esoec1fica en funei6n del grado de riesgo de corrosión que en cada 

caso existe. En la Tabla 2, reproducida de la Referencia 2, se indi

can los esoesores mínimos v las relaciones agua/cemento m~ximas que 

son recomendables en el concreto para tres diferentes niveles esti

mados de riesgo de corrosión. 

El oroceso de corrosión del acero de refuerza, particularmente en 

presencia de un medio de contacto de alto grado de corrosividad, es 

un mecanismo que suele presantar dos fases, una pasiva y otra ac~i

va, tal como se representa en la Fig 4. En la fase pasiya la corro

sión se mantiene en un grado de avance reducido y puede pasar inad

ver~ida, pero llega un momento (T ) en que el proceso se acelera in-o , 
t~moestivamente y conduce en carta tiempo a la inhabilitación del 

acero de refuerzo y posiblemente de la estructura. De ah! la imoor

tancia de la inspección rutinaria y del mantenimi~nto oportuno como 

elementos indisoansables oara ~segurar una cierta durabilidad míni

ma en las estructuras de concreto. 

~ara los casos en que las condiciones de exposición y servicio se 

consideran críticas para efectos de la corrosión del acero de re

fuerza, es cosible adaptar ciertas medidas preventivas adicionales 

tales como a~licar un recubrimiento protector a las varillas de re

fuerzo antes de calar el concreta y/a revestir la suoerficie de la 

estructura en contacta con el medio corrosiva can una substancia o 

material que impermeabilice el concreto e impida la penetración de 

los agentes corrosivos. En este as~ecto se han lograda avances im

Portantes c=n el desarrollo de nuevos productos que inhiben la ~e-
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netraci6n del ion cloruro (Cl-) a t~av~s del concreto, y cuya inves

ti~ació~ sa ha enfocado básicamente hacia la pr~tección contra la 

c~rrosi6n del acero de refuerzo e~ puentes de concreto.( 1D) 

Acciones ab~asivas 

Una condición de servicio en la que con más frecuencia se pone a 

prueba la durabilidad del concreto es la que corresoonde a las es

tructuras que se hallan expuestas a las efectos de la abrasión, sea 

~sta de origen hidráulico o mecánica. En apoyo de esta aseveración 

cabe considerar el hecha 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 erosión 

por abrasión es la que oponen los agregados, la alta calidad de ~s

tos =~ cuanto a dureza y resistencia al desgaste es un requisito 

indisoensable 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 

concre~o bien diseñada y con una consistencia relativamente dura 

que no propicie el asentamiento y el sangrado durante su colocación, 

a fin de aue no se forme en la suoerficie libre del concreto una 

cost~a de inferior calidad, fácilmente degradable. 

En el colada de revestimientos, pisos y pavimentos de concreto hi

dráulico, hay dos prácticas constructivas que merecen especial con

sideración par su significativa influencia en la resistencia a la 

abrasión de las suoerficies de concreto resultantes, y que son el 

b d 1 d H . ~. . ( 11) 1~ d aca a o y e cura o. ay lnves.lgaclones cuyos resu .a os mues-

tran un clara beneficio en este asoecto, cuando el acabado de las 

su~erficies libras se realiza con llana mecánica en vez de las tra

dicionales llanas de madera o metálica aolicadas a mano, con la po

sibil:dad de incrementar aun más la resistencia a la abrasión si la 
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llana mec~niqa se aplica dos vec~s en forma consecutiva, con un lap

so acecuado de esoera entre ambas aolicaciones. 

En cuanto al curado, hay también informac~6n( 11 ),( 12 ) 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 c~ntinuo, c~locacián de una tela pl~stica Casualmente polietile

no) sobre la suoerficie, o aplicación 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 continuación de dar el acabado. 

Cabe señalar que en el medio local, de igual modo que suele ocurrir 
(12) . en otras partes, hay tandenc1a a restarle importancia a los be-

nefici~s que se obtienen con un buen curado, por lo que es pertinen- . 

te incluir la Fig 5( 13 ) en la que se pone de manifiesto la cuantía 

de la pérdida de resistencia potencial que se ocasiona cuando el . 
c~ncreto no se cura adecuadamente. De este moda, na parece aventu-

rado suponer que esta deficiencia sea una de las principales cau

sas del deterioro prematura en las estructuras, c~ma las pisas y 

pavimentas de concreto hidráulica, en que el curada es més impor

tante; y en particular cuando estas estructuras 3e cuelan en las 

críticas condiciones reoresentadas por la conjunción de alta tempe

ratura, baja humedad relativa y presencia de viento, que durante el 

verano acontecen en algunas zonas del país. 

C~NDICIONES INTRINSECAS 

La dur~bilidad intrínseca del concreto, como material de construc

ci6n ya puesto en la estructura, depende básicamente de cuatro fac

tores principales, con sus c~rresoondientes aspectos esoecíficcs, 

según se indican en la siguiente relación. 



FactQres cue influven en la durabili

dad intr!nseca del cQncreto calacado 

Calidad de las agregados 

Calidad de la ~asta de cementa 

Comportamiento pasta-agregado 

Prácticas de ejecuci5n (comportamien
to del concreta integral) 
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Asoectos esoec!ficQs 

Caracter!sticas F!si
cas y químicas. 

Tioo y clase de cemen
to, calidad del agua, 
relación agua/ca~enta, 
uso de aditivos. 

Comoatibilidad F!sica 
(adherencia) y quí~ica 
(reacciones adversas). 

Concreto fresca: pra
porcionamiento y mane
jabilidad de la mezcla. 
Concreto endurecido: 
homogeneidad, compaci
dad, acabado, curado. 

Cual~uiara de estos aspectos en que ocurra deficiencia, puede condu

cir a una disminuci6n de la durabilidad intrínseca del concreto en 

la estructura, cuyo deterioro prematuro puede ocurrir ~ no, depen

dian~o de la importancia de la deficiencia y de la naturaleza e in

tensidad de las acciones deteriorantes que se de~iven de las condi

cionas de exposición y servicio. 

~n or=en de Frecuencia, las deficiencias más comunes se suscitan en 

las pr~ctices de ejecución y en la calidad de la pasta de cemento, 

quedando en segundo término las deficiencias imputables a la cali

dad de los agregados y al CQmportamiento pasta-agregado. Sin embar

go, también es necesario jerarquizar estas deficiencias en función 

de la importancia y trascendencia de los efectos adversos que pro

ducen, pues algunos CQrresponden a deterioros localizadas que pue

den ser cQrregidas con relativa Facilidad, en tanto que otros pue

den reoresentar una afectación generalizada de la estructura, dif!

cil de remediar. 
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que eventualmente se producen entre ciertos agregadas y los ~lcalis 

en el concreto, y que dan por resultado el deteriora gradual y ge

n~ralizado del concreto af~ctada. Debido a que esta reacción ~lcali

ag=e~ado ha sido causa c~mprobada de la incapacitación 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 reoresenta cuando no se le previene; cuya deficiencia 

en este aspecto puede tener muy serias consecuencias adversas, téc

nicas, económicas y sociales, especialmente en las grandes y costo

sas obras de concreto. 

Reacoi~nes ~lcali-aoreoado 

En toca mezcla de concreto siempre existe un cierto contenido de ~1-

calis (óxidos de sodio y de potasio, Na2o y K20 respectivamente) que 

en su mayor1a provienen del cemento, aunque también pueden ser apor

tados en menor escala por algunos agregados, el agua de mezcla y de

ter~inados aditivos (como algunas puzolanas). Todo cemento portland 

contiene invariablemente una reducida proporción de álcalis, cuyo 

intervalo de variación en los cementos de producción local suele 

abarcar aproximadamente desde 0.2 hasta 1.5 por ciento, expresados 

como Na 2o. En las especificaciones que regulan la fabricación de los 

cementos portland (ASTM C 150/NOM C-1) se establece que el cementa 

es de bajo contenido de álcalis cuando no exceda a 0.50 por ciento, 

y és~a es una característica que se considera como requisito opcio

nal que sólo puede volverse obligatorio mediante acuerdo espec!Fi

CJ entre el comprador y el fabricante, en el suministra de cemento 

para una determinada aplicación. 

Existan algunas rocas y minerales, que se hallan presentes con rela

tiva f=ecuencia en los agregados para concreta y que san capaces de 

reaccionar químicamente con las álcalis, formando un gel que al ab

so=ber agua se exoande y genera presiones internas que tienden a 

a~rietar primero y a desintegrar cespués el concreta en estado an

dure~i=o. Je acuerdo con la iden"idad de estas rocas y minerales, se 

; 
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distinguen tres tipos de reacciones c~n los álcalis, como a continua

ción se indican: 

Ti~o d~ r~acción 

Alcali-s!lice 

Alcali-carbonato 

Alcali-silicato 

Identidad de las rocas 

y ~ineral~s oarticioantes 

Rocas !gneas, sedi~entarias y me

tamórficas q~e c~ntienen diversas 

formas de sílice reactiva (vítrea, 

criptocristalina, microcristalina, 

o cristalina pero intensamente de

formada). 

Rocas sedimentarias carbonatadas 

que contienen dolomita y minera

les arcillosos. 

Rocas metamórficas que contienen 

filosilicatos, de estructura fo

liada-r~ticular. 

Probabilidad de 

existencia local 

Alta 

Megiana 

Baja 

En la primera reacción intervienen principalment. diversas rocas que 

c~ntienen ópalo, rocas volcánicas v!treas y ciertas rocas cuarzosas 

que posa~n sílice en su forma r~activa; en la segunda particioan bá

sicamente las rocas calizas dolomíticas y arcillosas y finalmente 

en la te~ce~a se involucran algunas r~cas que contienen hidromica. 

En o~den da abundancia, las primaras son muy frecuentes, las segun

das son aoco frecuentes y las te~ceras 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 fr~cuencia; c~nsecuen

tementa ccn ello, la reacción álcali-sílice es la que ha rec:bido 

más atancitn y sobre la cual existe mayor información en cuanto a 

sw génesis, forma de manifestación y medios comunes de prevenc:ón. 

Co~For~e al estado ac~ual del c~nccimien~o, pa~a qwe se prcouzca en 

el c=~c=e~~ una r~3cción =elat2re3 álcsli-agregado, del tipo álc~li-
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sílice, se requiere la conjunci6n simultánea de tres condiciones ne

cesarias: 

1. Existencia de rocas y minerales con sílice reactiva en el conjun

to de rocas que confor~an los agregados, y en proporciones que re

sultan específicamente dañinas de acuerdo con su naturaleza y gradu 

de reactividad. Por ejemplo, hay rocas muy reactivas como las que 

cuntienen Ópalo y cuya presencia en proporci6n 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. 

Cumo ya se ha dicho, el cemento es la principal fuente de aportaci6n 

de álcalis al concreto, y debido a ella en la práctica americana se 

considera que un buen media para prevenir la reacci6n consista en 

utilizar un cementa portland con baja contenida de álcalis (menas de 

0.60 %, coma Na20). Sin embargo en la práctica europea se establece 

que, además de restringir las álcalis en el cementa, debe limitarse 

el contenido total de álcalis en la mezcla de concreta a un valar 

que na exceda a 3 kg/m3 , incluyendo la eventual ápartaci6n de los 

álcalis provenientes de los agregados el agua de mezclada y las adi

tivos. 

3. Existencia de suficiente humedad en el interior del concreto, a 

fin de que el gel silica-alcalina pueda absorberla y expandirse. En 

esta aspecto suele considerarse que na es indispensable que la es

tructura preste servicia en contacta can agua, pues en ocasionas 

basta con la humedad natural del concreta en contacto can el media 

ambienta a la intemperie. Sin embarga, hay infarmaci6n que atribuye 

las peores condiciones de humedad a las ciclas de humedecimiento y 

secada, y/a al paso de la humedad a través del concreto; de tal mo

du que la intarpasici6n de una barrera inpermeabilizante en al lu

gar adecwaC~ para evitar estns condiciones, puede c~nstitui= un ~e

dio auxiliar oara prevenir, o por la menos diferir las efectcs de la 
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de~sndientes del ce~?nto, y que s~ incor0oran individualment2 a l=~ 

mez:c12s de concreto en 13 r12volvr.U:Jrn. En ~l c;Jso de r·.2xi.co n'"J n:.-:is-

t~ ec~ualmente esta ~asibilided, d~ manera que la D!Jci6n con3ist~ e~ 

L!t:li:::=r un C2!i12nto nortl:JnrJ-fluzolun3, d: los cu::Jl~s h:]'' rrn ~:-:n r,,'!

~ero aue se fa~ric3n en el p2is. Sin emb~rgo, es onortuno m~ncinnar 

que no todas las ptJZolanas sr1n eficQces par~ inhibir ad~cuo~2~~nt~ 

los efectos de la reacci6n 6lc2li-~grea3rJo, por lo cual an~~s l~~ e~

ple~r un ce71ento po~tland-nuzola~3 cnn esta finalidad, es r~sQ~~nde

ble v~rificar su aptitud en este sentido mediante l3s prllf~b"s 1u~ s~ 

describen en la Referencia í4. 

Tal como se con~ntó !lrevi::J~2nt~, existe informeci·5rl f1Utl] i c2n~1 2Ce!"

ca d~ numerosas estructuras d~ concreto ~ue se han deterior2dn or~

~atu~2~ente en diversas partes del mundo como cons~CtJenciü de r~3C

ciones deletéreas álcali-agregado, [)rincii"Jalmente del tÚJo ::ílc'Jli

sílice. En el caso específico de r~§xico, hasta hace nocas ai~os no 

se conoc!3n dntos c~mnra~~rlo~ d~ ~striJCttJrns dr. conr.rF:to ílFnct;~rl:"'l.~ 

t f , u-· (14) por es e :nomeno ürnno; si.n embiJrC]D, en el cu:-sn dP IJn rr:cir:n-

te se~i~ario local sobre durabilidad del concreto en la3 nbr~s •Jia

les, se mencion6 ~1 c~c,n de dur~ientes de concreto pr~~rnrz2do on 

los que se detec~arcn a~rietar~ientos atribuidos a un3 re~cc~~n de

trimental ~lcali-s{lice,C 1 S) y el cual anürent~rn~nt~ renr~sRnta ~l 
ori~er caso documentado de esta reacción, ocurridl"l P.n el nQÍs. 

Debido a la Frecuencia con que 2n N~xico se utilizan a~r~12Hns 1tJ~ 

cont:enen el tioo de sílice que se identifica como notencial~~nte 

reac:iva con los álcalis, existe la posibilidar. de que el c2so an

t2r~~r na constituyQ un ej~:nplo aislado de dicha reacción, y ~u~d~n 

2=2recer otros a medida que exista mayor segui~iP-nto e infor~asión 

acerca del comoort2rniento d~ las estructurns de concr~to ~n s~rvi-

c:o. Se opina que esto debe servir como una señal de aler~a na~a 

oue se efect~en oportunamente los estudios Preliminares neceseric~ 

y se adopten las medid<Js orr?ve?ntivus que en C3d3 C<lO.fJ nrr;c"d"n, " 

fin de evitar el riesgo de sufrir deterioro orematuro dBl c~n=~etc 

o:Jr este c~:-1ceoto, en las Futu:-2s grandes obras de concr-r"?to r.::·/a 

re2liz2ci6n s~ vislu~~ru. 



Durabilidad ••• 21 

reacc~6n, en el caso de estructuras ya construidas en las que exis

ta el riesgo latente de que dicha reacc~ón se produzca en grado da-

tri:-:ientcl. 

Dado que los efectos de esta reacción, una vez iniciada, son progre

sivos e irreversibles, la manera correcta de proceder consiste en 

to~2= l2s cras2ucianes necesa=ias antes de construir las estr~ctu

res. P:ra este objeto existen tres oociones posibles, suya selección 

depende de las circunstancias particulares de cada caso: 

1. ~viter el empleo de agregados que contengan s!lice reactiva, iden

t~ficaca oor medio del exa~en petrográfico de los mismos, a menos que 

se defina mediante las pruebas reseAadas en la Referencia 2, que ta

les agregados no,producan exoansiones delet~reas con los álcalis. Es

ta ooc:ón es tal vez la menos accesible, debido a que pocas veces 

exista la posibilidad de contar con una fuente alternativa de sumi

nistro de agregados que sean probadamente inócuos; además, la defi

nici~n mediante pruebas directas del grado de reactividad de unos 

ciertos agregados identificados petrográficamente como·potencialmen

ta reactivos, resoonde a un croceso que suele durar alrededor de 6 

mesas, por lo menos. En tales circunstancias, lo•más probable es que 

resulte necesario optar por alguna de las dos siguientes medidas. 

2. Limitar el contenido unitario de álcalis en el concreto a un máxi

mo de 3 kg/m3 , cuantificando los álcalis que puedan acortar el cemen

to, los agregados, el agua de mezcla y los aditivos, de acuerdo con 

sus rasoectivos consumos unit2rios en la mezcla de concreto de uso 

crevisto. Esta medida, para 0ue alcance cabal eficacia, debe comple

mentarse con el requisito de que el cemento portland que se utilice 

oosaa bajo contenido de álcalis (D.50 %máximo). 

3. Emplear en el concreto una puzolana que sea probadamenta eficaz 

oara inhibir las exoansiones datri7.entales debidas a la reacción 

álcsli-agre~ado 0ua se trata ce cravenir. En otros pa!ses exista la 

oc3itili=cd da adqui~i~ \JUZ~lanas que se ofrecen como matarial:s in-
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GRAQO CONTENIDO DE SULFATOS,so: CEMENTO RELACIOr¡ 

DE RECOMENDABLE A/C 
ATAQUE SUELO (56) AGUA (ppm) • á (a) m x. 

Benigno o.oo - 0.10 o - 150 --- ---
Moderado 0.10 - 0.20 150 - 1500(b) Portland tipo U, 0.50 

portland-puzola-

na, o portland-

escoria de alto 
horno (MS según 

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: 

Ca) Puede ser necesario en ciertos casos utilizar una relac:i6n ac:ua/ 
c:e~ento más baja, para prevenir la c:arrosi6n de elementos metáli
cos ahogados en el c:onc:reto. 

(b) El agua de mar también se encuentra en esta c:ategor!a. 

(e:) Debe utilizarse una puzolana que haya demostrado su capacidad para 
mejorar la resistencia a los sulfatos del c:onc:reto hecho c:on c:e~en
to tipo V. 

Tabla 1. Medidas recomendables para proteger al c:onc:reto contra el ata

que de sulfatos c:on d:verso grado de c:onc:entrac:i6n en ~1 ~ec::~ 

de c:ontac:to. (Ref. 7) 

i¡ 



Riesgo de corrosión Agua/cementa Espesar del recub::imienta (mm) 

en el acera de re- máxima, par M!nima 
fuerza.(+) durabilidad. requerida Especificable 

(1) Baja a.55 40 50 

(2) Mediana 0.45 50 60 

(3) Alta 0.40 75 90 

(+) Ejemplos de las condiciones de riesgo: 

(1) Baja riesgo. Concreta reforzada convencional expuesta al ambiente 

húmeda na marina, a en contacta can agua a suela na corrosivas. 

(2) Mediana riesgo. Concreta reforzada convencional expuesta al am

biente húmeda marina, a inmersa total y cantinuame~te en agua de 

mar, a en contacta can agua a suela moderadamente corrosivas. 

, 

' 

(3) Alta riesgo. Concreta refaPEada convencional expuesta a la acción 

del oleaje marina, y/a sujeta a periodos de humedecimiento y se
!1-. 1 cada can agua de mar, a en contacta can agua o sue a altamente 

corrosivas. 

Nata: El grada de carrosividad del agua a del suela de contacta puede 

determinarse conforme a la Norma Oficial Mexicana NOM C-346. 

Tabla 2. Espesares recomendables del recu~rimienta de concreto, en fun

ción de las condiciones de ccrrcsividad del media de contacto 

con la estructura. (Ref. 2) 

f -



Gii,C,DC CO:jTEc!IDD DE SULF.:1TOS,SD~ CEC-1E~JTO RELACIDrl 

DE RECOMENDABLE A/C 
AT.4QUE SUELO (%) AGUA (pcm) máx. (a) 

Benigno o.oo - 0.10 o - 150 --- ---

i·1oder:odo 0.10 - 0.20 150 - 1500(b) Portland tipo II, 0.50 

portland-puzola-

na, o portland-

escoria de alto 

horno (MS seg{in 

ASTt1 C 595) 

Severo 0.20 - 2.00 1500 - 10000 Portland tipo V 0.45 

i·1uy sever~ i·1ás de 2.00 i1ás de 10000 Portland tipo V 0.45 
r (e) 

... puzolana 

Netas: 

(a) 
P~ede ser necesario en ciertos casos utilizar una relaci6n aoua/ 
ce~ento más baja, para prevenir la corrosi6n de elementos metáli
ccs ahogados en el concrete. 

(b) El agua de mar también se encuentra en esta categoría. 

(e) Debe utilizarse una puzolana que haya demostrado su cacacidad para 
mej~rar la resistencia a los sulfatos del c~ncreto hecho con cernen
tu ti~c V. 

Tabla 1. Medidas rec~mendables cara proteger al concrete cuntra el ata-
' que de sulfates cun d!verso grado de concentraci5n en el ~ec!o 

de c:Jn-::ac-:o. (Ref. 7) 



-

Ri~sgo de corrosión Agua/cemento Espesor del recub:-imiento (mm) 

en el 2C2:'~ de· re- f7l~xima, por Mínimo 
fue:-zo. (+) durabilidad. requerido Especi ficable 

e 1) gajo 0.55 40 50 

(2) ~lediano 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 

húmedo no marino, o en contacto con agua o suelo no corrosivos. 

(2) Mediano riesgo. Concreto reforzado convencional expuesto al am

biante hÚmedo marino, o inmerso total y continuame~te en agua de 

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. 

No~a: El grado de corrosividad del agua o del suelo de contacto puede 

determinarse confor~e a la Norma Oficial Mexicana NOM C-346. 

Tabla 2. Esoesores recomendables del recu~rimiento de concreto, en fun

ción de las condiciones de corrosividad del medio de contacto 

con la estructura. (Ref. 2) 
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TEMPERATURAS DE CURADO (•e)¡ 
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Fl6.1. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DE CURADO EN LA 
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Fiq 2. Efecto de la temperatura sobre la cantidad y di~tribucioñ de los productos de hidratación en la pasta de cemento (* > 
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SINOPSIS 

S(! presentan métn<.Jo~ y procedimientos rcconu:ndaJo~ para J:.¡ mcJición, 
mezchtJo, 11~11~ponc y colocación de concreto. St: 1.k:~c.1hcn lo~ nlcJtnc~ mC:
toJos en lugilr de la:-. práctJCíl~ comunc~: A~imi:-.1110, li.i~ rcl..'umcnJa~..·itlne'> !'le 
hacen tumamJu l:omo hase lo que ''Jebe lu.1nr~c", dcjanJo al muano l.t IC~

pon~abilidtuJ Jc adccu;.1rla~ al nivel que exijan li.i:-. npcciliGu:itliiC\ de un 

determinado trahajo Aunque muchas Úl! .::-.ta~ rccunh:núactone .. pue1.k11 
aplicilf~C a concretos c~pcc.:ialc~. ~e utiliLan prinL"ipi.ilmentc en I..'UIKrctu de 
peso normal. 

Entre los tema~ Jr;ltaúo~. figuran: conlrol, mancjo ·y t~lmaL:cn.Jmicnto de 
materiales, incluyendo puzoli.illi.l~ y aditivos; medición tk Jo .. ingrr.:t.hcnlr.:~: 

equipo de medic1ón; lokran~.::ia!-1 de do~ilkac.:1Ó11; llll'/.dat.lo, incluyendo con
creto prcrnachu..lo; rctHCLclat.lo; til!mpo de JllcLclado; y mct.dadura~. 

Se Hh.:luyt.:n método~ de colucación, tales nHno: tolvt~s, ~..·udwronc ... , nt
rrllos, bauda!-1 tramportadoras, can;done~ y tuho:-. dr.: cait..la. ·r.11nh1én ~e CAa

mina lo rdativo al e4uipu pari.i pavimentos. 
l-li.iy ~eccionc!, úedic¡¡<.Ja~ a las áreas e~pe,,:iales tic: lfi.ill"'portc de t:onc1clo 

en mezcJ¡uloras de tambor giratorio; lrun\pont: úc cum:rdo maclat.lo r.:n 
planla; concrelo con agregado\ precolucudos; cont:reto y equipo de lolva tu
bería "tremie"; c4uipo y pruPorcionamiento para conncto bombei.ido; L"IIH· 
bras; limpieLa y prepur<~ción de junt:1~; 1.u..:aba<.Jo dl! ~uperfi¡,;¡c~. 

Se pre~enla una extt:nsa lbta de rdaencias. 
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Palabras cla"c: aditivo::,; gr<tnulorn..:tría dt: lo~ lll'> agrcgadu..,, <tglq;~tdt,..,; ai1c 
incluido; dosifknción; contcnidll d..: cemcnlu, ;dmaccn.Lmicnto d.: ccmcntu; 
agregado~ gruc~o~; comlrucciiln de concreto; ítG.Jh,nJu· dd L'tlllaL·tu (con· 

ere lo frc~co); concreto~; comvlidan<ln; junta:-. de con ... trucl'IÓn; t1 an~Jhlrtt; 
transporladore::,; curaJo; i.lgl.:g;.Hh):-. lino~; cimbra ( •. :un~trucción): h:ch;u.Ja de 
cemento; lechadci.ldo; in ... p~cción, cuncr~h> tic agrq;i.ldlls Jc pc:-.o ligt:IO, ;Lgrc:
gadus lig~ro::.; ::.aturación de líquido; concrt.:to ma:-.IVtt; mant·jn de mall'fiaiL·s; 
in~trumt:ntos Je medición; propurciunamienlu lh:: mt:t.cliJ'>; mcl.l·l.ulura'; 
meLCiado; planta:-. mcLclí.!Joras; tiempo de mezclado; contenido dt: hurncdt.~LI; 

mcdtdures de humeJud; pavimentos; equipo para p;•vimenllh; t·olot:adún¡ 
pu¿ulanas; concreto cun <:~gregaJu precolocaJo; concrclo hombc~•Jo, hnnl
bas; control de: calidad; concn:to pn:mczclaJo; n.:met.dadu; !-.egrcgaciún, 
construcción con cimbra deslizante; almacenaje: temperatura; luk•;.~ncJa~ 

(mecánica~); camión-revulvcJor; COIH.:reto de tolv<~ y tubería ''trcmie"; l·on:-.

lrucción bajo el agua; vibrado; agua; relación agua/ccm~.:nto; contcniJu de 

agua; humedecimiento; trabajahilidad. 
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CAPITULO i 

INTRODUCCION 

1.1 Alcaucc 

E::,t¡¡ p1áct1ca rccomeml<ula, hll!-.queja mélodo~ y pntct:LIIIlllelllll\ p.1r..1 lo

grar bueno~ resultado\ en lt.~ llll.:diciÓII y metda Jc Jllg•eLIJt:ntc.., p<.~r;_¡ el con
creto, ~u lrampork y colocación cn la obra. Se prescnt.1n ~cccltliiC'> ~oh1..: 

el li"CIII'>Jlllfle, hombctt ''trl!lllit:'' }' COnCICtO COII <.~greg·tdtl fliCColul·adtl. St: 
Jevi,.,t.Jn lamhi~n equipo:-. y método:-. ¡_h;:-.arrollado.\ I!.:L'ieHtCIHt:HIC. Lit:-. 11.:L'o· 
mendaL·iunc~ (jUC !-.C prc.':.eiii.JII, se apllci.ln :-.uhrc tmJu ¡¡J conc1eto Jc pt::-.o 
normt.~l empleado en la COibtrucc¡ón U!-.U<-11, aunque mucha.., de ~ ... ta:-. l<llllhll:n 
pucJ~.:n aplicar,.,c a concreto hgcm, de ¡_¡lt<.~ i.kn,.,iJ.ul, poro:-.o, t1<tt;.ado al \'CJL'Ío, 
y concreto prctcn.':.aJo o pu:-.ten:-.ado 

1.2 Objclivo 

Al hacer e::,tas rccomcndactom:s, el comité ::,e guió por la ::,Íguic:mc: filo
sofía: 

l. Que el addanro en d mcjoramienro de la comlrucción con connt'to, 
d<.~rá un meJor r~sultc1do mcJiant..: la prc,.,cni<Kión d..: t.~lto~ c:-.tándmc:-. da: Lbo, 

en lug¡¡r de "práctica::. comunc~"- En C\le a~pec10, alguno::, con:-.idcran qu·.: 

lu~ ~i.,tcmas infcriore::, !:llHI sulicicnh:::, ¡Mra ~us propó~iln~. pt:ro c~ta, rcl·o
mendacioncs ~c proponen lomando como ha~e lo que '\kheria haca,c'', y 

por lo tanto, es rc:-.poJht~hilid<•LI Jcl u:-.uario Ctlll.':.ldcr.Jr lo que "dehc" ¡¡pJ¡car, 

según la\ e!-.pccillc.Jciuncs de !-.U trahajo y vc:r los re ... ultadu~ c::,pt:cílkos qt.c 
se obtengan 

2 E~ eviJcntc que lo:-. ~i ... tema~ emplc;.u.lo~ par<• producir y coloC<Jr L"IIJKre
ln de alta calidall, pueJcn .-.cr liHI económico::. curnu iUjlh:lld::, qut: no~ d.111 un 
L'llllCI'ClO Jc haja calidaJ. f\ludJu\ <.h.• Jo.., :-.i:-.lcma~ n:com;:¡u/:Jtld'> en '-''>ll: e:-.· 
tuJ¡o mejoran tanto la un¡lornlld<Jd como la calid;¡d d .. :l concr..:td, de llliJil..:f:.J 
que d c\fucr:tn e invcnión son recump..:mado~ l'on una may.:Jr fo:tcilldaJ da: 
opnación y con porL't:ntajc:-. m:í:-. alto:. de proJucl·ión; ;,nnbo:-. cquil1hran t.:l 
co::.to potencial adicional. 

J. Sc ::,uponc que cualquiera que proyecte emplear l'!:!l<t\ recomcnd;Ll'lon.::-, 
t1enc un conocimiento h:hico Jc lt~s práclica~ gener<~lc:-. en lrah:Jju .. Jc con
neto. Sin cmhargo, si el lector de~ct.J l!llormt.~ción e:-.pccífica ::.u' t mcdt-
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ción, mcLclaJo, tr<smport~ y colu(Jriún lid ronl:rdo, debe l"(•n.sullaJ !;1 li:-.til 
Jc: rc:ft.!ren~ia:-. qu~ 3c hallo al lln,d de c,li.l puhlie<.Jl"Í,·lll, y c:-.pccialmcntc la-. 
rcrcrcncias del 1 al M. En términn:-. gcncr.dts, d Comité .104 c-.tá de acuerdo 
con la información prt:~cntaJa en c'>ta~ rdcn:ncia:-., aunque 31.: not.~rán algu
nas excc:pcionc:-. ul hi.lct:r3c hirKapi~ en cierto~ detalle:-.. Para Jcnw:-.tr<.~r con 
mayor claridad ..:•cJiu3 prim:iphl:-. tendientes a obtener un m:hr;inw de uni
formidad, homogcnc1Jad y l'alidad del culh .. "I'CIU Yí.l colocado, :-.e incluyen 
ilu.!lotraciones de la~ prtu.:tica3, la3 que dc:hen ~cguir:-.c y la:-. que i.khcn cvitar~c. 

1.3 Olras consideraciones 

Todos aquellos que !loe ocupan en trabajos de concreto, <.h:ben turnar en 
cuenta la impurtan~ia de mantener el ..::ontenido unitario de agua tan hajo 
como lo permitan lo:, n:qubitos de colocación.:.!-O. 11 Aunque la rel<.1ción agua/ 
ce;:mento ~e mantenga cunstilnte, un aumenlu del agua por unidad t<.~mllién 
aumenta pote;:ncialmente el agnctamicnto por contracción dur<.1ntc el ~cc;¡do, 
y con t:,tc agrietamiento d concreto pic:rde parte de su durabilidad y otr11~ 
caractcrislica~ de:,cahles, por ejemplo: ~u acción nwnulílli.:il Y h<Jja permea
bilidad. Cuando ~e aumenta ¡¡rblirariamcnte <.~gua, ~e in..::n:mcnta 1<.~ relación 
agua/cemento, y tanto la rcst~tcrli.:ia como la durabilidad se ¡¡fc..::wn ad\'I.:T'\il
mcnte. A medida que la cimbra se llena con la correcta combin<u.:ión de só
lit.Jos y la menor cantidad po ... iblc de agua, mejor ~erá el concreto rc~ultantc. 
Debe practicar:-.e un u~u muJcrtulu en la cantidad de agua, cemento Y agre
gado fino, junto con el mu del agregado gr¡¡duaJu al tamaño má>.1111o permi
tido por las abertura~ de la cimbra y el c~paciu entre t:1 rcfut.:rzo. Tambi¿n 
debe empkar~e ht c~LI icta c •. uuiJaJ tk t:emcnlo que ~e requiera para obtener 
l.t re~i~tencia étdtcué.a.la y otras propicJ~J\!s c~encialc~. Unici.lmenlt st: em
pleará la cantiJ<.1d Jc a.gua y agregado rino que ~e rcc¡uiera para hacer fácil 
su manejo, y oblcner <t'iÍ una buena t:ulocación y t:on~ulidat:ión po1 medin llc 

la vibración. 
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CAPITULO 2 

CONTnOL, MANEJO Y 

ALMACENAMIENTO DE MATERIALES 

2.1 Al!rcgados 

Los agregados lino y grueso, al Jcscargí.Jf~c en la lolva do~ifit:adora por 
pe'>o, Jc\Jcn ~e1 de hucna calidaJ, lllllformc'> en gi<.JiltdumeliÍ.I y ~..·ontcnJdu 
lk humnl;ul. L1 pruduü'IÓ!l de un L"UIIl:.rclu unifon111..: ~crá d1fí..:JI ~• Jhl :\C' 

~iguen 1.1~ e'>pecitic.u..:Hlne~ rdativí.t~ <.t la ..,deccilm, ¡m:p .• r;t..:ll)/1 y m••ncjll <.JJc
cu<JJo de los agrcg<tJo~ (llg. 2.1 ).u 

2.1.1 AJ!n·gado gruc!tu 

2.1.1.1 Tamaños 

l.a ~egrcg<.c~~.:ión en un ag.-cgado gruc~o ~e rl!ducc pr{tcticamcnk al mímnw, 
mediante la ~ep;¡¡;¡ción del m:..~te¡i<JI en frac..:ione~ de \'t.trio~ tama1in~ y la J,)

,jfh':u.:ión de c~la~ fraCt:IUilCS por ~cpart.tdo. A 1111.:Uida que la vari~J.¡J de 
li.Hllailoo; Je caJa fwcciún di:-.minuye y d nl1mcro Jc ~cpa1acionc.., por lam;uiu 
aumenta, la ~~.:g1cgación Ji~minuyc aún m:í~. El contwl dlt:az de :-.cgrcgaL·ion 
y Je matcn; .. .Je.., tic menor lillllilño t¡uc lo normal ~e logra iulecuaJ;uncnh.: 
cu; .. uulo la proporción Je med1Ja'i m.íximas il míntnw.., en L".tda fr:tú'ión :-e 
mantiene a no m;h de cu<.Jtro, para agr~.·gadt>'l menare" JI.! ~5 -l mm ( 1 pul
g;tda) Jc diámelrt>, y de dos, p~1ra lo~ tamaiios maytH e~. 

Ejemplos Jc alguna-; munr:ra\ de í..lgrupar fr.Kcionc ... de agregado~: 

Ejemplo l 

4 76 hasta 20 mm (1/ 111 • hasta ~~ Jc pulgada ) 
20 ha~ta 40 mm ( ~~ hasla 1 \7 pulgada ) 
40 hasta 75 mm (1 \tí ha~ta 3 pulgad<ts) 

75 hiJ.sta 150 mm ( 3 hi.tsla 6 pulgada~) 

• M:llla No. 4 
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Ej!.!rnp/o 2 

4.76 hasta 1.1 llllll (
1
/ H;• lw~ta pulgad<J ) 

13 ha .... tu 25 111111 ( '11 ha!'t.la pulgada ) 
25 ha-,ra 50 111111 ( 1 ila~ta 2 pulgada ... ) 

50 ha'it.a lOO mm ( 2 ha~la 4 pulgad<I!:.) 

2.1.1.2 <.:onlrol de material de menor lamaño 

Se define por esta práctica recomendad<.~ el malcrii.il de menor la maño de 
un<.~ fracción dada de agregados, como aquel m<.~lcrial que pa~a un an:.lh!:.i:-. 
granulomélrico con aberturas de 5/h (,kl !amaño mínimo e"pecilkado de la 
fract.:ión de agregados.:: Para un control cliL'aL de granult..1me11 ía, e!'t. c-,encial 
que las operaciones dc manejo no aumculcn !:.lgnificativamcnrc la canlid'-ld 
de lo .... malerialcs de menor tamaño en los agregado!:., ante:-. de .... u IIMl en 
concreto (flgs. 2.1a, 2.1b, 2.1c). La granulomelria de lo!:. agregados iJI cnlrar 
en la mezcladora debe ser uniforme y dentro de los límites c~pecificéulos. 11 

Los <Jnálisis de mallas del agregado grueso deben practicar'c con lrecuenc1a, 
para <J!'t.egurar!:.e que cumpk con ll>s re411i::,ilo~ de granulumdria. Cuando ~e 
emplean dos o más rami.Jños de agn:gado, (kb~n ha~.:cr .... e ci.lmhim en 1.1!'1 pro
pon.: iones de los tamaño!:. la!'~ veces que ~ea ncccsí.lrio, p<Jra rnejofélr la grí.l
nulomelríí.l lolal dd agregado combinado. En c:t!'t.OS en 4ue lo., línulc::, c.,pc
cificados de granulometriit nu puedan Jograr!:.t! 'convcnicnlcmt:'nte, deben 
seguir~e métodos de manejo cspecií.!l. Cuando lo~ método~ muaks de manejo 
no son satisfactorio~. se eliminanin elkazmentc lus materiales de menor 
tamaño no deseables mediante rccribado del agregado gruc~o en 1<1 plarllu de 
mezclado. Lo~ mah:rialcs de tamaño menor en las fraccitme!'t. de agn:g<H.lu.'l 
menores pueden reducirse efectivamente ha .... ta en un dos por eicnto, me
diante un recribadu inmediatc.11nenlc arlles del almacenamiento en la"' tolvas 

de la planla de do>ificación. 

2.1.2 Agregado fino (arena) 

El agregado fino debe controlarse para reducir al mínimo las variaciune!:. 

en la granulumelría, manteni.:ndo uniformes las fracciones m<Ís finas y te
niendo cuidado de evitar la excesiva eliminación de los fino .... dur<~nte el pro

ceso. 
Si la relación de agregado fino a grueso se ajw>la a la~ rccomendacione:-. 

ACI para el proporcionamienlo de mei"cla!:.,w· 11 pueJe utili1ar!'t.e uné..l an1plia 
gama de granulometría de agregado!:. tinos. 1J Sin embargl>, las variaciones en 
granulometria durante la producción de concn:w deben ~er reducidé..l~ al mí
nimo y ésta debe cumplir con los n:qui~itos de la norma ASTM CJJ, .. 1 Jc 
tal forma que el módulo de finura dd agregado fino :-.e mantenga cnlre d va
lor de diseño, ±0.20. 

• Malla No. 4. 

lB 

CONTROL, MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE MATERIALES 

La canlidad y ni.ituralc¿a del m<Jicrial m<b fino que la malla Núm. 200 ha 
de recibir alención c::,pccial. Como .'le rc~.:onu~.:e en la uorma ASTM CJJ 1 ~ 
si c~Le materi;a/ es "polvo Je piedra o nuoriw" c.-,encialmentc libre de arcilia, 
c~qui~Lo Y tic partículas ~uaves o liviaiH..I~. ~e pcrmilcn porr.:enlajcs mayor~: .... 
de p.trticula!) IIIÚ!-t fina!. que la malla Núm 2110. Sin embargo, !:.Í ...,.e 1iene lo 
contrarin, las c<JntiJaJes pcrmi,..,ihlcs deben n::ducir!'t.c !'t.lgnilicatlvamentc. La 
prueba californiana de ClJuÍvalentcs: Je arena ~e u~a frt:Tucntcm~nle para 
delcrmmar cuantilativamenlc el lipo, canlidad y activiJad d(! c~le material 
lino.'' l.a!:. cantidatle"i cxce,..,¡vas de fino-, mcnore:. 4uc la malla Núm. 200, ilu
mcntan el requcrimicnlo de agua de mezd<Jdo, la velocidad de pérdida por 
revenimiento, la contracción por ~ecadu y reducen la re!:tiMencia. 

No se debe lréllar de comhmar do\ lamaiio:. de agre¡;adu tlno allanando 
su colncación en depó ..... ih>'> o al cargar '-·arro .... o camiones. Los rt:!:tuhado...,. 
~alisfactori\)S se obtienen cuanJo fracciune.'lo de diferenll:!:. lilmaños :-oc com
binan al Jiu ir en una co1 riente desde compuerta-'> o alimentadore:-. rcguladl>s. 
Sin embargo, el método má!:. positivo de conlrol para una amplia gama de 
condicione~ de planla y tr<~hajo consi~te en el almareu;.unicnto rn<~nejo y 
dosificación po1 :-.cparadu de lm frac .. :iunc:-. grue .... as y fina-.. ' 

2.1.3 Almacenamiento 

El almaccn<~jc en montonc!:. de agregado debe mantenerse al mímmo, puc~ 
aun bajo ..:ondiciones ldc<Jics Jo_.., 11no!:. lir.:ndcn a acumulé..lr!:.c. Sm cmtmrgo, 
cualllh' es nece\ario almacenar en monlone"i, el 11!:.0 de mélodus incorreclo..., 
acc:nlúa problemas con los linos y lambi~n causa M!grega~.:ión, rompimiento 
del agregado y una excc.'loiva v<triación en la granulometrÍJ. Lo~ monlones 
deben corbtruir!:.e en capas horiLont<.~le~ o suavemenh:: inclin<~Jas, no por vol
tt:o. Sobre lo!:. molllollc!. no deben operar!)e camione-'>. bulldozcrs, u o1ros 
vehículos, puesto que, adcnuh de quebrar d agregado, a menudo dejan 1ierra 

subrc los dcpó!:.ilo!) (tig. 2.1 a). Debe tener .... c una bé.Jse dum para evitar fa 
cunlaminación del material con el del fonJo, y el 1 r<hlapc de los diferenfe!) 

tama1los debe evitar!'t.c mediante murn.'\ apropi<Jdo:-. o amplim espacios enlrc 
lo!. monlones. Nl> debe permitirse que el viento ~ep<Jre Jo .... ;:..gregadu!:t fino .... .'le

eos (fig. 2.lb), Y los th:pó!:.ilos no deben contaminilr!:.e oscilando cucharone~ u 
cangilone!) !:.obre lo!:. diferentes !amaño!:. de agrt:gados almacenados en nwn
tones. 

Lus tolv~s de agregados deben manlenerse lan llene::-. como sea práclico, 
para rcdu~.:1r al mímmo el re!:tquebrajamienlo y los carnbim de gmnulome1ria 

01.1 extraer lo!:. m<Jierialc!:.. Lo~ matcrialc!'t. dcbt:n dcpm.ilar!.e verticalrnt:nte en 
I<Js tolva!:. Y direclamenle sobre el orificio de salida (véase fig. 3.2b). 

2.1.4 Conlrol de humedad 

l-lay que hacer un e:-.fuerzo para asegurar un contenido de t
table en el agregado cuando sea dosificado. El uso de agregadt 
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LOS METOOOS INCORRECTOS AL ALMACENAR AGREGADOS 
CAUSAN SEGREGACION Y ROTURA DE PARTICULAS 

PREFERIBLE 

. GrUa u ouo medro do a,ulor el mOIDfiUI 
110 un1dados no moyoros de los cargos 
do un cam16n. permonect~n en IK.I lugar 
&In de&lilOI, 

OI:IJETADLE 

MIIIOdO& QUO pclmrtcn al OCJIO{jO<.Io LltlS 
hlOtso 11m pronto se onodo o la p¡lo, 
o pcrmrle que ol equrpo de ocoueo opa
ro reoolidamunlo Clll el on•srno mwel 

ACEPTABILIDAD liMITAOA--GfNERALMENTE OBJE T ADLE 

Ptlo conslfurdo roooolmente en topus 
hOIIlOOIOIOS pOr un ''buiiLIOlel" (fiSCIC· 
po de cmou¡e) uobo¡ando con mo•cua
tes orro¡odos por uno bonaa uonsporlo· 
.:Joro Pue.Je recurrn&e cm lo on:.lolocwn 

.. 
~~ Unuormes •; respecto 

A1~ centro 

~ 
CORRECTO 

Ch1monoo que ro.Jea los molenotes qua 
caen del Unol do uno bando uon:;por
todoro poro e~•tor oue el ~•ento separe 
toa malauotcs hnos y gruesos T •t~no 
obertura tal como so n1..ccs•t.:l poro 
descargar matenales o vanos t:lcvoc•o· 
noe en 10 1.1110 

4~NTO 
SEPARACION -:::r~ 

.-------'i ,:"..'Jp. 

INCORRECTO 

la calda libre de maleflol desde un 
elllremo olla de 10 bOno a tronspor · 
todora pormlle qutl ol ~•ento separe 
el mohmot hno del grueso 

AlMACENAMIENTO DEL 
AGREGADO FINO O 

NO PROCESADO 

''Bulldo¡er'' que oprlo copos progfOSivos 
an Qtmd•onles no menos quu 3 1 A 
mOnOS QUt: lOS ffiOII>IIUhJS bOUil nll.ly ltl· 
srstentes o quebrarse. estos n•tltotJos 
también :.on objetoblcs 

<. 

Cuor.do &e op•lon ogr'lgodas de gran 
1umano dc&dtl bandas unnsporto· 
daros olcvadas. so reducen ot mt
uuna la~ lroc.lurus usando una con
UucciOn 011 tiSCOitHO 

ALMAC[NAMI[NIO DE AGREGADO 
PHQCESAOO 

NOTA S• no es posible e~llar e•cc110 de 111105 en ogragodas gruesc:; •nud•unhl lvs llllllodus do 
ulmaccmom•anlo par pilO, IHIIO nccllo5o•lo un tanuluda lmul antes du lful>IOdur~u o los 
toi~Olio d11 lo piOniO ao melclodo 

Flg. 2.1. Métodos correctos e Incorrectos de maneto y almaconomlento de agregados. 
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cantidades variahlc:s de: agua libre, es una de las cau~as más fr~cuenlc:s de la 
pérdida de control de: la ~.:onsi~h:ncia del concreto (rl.!vcntmtcniLI). En alguno~ 

ca~os puede: sc:r nc:ce~ariLI mojar d agrc:gado gruc:~o en los montones di! al
macc:namic:nto o c:n la:-. b<tndas lr.insporladura:-., para compcn:-.ar el allo gra
do de absorción, o ~umini~trar enfriamiento. En C:'olll~ ca~os, los agrl!gado~ 

deben pasarse ~obre t.:l iba~ secadoras apropiJJus, para impedir '¡u e el cxce:-.o 

Je agua libre vaya a la~ tolvas. 
Dc:be darse tiempo ~uficiente para el Jrenajl.! del ¡¡gua libre Jcl ag~t:-gado 

lino, ilntc~ di.! tra ... Jadarlo a la~ tolvas J~ la planta de do~iticación. El t1ernpu 
de illmaccnaje que ~e necesita Jcpcnde ~t)hrc ILit.lo Jc 1•• granulumctría y for
ma di! las pallkulas del agregado. La cxpcricnt:ia ha dcmo.'ltr<.~Jo qu~; un 
~.:olllenido de humcd.Jd libre ha~t<.t dd ó por t:tcnlo, y de ve/. en cuandn 
hasliJ del 8 por ciento, ~1.! mantendrá c~tablc cn el <.~grcgado fino Sin cmb<.~r
gi>·, algunas cmprc~a~ tjUC ~e deJio.:m1 a l<t t:uloct.~t:ión tic concreto <.1 gr¡tn c:~

(..'ali¡ exigen qul.! 1<.~ variat.:ión de humedad en d <.~gregado lino no ~ca mayor 
del 2(1cJ en 8 hora~. o del 0.5(~J t:ll 1 hon.t. 11 

L.t in~i:-.tcndil c:n un contcntJo de humedad c~whle c:n d agtcgado, d u~o 

de mcJidore~ tic humnli.uJ para inJi..:<tr vuriacione:-. en Id humcJaJ dd agre
gado fino al Jo.,iti..:arlo, y el u~o de compcmadore~ de ltuml.!dad para el rá
pido aju~tc de pe:-.o en la dmificación, pueden reducir al mínimo)¡_¡ inftuent:ia 
de la variación de humcd¡¡t.J en el agregado fino. u, 111 

2.1.5 Mue!ltrus para pruebas 

La~ mu(!stras rcpre~cntaliva~ de los diferente~ tam<.~ños de agregado que ~e 

do~ilican deben lomar~c lo má~ cerca pL1~iblc del punlu de ~u macla con d 
concreto. La dificultad en con~eguir muestra~ n::prc:~enlati\'a~ aumenta di.! 
acucnJo con el lamaiio dd agregado. Por lu tanto, lm ¿_¡puralm de munl rt:o 
que ~e utililan tl.!quicren un cutdadmo di~cño si ltan de obtt:lh.:r~l.! rc~ult<.~Jo\ 

de pruebas ~igniJicali\'oS. 
Es buena práctica manlcncr un promedio regb1rado de 5 a 10 prueba~ de 

granulomctrías anteriorc~. eliminando lo~ rc~ultaJo~ de la~ má~ anttgua~ y 
ag1egando las más reciente:-. al total ~obre el cual ~e calcula c:J promedio. 
E~ta granulomeuía proml.!dio puede cmplear ... c li.llliU pi.tra el control de L<.t
lidad como para do~ilil·ar b mctcla. 

2.2 Almucenamieulo del cemento 

Todo el ceml.!nlo dcb~; alnlítt:cnar~c en c~trul:lura:-. protegalas cunlr<l la in
temperie; apropiadamcnll.! ventil<tJa~. para impec..lir la ab~or..:ión de hum..:daJ. 

La~ fu..:ilidadc~ d~; illlllhccnamJcntu para cemento a granel deben indu1r 
compartunicntus separado~ para cada tipo de t:..:mcnto que ~e utiltza. El Inte
rior di.! un ~tlo de t:ementu dt:h~.: ~cr li~o. con una indinación mínima Jc 50 
grado~ n:~pl.!cto a la horitontal en 1.!1 fondo, para un ~ilo Circular, y dc~Jc 
55 a 60 grado~ p¡¡ra un ~ilo rectangular. Los silos que no ~can de con~truc-
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ción circulm deben l'~I<H prm·¡~[(J'> de coj1nn tlt: dc .. Jitdmi~·nto que no se 
ald.squen, por lüs cuah:\ ~e puedan 1111 roducir a intervalo~ pc4m.:ñ11s ca ni ida
th:s de aire a baja pre~ión de ha~ta S p:-.i (;qlH•;.;imadamcntc 0.2 - 0.4 
kgrjcm..!), para suh<.~r el ccm~ntn que ~e h<.~ya compaclado dentrn de los ~ilos. 
Se.: ha d..: lencr cuitl11do de emplear cant¡J¡¡de~ mínima-; d~ ;¡¡re, puc~to que 
en algunas árt:a~ tic clima :-.eco el cmpko de aire ha d:.du al cemento ~.:a

ractcrbtica~ anormales tic fr<tguar.Jo. Lm ~1Im~ de almaú:namiento deben ~cr 
vaciatlo~ con rrccuenciiJ, prdcrentc:mcntc una ve.~ por mn, para impc¡llr la 
rurmación de cu~lras de ccmc:nto. 

Cada comp<trlimiento t..ld silo dc~dc d cu<.~l !>e Jo~itica d t·c:mcrHu debe 
tener ~u propia c:nlrada de tornillo ~infin, dc~hzador th: t~irc, alinu·ntador 
rúlatorio u otra cundkión que comhine clica7mculc lil~ ~.:;¡ractcri~ticas Je 
Hujo constante ~un corlc prcci~o. para lograr un cxacto pc~aJo ¡¡utom:ítico 
del cemento. 

Deb~ tc:ner~e cuidadl' de evitar el lrd~lado tld cemento a un ... Hu que no 
le correspontla, y emplear mét,,Jos dlcttccs para climimar l<l incomodidad del 
pol\'o Jurante la carg;:t y lrttslado. 

El cementn cnva ... <H.Ju en :,acos deb~ ser apilado ~ohr~ plataf,,rlll<lS, par<t 
permuir la apropiada cirnalación de aire. Pilra un pc1 íollu J~.: almaccna
mi~nto de menos Uc 60 días, se recomienda evil<tr que :-e ~upcrpongan m;h 
de 14 sacos de cemc:nlo, y par<t períodos maymcs no Jehen ... upcrponer ... e 
más de 7 .'lacns. Como prccau...:ión adicion&JI, se recornicwJ;t que ~e uliltcc 
primero -ha~la donde ~ca po ... iblc- el cemenlo má~ VleJl). 

l.J Almacenamienlo de malerialcs puwlánkos 

Las puzolanas y otros materiales cementanles d~ben manejar~c. tra~ladar
~e y almacenarse de la mbma manera que el cemento. 

2.4 Adilivos 

Los aditJ\'OS fabricado~ en rurma líquida deben almacenar~c en liimbures 
o tanques herméticos, prutcgiJu., de la c01.gelación. l.a agitación de c\lm 
materiales durante ~u u~o deht: ha~.:eJ.'le de acucrJo con la'i imlicac1oncs d;t

das por el rahricanlc:. 
Con rrccuencia es tamhién conveniente licuar aJitivu~ rilhri~..:aJos en rur

ma de polvo para di~olver.'le. Cui.lndn c~lo se hace, lo ... lamhore.'l o li:lnquc ... 
de almíKcnajc, dcMic lo.¡ cualc ... se ... uministraríln lo ... aditívn-., deben c: ... tar 
provi ... cos de: c:quipo de agilación o maclallo, para mantcne1 lm ~óliJo!) en 

suspen~ión. 

Los requisi1os para el almacenajl.! de aditivos en polvo Jcbcn ser lo~ mi~
mos que para el almacenaje dt: materia k~ cc:mentantes. Ln~ rc~.:omcntlacione.'l 
detalladas pal'a el ¡¡(nwccnaje y manejo Jc atlilivos las proporciona el comit.! 
212 del ACI en su informe "Guidc for use or admi:(tures in concrete" 
("Guía para el u.so Je adilivos en concrelo"). :!a 
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3.1.1 Objclim 

Ouranta~ las opcraciune~ de mcd1ciún, los agrcgaJos ddh:ll nwnejar\e tic 
tal mancra 4uc mantl·ng~ll la granulometria dc ... cüda, p..::-.ilndCJ~c hldu~ lo.., 
maleJJdh::~ a la liJI...:JaJILit.l rca¡ucr1Ja pa1a llldntcnc¡ huJihlgén~a ... la.., rcpro
Jucciunc:s de loa mcLcla de cona:rcto c~cog1da. Atlcmú ... del pno .:;.;dChl, otro 
objetivo import~ntc pura el é.\11<'• del met.claJo e~ la aprup1.u.l:a ~c~.:ucncia y 
combinación de lu!:. ing~t:diC"ntc ... llulí..llllc la ¡:¡¡rg;,¡ llc la~ mc.tdall\lra~.'· 14 El 
objetivo final cs obtener uniformid;td y humog..:neida.l en el ~.·oncrt'ltl pmdu
C!do, como lu inJacan prupiedaJe~ fbicus t~l~.:~ coll\l): peso unitario, rcvc:ni
mil!nlo, contcnu.Jo Jc aire, rcsi~1encm, y el coulcnido dd mnnau l1hre d~ 
a1re c:n la") suce::.h a.'l carga!) de la ... llll.'lllla~ propurnunc ... de mctda .. ..:. u~:~. 11 

3.1.2 Tulcrancius 

La mayoría de h1s org<mizaciune~ Jc ingcm~.:ría. tanto públicas como priva

da'\, emitcn e~pec1ficacioncs 4ue conricn..:n rcqu1~11o~ dct<tllaJos ptua el e\..jUÍ· 
pode Josificac1ón m<tnuul, .'lemÜIUtumálico y aulom:ÍIÍI.:o Je cuncrcw.:.!· 1•

1
'· 11 

El equipo de do~¡licación, de lo~ que hay at:lualmcntc en el mercado, ope
rará d..:nt ro de las tolcranci<Js Jc peso de carga u~ualmcnl~ espccificaJa ... , 
mientras ~e 111<111tenga mecámcamenle en buen c:~tado. 

El du~.:umc-nto "Concrete Planl Standard~ of the Concrete Pl&~nL Manu
ractuJcr\ Bur..:au" c.s rrccuentemente util1z<tJo para determinar b c;.;acliluJ 
de la Lá~t.:ula y la du~ilicaciónY"~· ud Thc National Uurc:au of St:tnJarJ") H:.mt..l
book 44, .. Spccilicaliom, Tolcr<tnces, ;:ual olhcr Tedmi~i.il Requirem~nts for 

Commcr~.:ii.il \Vt:ighing and Mea!)uring D..:vices", 111 lilmbién se ultlila en mu
chas agencia ... de espc~.:ill~al·ión p<tra propó.'lilos de c:xactitud de bá ... cul<.t. Las 
1olerancias frccu~ntementc usad<ts en la medición ~e proporcionan en la 
tabla 3 1.2. 

Otro~ requi~ilm comúnmente utilizados abarcan básculas de: balancín 
o graJuac1unc:s Je escala de 0.1 l1'o Jc la capacidad tul al e i' ~erre de dosi-
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ficaclón de :::!:: 0.3lf'o de lu capilcidaJ total al cero de la halan7a; 1
H· :!o la can

th.lad de aditivo pe~ado nunca ha de ~cr má~ pt:lJUC'ii<.t que un 0.4f1o de la 
capacidad total de la há~cub cxccdid•1 en Y7o Jd pe~o rcqucridu: 21 es wm
bién muy importante el ui~lamit:ntu Jcl equipo J~: dmificación tc~pcl·to de la 
vibración de la planta; la protección de lo.'l rnntrolcs automático~ lihr:índo
los del polvo y h:mpcratura, y la fn:cucntc compruhadón y limpicta dc la 
báscula y de los puntos de apoyo. Con buena Hbpccción y operación de la 
planta, .'le puede e\perar que el equipo de dmilkit~tón ~e cumpurlc con~i~lcn~ 
tenu:nle dentro de las tolerancias requerida!:!. 

J.2 Silos de almacenamlenlo y tolvas pcsadoru.s 

Los ~ilos de la planta dusifit:ítdnra tendrán el tamaño adecuado para uli
mcntur eficazmente la capat:id;:tJ productora Jc la pl;:mtu. Lo~ compurt i
mientos de los ~ilm. deben ~e parar adecuadamente lo~ diversos materiales Jel 
concreto, y la forma y di~posición de lm silos para agregado se harán de tal 
manera que prevengan la scgrcgaciún y rotura del i.JgregaJo. La~ tulvi.Js pc~a
Juras c.kben ser cargaJa~ meJianlc: cajones de concha de almeja o del tipo 
de socavación radial de fácil operación. Las compuertas empleada~ pant 
cargar do~ifkadores semi o lotalmcnte aulonuíticos deberán e~tar equipadi.JS 
con motor y con un apropii.ido control de "goteo" que logren la exactitud 
dc~eada de peso. Las lolvas pesadoras dispomJrán dd 1..h!bido acce~o para 
tener muestras repre~entativas, o para lograr la apropiada ~ccuencia y com-

TABLA 3.1.2. TOLERANCIAS TIPICAS DE DOSIFICACION 

Pesos do cargo mayores que el 30 por 
c1an1o du la topocodod do lo báscula 

Pesos de cargo menaras qull t1l 30 por 
cleolo do lo capoc1dod do lo báscula 

lngrod•enles 
Mezclado MCIICIOdO Mezclodo MtiLCIOdO 
tndtv¡duol acumulado md•vlduol acumulol3o 

Cemento v ouos 1 "'" coenlo y 03 "" coenlo No manar ~Utl Cll pf.ISO HlQUDrttlO 111 
moletlolos •• lo copocu:lol3 •• " bOsculo. más do por cocnlo del p~.:~o 

cemen1oniD6 " ""' ''" niOror roquCttdO 

Agua loo• voluiTuim 

• oesol. on .. 1 No rocomcndodo ± 1 NO recomt~ndodo 
por r.•ento 

' 0 J por C!Onlo 
do lu 

copoc•tJotJ do 

Agregodott .. bOsculo 
+2 + 1 ± 2 oor clonlo o + 3 POI ChlrliO 

del f)C~u otumu· 
lodo lllQUI.lfltlO. 

ol ouo ~uu menor 

Adt,J.IV09 loo• 
volumen • peso l. + 3 NO IDCOmondado ± 3 No /ucomontlmlo 

por CIUfliO 
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bina~ió.n d~ agrcg_ados ~ur~nlc la carga de la mczc/;nh,ra. En la fig. 3.2 ~u: 
P_rt:~clll311 llu.<,lrat:IOIICS llld!Ci..tlld1t el Jl\cÍ'io y d arreglo OljlfOjlÜ.u..fo~ n·¡ . 1 
SI( lS ti· J 1 1 Ú .,, ,., f.J 0\ 

l c a Pan a os1 IC<tdora y de la-. tulv<.~s pc:~adora:.. 

' ..... ,,. "' 
1 on~~ ·~"""tu <,u, • .,, <• 
<K" <Oh~~ ">lJo Oh hl< .. out] 

'""'"''"''''"''"''"'"''" .... , ... ,.,,.,"'"'''''·•"• 
<1<> .... , .... '"''"""' ••• 
"'"""y.,, l• ''" < 1 "••"' ni .. ,,. ""' .. ~ .. ~ ......... ~. 

l .. llt .. Al'<ltl 1>11 IONf\0 111 lA~ 
1 1¡¡ ·A~ I'A"A A(.ht loA UO 

UIWU~IfiON ~llt>tl<lllll 

~"'" lkl 
~·"·""' 

lí 

Q\_~ ·',._ . . 
llo< UI<HttiOJ 

( U>J,J ~-~ ~'"'""'1 ~"'''" 
d< ,,, ....... ~" "'' ·"'' ,, 

""''' ''"' yon nv '', ol 1., 

'""•< "'' '''"" '" ot.. "••'G "" , ...... " .. , .... , '" ..... 
n., u< do ''"'•~"·• 

(Jti<.O,l)U ¡¡¡IR' ''"'~•, 1•1 Jl,.k[(oAIJoo~ 

Flg. 3.2. Métodos corruclos e Incorrectos de dos1ticacl6n. 
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3o3 Tipo de planla 

Lus factore:-. que afectan la !)dccción Jcl ~i~tcma apropiado de dt~silicación 
:-.on: 1) tamaño de la obra; 2) volumen/hura requerido; y 3) normas de 
rcndimienlo que s~ requieren en la Jo!)ilkal'IÓII. 

La capaciJad proJuctiva de una planta ~~ determina por una combina
(ión de detalle~ tale~ como: ~i~tema~ de mant:jo Jc nw.teri...tk~. tam:.üo del 
!<~ilo, tilmaño Jr.= la 1olva t.hJ!)illcallora y wmalio y número lil: la uu.::::da~..lor;:¡ 

de la ph.tnta. El tquipo Jbponible !)C da-.,ilka en 11c~ calt;goría~ gc1H:1alc~: 

manual, semiautom..itico y totalmente autom:ítico. 1"' 

3.3.1 Oo~ificacion manual 

Como su nombre lo indica, todi.Js las operaciones de pesado y Jo~ificación 
de los ingredientes dd concreto se llevan a cabo manualmente. Las phmtas 
manuttle~ ~on aceptable!) para trabajos ptqucños que no requieren granJe!) 
volúmenes de dosillcaciún, generalmente para trabajos IHt!)ta Je 400 m=•, 
a raLón de 15 m:a/hr (S 000 yJ3 y 25 y~.P/hr), p~:ro :.11 incrememar~c el tam<~
ño de la obra, la automatiLaCtón Je la~ operaciones Je do~itici.ición ~e jus
llfiCa. Los e~fuerzus para aumentar la cbpacidad de:: plantas ffiilnUi.iks 
mediante: dosificación rápiJa conJucen invariablemente a excesivas inexac
titudes en el peso. 

3.3.1 La dosificación semiuutomélica 

En este sistema, la o; compuertas Je las lolvas t.k los agreg;:¡dos para cargar 
las tolvas medilloras, ~e operan munualmente mclli<tnte Uotones o interrup
tores de presión. La~ compuertas ~e cierran automáticanu:ntc cuando el pe~o 
e~lipulado del material ha ~ido pe~aJo. Con un mantenimiento ~ati~factorio 
de la planla, la exactitud de la dosificación !)C mantendrá dentro J\! las to
lerancias indicadas en la sección 3.1.2. El sbtcma tiene interruptores que 
impiden que la carga y Jescarga de la dosilkadoril ocurra !)imult:ínci.Jmcnle. 
En otras palabras, cuanJo la lolva pesadora está !)iendo cargada no puede 
ser de~cargada, y cuando se está descargando, no putde cargar~e. Es e~encial 
facilitar la inspección visual lle la carátula de la bá!)cula para caJa material 
que e~té siendo pesado. 

3o3o3 Dosificación aulomélica 

En este sistema la dosificación aulomática de todos los materiales se 
maneja eléctricamente por medio de un ~olo control de mundo. Sin em
bürgo, hay interruptores que curtan el ciclo de la llosific.:ilci6n cuumlo el 
indicador de la báscula no ha regresado a ± O. 3'ru del cero de la h:íscula, 
u cuando ::.e e:A.cet.Jen las tolerancias de peso preJctcrminadas que se dctu
" · en la sección 301.20 
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3.3.3.1 Dosifil·aclúu aulomálica acumulada 

.. ~e r.cquieren conlrolc~ Jc inh.'nuplore~ en ~cl·ucncia p·¡ro .
1

• · _, .1 
-.,¡hc<.tCI · El • il es ~.: lipa uc uo-OII. ' Jl~.::.i.Jdu no cmpc:taril )' ~ · · 1t · · : . : · J 1· . 1 ' . ~..: 11 crrumplr,¡ .Julom.HJCallll.:ntc cuan-

o il.'i lo l'fílnl·lil\ pu:dCil'rlllin<.Jdil\ dcntm de t:u:dquH:r '-;Ci.'UCJl 'IU tJ • p • J 
excedan lo., v.dorl'' que ~e d:ul en la ~c:c.:ciUn 3 J .., El . 01 1 l l: l:~d o 
.... - . . ·-· c~~.: o le carga no em-

p~..:I.IIU lllh:lllfo~..; (,¡ i.'OIIIjllll:ri.J ¡ll' Jc~i.:arg l <le 1·1 lliV'I ' ol, ·' 
· ( , · · · . ' ' 1 • UO':,J li.'iluOrU C~tt! 

. illlel.t<~, y el CJL!t, Jll! dnc;¡rg<~ lle l;¡ to/v,:¡ d,,..,¡Jicldolu 1111 cmpa¡¡rá micntms 
~m lOIIIflill'riU'> lf¡; 'CJrga · t ~ J . . 
. ,. .. 

1 
. . l co., e u •1 lll.:rt;.J:o., 0 c.:uando ~o:uult.:squil·ra de Jo~ pesos 

IIH ll:.Ll 11" fl·ll.l lo~ lll<~tcnak~ no c-.,léu ll~o.·flllll dr.: b~ rol·ran · 1· bl J lh p o 1.. 1 
· ~..: Cl<ts ap 1ca es 

~ · no.., j>lc IJ<H oo.; dc-.,euJoo.; p;_¡ra ht!) mc¡h.., se twl·c.:n 
111

• r· ... · · · 
¡·¡) • .., . . ' t:l 1antc ul.'ipOsllJVOS 
'~..: como tarjcla.., pl!l'fllladas, inlr.:rJuplorcs digllulc-., o J¡-.,cos rotario~. Los 
pc~o~ dctcrmmaJo~. d Lllllllell/o del CH.:Io J. 1· .. ·1· 
. t . 1· e u llkZL '' y su Je~cargu !)t: 

..:on. ~u u~. IHillllhdmcnlc. Los ~clcc.:lorc" para el volumen tic liJ mczd~ 
'luslflcuclun, lo~ mcdidon.·~ de humcd<.~J dd 'lgH.'""' 1 1' 1 y 

. 1. 1 • , • e• '-u 1110, os compen.sdJo-
rc~ ~ ~ lUIIJt:.duJ del ••glcgatlo i.'Oiltllllado\ manualmemc:, y loo; Ji.;;po~itivos 
~r<~ll~.;.u~ o ~hgltule: pala rcgt~lron el p~.:~o de ~.ad:J matcnal pura la mczl'la, 
cun~tuuycn d c.:qtupu ~uplemc.:lllariu que Jchc o.Jgir~c P••r<.~ ·1 h . . . 1 
J~.: la phullu ... -•.111 F~tc 1¡ 10 U· . . . . .·· ·. ~..: ucn LontJU 

. .. . • -- ~ e ~l'>lclliil J~..: dosiiiL'iiLIUII JlfllJlllri.'IOilil nl<tyor 
extt ... IIILaJ en (¡¡ protlu~non a alla vdocid;¡J quc en d "1~ d 1 . 
manuales o ~cmiautomñticos. .... o e u~ SIStemas 

3.3.3.2 Du~ificación individual autom:ílica 

.f~sle .• sistenw provee básculas y tol\'as medidor;¡~ ~eparadas pura cada la-
mano ue .agren·tdo y p:.lrCJ ca 1· _, 1 

1 . e• la uno ue os otro~o lllatt:rialcs (¡ue cnlr·1n o /· 
IIICZC U L::( l'ldu de • · 1 . · · · . ' c.:n i.l 

: . • . . ~l:~i::u o se llliCiil medl<tntc: un inlcl rupior !)Cnl·illo la~ 
l~l~as. m~.:Jidur<Js. IIHiiv¡Juales se cargan ~imullánt:amcnte. Lo., interru,ll~•rc'co 
PMU ..:ort¡¡r lo~o Cldl)S de pt:'i<tdo y ti d · .. ,. . . · · 
•• ,{ .1 1 ·. e ~..:~l.lf_go~ lUo~nJo lu~ lolcranna" ~e han 
e Xt:eutuo, os scll·c.:tor •s J · J· •. 1 1 o 
1 · e: e a mczc a, tb lllt'd1dorcs )' compt:nsadorcs Je 
~~meda~.~~ el ;¡grcgado ~ lm rcgiMruJorc\, tlificn:n ~olamentc c:n J~o:t~llcs 

llc lo!) dcscnto~ pam lo~ ~~~lt.:mas alllomútiru\ de dosil'¡c· ... ·,a·,, . 1 ·' ..... <1cumu i.iua. 

3.4 Materiales ccmentantes 

3 .4.l l>osifkación dt.• materiales ccmcnlanlcs 

Para una ·lita pr J .·-
. ' o UCliOil que reqLIIer¡,¡ un¡¡ do~ilkación rápida y ex'ICt' 

!)C rccoi~Jendu que lo~ cementos y puwlana~ a granel s- pe. on ' . a, 
'1'11 m:t e · ... ~~..: con cqu1po 
' 

0 
"
1 1 0

• Y no !)t:JmautonHÍtlco o nwnual. Tulh.., 1 .... 1111 .. . ,,. 
1 Jebc 11 .. ,. · ' ,,., \ds mcult Of<h es .Ir PfOVI!)tUs de un 'li.'CC'iO r u . . . ' 

pcrmilir l uc . ' J ru su ~n~pCL'CIOn y C!)tur equipalli.J" para 
1 !'ll tomen mue-.,trus en Clli.JI{julcr lliOillt:lliO L¡¡~¡ lol . . • .. , 

r:..~ deben s ·r · 1 . . · · vas Olt:l luo-
. ~..: equipa< as con di\posuivos para vcntilacio·,, y VIl r ·' 

uyud· r · 1 , · 1 uuorcs par:.~ 
¡¡ u og¡ar una ~u;¡ve y cmuplcw dc!)..::..rgi.i Jd material. 
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Deben utilizar::,e l4i~ mi~ma~ tolerancias para la c::,cala en "cero", y por 
pesado, descritas en la seí:ción 3.1.'2. El ccn1cnto o puzolana en sacos, t:lll· 
pkado en trabajos pequeño~. Jo~iftcado manualmente, dche medirse en uni
dades no menare~ que un ::,aco, a mf.!no~ que la::, rracciones de :-.aco sean 

pesadas. 

3.4.2 Descarga de materiales cementontt!s 

Deben tomarse precauciones eficaces para evitar pérdidas Je los mall:ria
les cementantes al cargar la mezcladora. No debe permitir~e 1<~ ci.lída libre 
del cemento de las tolvas dosificadoras. En planla!:. de pararlas múltiples, la::, 
pérdidas deben minimizar::,e de::,cargando el cemento a través de una man· 
guera estrecha. En planta de paralla única, el cemento puede c<.~rgarse con 
buen resullado junto con el agregado, a través de condw.:to~ tele~t.:ópico~ de: 
hule. Para mezcladora~ de planta, debe emplearse: un tubo de wmaño ade· 
cuado para descargar los materiales cementantes en un punto cerca del 
centro de la mezcladora, después d~;; que el agua y los agregado~ hayan 
em¡n~zado a entrar en ella. Se contribuirá de manera notable a mantener la 
uniformidad enue mezcla y meLcla, ordenando y combinamlo los diver:-.o~ 
ingredientes dentro de la mezcladora durante la operadón de carga.

1 

3.5 Medición del agua 

3.5.1 Equipo de do•lftcación 

En las obras grandes y en plantas cenlralc:s de dosificación y mezclado, 
donde se requiera una producción alta, ~ólo puede: conseguirse una mcdi-· 
ción de agua exacta mediante las tolvas pesadora~ automáticas o medidores. 
El equipo y los méwdos que se emplc:en debc:n ~c:r capaces, bajo todas las 
condiciones de: operación, de: lograr una medidón rutinaria exacta dentro 
de: la tolerancia de: uno por ciento especificada en la Sección 3.1.2. Se: pw.:den 
permitir tan4ues o cilindros verticales con descarga de sifón cc:ntrdl, como 
una parte auxiliar del pesado, pero no deben emplearse como m~dio directo 
de medición. El equipo para la dosificación de agua en camión revolvedor 
debe inyectar el agua bajo prc:sión dentro del tambor, donde ~e distribuirá 
bh::n en la rc:voltura. Todo el equipo para la medición del agua debe ~er 
diseñado para lograr una fácil calibración, de manera que: el gri.ldo de:: exac

titud de la medición pueda comprobarse rápidt~mc:ntc. 

3.5.2 Determinación y compensación de lo humedad del agrc~:ado 

Además de la exacta do!)ificación del agua que !:.C agrega, la m~di~.:ión del 
1o1al exacto del agua de la mezcla, depc;:ndc del !:.aher con exactitud la can
tidad y variación de humedad en el agregado (particularmente en la arena). 
al dosificarlo. Lo:!~ medidores de humedad en la art:na se cmplc:an frccue;::n-

28 

MEDICION 

temcnle en la!~ planta~. y cuamlo C."~.tón i.kbiJ· . . . 
manlenimicniO aJccuado inJi .. . . r- ' . olnh:nh: ct~hbrada.'l. y llenen 
los cambios eu el conl nid .1 Lollll !:.alll.'l. aL:tOfltlmcnle la magnitud general y 

e o u e lumc~. iJd en la ilreJHJ El . 
pl!n!lar lu humedad tambi ;

11 
. 1 1 .1. · · equ1po para com-

e.: uc )e ull JliH!:.C y mcdi· ni . . 
rc:propon:iona Jos p. . 

1 1 
. .· ' • .t e un aju!~IC unu.:o, 

l:!:.OS l ( agua y de;::( agregad ji 
contenido Lit: humedad del agre ,. d L . 

0 110 
por cambios en el 

ulilizan gc:naalmenlt: para J· • g~ ~· .u~ compcmadores de humc:dad !:.C 
también . . - a arena, pc.:ro de vcL en cuando .'~oC em kan 
dild en ¡,~"~" d lan~anu menor del ago eg;hlo grue>o. El aju>~c para la h~mc-
d· b . umpen!).tdorcs ~e hace llli.lllUi.dlllcnte mediante cará!ula. e 1 b . 

a!:., otonc\ o pal¡lflCi.l!:. con que c~lán rovi lo 11 .'1. "' J ra-
logrado\ por los m..:didurcs de h -•· _.r .'lo s .. a~ta ahora, los n:~ullado!:. 

umtuau, no han !:.Ido ~utic. 1 
como pura g;H<IIliiZar !:.U acu¡>l· . 1 ltn emente exactos . . · anucnlo cun o~ compenY ¡ CIOn auiOm<Ítl·, .. il So" h <H UfC.'I. para lí.1 opera· 

.... . n cnl argo ~u cm )1· · d' -.• do se u~un en con¡" 1 , . • 1 en 111 IVIuual .'loe recomienda, y cuan-
Uf cJOn ~.:on pruchi.Js con ve 1 · 1 1 

dad llcv,adas a c·¡bo r ·g 
1
. 1 

Clona ~s le conlrul J~: hume-
' e •u armcnte, pueden ~er 1 1 r· · .. 

mantenc:r un control . t' f· . · ll! amlt:nla!:. urdes para 
!:.a 1.'1. aclonu del agua de mt:.l.daJo calculada. 

3·5·3 Agua dt! mcLclado lotal 

. M;:antcncr uniformidad en li.l medición d.: . ' . . . 
Implica, adcmá!:. del pc~o cxacttl del u •u a a-. 1 ~~u<~ pur.l el met.clatlo rotal 
de agua adil.:ionale~ como so 1 g naJal<t, un control Jc las fuc:nlcs 

' n e agua par<.1 el lavado d 1 ¡ 
el hielo y el agua libre en los a •r. '< . • _ _ e. a mac a~ora, 
(ASTM CY4) . . . . . J; eg ¡Jo~. Una d~.; las wkrttncm!:. e!:.pt:l·ific<iJ<ts 

' para exaLIJiud en la m~Jición del . , .1. . • 
de todas las fuentes e~ d. -+ 30, 

0 
agua uc mczd<tJo lolal 

1 
·' e - 10. Ira recumen1hdi.l por 1 · -

a variación en la n:Jación agua/cemento no cxcc~i.J Je ± ~.;2~nute, C!:. que 

3.6 Medición de los aditi\'o!t 

El empleo de aditivo!) en c1 , . . d. . _ . · cont.:reto, pariiCUIMilH!ntc agcnte'i in ·1 . 
~-aire, e~ Ullil pr<ICIICa univcr~<.~(lllellh! al'C >laJ;J 1, . .· L U~l~fCS 

c•on (Sección J 1 '>) 1· . . 1 . -" rokranua dt: do'!ltica-
. · ·- Y a mlcrrelac1ón de c<.~rga y d. .. ,. 1 . 

normenlc p;Ha otros inglcdlcnte -• 1 1 c~cargil l C.'.CrJW.'I. llnlc· . . ,., ut: a mczc a dcb·n ,.,er p · 
adiiiVO!:.. La Joo.,itic<.~ción y el et•uo· d _,. .b' . c fllVI.'otO.'o para los 

b 

"1 po e ul~tfl UCIÓII ljUC · b 
rarse f::icilm~.:nh: Un rca¡ui~ito 01 . . 1 se u,<,a de e cali-

1 
· uwnu 1 e comprub·tción c 1 

p c:¡¡n !)\lrJ iJorc~ cont rülado:-. por r ·1 . (1 • 1 ·' ·1 ' Uéina o !:.1! cm-. . . 1 t: OJ llllt: 1 ' uc.; JC .'ol!f un u~ tubo\ d, 
uon \'I.'.Uil • en conjunltl cun la operación de do ·¡- . . t.: ln..pcc-

P· ' . f - . !:.1 JCaCIOn. 
~r~ 111 orm~clon adh . .'lonal sobre ráclil'3.'1. r.. . .. 

.'.UIIllni!:.IIO de aJilivm en !.!1 concrct~ el kl'lort:eo~lcndad.•~. p<.~ra ~1 u:-.o Y 
del ACI Comité ., p .. C ·d f U ' . puede rdcnro.,c ~1 m forme 

, - -, •ul e or ~e of Adnuxlurcs in Concrcle".~l 

3.7 Medición de malcrialc'lo nara lrabaJ'os •· pcqut!ños 

En oca.')ioncs d volumen d~.: concrclo en un lrah·•i' e ,. -
( IOU yarda!) cllbic<J'i) o nu:no~. que no es práclico :.'l.li:bl~c;;l ypen·q.ucno, 75 mJ 1antcner una 
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planta de do~iflcación r mr.:zc\aJo en el \ug.n de la t.:on~lrucrión. En t:~IC 
caso es preferible cmplcur co1Kr..:L\J p¡eflle/c\,,~\n o nwte1 i.1h.:~ do~ith·udos 
en M!CO en la plantu, cun maclado en camión en d lugar dd tri.lb<Jjo. 

Si no huy concrdu dl'·.ponihlc Jt~~ilkadu en la plautu, aun ;p .. í rueden 
lomar~c las pn.:ci..tucionc ... i.llkcu¡¡da ... para medir y 111el!.:br apropi:ul.,mentc 

\u~ matt:rialcs Jd conucto. El cemento en ~a~.:o~ ,h;be ~er pw1r.:guh1 de lu 
humc::dad, y los ~a~.:o~ mcompletu~ no Jcbc.n cmpkursc ~in ante~ rc~arlu~. 
El di~po~irivo par1.1 medir el agua debe ~er ex<~clo y ~cguro, y no ,h;hc:: c"'ce· 

derse de la capacidi:!.d de la me·Lcladora. 

3.8 Otras consideraciones 

A<h:más de la medición exacta de los materiales, también lkben cmple1.1r~e 
procedimientos correctos de operación~¡ ~e quien~ mantener la uniformiJ..td 
del concreto. Se debe tener cuidado de asegurar que los matcriale~ que ~e 
han pesado estén puestos en la secuencia ctpropiada, y cumhinado!<! de ma· 
ncra que se carguen como medida!<! uniforme~ dt:ntro de la mezcla_•.•• 

Algunas de li..1~ dcliciencia'i comunes 4ue han de cvitar~e son: 
l. Traslape di! mezclas al cargar y descargar los camiones u carro~ di! 

mczclól~ múltiples. 
2. Pérdida de materiales al transferir me:/dl.ls a mezcladtHilS púrtátiles. 
3 .. Pérdida o colgamiento th: una parle de una mcn:la, o su indu~ión con 

olfa cuundo la~ mezcla::, se tra~iaJan por band'd~ o tolva~-
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4.1 Rl·qubilos gcnl!l'al~s 

1?' c:-.c,rH'~al un macl¡¡do c~mplctn para la pruducci.Jn di! un Cillh:l'~lu 

~111form..:. 1 01 h> l.'ullo, t:l cc¡u1po y !u~ m~lmlu"' r.:mpkado~ ddlen :-.r.:l 1.:ap<!· 
ll''i de me.t.L·_Iar •.:lh.'ilí'JHcnl• lo., matt:LÜde~ d..: concreto que ~tHilcng, 111 d 
mayor litina no de ag1 cg¡_¡do C"111i:<:ilkadu 1,.1,-· 1 1,, 1 lu ·· · 1 · , • • t l lll me/.( a"> UlllfUI ~~~~·, 

Con d llll'IIOr II.:'VellilliÍCI\10 411C ~l'OI llládÍUl ll'll l ··1 II'Jil'll > 1 . • • ._ • • 1 .;1'> 1 C:l'Oill\.'11· 

J~¡c¡onc!'l :-.ohn.: ~1 tttllli\1-l.u mJAilllo dr.:l ugrq~adn y del n.:vcnimicnto qu~: ,.,: 
h.tn de ..:mp!.:al p;1ra Jrvc1 "'"' upo!'l dt: nJihtrucL·il'Jn ::,e 11 1n .11 1· 1 ACI "1 

1
, . · • l "' 1 Ulllr;t 

- - 1.1-70. Dl·h~.: ¡>t\1\'l.!t!f:">l" ~ulkicnt¡.; llll'.t.dadu, il'>Í t:Otllo lo~ llli:ditn 
par•.' l!:all">Jh!Lii:lrlo y l'tlhH'Ot!lo, pa1a que CXI!'Ita continurdad y qu~:dc I!IHc 
de JUntas fnas. 

4.2 Di.\cño y mantl·nimienlo de la!r>o mezcladoras 

Los tipos más coJ~tunc!'l de me/dadora" ~on la"' de t.unbor, Jc eje vcrtic;d, 
Y_ la da: a~p•ts en c~pu·aJ. Una madaJora de t.unhnr, de Lli~r.:ilo ~ati~lactor 111 

llene un arreglo Jc aspas en c:~piral y una forma de tambor para <t~qw 1 ar: 
J.~-c.:xlrcmu a c~tr~mo el intercambio de mate1 ialc-~ paralelo ill eje Lle rota· 
CIOn, Y un 11\0VIJlJICJIIO envoln:nlc <1ue vollc·¡ y •,n·1r··c 1· 1, el b · • • .... ,.. ... <J tcl a so re '>1 

nll\riHI al mcldi..tr~e. En la maditLIOia dl! c1·r.: vcnical 1·1,· 'l'""' .,·,. 1 · · • ' • .• ,. ~ o <.tn ~o lfc 
t!Jt:~ vct.tn.:alcs qul! u~cran en un recipiente lijo o gimtorio que Lla vudu1., 

en .. cnlldtl t~¡JUC\to. Con c::,ta me/dadon.1, lu me1da puede ob~erv<trsc l'ílt:il

mcnlc, y, ~~ ~e r_tcc¡;~ita, \1! puede hacer un ajuste rápido. La macladora 
~t: Jlületa en espu:.~l comlil llc un eje horiLuntal movido por fucr7i:i motnl 
LOil palct~s ~~~ C!'!(lll ~1 que upaan dt:llllll Jc un tambor hurinmlal. Pura 
una tk~cnpc!Oil adiCJOIH.II de lm diver~o~ IÍJhb de mcLt.:ladora~ el le. 
d 1 . 1 "(' ' l:lur 

t' Je ~.:on~u lar: OIH:rcle Plan! Mixer Sli.HJJ.trtb or the M¡' '1· f· ()' . . . xer 1" anu ac-
turcrs 1V1:,1on uf the Concrete Pli..tnt Manufacturers Uurcau".::~ 

. 1 :'" ma:':cl~dor<.IS fi~l.l'> d.chc~ ~!>lar_ e4uipaJa ... con tli'lopmitivos pari..l regular 
c.:l llt:mpo <~ hn dt: cvllar lll~uJu:u!ncm o cxce~o en c;J mc:LclmJo. La cantuJatl 
de me;~l<t no dehc cxccdcr dr.: la L·apacidall nominal que c1 ft.~brit.:.tnte ~t:llalc 

en d rotulo de la mczrlaJura. A las mezcladura~ Ja:bl! dár~l.' 
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nimi\!nto apropií.it.Ju para imp~dir 1~ ~:Liida del mortero o t.Jr.: materiales 
~ccm, y la ~upcrtkit: intl'l'ior d~..: la:-. metd.J.t.Jora ... t.J~:b~..:n guard:.tr~c limpias 
y reemplazarse la:, p<ilcta~ ga~tad<1~. Lil~ mct.dildora'\ que no cumplen lil~ 

norma~ Llc renduniento :-.cii~.il .. ula'i \!n la sección 4.4, deben poncr~r.: fucrJ de 
servicio, ha)ta que :,C.Jll rcpar;.~.d.as para l'orrcgir ~u (unL:iunalnicnto Jdi
ciente. 

4.3 Carga de la mucladora 

La importam:ia de carg:u tanto la:-. mczcbdora~ tija~ como la\ Je camión, 
para obtener un efecto Je prcmezd<.~Jo, cu<-~ndo la corriente fluye Jt:nlro 
de la mczci<.~Jora, 'te citó anh::riormentc t:n el capítulo 3.1 · 1;,:!• Es prcfcrihle 
que el cemento M:: cargue junto con otros matt:riilles, pero debe entrar en 
la JI!)Carga después Je que ilproximaJamente el IO'Vo del agregado hilya 
entrado en la mezcladorí..l. Cuando ~ca nece~ario cargar cemento t:n mez
cladoras Je camión por :,eparadu, puede ser m:cesario un tiempo adi~.:ional 
para el metclaJo a fin de ohtener la de~caJa uniformidad en l..1 mctch.1. 

El agua debe c::ntrar primero en la mezcladora, y continuar fluyendo 
mientras lo .... dcmá .... ingn:dientes ~e van cargondo. Lu:, tuberíu.., para cargar 
t:1 ugua doben ser de di:,~ilo upropiaJo y de li.Jmaño ~uficientc, de mnnera 
4ue el agua entrt: bit:n tn la macladora y termine Jc introducir.:.e tkntro 
Je un 25lfo inicial Ud tiempo de m¡,:tclado.:!• 

Los aditivos Jcbcn c¡¡rgar~e en la mczcladura en el mismo puiHo de la 
secuencia del meLch.~Uo, nu:Lda tras mezcla. Los aditivos li4uit.Jos dehen 
cargarse con el aguC:t, y los aditivos en forma Je polvo deben sa vcrtiJos 
dc::ntro de la mezcladora con utros ingn:Uieutcs ~c~.:os. CuunJo ~~ emplea 
más de: un aJitivo, cada uno Jebe Jo~ilicar~e por scpart~do y no debcn 
premezclanc ante.:. L.lc cntrar en l..a mezclaJor:..~. 

4.4 Rendimiento de la mczdadora 

Los medios p..~ra determinar d renJimiento de la:, mezd¡uJura:-. :,e ba~an 
en rc~ultado:, JI! pruebas entre do ... o mi.Ís muc ... tras tom~ulí..1~ de tlivcr:-.O!t pun
tos de la mezcla, o cntrc nut.:~tras distinL<~ .... tom.Jdas en 1111 llll~nw puntu, 
y en un promcdiv de todu:, la:, ntucstnt~. 1.1s cu<.~le:, ~lehen <trrojar un•• uni
formidad con direrencias tolcrablc~. 2 ·"·~ 3 

Entre las muchas prueba:, u!taJ<.~s para ventkar el funL'Ídn<ullh.:nto de una 
mezcladora, las ~iguicnte) ~on l<.ts más comunc~:!,II,:!J contenido de.:: <1irc, 
revenimiento, pe:,o unlti..iriu dc.::l mortero lihn.; de <.~in.:, I'C~I:,lt:n~.:i<L a 1•• !.:ulll· 

pre ... ión, ~.:oJllcmdo Jc agua c:n d mortero, d contc:nidll Jc c..:t:u¡ento en d 
mortero ~eco, y d contenido de otgrcg.Jdo grut:~o. 

Otro a ... pc::cto imp~1rtante Jd fum.:iollamicnto t..k una ntt.:zcl~uJor .J. c., la 
uniformidad entre mc7CI(is dd cuncretu, que, aunque en gran p:•rtc e-, el 
re.suhildo Jc la uniformidad dt: lo~ m;,tcrlak"t y 'll metlición, tamiH¿n lo es 
por la dlcit:ncia de la mc.::tcladura. Una oh:,erv¡_¡c¡un vbu:..~l dcl cunc¡clu 
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l~ura·n-lc el. mct.cbdu y li..i dt:sc~ugi.l dr.: /¡¡ mcLd;.uJor<~ l:OJhllluye una illlll>r
l.antc.t.JyuJa para mantcl~l'f una mczda uniforme, ~ulnc toJo de con~· .1 .·. 
Lomt.mh:. Alguno:-. mcthdorc~ Jc con~i..,tcncia Cllfllo 1 b . blt:llLiit 
arn .. ·. J ¡ . · o~ que Ira aJ<.~n t:n cl 

pcl,JJc e mccaiiiSIIlt.> dt: lrammi ... ióu eléctrico 1· 1· 1 J . 
lori·t~ 1 l ¡ ¡ · · '- ~.: u~ IBC/1.: i..l or.:t!-0 g1ra-

, le ¡¡fll JOT, l.tOI JICII en UCil~ionn h:tll ~ido útil• S' !· . . 
1 tJ J. . . 1 · c:-.. 111 e m >argll d me-
o u ~.; Lonlio para m;,ntcncr la uniformid.ul t:nlre lllf.:lcli.l., con~t~l .. 

un prograni:J de prueba~ rcgularmenh.: ph.lneatlo. c en 

4.5 TiemiJO de mctdadu para mud¡adura~ Jija~ 

El lic::mpo. del lllCicbdo dche hi..l~i.lr~e en 1.1 ····•P'"'J·J,·¡J 
1 .... ...... Je la llleLcladora 

par¡¡ prol lii.'Jr un concrclo uniforme c.::n rada m 'l ·1 . . 
cal id· u 1 · t.: t.:<~ Y lll.J.Iltcn~.:r la llll!tllla 

. ~. en ..• :-. mczdas .:.Jguit>llles. Lí.ls rccomc:ndacoooJe.• ·'e·! f . 1 ·• u abncante y la~ 
t:s~cc1 ll:.Jl:lone~ U!tuitlcs, tal nm10 J minulo por yarda cúb¡..;· :. 1, 
JlllllUtO por l'ada yarda l'Úhica adi~ion~.ll de C·¡p<.~cidaJ p •Jd lllilS·¡·'" de 
ú1mo g ·. . 1· ·f · · • • uc en u u lLar~..: 

Ula:, )a l!t .tctorm~ par;,¡ e~Jablen~r el tieno ... ·. 1 ·' . b· , 1 . . pu llltc.1a u..: IH~Ldado Sm 
cm •• rgo, os tiempos t.k lllCldaJn que se dctermme crn >leilr tkhc, . ·. . 
en lu.:. rt:sulto.u)u., d..: I<IS prucb¡,.¡) de dcctiviJ·¡d de- 1· , ~1 J 1 b,l,.lr:-.c 
tir• . . · . . ¡ . ' a lli~.:L~,; :.1 oril que ~e prac-
,ucn a IIltcnil u:, rL·gulí.lrL·s mlcntr<.Is que dura 1-. obra !,1,!>,:J ,_.

1 
·. 

mcz ·1· d u b J. · ¡__;. t¡~.;mpo de 
e té t: ~ ol e .~ nlle Jr~\! u p~utir del lnomentu en que todo~ lo~ tngr\!Ji~nks 

..:. n en ro uc a lll~lcladora. E:, Je~eablc que la· plaJ¡I· . 1 .. · b.' J· .~ il:, ilU OfllJII ·a~ 
larn ten as J~lanl.m n.wnu;,lc-.., ~e provciln con indiC<.IJore~ í.luJthlc:, en~ l~ay 
~os. en C<~mbi.IlitCJÓn. con intcr~·icrrcs <jUl..' impidan la tle:-.c<trg:.~ de 1~ me~cla~ 
d~~~ ~n.lc~ ~~~ !~rmwarse el licmpo de n¡ezdaJo pr~:fljaJo. La mtLcl<:~dort~ 

t.: c~ti.lr JJsenada pura ptHICT'tc en murcha y dctcncr~e ~.:on carga complctí.l. 

4.6 Temperalur;~ de la mezclo 

La unirormid<tJ elllre mezclas de concreto J. 'n· ., .. , . 
lar 1 e J a mezc auOrí..l pafliCu 

mcn e en cuanto í.ll revenimiento, rcqui~ilos de agua y couteniJ' J . -
también depende Je la uniformiJad Jc la tcmpt:r<Hura· :'el . o Ee aire, 
1 1. · u conL reto. · s por 
o i.lnto, llllporlante que la~ lcmpcraturas máxima y mínifllil J ·1 . · .. 

!lean conrrulaJ<.~s duri.Jnte toda!-~ la~ c:,taciont:s del uño L. . t: cont.:r~IO 
n · · b 1 1 · .a:-. re~.:omendac10 
~:\~o re e .c~>nl~o d~ tcmperaJura Jel l'OII~.:rclu e!!I<Ín tli~cutid<b c:n Jclidlc

en ·,1~ norn~a~ dd ACI ~obrt: 1<1 colocación dtd !..:uncn:lo en clima cálo'·' 
en C IJJiil r riQ, !l't.!ll U() Y 

4.7 Rcme.Lcl.odo 

Con tal de no J ¡ cxcc crse en a relación agua-cemento de la J .fi , .·. 
p~cdcn agrc:garsc a la m~lcla pcqueñus cantiJadc~ tic agua Je ;::,~~~czac~lon. 
para lograr d revenin11~ntu de!tCíidu.'un.:.-... Sm einbarg 0 b . . aJo 
produc ·ió J. o, 1! e prolllhtr:,e la 

t: n ~ concreto Je revenimicnlo ext.:e~ivo o agregar agua ( . 
da a li..l .rci.JcJón agua-cemento Je t.li:,eño), pam compensar la p~~~J:x~e
revemnuentu como rc::-.ultaJu de: demoras en la entrega o en i· 1 .. e 

a cu ocac1on. 
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4.8 Dcscar¡:a de la mudadora 

l.as mezdadori.l~ deben ~cr cap<~ecs de de'icargar concreto de rcvcuimicnlo 
má!t bajo, como el que lkgilrc a requerir la cun-.truL:ción en que :-.e trahaja, 
sin ~egregación bcparación t..lcl agrcg~do grue~o dd mortcw). Dd1c t;.Hn· 
bién evitar3e la 3egrcgación en las opcracione~ de mi.lncjo y Jc3c<.~rgi.l en li.Js 
tolva-. de retención y los transportadore3 t..lc tran~bordo por lo~ procclli· 
miento~ m03Uat..lo~ en li.Js figs. 4.8a, 4.8b y 4.8c. 

4.9 Concreto premezclado 

El concreto premezclado puede mezclarse en unu pl<mtu central y trans
portarse: a la obra en camiones agitadore~ o no-agitadores, me?d<lf3e ente· 
ramenle en trán3ito, o t..lc~pués de llegar al 3itio de: trabajo, o mezclar3c 
parcialmente en una planla central y terminar~e en tránsito o en la ohr<l 
("mezclado de contracción"). Las in~talacioncs de concreto prt:mezd<.~do 
bien equipada3 y controlada3 constituyen una excelcntr.: [ucntc de concreto 
de calidad. Un prublt':ma que requiere una atención e3pecial en r.:~tas upc· 
raciones e3 la adición no controlada dt: cantidades incorrecta~ de agua de 
mezclado con la re~uhantc rcd!lcción en la calid;.u..l del concreto. Lu rc3pon
sabilidad de la calidad del concreto preme..-daJu puc~lo en ~itiu se cump.:nte 
entre d proveedor del concreto y el contnHÍ~tl.l colocat..lor, quienc3, medi<~n
te una estrech<~ cooperación, deben utili:r<~r controles de tri.lbajo apropiados, 
para evitar demoras dd>idas a procedimientos inadecuado~ Jc despacho, 
manejo, colocación u comolidación. La seguridad de que se t:mplcan méto
dos apropiados de control para obtl'tu:r la calidad requerida Ud conc1 el o ya 
colocado, depende linalmcntt: del inspector design<:~do por d prnpict.ario. 

Además de lo3 ingrt:dicntcs de la mezda, el agua que se requiere para la 
apropiada C003iStcncia (revenimiento) del COOCrt:IO, se a[ccla por [actorc~ 
tales como magnitud y velocidad del mezclado, la distancia dd tran~portc, 
el tiempo de de3carga. y las condiciones de lcmpcr¡_¡lura ambiente. En clima 
[re~co, y pllra distanl:ias corta~ y entregas rápida~. rara vez cxi~tcn proble
mas tale~ como pt:rt..liJa o vari~Jción en el rcvenimil!nlo, requerimientos 
exce3ivos de agua de metcbt..lu, y probkm<~s dt: ~kscarga, mancjo y coloca
ción. Sin embargo, es al rr.:vés cu<~nllo la velocidad de cntrcgil es lenta o 
irrt:gular, las di~tancia~ de tran~portc ~on largas y el clima e~ c;:durmo. La., 
adicione~ de agua para cumpemar la pérdida de revenimiento no dcbt:n 
exceder lo que se nec~:sitc para compen~ar una pulgad_a (2.5 c111) de pér~lill..t 

en el rev.:nimienlo, ni debe: e~tceda3e la rdación máxuna agu<.~-cemcnto del 
Ui3eño. La pt:rdida de tmhajabilldad en l'llma c:í.lido bien puede mini
mizarse h<tei..:ndo mob expedila la entrega y l..t coloc,,¡;jón, l'OntrolamhJ 1.~ 

temperatura de la mezci<J y, cuun11o ~t:.a aprupi:Hio, utilili.Jndo Jcl.udanlt::-. 
Cuando es li.Jctiblc, lotla el agua de metcli.ldo Lkhe. llu-.ifkar~c r.:n la planta 
·--rural. Sin embar~o. en clima calurmu e~ f recucntcmentc dc~c;:1hlc rete na 

le del agua de madado h<1'>la (\UC la nh:Ldadura llegue a lu ubra. 
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MEDICION, MEZClADO, TRANSPORTE V COLOCACION DEL CONCRETO 

la adición del agua que fulta se rc4uicr~n otra~ JO revolucione!'> a ve~o-cill.lll 
de mezclado para incorporar adccuadumcnt\! ~ 1~ _macla el agua <tdaca~nal. 
Cuando las pCrdiJa~ de n:vcnimicnto u trabajablluliu.l no pueden !-.tf com
p~nsadas con estas medida!!, todo el 1~1czdado dche llevarse a caho en lu 
obra, empleando materiales seco~ do~tfir&~do~ en planta. 

Las recomendaciones para los tiemplh y volúmenes de mezclado para 
mezcladoras de camión ~e dan en t:1 Capitulo:>, Secciones 5.2, 5.2.1, 5 2.2, 

5.3 y 5.3.1. 
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CAPITULO 5 

TRANSPORTE DEL CONCRETO 

·s.t Considerucione!l. generales 

El concreto puede !>cr tr:1n::.por1ado por método~ y equipos diver~os, taks 
como camión-rcvulvcdor, c<union de caja lij<t, con o !!Íil <JgitaJorcs; cucha
rones tramporl<..ulo:-. por camión o ..:arro d~ fe• rncarril; por conducto~ o 
manguna~, o por h.mda~ tralhpO!Ii.Hioras. C.Jda tipo Llc tran~portaLión po:-.ee 
ventaja!'~ y th:!'lvcnlaja'i e~.pel'ífka!'l que Jepcnden dr.: las cundit:iunc!'l del u~o. 

lo::. ingrc:::dicntes de la mezda, la accc::.ibiliLiad y ubic:tción dd :-.111o Jc coloca
ción, la capacidud_ y tiempo de cntrcgil requerido::., y lils ~.:ondicionc:::::. :unh•en
talr.:::.. Algunos Jc los !'IÍ!'Itcmas J..: trampurlc de::.cnto~ en este Cilpítulo ::.e 
tliltanin con má:-. dctalks en capitulu::. ::.ubsccucnte:-.. 

5.2 Mezclado y transporte en camiones de tambor giratorio 

Algunas e::.pccificacionc::. limiwn las revolucione::. totales del tambor que 
pueden empl!.!<.~r::.e p<1ra lu carga, mt:zclado, agitación y descarga del concreto 
en camionc::. de l<nnbor giratorio. Otms fijan límites en el número de revolu
cione' para velocidaJ de m!.!zclado. También a menuJo ::.e e~pce~lka para el 
mczdo.u.Jo un IICIIIpo máximo de una y media lwra~ a panir dd momento 
en que el (Cmento haya entrado en eltamhur y hasta que termine la descarga. 
Tam!Jil!n se;:: pre;::vé una n:ducción del tiempo máximo de e::.pera en climas 
calientes." Otro m~todo Jc cspet:ifh:ación e' no pona límites a lt~::. revolucio
nes u al ticmp\1 t.k e\pcra, !lllelllra~ nu ::.e exceda el agua de ma~.:lí..!do c.'.pe
cificada, no ~e agregue agua de rcmcLclaJo o mientras el concreto con::.erve 
propiedades rís1ca~ plá~l1cas sati~fí..lctoria.'., con~•::.tcncia y homogeneidad para 
... u colocación y consoJiduc1ón. Esta manera de proceJer es fuvorcciúa e~pecí
lkamentc:: en 1elación cnn d tiempo máximo permisible para de::.carg<u, y es 
particularmente aplicable cuando el concreto tiene una temperatura fresca 
o cuando no hace calor. La determinación final de si se;:: e~tá o no logrando 
::.ati::.factoriamcnte el meLclaJo, debe ba::.arse en las pruebas normales de 
uniformidad de la mczcladora.;.!,I:I,:!J 
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Hay gran varit:dad de cunl:..hluJn di ... p11nibl~.:\ y dcbl·n ~.:r rt:com~rlllado!'l 

y utilizados tn LUda!'> la!'> untdadc~ dc camión dt: tamhur gi1at1•1io. 

S.2.1 Concreto meLCiado en camión 

El mezclado en camión es un proce!'lu en d cual los mal.:riaks para con· 
creta previamente Uo~ificados en una planta dn~ilicadora st: tran~ficrcn a un 

camión revolvedor dont.J~ se lleva a co:.abu la Dlll:r<tción dt: mezclado. Mudw-. 
productores dmifican todo~ los ingredientes en el camión revolvedor funcw· 
nando a velocidad dt carga, detienen el tambor cuando el c<.~mión e~r[l cerca 
de la obra, o bien cuando ha llegado a ella, y cruonces lltvan a cabo el 
mezclado. Otro procedimiento consi!,IC .:n complet<H lodo el meí.clado en el 
camión revolvedor, en el palio Jel produclor, haciendo el viaje o la obra con 
el tambor ~in girar. 

Cuando el lambor se está cargando, Jebe gir&u:-,e a la vclocidad Je~ignada 
por el rabricanle. Después de cargar completamente toJO!'> lo~ nli.tlerialcs, el 
tambor debe girarse a la vclo..:ulaJ dt: nh:ldi.tlhl, empleando cntrt: 70 y 100 
revoluciones para completar el mc7clado bajo condicione~ normak~.:: 1 Si 
transcurre liempo adicional dc::.pUI!s Jcl mezclado y antes de dc!'>Cilrgar, la 
vdocidad ,Jd tambor ~e reUut:c a la vdm:idad Jt: ugitación, o se Jl.!t!enc. An· 
les de la descarga, d lambur Jebe girarse de nuevo a vclo..:idud Je m~Lcli.ttlo 
por una~ 10 a 15 revoluciones, po1ra rcmczclar los pmiblcs punlu\ de e~tant:a
micnto, cerca ya a la de~~.:arga. El volumen ah:-.olulo lolal de todo'i lo'i in
gredic:nii!S do!)ificados pi.tra rnczd<H.Iu l..'omplclu en un camión de litmhor 
giratorio, no debe t:xcctkr el 63<?o dt: la cHpacidaJ dcltambor. 11 

5.2.2 Concreto mnch1do parcialmcnh! ~n planla fija y lcrminudo en 
tránsito 

El concrc:to transportado por este método se mezda por poco th::mpo, ge
neralmente de lS a 30 ~egundo~ en una mezcladora fija en la planta, y el 
mt:zclado se complela en el tambor del camión. Los n:qu1~ito~ para e!'>LC tipo 
de concreto ~on los mismo~ que para el concreto mezclado en camión, ex
cepto que el tiempo de mezclado dentro dcll4mhor delt:amión ~crá rt:ducido 
a lo dcrcrminado comu ~ati~fachnlu pur la!'> prueba~ de unifurmidi..iJ.K 

S.2.3 Concreto dosificado en seco 

Mt:diante c:ste méroJo, los materiale!, ~ecos ~e tro:.ansportan ~·1 sitio de la 
obra en el tambor dd camión, y el agua de me.lclat.Jo se lleva por !'lcparado, 
en un lanque montado en el mi~mo camión. El agua se agrega a pre~ión, de 
preferencia a la cnlrada y en la parle po~lt:rior del 1and1• 1 :· .. nl<l gin11Hio 
a velocidad de mezclado, y el mezclado se completa con 1 , .k~ 70 a lOO 
re'<'oluciones que se: requieren para la~ meLclaUoras dt: canuón. t:.~tc mé1udo 
que cvoludona como una !'>Oiu~ión p<ua viajes li.Jrgu!'l y demora~ en la coloca-
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CiÓII, IJCrlllÍt~ (011 ~egundad llll nl~i}'Of liCIIl(lO Je e!:~pCra para d ll'<tll~ptlrll; y 

la dc~..:~11ga. Sirt emb<trgo, la hum~Jad libn; en h1'> ;1g1..:g;tdu~, qut: d.:bc con

!'.idcrar\1:! t:omo parle dd agua Je me.ldi.tdo, provoc.1 algo de hidratación en 
el cemento. Por lo lanlo, lu'i maten;,de.., no pueden manrcnt:r~c indefinida
menle de c~la man~.:r;1. El v~>lumcn totül Je conc1 el o qu~: pueJc lri.tlbpurtar~e 
por t:.!.lc métuJu e~ el mi~mo (liJ'f'o)H que t:n el c;t..,n del mculado en ca
mión normal. 

5.3 Tran~¡10rlc de conncto me:t.clado en ¡Jianla 

5.3.1 T;amiJor giratorio 

Por c~lt.: ill¿ll•du, el C<llllión-n.:voln•dora ya dc:-.crilo ,¡rvc como urudad 
agitadnr de lran ... porle. El tambur !,C girt~ a vdo..:iJad de cargi..l duranle la 
carga y luego se reduce a vcluciJaJ de agiwción o :-,e lkllcnc Jt:~pués de 
completar la carga. El tiempo trunscurrido pi.tra li.t J~!)carga del concrelo 
pucJc ser el mismo que en el ca!'lo del mt:zd .. uJo en camión, y d volumt::n 
lran-.pottaJo pucJe aumentar ... c ha ... ta el 80C~¡ de la c;tpaciJad Jd ramhor. 11 

S.3.2 Camión dt! caja tija. con o sin a¡:itador 

Las unillaJes emplc<tda~ t::n e!'lta forma de rr:..tmporte comlan de una ":aja 
abiena, monlaJa sobre ur¡ ..:amión. La caja mt::l<ilica dc:hc lcncr ~uperficies 
de cont<tcto li\ótS, perlili.tdas, y, en genend, e!'l!Ú di ... cñada para de~c<Hgar d 
concreto por lu parle J¡; alr:i~. cuando la caja c ... volleaJ;t. Una puerra de 
Jl.!scarga y villmtdores montado-; en la caja deben provec1!:1e en el punto t.Je 
dc~carga para t:ontrolar cl flujo. Un agitador ayuda t"n la dc..,carga, y mell.:l<.t 
el cont:rclo al dt:~cargar~c. Sin cmh:.trgo, jamás Jebe agregar!'le agua en la 
caja Jcl camión, porque no se logra naJa lk mC.lclado con el <.tgiwJor. 

El mo Jc cuhicllas proh.:croras para las caja!'> de camión dun.tnle nu.tl cli
ma, la apropiada ltmpiczi.t <k toda.., l:.t~ ~uperJicie-. J~: cunlaclo y camino=" 
de tramporle llanos, conliihuyen ~igniticativ¡,¡mentc a la caliJud y eficiencia 
Je e~ra forma Jc lran:-.po¡tactón. El 1iempo de entrega u~ualmcnle e~pecifl· 
cado es lk JO a 45 minutos, ¡,¡unqu~.: la~ cundiL·ione~ de lempcn.tlllri.t puedan, 
o rc<¡,Uieran, meno!'> Lielltpo, o permitan tll:mpo.., 111Ús J¡,¡rgu~. 

S . .J.J HcciJlicnfcs par:1 l'UIH:rcto montados en camiones o carro!~. de 
ferrocarril 

E~le es un mélodo común de lransporte de concreto ma~ivo de-'l~Je l..1 pl<.tn· 
la de mezclado hasta un punto t:erca Ud lugi.lr Je colocación. Una grúi.t en
lances lev<ulla el recipi~nle ha')la t:!l punto final de colocación. En o..:a ... ione~. 
::.e usan carros de lra!)lado, que operan en riele~. para tramporlar el concrclo 
desde la pl;mta de mezd<tdo hiüla los recipienh:s que !'le operan en cable-
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. La t..lesc<.~rg<~ del concJl:to d~,; hl~ Cilrlt)'> de tran ... pnlt~o: a(Jccipic~H\4'~c 
vm~d· e •er or el fondo u JlUf íilguna forma de volteo, de he ~er cuhhH u~.a
pur.:: .. P ' · · r1 · 1· entrcg¡_¡ pnr 
m<!nte conl roladlaa JJ>uarrna¡aincl~-)~~i~n :~~ll\~~~rl'~~~~~;',l;~· ut ~a: ~~~~,:~.~~~:d~~ ~in .tgitudor' 
transporte en e~ ·' .... · 
gencralment~ de 30 a 45 minutm.. 

5.3.4 Otros método• 

. • d'• l banda tmnsportadora y por método!) 
El transporte de ..:onucto me tan e . . 

. . 1 ·r los 6 y 9 1 c~pcctl'.'üntCntc. de bombeo se dt!l.cuura en os capt u ' . . 1 p· ra 
. . . . . d hule pe.!.ado de do~ LOJll(hlriiiniCil o~ '' 

Se han uullwJn rccJpu.:nte~ e . J· a ~itio.., 'lpurt;Hhl~ Lk cml'>-

transportar volúmcne'i de ~.:oncrcw :~~ n:er~~~i:~~~~ iutcr,ior contiene el cc.:
lruc~,;ión en terreno quc_br~do. Un . p . dantc contiene el ag,cgado· 
mento, y otro comp;-!rtu_sHcnto ~xt~r!_ord CI~C~~~ dc::,carga. El prcdo::.ihcado y 

y el agua. Se proveen illlllios pata~ ¡za o Jio de control dc calldud en 
transpurle de esta manera proporcionan un me . . . 
las obras apartada!!, (jUC de otra mam:ra no suele logr<~f'iC. 

5.4 Objetivo final 

T, U ·b lrcgar cfica..-mc!lle el con-
El método de tra~s~ort~- qten s:i~~~:~:rarc.: d: ~~~,,ncra ~igniflc:Hiva las p10· 

creta en el punto de colm.:ac o 1' 1 ··o·'' "g¡¡·,¡cc¡nento p.:vcninucniD, con-
. d J· · n 'U31lto a a rc au .. ' ' -

p1cd1..1dc::, c ... ca as e e . J . d .•. tnn~poJIC ticn~ ~us vcntaJaS 
. . h ogencaliiJ Ca a meto o ue ' · . 

tcntdo de iltrc Y om _ · - .. 1. 1-1 ,11 a rcn••lones tales cumo dt-
. ·• · · - t culan:s de u::,o, qu~.; a a ~.: o . 

baJO condtuones par 1 
_ .

1 
.1 ..... 1 d• 1.1 

culoci..ILióu cap<u.::¡dad 
d . -. 1 . upo y accc::,t H 1uau ... • • 

::,cño y mezcla e m.ttcna es, d ·¡· .. - · otro..,. E~ta~ . . ... -. n dc la planta de 0::.1 JCliLilHI y -
de entrega rc~~~.!nda, ubtLauo,·. e cuidadosamente al ~deccioni.lr d IJj)O 

diversas condtctonc!l deben re'- ¡::,ar::, . óm ·o y d~.: ca liJad 
de tran::,purtc mft~ apropiado para lograr com:retu ct.:on h .. 

en la obra. 
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CAPITULO 6 

COLOCACION DEL CONCRETO 

6.1 Consideraciones generales 

El c¡¡pírulo 5 llcscribe el t!quipo y ll>'i procedimicntm para tran~porrar 

concJI.:IO para la Jo~ificación y IIJcLchulo, o ~úlo p;II<J dmilkar, al ~ilitJ .lt! 
colol·acióu. 1:\le nqlillilo prc ... cntarú la~ prúctit.:a'> rcct~mcnd •• d;•.., para ¡¡-,¡.., .. 

l.ular el conc¡cto del \'..:hicultJ de lf,Jit'-lpo¡t¡_: 11 MI ¡¡o::,ición linall'll la ülructu

ra en comtrun·ión. La colocación de ~.::ont.:lt:ltl .v.: cft·ctú~J CtJil rccipicnrr.:~. 

tolv<J!I, ca1 rilO~ ¡nopuh;,du~ de m;,no o con llltllor. conduelo::, o tu !Jo.., dc 
caídil, bandus tJau:-.ponador;_¡~, a1r..: (tlmprim•do, homhco, ruiHH.:rlihudu, y 

c4uipo paru pavimcni.Jr. La'> ligJ•r:J::,4.X yl¡ 1 lllUt:\IJllll Vitrio\ Jc.: lo'> Jllt!lo,fll~. 

de 11lilllcjo y cohH .. :,¡l·ión di ... ulliJo::, .:n c~le capitulo, d:tndo cj~.:mplu~ tk pr.1· 

Cl'tluniento~ dc comlrucción dkicnlc\ y dcfkicnto. 
J..¡ colucacilln dd conc:rclo por t.:l m~loJo de agrcg;ulo prcculol·adn, lui~o

C/1\huJo, y hunJhco, :--.e tli:--.culen en Jo~ capuulo'> 7, H y 9, re:.pt.'dÍ\'<Ull~llll.', y 

oleo método ncumúlico hien c~lilhlccido p<Jra L1 colut.:ación de l'tllll'ft.:IO \l' 

de~cnhc en "RecommcndcJ Praclicc lor Shotcrd•ng" (ACI :)()fi.6(J) ~• 

Un rc4ui::,ito b~·J..,ico dd cquiptl y mé1uJo~ de l'uloc<Jnón, l'omo Jc lodo' Jo, 
demá~ equipos y méloJos Je manejo, c::, quc Jebe ..:umcrvar la c:did:HI dd 
mncrt:fl) en Jo r~f~.:renlc a la re/at.:ión aguajccmcnln, ¡cvcnillliL'JIIo, c,Jfll..:n•
do dt: air\! y homngcncidaf.J. La .'.elección dc-ll"IJUipu lJellc bi.i.'l.ilr:--.c.; c:n :--.u ¡,:apa
cidad p<Jrit IIWth:j.tr l.!licicnlcmenlc d t·on..:rL.:Io cn "-''~ condi~.loncs mús \l'n~ 
lajo:-.as, dt: lal modo que pueda ~cr fáci/nJcnlc con...olidaJu en !lll Jugar 
mcJiante vihriil.'ión. No lkhc cmpl~..:ar::,c equipo en d que .... e.J ncl'l.:::,ario .•ju,
l<tr las proporciones tic la mc.t.da fucru de los lí111i1n rct:umcnJ¡_¡Jo::, ptlf el 
ACI, p¡¡rticu/armenlc los Jcl ACI 21 1.1·70.' 0 

Dc.:hc prcvcrsc ~uficic:nlc capaciJad de colocación, mc1.dado y lran::,pmtc..:, 
t.lc manera que el t.:uncrclo pueda nJ<JIIICJICI.'>C plá::,lico y libre de junléJS fríí.t~ 

micntra .... se culocil. Debe culuc<.~r::,c en l..'óipa:--. huri:wnl<~les que no exce1.hm de 
60 .:m (2 p1c:--.) de c~pcsor, c\'il¡nulo cap<l\ mclin¡¡Ja~ y junl<1S de cnnst rucción. 
Pt~ra cumlrucción monolítica, cada capa dchc l"olucar.'>C cuando 1.:~ capa sub
)'accnlc todavía rc::,ponJa a la vil>ración, y las capa::, dchc:n ::,er lu ::,uficicnle
mt:nll" pol'O profumlt~:--. cumo para pl"rmilir I<J unión Clllre ::,í, metlianrc Ulld 
\'il>rítt:IÓII itprop¡aJ¡¡_~Pj El C01l 1.fCtO tlt'bl! tlcposilar~c en !!U pt)!litión final u~ 
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colocación o cerca dt:. ella, diminanJu la l~.:nd~.:•H.:i<.J a :;~.:grcgar::.c cuando tiene. 
que ~cr movido lalcr<~llllclllC a ~u lugc•r. En ~upclli..:it:.., ind11nda~. el cone~cto 
debe cnli.lC<H~C primt:ro en la purnón má.., bajad~ J;.¡ [ll:ndicnlc. (llgllla'l 6 le, 
6.li y 6.U.), conlinu<.~ndo hac1<.1 a•nha, y así ;¡umcntilr la n;.tur;Ll C\HI:.ohda
ción del concreto. Dchc cviwr~c la dc~(;¡rga ¡¡ alliJ vdociJ;,td, que tHigin.• 1<~ 
segregación del concreto. 

Las superficies acabadas del concn.::IO colowJo <.khcn prolc.gcr:-.c con pa-
~illo~ planc:aJos y coberturas, hasta que estt':n lo ~ufic.icnltlllt:.lliC fuerte::. co

nw pura rc~i~1ir daño:. t.Jd tipo de trán~ito al que ~crán expuc:.ta::.. 
El <u.:cro Jc rducrlo dt:be estar limpio, en po~ición corrcda, y bien ~o~

teniJo y a~egur;.¡Jo CJniC!-t de c:mpc:zar la culm::a..:ión Jcl ~.:oncrc.to. 
Si !-te dc!-.Ca colocar concreto de manera nwnolítica en una viga paí.ilt<td<t, 

muro, o columna con una losa o voladizo encima, J¡;:be pr,1gramarsc una 
demora que permita el a~cntarnicnto Jel concreto inferior ante:-. de coloci.lr 
el concreto de la losa o voladizo. El tiempo de demor<t dependerá di! la 
lemperaiUra y la> caracleriSiicas del fraguado del concr<lo que se empka, 
pero la colocación Jebe empezarse lo !l.uficicntcmcnte pronto como p<Hí.l per

mitir la liga de la capa nucvu con la ¡,¡ntaior. 
El método escalun'-~Jo de colocactón Jchc cmph.:ar:-.c en c~tructur<·.s m;,t\li-

vas donde se abarcan grande!-t áreas, para irnpcJir la formación Je juntas 
frias. En esle mélodo, la colocación d< cnucrclo va haciénd<"C por una serie 
de capas horízonlales c>calonadas de apwximadamenle 45·60 cm (11/• a 2 
píes) de espesor. La colocación dd concrelo en cada capa (nivel) se exllendc 
por la anchura total del bloque, y las opcr;,adones de color;,ación progn.::-.an 
desde un extremo Je la elevación lwcia el otro, e.x.ponienJo ~olarncntc pr.:
queñas áreas de concrelo a la vez. Al progresar la colocación, parle de la 
misma estará ya termin;:nla ("n:matada"), mic.ntras que l<t colocución con-

linuará en lo que queda. 
Para una Jiscu.!.ión má~ compkta de la colocación de com:reto ma!-tivo, 

véanse las referencias 2, 5, 6 y 69. 

6.1 Separación del agregildO y morlero 

El equipo y el mélndo ulili"l"dos poro colocar el concrclo deben eviwr la 
separación de agregado grueso del concrclo. Aunque no son ohjelablc> los 
pedazu> díspei\OS de agrcg"do grueso, las aglomeraciones y bohas de agre
gado grueso si son objcwhlc!t y t.khcn di:-.trihuir~c ante!» de ~oltH.:ar con1.:rcto 
sobre ello:-. para impedir bob<t\ de roca y cavidadc~ en l'l tr<~h;aju tcrmin;:nlo. 
Es un error común creer que 1'-1 segregación del agrcgadl> se climinarú ~,.·un 
las operaciones de colocactón y cl>n:-.olidación !tubst.:cw.:ntc~ (f¡gura~ 6.1/, 

6.1h, 6.11 y 6.1m). El equipo Jebe dispont:r!-te de manera que el concreto no tenga rl.!\llricción 
en la caída vertical al centro Jcl lugar d~; la cnlot.::ación o del rccip1cnlc que 
lo reciba. El chorro del concreto no debe scpanar:-.c pcrmitienJo que caiga 
libremente sobre varillas, cspí..iciadorcs, refuerzos u otro.s mute1 j;:¡Jcs cn1po· 

42 

r-----~-:~~=:~~--------------------~C~O::L~OCACION DEL CONCRETO 

EL CONCRETO SE SEGREGA DEPOSITE DENTRO DE t!~ ~~~BIARMESNTE A MENOS QUE SE t--------- A ADECUADAMENTE 
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Flg. 6.1 (o·d) Métodos c:orrec:toa e Incorrectos da colocar concr" 
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EL CONCRETO SE SEGREGARA SERIAMENTE A MENOS OUE SEA 
DEPOSITADO ADECUADAMENTE EN LAS CIMBRAS 
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Flg. 6.1 (e-h) Mélodo& correctos e Incorrectos de colocación de concreto. 
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Las figuras 4.8 y 6.1tJ-6.1h lllliC!>IHHl cómo pueden evitarse muchas de las 
causa!> comunes dt: la segregación t:n la coloc<.tdón Jcl {;uliCit:to. 

6.3 Equipo de colocación 

6.3.1 Tolvas de sección circular y rectangulares 

El empleo de tolvas de sección circular con descarga por la parte inferior, 
diseñadas apropiadamente, permiten la colol:ación dd cotu.::reto con el más 
bajo revenimiento práctico, compalihle con la COibolidación mediante vibra
ción. Las puerta!> de de~carga Jcbcn tener una !>alid<l libre que equivalga a 
no menos de una tercera parte dd área máxima horizontal inLerior o cinco 
veces el tamaño máximo del agrcg<u.lo que ~e e~tá empleando. Las p;ucd~.:~ 
laterales deben ~er inclinadas, por lo menos 60 graJos rcsplTLu <.~ la lwriLon
tal. Los controles en 1<~~ pucrt<~S dl!ben permitir que t:l pcr~unal que trabaja 
en la culul:<~ción l<.~s ahra o las cierre durante cualquier ct;.apa del cido de 
descarga. 11 

Deben utilil'.arse, en cuanto a las tolvas de ~ección reclangular, critaios 
similares de diseño, con paredes laterales inclinadas y suficiente amplitud de 
abertura, de acuerdo con el lilmaño máximo del agregado y d revenimiento 
de concreto. 

Deben seguirse los principios de llenado y dc')carga, empleílndo las caídas 
verticales libres de obstrucciones, mostradas en 1~.~~ figuras 4.8a-4.8c y 4.8c 
cuando ~e u~an cubos y tolva~. El amontonamiento de concreto por la de.\
carga de las tolvas demasiado arriba o ct:rcana c.h: la superficie, o mientras 
están en movimiento, da lugar a causas comunes de ~cgrcgación. Debe cvi~ 
larse la contaminación descansando las tulvas ~ohrc plataformas, ~in balan~ 
cearlas sobre el concreto dc~{;ubierto que acaba de terminar~e. El concreto 
derramado no debe recogerse c.:on palas y devolverse a la~ tolva~ pitra ~u u~o 

subsecuente. 

6.3.2 Carros manuales o motorizados "buggics" 

E!. importante el empleo de vías li~as y rigidas para impedir la separa
ción de los materiale.\ del concreto durante el uánsito. Las di~t<~ncias m<ixi
mas de entrega recomendadas para C.Jrritos mecan1L<tdos C.\ apmxim:.ul;¡men

te de 120 m (1 000 pies) y para carritos in1pubaJus manuahuentc y ...:arn:ti
llas, aproximadamente Je 60 m (200 pie~). 

6.3.3 Canalones y tubos de caída 

Los canalune~ se emplean con frecuencia para trasladar concreto de ele
vacaciones superiores a inferion:s. Deben ser de fondo cu¡vo y cu11 ... t. uitlos o 
fe "'S de mclal y tena suficiente capacidild para evitar dcrrt~mes. 1 ,a incli-
n debe ser con~tante y sulici~o:nle para permitir 'JIII! el concreto d 

I'CYCJIÍillÍell(O requerido Cll el .\itjo f1 " • . 
COLOCACION DEL CONCRETO 

scgrecar~t: n ·l. . 1 . . u~<.~ conllllllilllJCillc por el canalón ·i 
. . el~.; lUillro ar~c el flujo del concreto . ·1 s n 

para CVJI¡¡r Lt ~cgrcg·tción (v~· . 1' en e c>.trcnw del canalón 
' t:a!>l: 1gura 6 lt•) · lns c· ¡ J . 

gos y descuhicrto . .., deben cuhrinc l.:.tra . . . . un .. OJJc.~. C.:llli.l~lí.H.Io lo.~r-
Jc revcnimicnh>. 1 evii<Jr la evuporuciOn y la p¿ldida 

Lo~ tubo" tic c;JÍda que !>e cmplc·m . 
crc.:lo Jc~dc lliVelc.., t.~hn~ .!.011 • 1 ' p1~ra lra.'>l:tdar vaticalmr:ntc el con-

1 · urcuares. ·Ju1hod·b·t·. .. 
por o llll'llo\ orho ve~cs d 

1
. 

111
• _ •• . - l: t: clh.:r un d1amctro tic 

1 . .a dilo m.¡ w; llllo dd ·lgl ·ga 1 !) 1 
a P umu, y cnl,Kadu-.. J t· 1 · ' e lo L' wn ~cr llrme~ 

. . . t: a lllitncra {jUl.! c.:l t.:oncrcto .. ,, . . , 
mctndu ~atl...,fat·turio ll'lr'l di·. . 1· . (;<.liga vaucalmcnte. Un 
1 • ' ·• 1 P<~r a cnerg¡·¡ ·1cu 111 ul· J u . . 
l<lú'r (jlll! L'l L'oncrdo ·a 1·g· 

1 
. ' • d a e r.:tuda hhrc es 

L ' 1 ~o JI e un cukho 1 · 
al extremo Lid tubo (figolr· 1 1 ) 1' '. •lnltlrtlgu:.~dor Jc conclc.:to 

. a J. t: . .:.\lo ~ • 1 · r 1 . 
zatlo :d lln.JI dd luhu y cfccloo· 11 1 1· 1 t.: ogr ... IJ·Ilh o llll -'<tco Jc tlpu rdl>r

,¡ t 0 al c~carg·1 ht · · 1 1 1 
de ;dlcllllril~ JU~lílllll·ntc anll>· '·1 ~' • eJ.¡ 'c l'Oill:rcro por mcd¡o 

,¡ uc ~;.¡..:t1 l· ~lo pr lp ' concreto al fin;:tl dt: h C'tí 1. 1 
. · · -· l urc1o¡¡;.¡ un cokhún d~ 

1 ' ' l .a, Y e Ullll.Telo fluye lnci· J· 1 . 
a Jcrtur;¡-' de de~carg¡¡ hlcf'll• 1•1 1 • .¡ a Lo O\.aCion por la~ 
1 ' ' C"o 1 ~,; tu JO 1 ¡¡ culu "1 ·¡ · · · . e: tuvo con una kc.J¡·¡d J. · · L, \. on .... e IIIICia L'ub 11 ~:ndo 

• 11 ~.: 111ortcro '•lile~ d. 1 .1, 1 1 l.a IIIC:7cl<t d~ cuncJclo ~u .1, 1, , ' · ~ 'c 0
" 1 ilr e rruncr coucrchl 

· c '-' cncr un {;ontt:llld d .. 
mal, rnanh..·n 1cndu el r.,. · . 0 c ,¡re na mayor que el 1111 r. 
1.1 l:\l'llllllJcntn cl\lrc 7 5 h·1.., 1.1 15 . (

1 : concrto -'C /¡;1 ven iJ > a~í . b · ' ' Llll . a 6 pulg.uLh). 
• 1 l - lOO LICIIO<, rc~uh·J ¡ 1 15 

ptc~). E~ nccc:o.<JIIO ljllc.: h..t)"l com . .. . . · ."' _< ~ lo.J!>ta 00 111 (j 000 
1 · ' UlliC.JCIOII tckflliiJC'I 'll( l · Y e ~1110 d¡; coh1cación. • e re a etnia Ud Juho 

6·3· .. Uandas tram11orfaduras 

El empleo (k transpofi~Jdoras de hanJa .. 1, . 
trucción de concreto Las tr· 1 :~ S(; la eo.,I<Jhlt::c¡Jo bien en la cons-
1 · a1 !.portauora!> pueden cl<.t!:..fi .. . 
) tramportaJoras poniuil·~ o . g . IJLar::.c t::n lrcs llpm: 

1 e .IUhl-'II•ICicnlc~· ?) tn 1 tat ora~ o ~n ~;cric. y J) 1 , . . . · • - • mpona( ortts alimen~ 
El . . • ran~po11adoras de Jc~c rg· 1· t .. 1 . 

llpo de altmentadur 0 1 , . J . a '1 i.l cr.¡ o esparcidoras. 
1 r.:tn~purt,l or en scnc fu1 · 
~anda altas, gcncnllmcntc.: a mñs de 150 1 . KJ~ln;.¡ a \'d?c¡Jalles de 
tipo~ por!átifcs y Je ll"~··ar . J· 1 11/111111 (500 pieS )>Llr mlllulo) y Jos 

........ g,¡ ollera opcr·lll íl ' 1 1 
lo" 1 ipns Jcpcndcn de ll coml . . . ' \e oca aJes menores. ToJos 

• lJnanon apwpaad;.¡ <1 •1 . 1 ·' 
tf;lmportaJow y de J· V ·1 ··1· .1 l: ,JJ1C 10 uC Ja banda 

a e oc.:~¡ tlu para log¡ar 1· \' ·1 .·., 1 
dc...,eaJa. a c Uc.:lu<J< de colocación 

Con el concreto dehc aliml!ntar~ J· t . 
tolva p~ra nhtcnc.:r un lt~tó ·¡ . ,¡ f<.~mporwdor<t pt1r mcdill Je Ull't 
(l. n 11111 orme Jc lll'll 'fi 1 , 1 ' 

!gura 4 8/). Las tran-;porl;.adon. J 1 ' t.: il a ,o argo dt: la b;tnd<J 
. 1 • ~ t: lt:n e~t;.¡r ·¡poyada. ·¡J.. 1 r.1 ogr~r un lran~porle . . • . . . . ' ~ • ccua< <~mente pa-

. :o.uavc, :.m v¡hracJOn a 1 1 .1 1 
angulo cmple;¡do de inclm· ··ó 1 . • o argo uc iJ banúa, y el 
1 .ILI n o < l' declive dcb. ·o 1 
..t tendencia del ugrcg·ldo gr . e L m ro arse para eliminar 

· · ' ur.:~o a ~l'p<lrarsc <.1 •1 r )fl 1 1 mclnwción m<ixima (lt!C se ·1· 1 t.: 1h ero le a mctcl.l. La 
1 · puu ~.: emp car con una h· ·• 

\'ílfla Jlc, y es una función t· 1 ·' 1 anua tr<Jn~portadora e:. 
. 1 ,¡n o ue a mezch J ·J 1 uc la banda. Un·¡s lnnd· . . ' c concr~ o como del llueiio 
1 

• • • .1s con corrugado~ pcqu . 1 . 
.1 ~upc1 ficic qu¡,: llcv·¡ la carga, c1 o:s rectos o , 

, pueden lri.lrbporlar concreto 
IJl'!> en 
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indinacione~ empinaJa~ • ..:on mí..lyur éxilu 'lu¡;: la~ bí..lndas li . ..,as. Debe pr¡;:~

tar:-.c atención e:-.pecial a los puntos en lu.., t.:ui.ik~ ~e carga el concreto sohre 
la hilnda y a los punlo~ de lri.i:-.lado o Jc~carga, pues é~lo.., son los lugares 
en doru.h: la segregación tiende a dccLUar~c (ligura~ 4.8d y 4.M/). Dchcn utlli

zar~e en estos punlü:-. tolvas, canalunc!:., y ..:unJuclos troncales apropiada
mente di~eñados, o c.:ombinaciunc~ de é~tos pa1a Cllll:-.crvar la homogeneidad 

dd concrelo. ALh:má:-., debe equiparse el punto de Ul!~carga en cada IJ;,¡nda 
tran~portadora con una regla limpiadora o ra~padura, para limilar la pér

dida lh: mortero. 
La colocación de corto alcance, gc:neralmenle !:.C maneja mejor con trans· 

portadoras porlátiks con un volüdizo, cun el punto de descarga má-; allá 
que las ruedas del armazón dt: su~tcnlación, puJicndo !:.Ubir!:.r.: o haj:.1r~e 

aquéllas por unidades indepcndicnles. 
La colocación de largo alc<Jnce !:.C maneja gcnentlmente por unid;:Jdes fijas, 

formadas Uc un número de handas tramportadoras en serie. Las bandas 
alimentadoras en e~tas colo~:aciones de alcan..:-e más largo runcionan a velo
cidades ahas de banda, generalmente a más de 150 m/min (500 pit:s p(Jr 
minuto), de mudo que ~e logra una lJita capacidad con bandas e~trcchas, le· 
duciendo así a un mínimo el tiempo duranlt; el cual el concreto está ex
puesto a condiciones ambientlJles adversas. 

Cuando se emplean uan~portadoras para depositar concreto en colocacio
nes prorundas, tolvas apropiadamente di~cñadas con lrompas de elefante 
deben usarse para introducir el concreto a poca distancia de la superficie 
en donde se vacía. También, como en cualquier olro método de colocación, 
el punto de de:-.carga desde la b"'nda tramport<Jdora debe moverse con rre~ 

cuencia, para que el concreto no tenga que moverse lateralmente de posi
ción por vibración u airo mélodo. E~to se logra mediante el u:-.o de unidadc~ 
radiales, variabh:s y unid<Jde~ de de:,carga lateral. 

El movimiento de la transportadora, mientras el concreto e~tá pa~ando por 

la banda, debe planearse con anticipación, reduciéndoselc al mí'nimo. 
P<Jra evitar la segreg<.~ción, el concreto fresco debe deposii<H!:.e ~obre con

creto plástico colocado previamente, hasta donde esto sea po~ihlc. Deben 
emplearse protecciones o cubiertas para las tramporHidoras, cuando las con
diciones climatológica!:. (lluvia, viento y ~ol), y temperaturas ambientes sean 
severas, de manera que no ocurran cambio~ !:.ignificativos en el revenimiento 
o temperatura del concreto. Generalmente se logra la máxima eficiencia con 
la banda transportadora, con una mezcla de concreto plástica y homogénea, 
controlada a un revl!nimicnto de 6.S a 7 .S cm (21h a 3 pulgada::,). 

6.3.5 Equipos de pa\'imenlación 

El empleo de mezcladoras grandes, esparcidoras de alta capacidad y pava· 
mentadoras de cimbra dc!:.lizante.~ 11 • 30 hace po~ible pavimentar con gr1..1ndcs 
volúmenes de concreto a ritmo a:ekrado. Para una pavimentación bien lo
grada, se requiere la mayor parle de los mhmos principios de control de 
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calidad que se us1..1n f RETO en otra.-; orma::, de col .. 
a la velocidad de la colocació 1· . ·•. ·. _ocacton de concreto, pero debido 
r. . . n, <Js u~.:svmcwne~ hall· 1 
c<IUJstlos para uné.J cali 1· 1 • . • • bl . <H <t.'l que no cumpl<tn los 

Al· .• l ;.u a{:cpl,¡ e llr.!ncn que . r , . 
gunos uc los prohlcnns n¡·>s f . • corrcgtr~c raptJamenlc 

1 • l. '. u rnuemes (jue . J. f . 
i.1 ca td;¡d desead·. en 1·· p· . . . put.:l t:ll a el·rar nc~ativamenle 

' ... ·1\lilh:nlacJOn ¡· l · 
ltpos de colucüción; por CI.C 1 " •. am Jt_en :-.e compancn con Olros 
. • .. 1 . . mp o, ¡>0<.:.1 urnfornud·1d J. 
ti mcz~.: i.J, \'ítnactuncs en el rev. . . . • L: niL'lcbJo de mcLcla b ·. . entnllt.:nlo y en ·1 . 

ucton lllapropiada de la mczch y 1 ·1 . e conlt:llldo Je <.tire, dislri-
colot.:ación. · ' < L: ügre~ado en los diferentes nivdcs de 

6.3.6 Cimbras deslilanlcs 

SL·gún cst · .• . .. e mclouo, el concrelo .'ie colo .. . .· 
de:-.h/;.tn IIIÜS allá del llUill<l ·' • . 1 . _ca en I.:Jfllbras prcf¡¡bricad;,~ qu" ce 
J ue LO OC'ICJOn t· ' " ·• 
og•ado la c~t<~bilitJ:.Jd y ri,•id. . .. <. i..ln pronto como d concrcro hLI 

S. . o t:L nect:!:.otrta~ para cons " r 
c rcquh.:'rc más uniru•mid<ul '-Jl • 1· r . enur !:.U orma di! diseño. 

revenimiento Je a~..:ucr lo . 1 u: ti on IIHtflé..l de llletcb ¡¡ mezcla Un 
r . • . . · l ~.;un a comolidación ·f, . · , · 
h.;<:c..,~nos en el l'oncrcto emplean 1 . . , L ~.:d¡~a y el acahuJo ~'HI 

necc:-.11<.~ un:.¡ llli:lyur invcr~ión .. ~-olc:~lc me toJo de colocación Aunque se 
l. _1 • tnlcta en el C(ILJ. 

1 
· 

m el 10 u e ~o:unLra deslizan le e 1 . ~ lpo p¡¡¡ a a colocación I'Or 
· • :-. 0 se ~..:ompcn~a e 1 
aumento de producción y 1· ·1. . on a economía gencr.tl 1 

- . a a la cal1dad d •J tr· 1. · . • e 
convtcnc cslc lipo de colo, .. ,,.,·o·,, 1' 1 ~ ">aJo c~pcc¡aJ para el cual 

'b · "''... · -n a pavt · ,· · atn Ludo una mejoría nol ·. . . menrauon de c:trrclr.:r·•s s· h· 
orm a C.'> te llll!loJo 1. · 1 ' e " 

l c Clm >ra . .., de~liLé.lntes .. w 

6.4 Con.)oliducMn 

La vibración interna (figuras 6 1. 6 1 . . 
~anh::nlc, es el mé-todo m á~ cfkaz. ': .. 1 y 6.1_.{). cuando ~e ;:tplica apropia. 
IJcndo con buen ¿xilo la colocacio·par.ll· C~>moltdar concrclo pláslico, permi-
y . n 'e concreto u u. . · 

componen les finos (ar ·na . , L: LOntJcnc meno~ agua 
. . . t: Y cemento) que lo , . . ·' 

I.:OJH.:reto no !:.e vthra ;:11 A 1. :. • '111~.: se rcqu•crc cu<.~nd< .1 · 't:lllilS de lograr 1 . · .. 1. l e 
rc~ullado de esto~ C' n¡l¡· . 1 II~.:Jor Ld tdad y cco¡wmíü co 

. •• ws t:n 11 .., propor · . . • mo 
logra lllejor a:-.pecro y acahad l l . . ~IOnt:s de I<J mczd:..t, l:..tmbién se 
• 1• 1 · t · ~<IS \'CillajiJb y •1 
en a co ocactón Je concreto han 1 1. e u~o general dt: vibración 
1 ·1 b "'l 0 11CII c~tahl· ··J e~.: oro lener información dcl"lla 1· " 1 . t.:~.:r_ os, Jlt.:ro se aconseja al 
·1 f u < ,¡ !-.Oure il con 1 • · · 

e 111 u~mc del Comité del ACI 309. :!11 ::,o luucton de conn.:to, en 

La vrbración inrerna gcncr·dmenl. . . 
ordiní..lrÜL Lo-; vrbradorcc· llo 1'·1 ~.: convtcnc rná~ para la COO\Irucc¡.o'n 

· ·' l ~.: >en empl ·· 
lldo l<tlcral, y deben ln:-.cn·¡rse . . t:<Jr~c _rara nrnvcr concrclo en !:.Cn-

1) b • · Y qullar~e \'CfiJc· 1 . . mas. c e u~arsc un ll" 1 - .· . . a llknlc a Intervalo'> p , . a ron stslcmaltco J. ·b . . . roxt~ 
d concrelo ha}'<l :-.ido aJccuadam 1 c VI racwn para asegurar que loúo 
Jo pueda consolidiirsc el concrctoe~ e consoliJado (figs. 6.1; y 6.lj). Cuan
e~ evidenle que debe repro .· ¡¡ 111ano o con poca o ninguna vibr<.~ción 

· por~.:wnar~e la mcz ·J· , tarro de agua tnenor e . L: a, usando un cnntcniJo . on una t·on..,cc 1 1 . . unt-
agrcgado fino o ambos). uen e re< uccwn de finos (cemento o 
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La vibración inadvr.:rtiJa o intent:ion;d dd concreto o llcl ac~:ro Introdu
cido rcsulw ~r.:r bcndi..:io~a ~~el ~:uncl!.:to vuelve a ~er pla::.tic~., moment:'.nca

mcnte durante la n.:vihra~:ilm. Mi~nll a.., que un vibrador fuucHJil:tmlu cnn
tinúe introduciéndose en d L'tHtcrcto por ~u propio pc!-~o, nu .,:.., dcma:;i<.~do 
tarde para 4ue el concn:to !'IC bcnd!Lic por t..:vihr<.u.:iún, con ,.nJmentu d..:: re

si~tt:ncia a L:OmprcsiOn y adhetcn..::i.L PrubahkrJH.:nt..:: a ~.:au~•• dd cfL't.:to de 
amortiguamiento no ~e ha cxpaimenu:ulo ninglin dct.:lo perjudicial dd 
rduerzu introdu:.:itlu o del concreto en nivch.:!'l parci<Jimcntc endurecido:-. 
cuando c,tán revthrado~ dtsdc arriba por e'oflll•r¡o:-; de L'un~tdidación en 

concreto fresco. 
Cuamhl la vibración se lleva a cabo adc:cuadarncntc, no ~e lng1 a ningun;, 

venwja c~paJcanJú o trahajamlo el concreto Je modo ~uplc:nH.:ntal'io En 

la!-~ culo~acione~ e~pc:cialmcnte difícilc::, y ub~truida:-. puede: empka1 :-.e una 
vihn.H.:ión ~upl~nh:ntaria d~ la~ ciml>r<.ts, ltniendo cuidado de cvitm una vi
bración excesiva ti~ las unidaJ¡;s, d~ modo que se: forme una capa ::,upcrllcial 

de pa!:!la débil por falta de agregado gruc~o. 
En ~upcrlkie.., verticales en la~ cuak::, ~1)11 imlc!:!cahk:-. lo~ v<~CÍm di.! aire, 

la experit:n~ia ha tlcmo!'llrado que lo~ vacío~ pu¡,;Jen n.:duc1r~c: m·edi.llltc el 
u:-.o J¡; vibración adicmnal. Si c::,la vibracHJn aJici011<,1 parl:l'l! :-.obrev1hrar al 

concreto, dt:bt! utilizar~c meno:-. a¡;ua ~.:n 1<1 maclt~. Ni I<J vibración extra ni 
el c::-.pi.tJcaJo, ni otra da..,~-de lll<tnipul;.a.:ión mcdmica del concrelo, puc~lcn 
quilar efioentcmcnlt.: \u.., II<>yo:-. lunn;¡J,,!'I por v,¡cÍO'i 1k aire de la'\ :-.up~.:r!lcics 
moldeaJas bajo cimbras lnchnaJas Tanto la ulihi.!L'iún de: procc~o:. al vacío 
como de forros de cimhras ab::,orbent~.:::, hiJn tcn1do algún Cxi10 en conc•ctu 
coloc<.~Ju hajo cimbra~ inclinada~. cxt.:l'plo r.:uandu sc han utili:~ado mc.Jdadu.., 

con alto porcentaje de sangrc..1JO. 
Operarios experimcnlado~ y componente:-. de viluadorü qul! trah.•jcn con 

vabraJores en los que ::,e cnnlrok el m<.~ntcnimicntll, y con ~ulicicntes uni
dades de reserva, ~un e~cncialt:s pi..ira un programa sati::,factorio de consoli-

dación. 

6.5 Previsiones para manejar concreto de con~btencia aiUO)Iiada 

Frecuentemente se hacen peticiones para aumentar el agua de lil mezcla 
en el trabajo, cuando el concreto de: consi~tt:Jll::ia rclativ<~mcntc ~cea no !lu

ye por los canalones, no cae di! las tolva~. o no se descarga di! bs compuer
tas o conductos, aunque ~e admite frecuent~mr.:ntc que el com.:rcto es fJcil
mentc manejado y satisfat:tori<Imcnte cumoliJlLio en su lug<tr con un.1 
vibración apropiada. Obviamente, c~tas ~ulicituJes para aJir.:ionar agua JW 

son válidas, y la limitación en el uso razonable de las proporciont:s 1lc la 
mezcla y del revenimiento no deben imponerse por emplear c:quipo de 

colocación inadecuado. 
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CAPITULO 7 

CONCRETO DE AGREGADO 

PRECOLOCADO 

7.1 <;"on)idcradoncs generales 

Eu C!'llc método de con:-.trucción primero ~e: ll~.:n·¡n lt' .. ,·,, b . 
t''Hi 1 , . 1 • • '" 1 ra:-. con agrt:-
;:tr:•c~:~:~;~r~n>l~l:l :~."~~u~dtll~.~ 1~ limpio, luq.:o ..,e inyl!cl" kdiada de c:dld.al 

:-. di..H>'i t L: " 111 ,1..,· 1 Jd .1 •r .,, 1 . . . F:-. e ·p .. ·.¡ 
1 

·• '¡; lo.lt ' 1 p.11.1 p1odunr concrctn 
.~- !'1 C.:lld llh.:ntc ••~ ecuado para con.,trucciune::. h;¡jo el agua p • t r. . 

(\llllC!'I C\1 Ctl!H.:retu )' lllilnl IO!-~Il:!Í'I , ' '
1

' L:jld\,¡
Cil 1<.~::, l'll<.dc:s h colo' -·· 1 . • , _Y, en gent:J..tl, p;¡ra C!-~lrucluia~ nu~.:va., 
l'll dond~.: .. .' ... t: •. II.:!O.n .por fll~dlt)s cnnvcncionalc:-. pr~.:..,c:nta Jilkulladc: ... 
l· . !'le.:: r~lllllt.:rc.:: ~.:omn:lo de pot:u camhio Je volum~n :!,.!t-.11 Pue::,t . 
_'~ . ._1 o~l~'t·l Ut~cum de ~ont.:l t:lo Jc dgrcgado pret:tdouldo e:. de: nat u r<~lc.t.a o. '1,~1~ 

li<J ILau.t, se ;tr.:nJbeJ•' 4ue ·1 1 . ¡- · . · c.:::. e 
1

• . . e ro~ J.tJo :-.e rr.:ilh..:t: r.:on pt:r:-.unal cal1lic<.~Jo 411 • 
cnga e .\p~.:ncnc 1 a ·n . 1 • , 1 J c.:: 

dd concr~to dt u' c. ,.c.::~ e nklol o e con:-.trucc¡ón. Lu~ Pfl!J>iedadc::, física~ 
. grc.::g.JJo prn:oloc,uJu ~on :-.~.:mcjantc., a ¡01 .., J.¡ . , , 

VC/lCIOIIa) p lr 1 t J · l Ltlnt:fdO con-
. 1 l. ( o anlu, put:l en emple<tr:-.c la~ llli'>ll\a~ re..,i:-.lc-ncia::. Jc tr· b<.~j 

p<rlt.~ll::,l J e~ cmpkad..t~ para d di~eii.¡J J~ concreto l!~lflJ''IJJr··l " " na , -.:11-.Ul ' ~ '-' CUil\'l!llCi0-

1
. _Para informaci~n detallada sohre conado de agreg<.~Jo precolncado ·1 
~.:ctor puede acud1r n un inf · • e urme cspcctal ~obtc e::.te ltma J~.:l Comité 304.()' 

7.2 De)Jocriprión de lechadas 

d, Las le~·':-".~a~ bá~icas compuesH.lS de cemento portl<.~nd, arenu y agu¡_¡l:! pue-
cn mo 1 lc.tr::.c etk~IZIIIenlc para usarse en concrelo e~tr - . 

gado prl.'colocadu mcJi<.~nle la indu~ión de <Hli" , . . 1 . uctural de agrc:
Huidilic: . .ullcs -

1 
'C 

1 
_ . . . 1 

1\0S, la es como puzolana, 
tes La nwJ'·r' ~ ~ _c'S Jt: ex~<.~mton, mclu~ores de i..iirc y materi<.~lcs coloran
do .. J 1 t IC.ICJ~n tambtcn se logra mccánicam..:nle uiJiiZi.JnJo mc¿cJa r:s e a 1<.~ veloctJad cspccialmenle diseñadas. ' -

1 ara el co~crclo estructural Jc agregado prccolocaJo en el e . 1 . • . 
ren rcsl'>lt:nc 1a y ot . · J . . • U<~ se requte
Jeben ·1. . . . . ra~ prople aJes ft~JC<t'i, la::. proporclonc:s de 1<.~ lc:chaJ<J 
d _ .. SL: ecCIOili.tr::,c a bii::,C de cspecímcnes Jc prueba hechos con I<J gra-
uacl~n del agr~gaJo grueso que se pi(!ma u~ar. 
Vanas t:::,pecitkaciones Ud Cuerpo de lngenic:ros, enumerad. d Capi-
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lulo 11, indican Jos requi!:.iiOS para varios faclores rdcr~ntes a unía )echada 

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 C595, y <¡uc son 
adecuados para usar~e en concrelo convencional y producir las condiciont:s 
requeridas por el concreto de agregado precoloca~lo.:11 Los cemeniO!. que con
lienen un agenle inclusor de aire cuando están combinados con nuidificantes 
formadorc!!. de gas, podrán producir cantiJades excc!!.ivas de aire incluido 
(o de gas) en el mortero, dando como resultado una reducción brusca Je 
la resislcncia. Cuando se requiere la inclusión de aire, se logra un co'ntrul 
más satisfac10rio agregando por separada d agente inclusor de aire. 

7.3.2 Agregado grueso 

Agregados gru(!SOS, sean piedra rriturada, gravas naturales limpias libres 
de polvo superficial, o finos, sanos y durables, y que cumplan con los limites 
de la norma ASTM C 33, son elementos adecuados si se manejan y se colo

can con las debidas precauciones. 
Por economía, el contenido de huecos del agregado debe mantenerse lo 

más bajo posible, entre un 38 y 48 por ciento. 
El agregado ·grueso debe ser bien graduado u~ándose el mayor tamaño 

que put:da transportarse y colocarse económicamente en h1s cimhms, sin 
segregación excesiva, tomando en comideración la dbponibilidíid de los 
agregados por tamaño, tipo de construcción de que se trate, y las limitacio
nes usuCJies eslablecidCJs por el ancho de la sección y espaciamit:nto del re
ruerzo.32·J~ 

Los tamaños mínimos recomew.J¡_¡dos para el agregado grueso, esencial
mente delerminados por la granulometría de la arena, ~e muc~tran en la 

labia 7.3.2, granulometría 1 y 2. 

7.3.3 Agregado O.Oo 

Se puede utilizar arena de molino o natural. La arena dche ser de partícu
la dura, densa y durable, de ruca no recubit:rta y de conteniJo de humedad 
unirorme y eslable. Debe e~tar de acuerdo a la norma ASTM CJJ actual, 
excepto en cuanto a su granulometría. 

7 .3.4 Puzolanas 

Pueden emplearse tanto puzolanas naturales como fabricadas, qUt: cum-
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TABLA 7.3.2.-LIMITES DE GRANULOMETRIA PARA ARENA y 
GRAVA PARA CONCRETO DE AGREGADO PRECOLOCADO• 

Tamaño da molla 

40 mm (1 Yz pulgl 
25 mm 11 pulgl 
20 mm Hó ,plllgl 
13 mm 1 1-7 pulo 
10 mm 1~ pulgl 

13116 · pulgl 
No 8 
No 16 
No JO 
NO 50 
No 100 

5 mm 
124 nrm) 
(1 19 mml 
(59~ OliCf(JODb) 
12~7 nrlcroncsJ 
(1-19 mlcrono~) 
1 N mlcronu~l No 200 

(Módulo do Fln¡¡ro) 

Poh.o#liOlo qua ~aso 

Gforu.olonrolrlo 1 
Paro 13 mm 1~ pulg) 

Tomanu mínuno da 
OQhlijOdo gfueso 

Gronulomalna 2• 
Poro 40_ mm lll1r pulgl 

1 ornano mlmmo da 
OQiaQOdO QIU050 

. A¡¡1o¡¡ndo gruuso 
Tomona mó~lmo dtrPtJnlllunr.:lo du 1011 dlmon.slunes de la crmbro. 

95-100 
40BO 
20 4~ 

0-10 
02 

... 
95-100 
55 80 
30 55 
10 "JO 
o .o 

1 30 2 10 

Alano 

05 

... 
9~-HlO 
8090 
~~-70 
2>50 
530 
o •o 

1602J!> 

pl~n con la E~p_ccificación dd Cuerpo de Ingeniero~ CRD C255 o la no1 m a 
ASTM C61H. Sm embargo, puesto que alguna~ puzolana~ han cau~ado una 
abrasión exce~iva del equipo de bombeo y aumentado el contenido de agua, 
deben hacerse pruebas preliminares pam sch.:cciunar la puzolana. 

7.3.5 Aditivos paro lo lechudo 

Los aditivos ulilizados comúnmenle constituyen un materi"l premezclado 
comercialmente conocido cumo fluidillcante. Por lo general con~ta de un 
a_gente rcdu~l~r de agua, un agente su~pensor, polvo de aluminio, y un amor
tiguador quJmlco para asegurar una rcgul;.¡ción oportuna de la reacción del 
p~lvo de aluminio con los álcalis del cernen lo. E~tos fluidificante~ deben cum
plir con la E.!.pecificación del Cuerpo de Ingenieros CRD C566. 

Com_o substitutas de un flu1dificun1e prcmezclado, las diver~as sustancias 
c~ontcn1das en los Huiditican1es pueden agregarse por ~cparado a la mezcla. 
El p~lvo de aluminio, por ejemplo, provee una expansión e~encial de adhe
rcncl~ entre;: lcch:l~la y agrcga~o. Un agente redu¡,;IOr de agua que cumpla 
c_on la norma ASl M C4'J4, T1po A o D, mejorará la fluidez de la lechada 
~1n a_umcnlar los rcqucrimienlos de agua. Un aditivo inclusor de aire cun
venclonal que cumpla con la IHH m a ASTM C260 debe también agregar::.c a 
la lechada p~ra obtener porcentajes apropiados de aire incluido, cuando el 
concret~, esre expuesto a congelación y deshieloY 01 Debe hacerse un núme· 
ro suficiente de pruebas antes y durante la comtrucción pura <tsegurar que 
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no ~e incluya una l.tntidad cXCC.\i\'a de ;tite, particulani\! . .'Hic en aquclltts 
lc\::hal.Ja~ 4ue conlicncn polvo de ahtillllllo_ lJu¡¡ pn1ueñ.t c .. ntidall J~.: cloru

ro l.Je calc10, no mayor de 2C?'o del j)l:.\O Jd cemt.:nto, tamhtén ¡n11..:d~.: ulilií';tr

~..: para a~dcrar la rr;::.i~tcn(i<t. E.l~.:mplco dlt:tt•ntc lit! lu~ ad1ltvu·.; debe dl'tcr

minar~e con cuidadu ~tllk~ d~.: cmplt:arlo.-, en el liitlli.ljl). 

7.4 Dosificución de ia lechada 

Las propl)rcionc.\ tic cemento y arenn por lo rornlln son tk 1:1 a 1:2 por 

peso, aunque han ~ido empleadas propnrc1onc~ 1 an pohrc!) como 1 :J. G~.:ne
ralmcnle las me7clas más pohres se preparJ.n en un<t m('zdudora de alta 

vtlociJad de lipa coloidal (con.\i.\lentc en un:t bomba c~.:ntrífuga de tolcr<m

cia reducida y un<i bomha tJe impubor <ibiertu en !)Cric). E'.liJ<) mctclao.; ulili
zan una granulomelrÍJ. de arena !)cmejante a la qut: se uliliza en ~.:onc1clo 

colocatio convencionalmente y agregado grueso de un wnw.iio míHIIllO de 40 
mm ( 1 Vz pulgada~). No !)C pone ningún límite al l:.un<.~ño máximo dd ;¡grc

gado gru~so. 
Las l<iblas 7.3.2 y 7.4., mu~~lran rccomemlacione~ y granulomc11 ías típicas 

de arena para la~ mezclas de lcchatia que suden empk:u~c. dctermin;ula~ 

por la graduación tit:l agregado grueso que se emplea (o los vaCIU!) que lwn 
de llenarse). 

La resbtencia a compresión y la facilidad tic bombeo limilan 1<.~ canlidad 

de arena que puede emplearse en cualquier lct'hada_:u Para trabajo c::.truc· 

tural normal, la proporción de malenale.!) cemcnlanles (el cenlcnto más la 
puzolana) para arena tiebe ~er tic aproximallamente 1:1; pero puede lkg<tr a 

ser de 1:2. u~ualmenle la~ proporcione ... de cemcnlo a puzolana ~on 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 

No 8 No 16 
12 J8 11 19 
mm) mm) 

100 91 
100 .. 
100 .. 

115mm 
150mm 1•» 
(8 pulg) polg) 

100 
100 100 

Grom.lometrlo ele orcno 
Porcentolti ucumulollvO QU6 poLo ¡.,or codo rrml1o 

No JO No ;o No 100 
1~9~ ):197 !149 

M•cr<Jnes) M•uuucs¡ Mrcroucs) Chmulo 

67 31 10 
12 34 " .. 30 20 

Gronulomolrío do agrogodo grueso 
Porcenlo¡es ocumulo\lvos Qua po&an por codo molla 

45 mm 40mm 22 mm 20mm 
76mm lllf· (1 Yt '" IV• 

13 puly) putg) pulg) pulgl pulo¡¡) 

100 " .. 9 
100 62 • 18 '" 10 
61 " 6 
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16mm 

"' putg) 

' 2 

' 2 

Módulo 
do lmuro 

105 

'" 1 9? 

IJ mm 
t v~ 

pul¡¡) 

1 

' 1 
1 

CONCRETO DE AGREGADO PRECOLüCAúO 

itUIHJUC h~111 ~ido ulilit.ada.'i en va1ios trahaj11'> pwpoiCÍtHIL'i 1an redul·ida-. t:o

mo 1: 1 Y t~•n ~•Itas l:l)lllO 9: l. En oca~ltJilC'i, la puzol •• na puede omitlr'>c pnr 

~.:omph.:to, puc ... tu que la gravctbd c'ipt.:dli~.:íl di..! putulan¡¡:-, lk dilt:rcnle'> fuen
te!) vurÍ<• U.\lliilllJCillc dcntw de ltJs límill.!-, de 2.0 a 1.5. Lu ... \oh'•m~.:nn ab· 

:-.nluto'\ lamh•~n v.ln-an :t lrav~ ... de J.~.., ¡)lt~porrlllile~ en )ll!'iO y :-.•: mantienen 

l"Oil~tiUJte:-.. La rclat·ión ;:¡gua/ccnll'Jlto lllíÍ.\ jHJ/olan¡¡ por pc~o normalmcnle 

e~ Jc 0.-15 a O 50. Las proporcÍtlllt..'~ pa1 a la ruct.d<t pu~.:dcn lklermin<ll""'! por 
la c ... pc~ilic:.u.:iún ('llR CHS del ('ucrpo Jc lngcnÍl'rtl'>. 

Los marcrialn )lítfil li1 mad,¡ de la kdJ<ul;-t ddlt'll do::,ilicar~c y 111cdir~c 
por p~.:so y la ... rct.:umciHiacitHic:-. ~e dan dc111 ro d~.: C\lt: (Ofllcxto_ L.1~ excep

cione!) !>On d i.lgua y los aditivos que :-.c tlu~ifi...:an en h;1..,\.' a (11.!.\0, pero que 
put:lh.:n mcdir:-.c con cxactitull a ba\c de volumen. Tud,¡ d C(jllipo par¡¡ p!.?!)dr 

Y medir debe ~.:alihran.c ~.:on c).a~.:lllud y op..:¡;u:-.e ron la.., tolcritllt:la'i permi ... i
bk!> par;:¡ el )lL.'.ü tk lus lllalcl i,¡)l!.., dd etHKrcttl ~.:onVLIH.Íun:tl 

Ciatos apa•aiO'> par¡¡ m~.:dir el llujo "l' U'lílll al .lcll'fJtlill.tr 1:t L'Uil..,l:-.lt.:nci.t 

de la lcdl<ttla en tlab.ljo'> de l"lHlCJt:lo de ag1cg:ulo prcLol,h.::ado 1:\tc mCtodo 

d~.: prueba para d flujo de me!CiiL'> de lechadil.\ de arena tina, cmph::tllll 1• 1.:) 

COilll de llujll, se tll'.'.rribe en la E~pcL·ilicación CRI) ('71) del Cuc1po tk lngc

ni~.:ros. Un medidor Jc llujo '>C t'lllplca para llletlir l.t l1111dc/. dt! la icdJatl,1 

t¡uc conli~.:nc la ilrcn.t cnnv~.:ncioiJalllll!llte gra.luada nla'> gruc'>:t, que ..,e cm· 
pie;,¡ en);¡:-. llle:lclado!a~ coloid.de~.tio L.J'> variill"HlllCS ¡)¡; fhndl't: dt· 1:t kt:hada 

para t:J.tla uno de estos lll~todo~ Jc.: prucha .-:.c.: dan ·;n la Sc~ciún 7.11. 

7.5 Cimbra.'Jo 

Lo.., rcw~timil.!nlo~ de la~ cimbras y los nwtcri~ilc" cmpJe¡-¡do., en la.., cim
hras l'll cuncrclo de agn:g11do p¡c~.:olucadu, ~un !)l'llll'J:llllc~ a .Lt¡u~llo ... U'\óHid\ 

para el concrelt) va~.:i<.~do COI1\'L'IIL"ionalmcnh..·.;1!1 

Sin cmhJ.rgo, e:-. importante que la hechura de la cimhra ~c.t tlt: rn~.:jor.ca
lid<Jd quc.: IJ. qu~.: normalmente se l'mpk~, para el concr~.:to con\'!..:nt·ional, a fin 
de impedir li:t ~alidtt Jc la lc.:llad;t, y re.-,i~li• la ... mayorc~ pr~.::-.ione'> I;J.tc.:r.dc.'>_:1" 

Lo~ perno~ deben c:-.tar hicn aju ... taJm a lravé~ del cntahl.tdo. Todm lo-, cur

les deben hacerse para 4uc Cll.\amhlcn pcrfct:tam..:ntc. Dc~¡Hu.!-, Jc lJlh.' la~ 
t:imhras c~tCn crguid..1s, ••puntalada!>, Cll\~llnhlada:-. ;tp10piatbmcntc y ni,·e
I<Jdas, lodtl!) lm pcqut:ñu~ 01 tl1c1os {kben \Cr tapado~. 

Moldc'i prdabricados Jc conclciO con aire incl111do, cun an(.:ht.\ dt: ;u.:cro 
prc\'lalllCIIIl! alad;_¡s o .\OIJada~ ill rcfucr¡u Jc la lo'ia, ~e han cmplc~Ju con 

bu~.:n áittl para ICVC!)timicnlo en la rclwhilitación de pre..,a~ tic ~.:oncrcro:l~• 

7.6 Sbtcmas para tubería de lechada 

7.6.1 Tuberías de entrega 

El .\i~tcma m.is ~cguro p.:tra la cnlreg;t de la lechada consiste en un solo 

tubo, que ~e extiende tiircctamente de~de h:a bomha impulsora ha:-.ta un tubo 

55 



MEOICION, MEZCLADO, TRANSPORTE V COLOCACION DEL CONCRETO 

de inserción dentro de la masa dd agregado. Sin emhargo, para proveer un 
Hujo conlinuo de lechada, mucha~ vece~ ~e utiliza una pie/a de unión en 
forma de Y, inmediata a los tubos de in~crción. La Y debe e~lar provhta 
con válvulas en la cnlrada y en la:-. dos salidas, inycctánJo:-.c- la kd1<1da :-.ólo 
por un brazo Je la Y a liJ WL No th.:be cmpkar:-.e un sistema múltiple por el 
cual más de una inserción de lechada ~e opere a la vct, puc:-.to que lu di~:.tri· 

bución de la lechi.tda dentro de la masa del agregndo poUría v<-11 iar d~: 1nanera 
apreciable de un rubo de im.erción a otro. 

Es buena medida mantener a un mínimo pr:Íl:tico la longitud de la línl!a 
principal de entrega entre la bomba y los punlos de in:-.crción; 1<.~ líne-a debe 
lener suficienlc diámetro para permitir que la velocid<~d planeada nuctúc en· 
lre 0.6 hasta 1.2 m/seg (2 y 4 pies por ~egundo) o aproximadanu:ntc el equi· 
valenle de 0.03 m3 /min (un pie cúbico por minuto), a travé'i de un tubo de 
25 mm (1 pulgada). Esta velocidad es aconsejable para utilizar:-.c en tui.Jos d.: 
de~carga hasta de 90 mt~ (300 pies) dc:: longitud; pero para longitw.h;s ma
yores que éstas, hasta 305 m (1 000 pies), el diámetro del tubo tendrá <.juc 
aumentarse en tamaño para evitar una presión exce~iva. E ... c~c1H:1:d qu.: 
todas las uniones de lo~ tuhos sean herméticas, pam impedir el bloqueo tlr.: las 
junlas, y que estén provbtos los tubos con de~unioncs rápitla~ par<~ limpiar 
rápidamente un tubo cuando se obstruya. 

7.6.2 Tubos de Inserción de lechuda 

Los tubos de inserción utilizados para introducir la lcchatla en la masa del 
agregado, son norm<ilmente de 19 a 25 mm (-% a 1 pulgada) de diámetro, 
para concreto estructural normal, y hasta de 40 mm (1 Yz pulg.) para con· 
creta masivo. Los tubos de insc:rción para la lechada put:t.Jt:n extenderse ver
licalmente hasta 1 SO mm (6 pulgadas), de:-.Je el fondo de la ma~<J del ugre· 
gado; horizontalmente pueden extenderse a lravés dt la cimbra a difc1cntcs 
niveles. Ocasionalmente se fijan en ángulo para permitir la inyección d.: la 
lechada alrededor de los objetos ahogados o dentro de áreas re~tringidt.~s. 

Los rubos de inserción verticales o inclinados se provc&:n en longitudes 
convenientes para retirarse dur<.~nte la inyección. Donde ~e requieran aco· 
plamienlos para profundidades mayores de agregado precolocado, deberán 
emplearse tubos Je :nserción de acopl<~miento p . .Hejo. El tipo 120 de 25.4 
mm (una pulgada) e~ prefcnble. Los tubus de inserción verticales dchcn 
sacarse durante el vaciado, de: tal manera que el extremo inferior queJe en 
todo momenlo a un mínimo de 1 pie (0.3 m), debajo de la ~upe1licie de la 
lechada. 

Todas las válvulas en el sistema de tubería deben sc:r del tipo de lapón 
(cierre), de apertura rápida, fáciles de desmontar y limpiar. L<~s válvulas de 
más de 25 mm (1 pulgada) de diámetro deben ser lubricadas. 

La dislancia entre las inserciones debe fluctuar de 1.2 m (4 pies), a 3.7 m 
(12 pies), con el esparcimiento de 1.5 a 1.8 m (5 á 6 pi~s), comúnmente u~a· 
dos. Como guía para el trazo de lubos de inserción, puede suponerse qu~ la 
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~up~rfkie J~ la lt:chadu a"oumirá una inclinación de 1:4 en seco y 1:6 bajo 
agu_a. ~ veces_ es ~~ gran ayudi..l utiliLar una d<.~vc de colores 0 número~. y 
reg1~1rar la ubJcacJon de caJiJ tubo d!.! imerción, de modo que no cxhta nin· 
guna duda ~ohre cuál área e:-.lá ~icndo ilha..,tedJa pur la Loca de salida. 

7.6.3 Pozos de sondeo 

La ll)calitacióu Lk la ~upcrficic de la lcchali'-t Jl!nlro de la masa del agre
gado Jebe COIH.Kt:r~c en toJo momento. En donde la lechada sc:: inyecla hori· 
LOI_llalmenlc por d lado Jc la cimhri..l pucdr.: dctcrminar~c r.ícilmcnlc, en cual· 
q~1cr mom~nto, la localización de la k:ch<~da por J¡¡ lillración del agu<.~ a lra
~es de_ !as cunbri..IS, pero cuando la lechad;.1 !oC inyccla por tubos verticales Jc 
mse~CIOII, _dehen proveer~~.: po70\ dr.: !>ondr.:o. La proporc1ón de pozo" de :>on· 
dco-Jn~crclo~H~S g~.:ncrahnenle Vil d!!sde 1:4 híl!>líl 1: 10 0 m á!>. E~ tus potns de 
sondeo com.~~lcn gencralmcntt: e-n luho~ de pared dclgad:.t de 50 mm (2 pul· 
gadas) de dJ<lJnclro, pruvi~tos de r;.muras de 1 mm ( lh: pulgada), frcs<~1.hs 
(no quemt~d<.~'i) a intervalo!> frecuentes. L.1 línea Je sondeo c~lá equipada co1~ 
un noladcu pcs;.ado d~ 25 llllll ( 1 pulgad¡:¡) de tllámclro, tJe tal manera lJUe ~e 
hund<.~ en el L1gua Y ~llll'mhargo llotc ~ohrc 1<.~ supcrlkit: de la JcchaJa de-ntro 
~lcl lubo ranurado Lu'i tubo::. de :-.ondeo pucdcn dcj<tr!:.c en el lugur y IIL·gar 
'' ser una parte perm•mcnte de la eslructura. 

Cl~andu se hace la colocación en ~eco en un trabajo complejo, y domk ~t: 
requiere de muchos puntos de loc<~liLación exacta de la superficie Je Ja Je. 
ch<~da, se ha U!:.alio con buen éxito un ~i:>tcmc~ de alambre~ dctt:clares cali
brados electrónicamente,_ ubicados (kntro dt! la ma~a del agregado ~rue~o 
y controlados por un rcg1~1ru apropiado. 

7.6.4 TuiJos respiraderos 

Los_ luhos. respiraderos deben emplearse en cimhras que tengan espacios 
r_educ,_J~s o 1rr_egularcs y donde el <.~gua o el aire puedan ser alntpados por 
la sub1da ~el n1ve~ _de la lechada, como en un bloqueo, en Ir<~ bajo:-. ahogados 
o para la 1nstalac10n de un protecror biológico. 

7.7 Colocadón de .agrt-gudo grueso 

7.7.1 Cimicnlos 

Todo el material fino ~u ello Jebe quitane de la cimenlación en colocación 
baJO d~l ugun, hu~ra _donde sea posii.Jie, antes de colocar el ¡¡gregado para 
Prevemr. el recubnnuento ~ubsecw:ntc del <~gregado 0 el relleno de vacios. 
~lternat1~amente, si la~ condiciones eslructurales lo pcrmilcn, dcbr.: depo
Sitarse pruncro una capa de agregado fino y grueso para servir como una 
cama de lillro a fin de prevenir la contaminación dd agregado grueso pre
coloca~o. 
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7.7.2 Colocal'ión dd ~grc~ado 

El agrcgad1) grul!so dd1c ~cr \avo.1do y n ihat\,, innH.:Liiatamcnh.: ante::. de 
rccolu~o:<tr~.c en !;1~ ~.:imhra'i. Si ~t: utiliza mñ~ tl1: un l.tm-.lw ti~.: itgrcg.nlo gru~·
~u. d agrcg;ato JdJ..: do\tli1.:ar~~.: y ¡a~adaa ~c.: r..:n !.Pi pruporr..:i1mc ... <alc1..·uad.t~ y 

dcscargar~c a vcloci~..hnk~ propur1:ionak' ~ubre nihas o pl.1taforana vtbri.i

dori.i o Uc IJV<tdo girat01 io. Las cribii~ giraloria'i son dk<tccs roH¡u muda
Joras y (;,¡vaJora~. 

Para trabajo~ de t..oncr~.:to estructural, el agregado ~e lla~.l.td;J cumlinmclt
te atas l:imbra~. en rl!cipientt:s especialc.:s para concreto. S1 L'i ;¡t..·o.:.,o ~.\ limi
wdo, debe uti(izar~c una lfOmpa de hule n¡:xjblc para reduLir ):. ..titula di.! 
caída libre, impidiendo a~í la segregación o ron1pimiento 1..kl ugregado. 1 In 
tubo de l:omput:rla, con diámt:tro de aproxim;•tliltnenle t..·u<llro VCL'L'::o t:l ta
maño mállimo del agrt:gado, es clicaz en donde d agregado tiene ljuc h:.¡jar:-..: 
lw:-.ta 305m (1 000 pie~). a través de un espacio de únit:umcntc 0.6 ó O.IJ m 
(2 ó 3 pit:s) de ancho. 33 El tubo dcbt: llenar~e gradualmente y bajar~~.· lwda 
d punto de colocación, y finalmente, de!-.pués t.k que ha ~ido lutalml!nlc cx
tcndiJo, el agregado pucdl! dt:~cargar~c cnlllncc~ por la con1puc rt.1 infca 1ur, 

mientra~ que ~e llena por el e"trcmo superior. U 1ubu pt..:lntalll.:cc lkno d~: 
agregado toJo el tiempo, elimimmdo a .... í la cailh1 libre y rcJut..·il'thlo el wau
pimu.:ntu. En trabajos de concreto ma~ivos, con11> en pila~ dt: puente, donde 
d agregado grueso se coloca a travé~ dt: agu.1, ~e puede ¡\c~~.:;Hgar di•c..::lu
mcnte dentro de lus cuuhras Jc~dc lu~ lhal;.u¡a., de v<.~cia~lu u b.m.:o~ de auto
descarga, por el fonJo. 31 

Cuando en las cimbra~ lo~ ohjetos ~..·olocadus dejan enlrc ~í ~.:~pauo\ redu
cido~, y ~e de~ea un concreto de alta ,~~,:n~idatl y exrepl'ion..tl homogcneid<~d, 
la profundidad Jd vacii.iJo t.h:bc limitar~e a toO mm t4 pulg;llla:-..), y en Ci.I\O\ 

exccpci01wle,... el agregado pucdt: colocarse a mano. E.~ gcncrahnenle poco 
práctico mover d agrt:gado una Vel. que ~:~tá en ~u lugar; por )lJ tanto, c..khc 
dastribuir~e uniformt:mente durante la colocación. Sin embargo, cuando el 
agreg;..u.Jo grue~o tiene que mover~c en el lugar, puede utilizar~..: un churru de 
aire Uc alla presión. 33 El trán~ito de vehículos no debe p..:rmitir~t: subrc el 
agregado grue~o pre~.:olucaJo. 

El agregado grueso .debe e~tar completamente tavado, p~:ru jam[is debe 
limpiar~e ~.:un un chorro dc agua cuando cslá en l..1s cimhras. :u Oc vez en 
cuando es dt:~cable mojar el agregado grueso par;.¡, lubricur la kt:h;.H!a o para 
enfriarla.'!'• En este c<.aso, el agua debe inyecli..tr~c por lo:-. tubos Jc in,erción 
precolocaJo~. en lugar de derramarse sobre lu~ ;,¡gr~..:gado:.. gruc~os. 31 

7.7.3 Contaminación 

En la comtrucción h;.¡,jo el agua, donde se sabe o se sospedw que cxi~tc 
contaminación, el agua debe muestrearse y anulizar~c para dctaminar el 
grado de contaminación y su posiblt: innuencia sohre la t:alid;1J del concrt:lo. 

,.... -'lde ~e presente un;.¡, contaminación moLk'rada, el agrt..·gado J~..:hc recibir 

su 
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In lechada <kntro de uno o do~ dí.: • ., dt..''i u:· 1· . ·-
formación de Jc¡Jó,

1
·
1
,," e 

1
_ . , P t..:~ l t..: /.1 L"llhJL'íiL.'IUII p:.1ro~ evitar la 

.:0 01\ anununtcs 1.::11 1· _. r . 
aglcgado, y aun en u••u·l rel··ll·,.. . 1 ¡· ·' ~UJkt l..:ae de J;.¡,s P<Htícut;,:-, del 

e • .... .unen e 1111p1a 1· 1 ··J .. 1 .1 b 1 
la e una semana 0 10 días. • " ~o:L l.tu<l ut: e CLI Ut.:i.lr\e en-

Si hay cnnti..llllÍnantes en 1'•1 '"1111.11 ' ·' . · ..... , L.Juouci'Jic·lr··l· 1 ¡ cn·os no pu ·d· .¡· . ' • <~1.. cr 'l••e o~ e ceros no-
~.: .In t: lll\lll.JJ~e U CUlliiOhr~c l ) j 1 

ugrcgado prl..'cu/ncado. ' ' 11 
( ~.: Jc Lmpk:u::.c el concreto de 

7.8 MCldadu y l.uuui.Jco ele lcdmda 

7 .8.1 McLcladoras 

Lus mczd;uloras de tipo de p·dcla /· 1 1 . 
mente para 11\e.tc/¡r ledl'u . .h'i . , l c ,'~~~ lu vcrtrcal ~e emplean común
I;¡J. Lo~ husos se ~'Juip·u: ,'. ,<.~uni4Ut: tam Hl!ll ::.e Clll(lkan l;.¡ . ., de tipo h01izon-

' ~~.:ncr .. mente con p·1khs d. 1 1 · ran a liii<J vcloddo~d pcrif~¡ i~·~ d. '>.¡..¡ , 305' ¡' . ~.: •po i..t ucrto, que opc-
minuto}. La.¡ mczd·uturas ti: _. c 1- .• 1 111 rlll.n omo íJ 1 noo (JICS por 
1 ' · t: I.:JC lOIILOIItal ~CIIlej'lnl ·~ . J l le )'CS!l de gran t;1nnño 1. 1 .: • · ' ~.: ·' a~ llh.:zc <.u lora~ 

. ' . ' • • <1111 Jlt:Jl f1UI.!den cmpk:li~C, óiUIHJUC ~11 IIIL'Id,n/\J :-,~;¡¡ 
po~ o meno:-; dlt.:<ll. que con d tipo vcrtk<.d. 

. Li.is me~clildora:-.. de t.:oncreto cunv~.:m·ion.t/c.~. Jc lllla o 
adaptan hJt:n p:.ra mezclar /echad;,¡ ·¡unc¡u . 1· . 
l" ,. 1 • ' c a junta en 1; 1 

JJ.: IUI hin a, Sl! 

puc1ta de des-
<Hg.! flUCI e prc~eutu¡ pi'ohJ..:ma::. de lll.!IHCIIÍIHÍCIIIU 

L<.~s mczclador;,¡s Jc Conncto convcnó 
1 

• 1· . . . 
rcconllcndan p<Jra li...a ¡ .. 1 . J· . 1 na~.::-. de l;.¡mhor gar;Jtorio no ~e 

i.:l: 1•1l i...l, a llleJIO'i l/lle e\ 11\ •¡ ·/aJ / 
e¡ u e t'l mezclado es meno~ cflt..·a¿ q . . , . t..: L ~~ \e;..¡ pro ongadu, por-

Pilf'l la ilpli ... ·. ¡· . uc ~.:n otws lapos de ;,¡\t.¡ velot..·iJ<~d. 
' ~..:.u..:aon 1m iluda en JonJc 1· 1 , .1 . 1 de i.lrcnu, ugua y cemcnto 1 . ·1· 1 . •l ct.. li.H.a ~e compone IÍnicame!llc 

' .J lllr.:Lc..: <.Hura denumm··d·¡ ·ul J 1 . 
una muy al! a vt..:lo..:idad de 11' ·1· ' 1 •· , L oa ;¡ proporcaoni.i 

• 1 1.:/l i...luo l c.: cem~IJin y ·1 •• 1 . • 1 Ira fuga de tolcnm·1·.1 , .• 11 ... 1 , • • o li.i en una >o m ha c~n-
• ' ... l olu,l ~('!,:U ida d •1 1 , 1 1 J l 

de rcaucnto en un·r bomb· .: • 1 e 1~..:/.t.: ;.u u te ,¡ <~rcn;¡ y la lcchadu 

1 
, . ' u w.:: 1111pu :-,ur abacrto. 

de -~u~r~~Ln;~~ ~~~,~~ari.~ pa.ra l~s ~11~:/daJora~ Jlucrúa CJllrc ~/~ y 'h C.ibi..lllo 

Je fuerl'l motri·Z·q m ~p•e. ~uhJl:o) de capucit.lad, tlcp~:ndtendo del lipo 
• uc ~e sum1n1~trc 

Debe prúvccrse un tanque a'•it·¡dor l' 1 
ercctividi.Jd al "qloo'po ·' 01 .: 1 <.~ra iJ lcc..:h..tda, a lin de d<tr óptima 

... uC llleZC <tu O · b. · . . 
alrnal'cnumiento Unu cr'h· . . ,· y tam Jcn p.iri.l ob!~ncr capucidaJ de 

l
ailoud· ) y . 1 .J úl/1 d lerlltfil~ no mcuure~ de 4.X mm ("/ . J. 

e i.l no mayorc:-. de 9.5 mm ( l' 1 • ,. • 11o 1.: 

le de (¡¡ hoiJiba para quiJar el matcri~~ ~ ~ '.>ulg,~d.t), dd~e loc,duar~e <H.klan
~ar Jificulti.ldcs en el bomb, 11 ~ li.illl.tno exce~rvo que pudicr,a ~au-

t:o, 0 > oquco en 1.1 línea. 

1.8.2 Bombas 

La bomba debe ser del ti 1 >J. d 1 . 
tón, o la de cuvidad progre'~~va c.: L~~C az~ma~nto pn!-.i_'ivo, tal como la de pi~
dcrivilción que conecte la dese~ ,, o~J >a ~b~ equ¡p<Jrsc con una línea de 

rg,¡ Y a entr.ul.r, o que prov ·1cul;,¡c..:ión 
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dentro del agitador. Puesto que las bomh~s n::qucrirtin normalmt:nte de 15 
a 30 minutos de mantenimi~ntu por turno, e~ prudente tener un equipo de 
reserva, de manera que ~e puc:da ~umini~trar una descarga co111inua. En la 
línea de descarga de la bomba debe c~t<~r instalado un manómdro par 
indicar al operador !o.i hay un incipiente bloqueo de la línea u un tubo de 
in~erción tapado. 

7.8.3 Inyección de lechada 

Hay esencialmente dos técnicas básicas para la inyección de lechada: la 
lécnica de capa horizontul y la de avance en dedive. En ambos si~tema-. la 
lechada debe empezar desde el punto más bajo dentro de las cimbra~. En la 
técnica de superficie horizontal, la lechada ~e inyecta a través de cada tubo 
de inserción, para ::.ubir la lechada al punto, de::adc: ISO a 300 mm (6 a 12 
pulgadas). La manguera de la lt:chada se desconecta entonces y ::ae ::.aca la 
inserción en una longitud apropiada, de tal rorma que el extremo inrerior de 
la inserción quede introducida un mínimo de 300 mm ( 1 pie) debajo de lí..i 
superficie de la lechada. 

Cuando el procedimiento de superficie horizontal no sea práctico, como 
en la construcción de losas, donde una de las dimcn'iiones del plano es relati
vamente grande comparada con la otra, para inyectar la lcchtu..la ::ar.: emplea 
el método de avance en declive. En este método sc: inicia la inyección en d 
extremo de la dimensión más e::atred1a de li.1 cimbra y se continúa el bombeo 
por hileras de inserciones, tomando la lechada una inclinación general que 
fluctúe entre 1:4 y 1:8. En el proce::ao de aví..lnce en declive, el patrón de bom
beo se inicia primero en la hilera de agujeros más cercana al pie del declive, 
y se continúa hikra por hilera hacia arriba por el dc:clivc (en dirección 
opuesta al declive de la pendiente), ha::ata la última hilera Jc lUhos en la ~.:u al 
no se ha terminado el trahajo de lechada. Este proceso se repite, ::aiguiendo:-.e 
adelante en secuen~.:ia cuidadosa ha::ata que se completa la inye~o:ción. 

Cuando se utiliza un retardador o ftuidificante, puede permiti1 ::.e que Jo..¡ 
lubos de inserción queden enlre inyecciones ha::al<t por un periodo de varias 
horas, dependiendo e~to de las proporciones de la mczcltt y dr.: l<t tcmpcratura 
ambiente. Cuando transcurren varias horas c:nlre inycccionc::. ::.ucesiva::., pue
de ser conveniente meter una varilla para limpiar los tuhus ante:-. de cada 
inyección de lechada. Los tubos de inserción no deben limpiarst: con inyec· 
dones de agua, cuando el extremo inferior del tubo esté debajo de la ~uper
ficie de la lechada. 

Es importante que la velocidad del bombt:o de la lechada dentro de la 
cimbra sea 1al que no se rormen presiones exce~ivas, y la inyección y el nivel 
de= la lechada estén controlados de: manera que ::ae evite que caiga ella en 
rorma de cascada. E::.to e::a parlicularmenle importunlc en trabajos baju el 
agua, en donde la caída en forma de ca::.cad:.a uca3ionaría la ~egrc:gución de h.1 
arena y la rormación de huecos. La \'eloc1dad de: inyección debe fluctuar en
tre 0.03 y 0.11 m3 /min ( 1 a 4 pies cúbicos pur minuto), dc:pendienJo de la 
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fluidez de la !echad· 1 fi · . 
el tamáño del agrega~d:. con guraclón de la Cimbra, el contenido de vacíos y 

Cuando se coloquc la lech· 1· . 1 ·J d d 
mt!nl~ bajo ::.upcrlicies grande~' ya p~a~r.::a'>e o o~a¡·~ á~~~d~::. ahogados, e::.peci<tl
cst:ncmJ prcv 1· ., l"d· . , . Ct.J::. r.::n rorma de nicho, es 

cr .1 sa 1 a dd .urc y del agua í..llrapa 1 () t . 
inyección de la ledwda hasta uc . . .. . l. m _e Jt: contulUar::ae la 

los '.ub~s qu·c· d~n salida, indica~Jo ::~~~~~\~~11~~:~¡'~~~~~~~ ce;~~u~e\:~~! en 
La VJbraciOn mlerní..l no pucJe Clllplearsc con t:Sic método Jc cunp'lruc.:. 

con concreto e M·. 1 · · 1.10n 
. . • ep o pala rematar la coloc<Jción. E~ bcndlciu~a I.J vihr· 

CIOn extt:rna de: las can¡s cxpu ·::.ta J, 1· .· . . a
~·upellicic dt.: la lechada El d.-~ ::a. r.:: • a::. t.:lmbr<~s~ .'tpl!cad<J al IIIVel Jc I<J 
e 1 

. r.::Jar t..h:: mar la v¡!Jranon CXfL·rni..l ctu::.l.lrá fr. 
UeJI CIHCIIIe un a::.pCCIO 1 .1 ' 1.:-

h· , mi..lnc Jauo en donde las partícui<Js Jd . , .. J 
ayan C~liJÚO en COntacto COII J· .· b s· . agr~.:ga O 

de ·cimbras ca . .· . a ~lfll ra. 111 embargo, la vihracwn excesivi.l 
u::a.ara arca:, supnficmlc3 arenmas. 

7.9 Con~truccióo de juntas 

El concreto monolítico pued •. 1 , . . • . 
chaúa micnlns é t· e '-~ ocar~c en myeccuJnes ::auce:-.ivas tk le. 
cuanJo ... u .• : :-.fla J_>dc·rr.manci'ca Otui.la; comúnmente c ... to dura h<.~::.ta M hora ::a 

.... s ... un 111 I•U.:antc 0 p r . 1 • •• · 
ras. ' o .1 go IIHb uc llempo a h~tja::a lemperatu-

Cuanúo la inyección t..lc 1· 1 ·1 J b . 
endure-ce . • , . a el la a aJo el agua no e~ Clllllinua ~¡ é::.ta se 
sucesivas' ~~~~o~u~ra na~a c..·n la~ superficies de unión, entre liJ::a cu,locí..lcioncs 
vaciados. a a pue e _c<Ju::.ar un dcbilitamienhJ e: u liJ <.~dhc: ... ión entre lus 

. ' a men~s que 1<.~ Junta :-.e limpie completamente con un t.· horro J, 
:ren~ u :Iros m~todos ~~r.:ptabh.:s, antes de Ví..lr.::iar la capa ::.iguicJÍic. Si ~~ 
. u::.c~ una buena adh~..·::alon L·lllrc l.h coloc<.~cion··~ 

hmp¡eza. ... .. ::.uccsivils, es e::.encial la 

Cuando es t!'ilructunlmcnt • .. hl f 
duranle Ja COII~tr C • < 1 . e rermJSJ e ormar jUIIIJ'I frías hori.t.nncale<, 
pie) 1 b· . J .. u Clon, _e. IIIVt: Jc la lechada debe derc-nerse a 300 mm ( 1 

ledJ;~ac: ~~~~cc~ela ~upc~h~.·~~ ::.u~crwr t..lcl agregado gnlc::ao LJ inyección de 
j¡¡lro·' . 1 nlc ~ur.::de contlnuanc entonces mt:dianrc tubos de in::acrdón 

uuc11. o::a a JIU mas de ISO mr (6 1 ,. . . . 
Jc la lt:chat..la. 11 pu gad.as) de: lí.J ~uperJic¡c ent..lure~.:~Jí..l 

7.10 Acabudos 

El declive de l<~s su • ¡¡ · . 
rancias rei<H¡·v·•nleill pcr lCI~s supcnorcs puede manlener::ac Jt·nt ro de tole-

.. e pequcnas emplcanJ . .· · 
corno se de::acribe en ·' ·t 11 1·· f _o una espe~.:le de cuuhrí..l ventilada 

, u~: a e en a re crencm 67. 
Cuando se renuiere un ••e· b· ·' J. 

1 b '"~ u .t auo por me lo de "maestras" o d. I· 1 
ec adí..l debe subir::ae ha'!.ta ue ~ . . . . . e P í..llla, a 

t b . 4 . ~ munde l<t superficie del agreg·ulo y . 
_ar::ac;: fi -~rncndo la lcL'h<tda diluidí..l ::aupcrfkial. Entnncc~ se c::a·po:rL.·e cn(j~~
su~er ~Je una capa delgüd:t de grava muy mt:nuda rí..l::alreándola a 
aplsonandola o aplicándole vibración interna Cua,¡l•o 1· ¡· .' y l~cgo 

· l a .':tll(lCr ICIC e::atil .':tU-
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1 s • i.lpltca . d . ··J· como p·tra panntir trah<.~J.tr .t, cntonn:.., ~: fktcntcmcntc en ur~.:u ... ' . . . .. . . . . _ 
l . d e n m·•e~tra o ;_¡JI·tnandu de acucrJo con la'> ptn~.-ltl.l~ <.:011\tll un aci..l 1a o o • • · 

cionalcs empleada~ con el con¡;rcto. 
S. ha de tener cuidado al rcmí.ltar, par;t que al iny¡,:ctar 1;.¡ lechada no muc-

c , fi .·, JI va o desaloje loo;; <tgregados Jc la !-.upcr tcn:. 

7.11 Control de calidad 

El bombeo de la lechada que contiene arcnu Hn_i.l u~u~d (G':~~~uhun~tl'~•~ 1, 
T bl· 1) se controla mediante la prueba de con~t~tencm, utl~l/,ll!llll d ~..ono 

i.l ¡,¡. ' .• J· u1 de ucuerdo con la nolma CRD C79 del lucrpu de lngc-
de HUJO c~tan ar, ¡· 1 d 1 1' ·tar ·ti· '"~O 

. . P· , 1 uni(ormitlad, el tiempo dc ~aH a e h.: 11111 ~e ""' -
mero:s. ara man cner (rJ d. Oui lt\1 pari.l ledlat..la\ {jlH: 

30 ~egundos Debe ~!mplear~c un me 1 or e l . , .., 

~onten •an arena de concreto convencionalmente grai.luada, o GmduaCIOI~ ... ~ 
~-. bl ; 3 2 L· lluidcz de esta cla~e de lechada dch~ e~tar ~nll!! 254 y ,s 

a a . , . 22 aul •;,uJa:-.)' Sl!gún ~e mida en la e~..:ala de e~ te m~trum.~~l~~l· ... 
mm (I~·~U· d P_ ·:. prueba deben hl..ICCf~C de w.:·uerJII COil fa t::O.jll!cllh .. .tCIOil 

Los t..:l m ros e • 1 . d con lüs nurm<.~s 
CRO C84 del Cuerpo de Ingenieros y probarse te ;,¡tuer o -

apropiadas de la ASTM. 

62 

M.l ('un!.idcr:u:ioucs ~{·nualcs 

CAPITULO 8 

CONCRETO \!¡\CIADO 

POR TUBO-EMBUDO 

(TREMIE) 

La cohlGlciún dl') l'llllcrclu pnr el mCtudo de tuhtH..:Inhudu ~~ la má~ frc
cw . .:nlcrncnk II:"!<Lda p.1ra \;~~.:i.~r ,,:1 conn~.:to ll:.jo el .tgua. Pl11· t:"'IC mctudo, 

clconcldo :"!C llcptl~.ila bajo l.1 superficil! dd conc1ctn fre:"~Crl culw.:aJo antc
riornH:ntl!. La cohJCt~ción .:.uek !'ler di.! allnH:IIIaciún pw gravedad, th.:~dc a1 n
ha d..: la :-.upc¡JkiL' del :Jgu;,, pur un tubo vnth . .:.d cunn:t;ulo <L Ull<t tulva Je 
forma de cn1hudn t'll l.1 pdi te ~upcrinr. El concrclu !luye pm el lllho-c!llhuJo 

haci;t afuaa dc.,dc el furHiu dd tuho, cmpuj:m,lo l..t ~lljll.:rlicic t:XI"'tcntc del 
cuncrclll haci.t ,¡fuL'I'<I y haci..t ;,¡rjh;t. Micnllíl"' cl !lujo "'Cil .... uavc, de maneJa 

que la ~upcrlit:i.: del CtHJCI cto ady:tcenlt.: ül agna no !'IC ;¡gil t..' li"'ll'Oillll"IIIL', '\t' 

ohtewlrá un CtHIC!clo d..: alt.1 t'tthtlinl. l.a colocal·itln l.uuhicn puC"dc lk\'ar:-.~.: 
a caht> en otru~ lit¡utdo' 111{¡~ ligao..., que el L\llll'rt:tu, lak..., l'tllllo un !oJo 
bcnlunítico, p:tri.l !'lt.tli~faccr CtHidicione~ c~pccialc~. Fl L'tllh.:rl'ltl ndtlCíH.lo po¡ 

tulhl-t:lllhudu ~e cmpl~a soht e tutln pürü ataguíus o -.dl<nlo tic ¡,_·~¡junl'.S, ~ec
cione~ C<;lrncturalcs taln como pila:"~ di.! pw.:ntc,, murt)~ Cll dique.., ~ceo..,, pi

sos, t:lt:., y como ~clladn'i en ~l!cciullc~ P,ldal>ric;u . .b .... de túndc~. 

8.2 E'ruipu )' rcquh.ifo.s Jlara el mculado 

Fl diámetro lkl tubo-cmhutlo e:-. nornwlmcntc de ocho vece~ el tamaño 
m<Jximo dd agn:gado grue~t) Lo"' tubo.., di.! 25 ha~tu 30 t..:m (lO a 12 pulga

das) de diámetro, en lmmos d~.: 3 111 (lO pies), ~on los má~ comunes. Una 
tolva de forma llc embudo !-te atornilla en la p<.~rte !tuperior del tubo, y un 
lapón de math:ra, pelota de hule, bola de arpillera u otro cil!rrt:, se emplea al 

empezar la calocación. El equipo de lcvunl<.tmicntu tiene qu~.: estar continut.t

mcntl! tli,ponihl~.: p¡¡¡a ."'uhir y bajar el rubo mientras se t:oluca el concreto, 

a~í como las h...:rramicnt<Js para <.~tomillar y dc~tornillar la~ ..,,~c.:ciones del 
tubo. 
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Las proporciones de la mc:lf.:la de concreto par<~ la coh1CíH:ión por c~tc mé
todo de tubo-embudo, Jiticrcn de la' mc¡da.., ntructuralcs urdlll<.~rias, p(¡f 

la necesidad de que la mezda Ouya í..l ~u lugar knlanu.::nte, por gravcd;HI 
sin vibración o ayuda mecánica. La mcLcla debe pruporcionar!:>c para un 
revenimiento de 15 a 23 ~.:m (6 a 9 pulgada!:>). Generalmente se prdlcrl! em
plear grava redonda natural en lugar de rm:a triLur<.JJa, por las ncl:c!'lidadcs 
de fluidez. El tamaño máximo dd agregado e~ gcncn.limcntc de 40 mm ( 1 'lí 
pulgadas); sin embargo, un tamaño nominal de 20 mm u 9.52 mm ( ~~ ú ~~ 

de pulgada) puede cmplcar~c para seccione!:> ..:omph:ja!:> y bajo conJicionc!:> de 
flujo críticas. La proporción de agregado fino (arena) es gcnenslnn:ntc dd 
orden del 40 al 5Wo del peso total del agregado. Se h<J comprohado que los 
aditivos retardantes y reductores de agua que cumplan con la norma ASTM 
C494, son una ayuda en la colocación del conc1cto, y el dn:to retardantc 
dbminuyc: el desarrollo de calur y provee indinacioncs más plann.;; con me
nos 'nata.~~~ Los aditivos inclu~ores de aire y las puzolanas wmbién ~on bené
ficos a las características de ftuju. Para mejorar la c~lidull c\tru~turi.ll y de 
colocación debe mantencr~c la tempaatura del concreto tan b;.¡ja como sea 
práclico, generalmente menos de 21.1 "C (70°F). La máxima relación agua/ 
cemer..to recomendable para concreto colocado por tubo-embudo (Trcmic) 
bajo el agua es de 0.44 por peso.•• 

8.3 Procedimlenlo" 

Las secciones de tubo-embudo se atornillan empleando un empaque en 
cada junta para evitar rugas. Un tapón de madera con un empaque· de hule 
u otro sello (cierre) adecuado, ~e ~u jeta con alamhre ligero a un extremo del 
tubo, antes de bajarlo e inlroducirlo en el agua. El alambre se rompe cuan
do la primera meLcla de concreto es colocada. 

El hecho de que el tubo vacío Hote rrecuentcmente, constituye un prohk
ma cuando el concreto se I.."Oioca por medio de tubo-embudo a 21 m (70 pies) 
o más de profundadad. Cuando este problema se pn:sl!nta, es convcnicnte 
empezar 1<~ operación de coloL:ación del concreto con agu.J dc.:ntro tlcl tuho. 
En este ca~o se coloca una pelota de hule, u otro scllu adecuado, bien ajus· 

tado dentro del tubo de caída, cerca del borde, y es empujado hacia ,¡b;.¡jo 
dentro del tubo por 1.:1 primer concreto que se coloca. E~te ::.ello sirve como 
pi~tón bajo el pe~o del concreto e impide (¡ue ::.e scgrcgue al d!!spbLar y ex
pulsar el agua por el rondo del tubo. 

La colocación debe empezar lentamente para reducir al mínimo la ~oca
vación del rondo o el lavado del concreto anteriormente vaciado. Paru cviwr 
la socavación y asegurar una base estructural adecuada para el concrelo, al
gunas veces es necesario colocar una capa de roca, graduada apropiada
mente, antes de empezar el vaciado. Durante la colocación del concreto, de
be evitarse cualquier movimiento innecesario del tubo para reducir la forma
ción de bolsas de grava y nata, y también es acon::.cjablc colocur el cont:rdo 
unirormemente para evitar el asentamiento disparejo de la base. 
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1~1 rnaahJ del tuiHJ·cmbudo debe CJIII!dJr ~icrnpre en d coucrelu fn:)co; de~
JlUC:"J. di.! que .\e: hayí.l CIIIJH.'Iado 1.1 colocaciún a m.tyor pcndración del tubo 
en d cuncn:tu, lllíÍ') plano ~erú ~.:1 dl'divc 11."1111inado. Las r~:volturo.~s de con
creto deben ~~:r d~po~it..tda-. en el tubo-cmbudu u un rumo uniforme para 
lena un lluju continuo. 

Lt!i d~:nwra~ de mú.-. tk 5 minuto'\ l'nlrt: 1.~~ n1t:Zcbs ~un inJc~cablcs El 
equipo utili~;alu frccul.'nkn11:ntc para tran-.po11<11 d coJll.:rchJ a la tolva del 
tullll-.t:lllhudn ~c l'tllllj>OIIC d~: grúa y rccip•cnll'\, h;¡nd;.¡ tr.~n:-portadora y bom

ho~ U tuho dt:bt.: l .. :vant:1r~c.: knt;un~.:nlc duJ.JIII.; lo~ colocación, generalmente 
J~:~dc 15 lla~lil 60 cm ({¡ pulg.ul:t\ a:! pi~: .... ) ,¡ 1. 1 Vl'/, lllilllll'nil'nJo d funJu 
del tubo a un 111\'d qul! 1.k un llujo dt:~t:ado c1 t1.1vé .... lk- d. Se ha de tener 
cspL.!cÜ.d cuidad u en \'el Jfk.u t¡lll.: d [onJo dd lulhl n11 .,e h:v;wtc fuer:..t dd 
concr~."to pl;í..,liúJ; si c~.1o \tJccdc, hay qu..: :-;¡~·: 1 rhl, fhnh.:Jk nuevo~ ~cllo~. y 
vulvc~· a l·mp~1a1. (_'_uanJo el lluj .. l dchc dc!Cill.'l\1! p11r po...:u 1ir.:mpo, c.:l tubo 
dcl~c 1/lllol!U"-'I~SC ma~ profun~lamcnlt: dr.:ntro dd cuncrcto plil:-.ti~o 
. 1:.1 e~pau.tullelltü l~c lo~ tuho.'. depende dd ~ ... pc.'.or dd v;tciatlu y de (¡,¡can

tat.Jad de pilotes o 1c!uer1.o'>. 

Lí.i :-.cparacic'.n c~ :tproxim:.Hiamente dt: un tubo pnr c; 1dd ~8 n¡.! (300 pin 
cuadmJo .... ) de 'IUJierllcJC, o de unu~ 4.) 111 (l.'i pic'l) dc .._·c11tro a cen1ro. s111 
emb..trgo, ~.· . .:oto pucJc uunJcntar:-,c 11:1~1&1 1~ 111 (40 ¡Ht:~) en una ma~a profLIIld<t 
no congestJollí.lda, c:n la que ~e emplee con...-rcto con ld;1rdantc. 

Cuan~o la Ct)lucación se ilprm .. im;¡ a ~~~ término, lo:, tubo~ ::.e tra~I.~Jan a 
las csquana~ Y. ;írl!as baj¡¡..¡ p~ra llcvur d t::ulado a su ni\l'l 1\nal. T.tn pronto 

como. !:IC tcrmm~ la colocacaón, drhe usaa~r.: una bomba J..: agua acciun.nla 
r~u a1rc JXITa CJUIIiH la c~pum.a o llill.1 que ~~.:haya pcg.:1do en las área~ bajas 
en los Jugare~ donde csluvn la tubr.:ría. 

El ritmo noémal Uc colocaLión vmia mui.llmcnt~ 1k.-,dt: ,,~ has1a J m 

(1 ~ hu . .:.ta 1~ pies) de alluaa por hora; ~¡ ~e ~9bn::pa!->il, ~e pueden obtcncr 
~up.erfit:lt:S mas planas_. ~ero el a~mento Uc la prc~ión ~obre la') cimbras gc
ncralmculc marca el lirnlle, y un llllpat:tll cxcc .... ivo se p.oduce a la salida Jd 
tubo: :,obrc tod~l en el vo:~ei;1do de 111u1o~ e~trl'chm. En e~ta~ condicione~ se 
re<!lucrc un fluJo de concrclu unifmmc a v~.·lul'id.•J r~:Jucitl; 1 • y un manejll 
lllllformc Y ~cguru Je lt1s tubo,. El flujo y In~ dcdivl'~ ~e nudcn rcgularmenll' 
durante la coloc;.¡ción nH.:Jianrc el uso de una ~oaula. 

8.4 CaraclcrÍ!IIil"a¡¡ cslrucluralcs 

Las mc:t~ .. ::la!-> dt: concrt:~o con rc~i~tl'nl·i •• ;a LPilljlll.'~ión \! rev._. 111 micnto ·IJ> 
1 J .¡ ( • 

us¡u o~s e.n C.'ole método -'>on, nm frecuenci;1, de 2XI a 56J 1-.gjcm:: (-1 000 h;nw 
M 000. ~>~•> a lo~ 28 llias. Las cond1cionr.:') dc cumdu .'o0/1 excclc:ntcs y la con
tracl:JOn es ~aJa. Las ~uperlicics que e.~larán en conlacto con el concreto 
deben estar .!Jhr~s de lodu, ilZolve marino, aguas nl'gr¡¡s, etc La aJherencaa 
:on supcrfic¡~s luupms de acero, roca y madr.:1a, e~ gcn~:rtlimcnte cxcdc:nte. 
El c•tlor de h¡Jratación en mctcb'i nca.'o proJucc alta rt.:~i,t~:ncia rápida, aun
que la tempcr<llura del agua ~ea tan haja como 4.4~C (40"F) 
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Cuando ~e colm:an gro1nd~\ ma~.~~ de cnncrcltl por ~:-.te m.:todo del lllhn
embudo, lo~ cambio~ ... ·olumétrico~ ~.kbido:-. al aumento d!.! tt.:n•pcrollura pue
den merecer e-,pecial comakra..:ión. Pul.!dc ~cr nccc-,ariP tomdr prt:Lillll'ionc'> 
para limilar lo'i aumento~ d~ tcmpcratul a, en cuyo ca\u ddh.' in~talar~c una 

in~trumeuti..lción adecuada que lo pn:vcng<L 

8.5 Inspección 

La in~pccción tlcl conncto durante !<IU colocación por este méi.odo es di
rkiJ. El agua gcncr<Jimcnte es turbia y las superllcics del concreto f1nco no 
pueden ~oportar el pc~o de un huzo. A~í. es acon~cjo•hlc impe~.:cion;u d equi
po con ~.:uidado y revi~ar lo~ prcp:H<.~tivos <.~ntc~ de cmpeiiH la cohKa~.:ióu. La 
evaluación corrccla de la~ do~ific<.~ciones propue~ta~ par<-1 el mcl.l.:lado y 1<-~ 
inspccdón de tod<.~s la~ etapa' de la produc~.:ión del concreto durante 1<1 co

locación, ~on esenciales. 
Dr.:be inspeccionar~c la resistencia y peso adecua1.lo de la tubería para con· 

crcto de tubo-embullo (trcmid, y lo:-. acopl<.~mi~.:ntos hcrméti~<h de toda ... la'i 

panes 4uc van a queJar ~.:n contacto con el concr~tu. Debe verillcarsc tam· 
bién la limpieza. El e'ltallu de la~ juntas dd tuho·cmbudo durante la colm:a
ción tlr.:b~.: ~er cunl•nu<wlente rev1:-.ado, y \Ollla1~e medida~ <IJHOpiad<.~s en 

caso de rugas en las juntas. 
Las ob~truccione~. frecucntemenh: scguiLI.ts por pérdida del tubo-embullo, 

son cau~adas por cosJ~ taks como arqueo (cun'<.llura}, Jcnwras en la coln
cación (a vect:~ lan ~olo de 10 minuto'>), segregación, me lelas no manci<-~· 
hh:s, o por fugas en la tubería. No dclu.:n p!.!rmitir\c e~fucrzos violt:ntos p..tra 
limpiar los tapones 1..k la tuh¡;ría con tirones o J<.~loncs, por la pm.ihilidad de 
formación de fi~ura~. mua y bubas de grava en la coloca~.:ión. No deben per
mitirse vibraciones, agitaciones o movimiento~ contr<.~rios del concreto colo
cado. Cuando el concreto se pone en cimbrus, deben usarse ligaduras y 
anclas apropiadas p(tra impedir la salida Jc la lechalla. La colocación del 
concreto (lremic) por tuho-embudo, Jebe cuntrolar'>c por personal c<.~lilka
do, mediante ob~crvación continua e interpretación de Jo-, ~ondeo'>. Después 
de que el concreto ha emlur~.:cido, un hulü dclh! in~peccionar la ~uperfiCte 
antes Jc desaguarla, y m:ls tarde ,Jr,:bcn in~peccionarse toJos lo!) agujc1os de 

manejo, lu~ punto~ ti<.~ ve y unionc~ p~1ra llenarse por l:omplelo. 
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CAPITULO 9 

HOMBEO DE CONCRETO 

9.1 Consideradonc~ generales 

· . El concr~lo hombc.:ado puede definirse como concrc.:to rrampllrtado me
dl<mlc prc~tÓII il travé'i de tubos JÍgÍLiu~ o manguera~ flc:o..i!JJc~. qu~.: ~e lk~
carga dtrc.:ctamcnle dentro dd área dc~cada. 

El humhc.:o .pucdc empkar~c en ca~i tod.t~ la~ con~tru~.:ctonc ... dc concrdo 

~t:ro es c~¡~ccwlm~nt~ útil dondl! el c'>paciu o el i.ICCc~o p.ara ·d equipo J~ 
omiiuCL:JOn son limitados. Los montacarga~ y la ~grúa~ qucd<.~n J 1 b 1 e~ par:.J 

entregar o1ros m·11 ·ri 1· 1 · · · · . , • ¡; o..1 1.:~ te cun~trur.:LlOil ::.nntdiOJilr.:amcnlc con 1.1 r.::uluc<t-
Ct0/1 lid concrclo, Y otra~ op~.:r<.~cione~ pueden -,cguir addantc ~in ::.cr r.: .. tur
badas por las dd concreto. 

Según el t:quipn, el volumen ele bomht:o fluc1uará cnlrc 8 y 70 m t ( 10 a 
90 ymda~ cúbica~) por h01.1. 1 ~ La distanciot de bombr.:o va 1itn.:í de 91 a 
305m (JUO a 1 000 pie>) horizontalmente, y Je JO a 91 m ( IOU a JUO te>) 
vertJcalmenle.-t:J.tt.•:. P 

Para una 
rencia 68. 

discusión detallada ~obre el bombeo de cuncrelo, véa~e la rdc-

9.2 Equipo de bombeo 

9.2.1 Bombas de pistón 

E~ta<; bomb<.~s. se componen de una IOI\'a equipada con palr.:ra::. remezcla
dDla~ ~l<lri.J recll>ll el concreto mc:rclado, una v:llvul<.~ de entwd<.~ un<.~ válv 1· 
d. e saltJa, un pi'ltón Y un cilinllru. L<l válvui<J d!.! ~<.~lid<.~ 1.:\tá u•bicada en ul~ 
lmea dt: des~.:arg't e . d 1 . . ... • · uan o e JH~ton 1mLm ~u carrera de rctrocr.:~o /i.J válvula 

~e ~ntra~a se abre y ~~.válvula de salida se cierr(t. Entonces el pi~;ón empuja 
el t.:on~reto desde el c~l_mJro <.~IIUbo o manguera, y en el extremo d!.! la línea 
e .. n el are~ de cnlocac¡on, de~carg¡1 la cantidad de cor'!crcto corrcspondJcnte~ 
Entre lo~ modelos de bomba que hay en el mercado, hay di~poniblc una 

gran v~ncdad, tanto t:n el dí~cño de pistones, disposición de las v•Hvula~. 
mecanismos de transmisión, como en la fuerza motri1. que emp· 
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9.2.2 UomiJas neumálicas 

Est<i~ bomhas ron~tan bá~ic¡¡mcntc tic una cám~ra <1 prcs1ón y de ~quipo 
p<tra !!>Umini,trar i..iirc comprimido. El tonel cto ::.e cohKa lklllro de la cámara 
a pn:sión, y ~e l·icrra hcJméticamcntc. Luego St~ ap)¡ca d ilirc cnmprimillo 
por la parle ::.upcrior de )¡¡ cámara y é!"'tc cmpuj¡¡ al t.:onCil'ltl por un tuho 
conectado al fondo. Una caj<~ de dt:::.co.trga para el rcJnczdadt) se uhica en el 
extremo de lil línea, potra ir cxpuhando el aire e impedir la il:-.pcr'iión tld 
.:oncrcto y la rc-.ult<.~ntt: !"'t:grcgación, dc~plaz;ullil'lllo del c::.fuatu, u daii.o 
a las cimbra~. Es conveniente usar un tanque receptor de aire para regular 

el sumini::.tro de aire comprimi(.]o. 

9.2.3 Bombas de presión usqueeze" 

El equipo principal utilil.ado en estos sistemas de bombeo se compone de 
una tolva receptora con p<tlctas rcmeicl<.~dora~. nusngucra n~xiblc, y rodillo~ 
que operan dentro de un tambor metálico mantenu..lo al alto vacío. La man
guera flexible está conectada en el fnnJo de la wlva rc¡,:q>toru y cnua por 
el fondo del ti..lmhur. La manguc!ra curre por la perifuia interior del li..lillhur 
y sale por la part~: ::.uperiur. Los rodillos in1pubado~ hidniulkí.llncntc giran 

sobre la manguera Hcxiblt: dcntro dd tamhor y exp~.:kn tuera t:l conc1 chl 

por la parte ~uperior. El vacío mantiene un <~ba'>h:cimiento ~onstuntc de 

com::rl!tu •. kntro del tuiJo de la IOiva receptora. 

9.3 Tuberíus y accesorios 

La tabla 9.3 muestra lm fadores geométricos y de capacidad relativos a 
los tamuños comun6 de tubo::.. La capaciUad dcctiva dt: trabajo d~ una 
bomba y de un sistcn1a dt: tubería depende de vt~rios ractorc:-,, entre ellos la 

longitud de la línea, la allurü a la cual ::.t: está bumbe<indo el concreto, su

pafkie interior del tubo, codos, acoplamieutos y madi..! del concreto. 

9.3.1 Tuberías 

Los tubo!-. rígidos!-.!.! hat:en de acero, :.~luminiu (véase el párraro siguiente), 
o plá:-.tico, y ~t: con:-,iguen en lamí.lños i.Jc R i..l 20 1.·m (3 a 8 pulgadas) de 

diámetro. 
Puesto que ha h<~hiUo ..:a!-.oS en lo::. l'U<tlt..'<., d concrc10, hombcadu por un 

conducto de akución de <Jiummio, mo~tró una cxpan~ión anorrn~tl cuu~adu 
por la form<tción de ga~ hidrógeno, !>C recumil.!tHia que no ~e cmpke una 
línc:a con cslot ak:tc1ún para el !-.ummi:-.tn) tk concn.:to. 1

"·
111 

l.ót tuhería nr.:xi
ble hecha de hule, tlll.!lal llcxiblc enrollad<> c:n c-:-,piral y phbticos, exi~tc t:n 
el m~.:rc;,.ulo en litmai'io::. de 8 í.t U ('1\l (3 •• 5 pulg<tlla')) dt: lltámctro. Aunque 
d componamiento de la tubería llc)ltibk no es el mi~mo que el dc lí.i tuhería 
rígida. }'a que en g~:nct<ll Jc!-.arroll<t m~yor Ie~h.tcucia í.il movimi..:/llt) dr.:l 
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concreto. es intercaml>i<.~bll: ~.:on ~ccciurH.:~ dr.: tuhr.::ría rígida, y :,¡; u~;_¡ ~.:un 

vl!ntaja en lugarc!:l como curv¡¡.-.., ;irr.:;J~ l.Jc n1luc<n:iún difícil, y en l<1s conr.:xio
nes a grúa~ móviles de tr:111~ponc o conductos lhHante~. Sin Clllbargo, :-.e 

recomienda que la tubcrí:t de hule no ~e emplee LCI e¡_¡ de la bo111bu ~~ prccedr.: 
a un conducto largo. 

9.3.2 Acoplamientos 

Los acoplamicnlo!:a entre los tubos deben ser :-.ulicientemente rc:-.i:-,tentc~ 

como par~ soportar el mam:jo dd sistema durante :-u ercc~.:ión, y lm incon
veniente" a cau!:!a de dc~vi<.~cioncs y mala :-..ustentación. lkhen tener rc:-,.i.-..tcn
cia nominal por lo meno~ de 35 ~g/cm~ (500 p:-,.i) y nwyur paro~ altu1as 
de m;h tk JO m (100 pie:-.). Deben e\tar di:-..cñada~ para permitir el rcm
ph.tt.:u de ~.:ualquier sección de tubería !!in tener que mover otr<.~s :-cc ... ·¡ones 
y provi:-..tas Jc sección tran:-..vcr:-..al integral libre de rugosidades o de grir..:tas 
que interrumpan d Huju suave dd concreto. 

9.3.3 Ae<:esorios 

Los ac.:L:c:sorios dbponiblcs parí..! tubería se cnuml'l an como sigue (los aco

plamitntus y las longitudes c!:!lánllar de IUho se di'icutleron Hnlc~): Secciones 
curv¡¡s (codos), unione') r e<>parcitlurcs gir<•torios; vúlvula~ de d<Jvija y com
puerta para impedir el r~lrollujo; válvul-..~ int~.:1ruptor-...-.. para d11igir la co
rriente a otra línea; ~islcnlí.ls de l.'lUH."XIÚn pLtr<• llcn.:u las cunhrí..t~ Je <.~lwjo 
hacia arriba; "tablillas", rodillm, y otro:-. th:-.pu~itlvo~ para protec~..:ión de la 
tubería :-,.obre roca, concreto, a ce: ro de rc:l ucrzo y cimhras, y provtcr puntm 
p;uü elevación y amarre; rct..lucdoncs para concclar tlifcrcnl!.::~ di;.i1ncHos de 
lubo; re~piradorcs t..lc aire para bombeo hacü.t ahojo; equipo p..tr<l lilllpil'Za 
y pescantes conuolados d¿ctric:~mc:ntc o grúas c'pccializadas. 

9.3.4 R.sistencia de lu linea 

Cuando el com:rcto :-.e homhea por una sección recia de tubo o manguera, 
se muen como cilindro a\i.Hll: . .u.Jo sobre una membrana lubricante Jc le
chada u murlcro.••·•~· P.•r~t obtener esta mtmbrana luhric~ntc, al iuicio de 
la opcraciCn de bomheu, la pri111era m..:zda bombcCJda pof la línea ddJc ~cr 
una mczda de mortero ;tpropiad<Jmenlc propoH:ion<•di..l. b,ta nlt.:zcla debe 
tmplcar~e txdusivamcnte para lutH icaciún, CA~o:cpto tic una p..:q1H.:ñ:• po1 etilO 
que pueda ncce~itar~t para d llcn<.~Jo Jc l:..ts junti..ls de co¡bll un:i0n y no 
debe utilizarse e;:n la L·olocación del concreto. PCJra lograr 1<-~ llJcnor rc..,isten
ciu de: la líneu, la disposición del sistema de lubcríJ. dche conh:ncr el mínimo 
po~iblc Je curvas, y sin cambio en el diámetro de lus tubos"" Un manejo 
cuidadoso de la tubería liurantt: el cns<Jmblc, la li111pia<.~ y el Jc:-..montc, 
llyuda taml-. 1i1 la resi~tcncia de la lím:a, i.il imped1r la formación 
de rugo~idades en J;_, ~uperficic de las sr.:ccione~ de la tuhería y hendiliUf<l-" 
en lo!t acflolamientos. 
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9A J•rupurdun;uuicutu 1lc runndu lJuluhc;ulo 

Aunque 1m ingn.:dii.!nle.., d..: (a.., macias colocada, por medJtl de homba 
son iguale<; a lo:-. que ~on colw.:ado~ por otro' llh:dio,, c ... c~~.:nc¡al po~n• d 
t-xi1u d;.;l ho111bt:u Jd ~.:oncrclo contar ~..·on un cliL"il"nll.: cont1nl d~.: calidad 
d~.: la do.'.ifico,ciún, llh .. 'Ldado, l"quiptl, y con lo.., -....:¡ \'ll"Jo-.. de pcr~on.d do1.1do 
t.h.: Col\oL"illllcl\lu-.. y I.:Ajl<.:l Í<.:lli.."Ja cn el IJUIHb~.:u de L·oncrelo 

l.o-.. princ1pio_., para d proporcionanllento d~.: cnncrclo .-..e tk~cl iiJ~o:n en 
mut.:h;,s publicat."ionc ... (v¿uhe rckr!.:llC.:Íi.l_., 2, 5, X, 10 y 51-5(1), lh"W aquí ~e 
ICVonll~nd;¡n al kctur p;uticul.mnt.·nte l;¡~ pr.ictica, t\CI211.1-70 1" y r\("1 
211.2-(¡IJ~•O IJIIC dc".:1iiH:I\ lo-.. plÍJICijlio-.. de JlllljliiJCÍilll<llllit.·n[u p,¡r¡¡ L'Oill"IC!o 
IHlllllal Y lignu El l<llllailo fl¡;-tXÍIIlo t.ld <tgrcg:ulo !;lue-.,¡J .JIIgulo-..o ddl~ 111111· 
till.'.t: a llllll lt:ITI.!I'ol pi.ilk dd dllllllc:IIO llllellul 11\ÍIIIIIlll d~ 1;1 1\l,lllgliLid 
o del tul.Ju, Y d l<un .. il.o mJ.\illlo dr..: lll~ <tgl ~gadtl'\ IHr..:n rcdoiHkado.., d..: he 
li111ilar:,e al ..JOl:tJ tld Ji."1111elru interior. 

9.4.2 Ag.-c¡.::ulu:o. de Jll'\U nurnwl 

Se ret·onlJLihl.t al krhlr el utfornlr.: dl'( Cuu1i1é lí:::! 1 dd :\CF·" pMa u1w 
infonnacJull (¡.¡~¡ca ~uhrr.:: agrL"g<tdtl~ p.lr.J el L"olll'J~Itl 

1::1 voltlllll'll ap•oxlllladtl de ag•q~;1do gJur.::\o por unid;ul tk \'olumcn dt: 
concll!lo puede ~cr -..clcct.:lon:•dn tk lo~ l;1hla 'J.-11. El ¡¡g¡q:adtl glue-..tl lk 
pe:,o nornwl tlche l."umpli1 con la norma ASTI\1l'3J. 

La:-. prop1cdadc~ de l1l\ agrcgadtl'i lilttlC<~ de pe.'.tl lllli"lll.tl (;lll.:lld), ¡ucgan 
un P••pd m;i.., llllp<•llanl~ ~.:n ...-1 p1opoil"H•namit.·n¡o d..: III~.:A·I.J-.. htuHilL .. hk-.. 
qw.: Jo, agrcgadth grue~o\. Junlll con el ~.:eml."lllu y ..:] <•gua, la ..trr..:n;1 -..umi~ 
ni.-..tla el mortero que llev;.1 lt" :-,ólido.., 11 agrt.gadu, g111L\t" t.'ll ..,ll,flL"n..,IÚil. 
pl"rmiticndo a~i que la mct.:da :-ea bombt.:;¡hJc. 

1 .a gr;uwlomr..:ll í.1 de la arl"na debe cumpl1r con lo-.. IL"'JIIi,llu"'l d..: la 1wr11 1a 
r\STrv1 CJJ para arcn<J (lig .... IJ.-l.2u) La ~xpciiCill."ltt ha d.:n•mllado que tkhe 
,J.¡r-..e <~ll:nción particular ;,, <u1uclbs purcionn que: p;¡..,;¡n 1;¡~ m;dla ... ml1.., fi
ll<J'\. :Ju ..• 1 

Para ~i~lcmas (W{jucilo\ d¡_: línc;¡ (meno-.. de 15 cn1, {¡ pulg), del !S al Joo¡, 
tkbe p.1-..ar la m.l!la No. )0, y dt:l 5 al /O(~u dchL· p.~-..:11 ];1 n1alla No. 1110 
1.;" .Jll"l\.1:-t ddi~.:ientn ··n 1111o 11 ot1o de C-"1"' d¡¡-., [,1\lJaJlu,. lkhcn coJH[¡in;1r
~c Lllll ar~na' ..,t.·ln.·i .. 1. ,,_,.., fina~ pa1a J¡¡grar Ju, purccntak.., 1k:-.e;uh 1..,_ 

Otro indicador inlptHld!IIC ,le la gr.lllulomeiJ ía de la art:n:J ;,d 1·l·uada p: 11 ,1 

un bombeo es d módulo de finura. La~ o~rcn.~~ l·on un módtdu d~· finur;1 

CllliC 2A0 Y JO() C<!Oil generalmente :-.ali-..fat.·tolid .... 
l.;¡~ t.:araClL"I"Í,IiL":J'> dt: htllllhetl de[ UlilLTt:lll (jlle COJI[Ít:IIC ¡lll.'ll.l IIIIILJI,11 

'ur..:kn \r..:r lllCJOI t:~ t¡uc la'i de <Hillcl que con1icnc ;¡re¡¡,¡ fabriL·:ula de l¡¡ 1111 ..,~ 
111:1 g1anulomctría. 

Particular atL·nción debe da1~l! a l:.h ntll<~s al pie de la tabla 9.-1'"' ·1c pt.:r-
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mitcn rcJu<.:ir d aglt'g~tUu gruc-.1) para el homhCo ha~la un 10 pnr (IL'Illo. 
E~ta n:Ju¡;ción prov...:c un margen de ~r.:gurid;.al para va1 i;H:Hllll!'> en la glil
nulomctría lh: la arcnLI, y rr.:ducc la 'o pr~~iom::-. Jcl bombeo. S111 L'lllll:lrgo, co11 

un huen control de mah:rialcs y un ~~~tema de llne.:a ~~~~ úl111pll..:<ll'lone.:~. 

pueJe sa que c~la reducción no 'oca nccc'>al ia l.u-. \';durt~'> ..,ugc1 ido-. cn J;¡ 

labia 9.4_2 pueden ~cr utilit.<~do~ para agH..:¡;ado .... angularc ... y Jcdunde.:.aloC), 
porque la .... difcrenci..~~ en la formil y granulomt:tría dt· ILI-. panícula-. '>C oun
p..:nsan automáticamente por las diferencias en d pe-.o uni1ario. 

Como guia para M:lcccionar la granulomelrÍíl apropiada para la an.:na, el 
porccnl<.~je n.:comcnlbdo para cada tamaño de malla se ind1ca en b llg. 
9.4.2a junto a los límites ASTM. La figura 9.4b nwe!.lra (¡¡ mi~ma gr<Jnulo
metria rccomemhtda en término:'. de porcentaje indiviJu:.d rc11.:nido -.obre 
cada malla y prc!.enla un métmlu más conveniente para dctcnmnar la can
lidad que falla o sobra de cualquiera de los tamaño~. 

La figura 9.4.2c contiene franjas de granulomelría de agreg;ulo comhinn
do para lamañus máximos de 20 y 40 mm (% y 1 ~'Í pulgada .... ), que pdr 
experienr.:ia han proporcionado concretos con c<.traclerbtict.J~ Lle homhco 
óptimas. Sin emhargo, el m;h bajo contenido práctico de -¡¡ce.:no1 de he dcter
minar~e medianle mezch.t!. tic prueba y su rendimien10. 

9.4.3 Agregados ligeros estructurales 

Los agregados ligaos tienen caraclerblicas de porm.iJ<td que los hacen 
más ligeros, y les permite ab~orber mayores cantidude!. de agua que lm 
~gregados lle peso normal. Los procedimientos para calcular nla <~hsorción 
~ describen en ACI 211.2-69. ~; La :lb!-.orción bajo presión atmosférica pu1.> 

Je variar enlrc 5 y 25o/o por pc~o en agregados difen::nlcs, y h.rju la~ plc~io
nes ejercidas por t!l bombeo, la absorción puede ser considcr<.~hh:mcntc ma· 
yor, dando por resultado pérdida del agua .dt:l concreto d..:ntro d~: la lín~:;.¡, 

y por lo lanto, en perjuicio del bombeo. 

TABLA 9.4.2.-VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO DE PESO 
NORMAL. POR UNIDAD DE VOLUMEN DE CONCRETO• 

Tamaño mó••mo do agregado 
Volumen dB agrogoclo grueso voulloao en :;ceo por un1clocl 

do ~olumtln ele concreto pgro móauros du llnu10 
do lo areno md•coaor. • • 

pulg "'"' 240 260 280 300 .. '" oso o •• 0<6 o .. ,. 127 059 0>7 055 0>1 

" 190 060 06< o 62 o 60 
1 254 071 069 067 06> 

"' 381 075 073 071 069 
2 ... o 78 076 07< 072 

• Tomado de tabla& 5l6 y A.1.528. ACI2111·70 

~;9LO:s;oo~ü~o~3~8en6:a bt>C.,so~o~'\,~~~~Y~~~Jo v~~~~~~e~~~~C:nnas66;~pfr~~u~ 6p~~~~~~~~~L~rn c1~n::r~~~o~:r~ru';! 
grodo do lrObolabrtldad odo:cuodo poro consrruccroner. de concrclo relouodo usuoles Poro co11crclo 
monos lrObotoble. 101 como or quo so requu11u pom lo construCCIÓir du po~•nhmtus. fluou1un oum~n· 
1ora11 un arcu por ciento Poro un concreto con mayor IIObO¡Ob•lu::lod. \01 como puoclo r.:quiHII::OO poro 
COI\CIOIO bombeadO. pueden ll:dUCII&e hOS\0 un 10 POI C<ill\\0 
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IJ ... t.l.l llumcdcdmicnfu 1><"''.'' d"l ·' 1· ... ... a¡.:n.•¡.:au,, 1¡.:cru 

Anl~:\ de ulilirarlo en el cuncrctn hum!Jcadu el ,,, 1 •• ¡;·1 
l•• 1· 

1 
1 

1 ·1 . 1 · • · o ~ • 1 l...: ¡ c ... u lgl:ro 
l.~.: h: ~~r .llii~Jcdcc~Jo llll:~¡anlc un ri~.:go :r¡HCipiadn de Id, llrtllllono 0 d~ h)· 

'>Jiu~ h.1:-.l.t '"" pdllc\ liLa\ Jllt)/unda .... I'Lil'd..:LJ 11 n:c-.it 1r,,. 1· , . 3 ¡· 
1 1 

. , • - J - ' ,.._ r t: - ti l 1;¡, ¡ l! 
rh:go, p..:¡ o¡; llclnpo r~.:a/ ~:n coda ca:,o dd>c b.~,:n-.c ~:n ILIUdn-. 1111. '1' 1· 
o '11 1· . . . • < ¡ hll "" 

t: .J ~.:xp~:n~.:ncJa lon l'l agrcg.rdo p;.tillcui:Lr qu~· :-.c c::.l.í ~- 111 plcandt) Un 

D 

~ 
o 
" g 
& 

Hlln 
NúmtJtO 

----- ',_- _-:f-~· ~.:~-;,;;0 - - --¡·----]--
~ -------------- ------- ·-----

' _ Grwwromotrio 
IOCC(mocn(jn(jo BO 

10 ---- Llllllh:s 0121 ASTM r. J'> 

60- .. 1 . ,..,. 

{}IUC~Q--- \ arunu 

-·-' 
" -----

JO------

20 ----- ----~---

10 . ---- -- ----

o 1~9 
100 

u 0/~ 
~ou 

Tamaño <ht lo molla 

Fig. 9.4 2. a. l•mllcs sugeridos para la granulometrra 
concreto bombeado. 

de arena de poso normal para 

---- ---- --- -

10 ------

mm 
NUmero 

o.~,:,==c_-:.~7~6---2~3.~---~.~~,~-~_l ____ L_ ___ -l ___ _j 
Y.,pulg 4 8 16 o 585 o,'o87 o 149 o 07.¡ 

Tomoñu do lo mallo 

Flg. 9 4. 2b. Valores &ugerldos de granulometría en cada molla 
puso normal para <:oncreto bombeado. 
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DIAMETRO DE LAS PARTICULAS 

~ 
w • 
~ 
o • 
:g 
z 
~ 

w 
o 
w 
~ 
~ z 
w 
u 
~ 

¡¡ 

(Número de molla y pulgmlos) 

100 

90 

limllCS c.oo lamaño mO•omo IJe agrc¡¡udo 11c 
1 y~ . vuluado (40 mmj __ 

~~~----~--------~~~---
llmltt:S con lomoña mO••mo do agregado d6 

-li . pulgada 120 mm¡ __ _ 

•o~-+-+~-Hiit--1~-rtrl 

50 1--t---+-t-

20 1--1----j--¡--

1 
_c-1'--HI--t- -

'/ 1 
-¡-----
1 

o LLllil~LLUJJJ~___l__j_jc_u_~--
0 01 

Fig. 9.4.2c. 

OIAMElRO DE lA FAiiTICUlA, m111 

Granulomelría combinada do agregado do 
recomendada para CúnCrelo bombeado. 

peso normul 

- 1 'e llumc.hd mínima p6c!ir.:a. dL''IHié.., con len\( o u • . .·. 
. . . el promediO de ,¡b.,orLion ~cr ¡gua\ o m.tyur qut..: "I'M 

dd hunn:1kcimic:nlu >khc 
en 2-l hnra~. lal cumo 'l' 

¡ ·1 1 normales ,lt..: t •• AS · 
dclcrmina en _as pi u..:"' .. , . 1· L'tl ll!!cro ayuda a inlpL·dir qu:: );,, 

El humcJc:cii\IJCIIIO Jc ht ~IL::~~ ~~~u~..,.;, pero ~kbc l'\Íl;11 .,c un humcdL•ri-
[raCLionc..,; finí.l'> ~e 'cgrcgut:n e .a 

1
·','.. e J

1
.., paiiÍL'ulil:-. tina' c:,L;'n¡ 

· . · 11on1uc cnlonce~ ~e ~• h..:f\<1 qu ' 
n11ento exu!~lvo, 1 -11-,,, 'Ita: el í.l••u;1 Idu~..· tlal·ne dl' - 1 •1 ¡- . 1 lo Di.! >L' Jh.'lllll -..: e dc~aparcnen~ ~) con e d\, ~ · h ·J .. 

1 
Junnh.: 2 a -1 hora~. anll"~. 

d. lo\ ·¡grcg·•do~ u m..: LLH ~~.... , 
lo'\ montonc~ t..: • ' · . , Llr un cunl 10¡ dl' II.:VL:Ililllll'lllu d 1 . ¡ 1 en d ~..:onr.:rcw P·•l a Pt..: 11111 -

e cmp car < ~ . ' 1 i.lll"ll.l J. p ··o ligcJo ~.:n tll"iL:-.l.,nc:-. \..: unifoJill~"' El huml'd..:l.'lllllt:IIIO Jc .& e ..::-. 
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logra en el tambor de la f11L'7d.:¡dora con do~ ll'I<.:Cr<~.., po~rln dd .¡gua total 
Jc men·l~do, antes tic agrcg~•r lo~ dema~ ingretlicnll'\. r\un cu:u1du \u.., agrr.:
gado..,; de pr.:~o ligao csJén huml'dccidu,·, c~ gcHr.:I;¡JnicniL' llt..:t:e\¡Jf'io cnmp..:n
, .. r la ah~tJr<.:iún <Hii<.:ional (o padad.1 por IL'\'l'llllliiL·nJo). t¡Ut..: ucurrr.: dur,IJlte 

d lh>mhco por lJ'>ar cunlr.:nidt•'\ 1\/,¡yorc~ dc ílll"llil, L"L'IIII:IIItl y agu:1, y <llt..:ll.&'i 
m:í.., Ji na..,, agente~ indu~orc, dl' <.1i1c, aJitivo.'> 1 r.:ducto¡ L''> dr.: agua y pn:-ola

na'>. L1 t;¡bJa <J.-1.3.1 da la L'íllllid;aJ dl' agr..:·g.ultJ gllll''>•J llgr.:ro humL'tkr.:~tln 
<IIIIHhfL·ric;lllll:IIIC, {/IIL" pilf lo gr.:ncJal ~l: Ll\<¡ Cll el Ctii\L'ielu lhllllh..:·;adtJ 

9..1.3 . .! Saluradón ~11 l-'al'Ío y lérmil'a 

Se lw dc:~;¡¡ ndl.tdo un procc~o patc.:nladu p<~r¡¡ hun¡cdccimicnlo Jli"L'\ io 
de ag1cgado~ ligero~. pt>r mcdh• tic\ cual ltl~ <tglq;;a!IJ\, ">:tlur;¡du.., por \.Jl'itl. 
!>C t.:Oioc<•ll en 1111 laiHJuc.~·:· l.tl illhlll"t.:iún tic hliiiiL'tl.ld Ptll n1c Jllttl"C'>ll, que 
~e r.:on¡plcl<a 1.!11 JO ó 45 lliÍIIuto~. JHIL'tlc dupll~..ilr u llq>h..:-.u l<t .dhuJt . .-ion rr.:
gular J¡; 24 hura\ . 

El prncno de .'><.IIUr'-lr.:tún térmiL"il p;n·;· humnkú·¡ d ;¡grq!o~tlo hgno, lJlll! 
,\c c.:u•plc.:a co11 hu¡;n Cxuo en ;¡Jguna\ pl.n•ta ... , L'on:-.i..,lc L'll '-IIIHcq;u l'l ¡_¡gaL'
gaJu l"alicnte en agua. Par.J CVIlitl ,.¡ agiL'ga¡J,¡ t·l dwqtiL" IL"IIIIIL'tl y j>II:"~Jhlc 
d;.¡ji.tl, ¡]¡:IJ¡: dL-ICI"IIllllill:-.l: j>IL'Viillllt..:JIIe J;¡ Ú¡l[llll.l L"tllllhiJl:ll"ÍÚII tic 1;1\ ll:-lllj>e
lí.IIUra-; t<~nto dd agrL'gadu t.:OJWJ del otgllil, p:1r.t t~grcg;¡do ~.:..,pcL"Ilku E,¡¡; 
ptuec'>u ~e t~dapta c::-.pL'L"i,dJHcllh: .t J;¡, pl.111ta~ quc u1ii11an cquip11 de.: L"llfJitJ
IIIÍcnlu lllCL";Ín~t.:o, tal Collttl L·nltJ,idore.'> gu·.llo¡ iu'>. 1.<• .dhot,:uín •k· humc
l\¡¡d po¡ c~lc proccso L'<¡uivalc ;_¡pr(\,\llll<ld.nllcnte al quc ,.._. l11gJ :1 JHlr el pro
cc..,u al VJCÍo 

Cuando :-.L' l'mpk·a <1g1r.:gatlu ligero ~aturadn r..:nniGtlllL"Illt..: y al v;1do, J,¡ 
ai>'>OI"liÓn dutantc.: el htullhcu l"'> virtualmcnlc nulo~ )'el t.:tJIILIL"Io IL':-.pundt..: 
ca~¡ de l.t lilhlll.l lllal!l:l;¡ <¡uc cuantlu .\e u~;¡n <L!;Icg:ulo~ de pc.\o lltlllnal l.;,, 
propllfl'ionc!:l tic il,t;regildo Jllll'>ll;lda.., c.:n la t.&hla 9.-1:! jHIL'ík-n L'Jnpk •• ,~L· l"t111 

Ullil JuJcraJH.:ia iljliOpi~td;¡ Jlilfil /ii djfl'fl:IIL'Ja l:IIIIC \'O/ÚIIIl'IIL'~ ~l:CO~ ~UL'ilo . .; 

TABLA 9.4.3.1 VOLUMEN PROPUESTO DE AGREGADO GRUESO DE 
PESO LIGERO SATURADO POR UNIDAD DE VOLUMEN DE 

CONCRETO· 

Tumono móxuno de ugrcam.Ji:l 

----- -----
J)Ufij mm 

~í 

" v, 12 5 
~ 186 

Moúulo du ln1uro de 
O!Jit:UilútJS lono::; <.úfl¡Lonuu,,,. 

----~,-

"o 210 260 

o Jt. 034 o J:J o 4;> 041 o J•J O >O 049 041 -----

280 
f------

OJO 
0Ja o" 

lo:. voiUm~nus su tJost>n l.n '"l'<.gndos rlu peso I•<Jclu 1o111 compu~.·tor C"(•ono ~-u 1lu<,c 11tJe ''" lu 1101111o 
AST M C;>~ lo" •olor e::. ~u (l<l~o.lll en un u~fuUou 1ni=U1tU ole prócii<.O!; crnr•I<HI<Io:. ¡ouf JlluUucruot.S •fe o¡¡rc~odo::. úc Pt ::.o fouc•o de lo::. f :.IDI1os IJn¡úos ! o l'•¡lCII• ncow hu demo~l<ad,) qu1.. '"' '"''111'0 "'' 
IIUolO lf:Q•ICIIdO 1•010 :OUIIIfOrSc PIICdo! St.f lJO: 2 O J filOS él IICill¡JO /Cal fC-I<II'ftdu 01' '>i:ll::.t: Cl¡ 
PIUCLO:. Odl'(.UOdUS. O Co1 I'~PCfl\"ll(.tOS l.Oil ol O(JIC!JUúU C~P'-'<.Ih('O QUil M: ~U a Ullill 
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y \'arillí.JdO en seco (st:co :-.uclw=varrilladu ~.:11 :-.ct..o X 1.10). La., pruebas 
lk laboratorio del concreto que contintc C\lu\ at:;n:g:tdu:-. prnrc-.;alo:-. c:-.pe

cialmcntc, han intlil:adu una rc~i~tcnc1a deficiente a IJ congd<trion y dc ... -
hiclo, pero cuando ::.e ha permitido que cl cunctctu :-.cque dutatltc vatia" 
:.emanas Jcspués t..h: período:, de ~.:uradll adccu •• dl):,, ::.u tl·:-.i:-.tcncia :,e ha nH.:
jurado notablt:mentc. E::.w:, prueba ... indican que t.h:bcn tomar::.c prc¡,;~uu.:io
nes de curado-:,ecado, :,imilm~:, cuandu e:, le conncto ::.e usa en [u ca:, :.ujd¡¡:, 

a congelación y dcshidu. 

9.4.3.3 Granulomelríu y peso unitario de al:regados de pc\o ligero 

La granulometria de los agregados de pe::.o ligno t..khc caer dentro Lk 
los límite:, fijado~ por h1 norma ASTM C )JO. Ad~má~. Jc un 25 a JSC7o de l'-1\ 
fracciones d~: arena dcbc pa~ar por la mi.JIIa No. 50 (0.21

)7 mm), y t.k 10 01 
200'o por la malla No. 100 (0.149 mm). Si e!:!laS medidas no ~on aJc..::uiJ.dl.l~ 
para las ar~nasl pucde co1 rcgir'ic: lt~ ddlcicncia <.~grcgnndo i.ll cua de p~:so nor
mal o un ~uplcmcnlo mineral. Aunque mejora la gr;:¡nulonwtl ía total de lt>.., 
agregado~ linos combinados, c~to aumentará d pc~n de la met...::la Lid con

CidO terminado. 
El peso específico <h!' la~ diferentes fracciones d~ li.Jmaño del agregado 

ligero aumc:nta al di~minuir d tamaño de la~ partícul<.t'; a'\Í el módulo de 
finur<.t calculado a base de pe~o no e~ enlera¡Htnle exudo ~ 1 

Sin emhurgu, 
puesto que no es práctico cakular d módulo de finura a b<.~~c dc volumen, 
se sugiere que se calcule a b<.t:,C de peso, tal como li.J :u e na de peso normal. 
Si se concede una tolerancia urbitraria Jc O 21) t.k llifacn¡;ia en la hnura 
d!!l módulo entre arenas de peso nornwl y de pc~o ligero, la escala ~ugcrida 
en d módulo de finura para las de pe~o ligero ~erá de 2.20 a 2.80 l'll va. 
de la variación mencionada anteriormente de 2.40 y ).00 para las 1.1renas de 
pc!!.O normal. La experkn~..·ia ha~ta la fecha no indic<t la n~ce~idud de una 

mayor exactitud. 
El peso unitario de lo~ agregado'i ligeros Huctúa dchido a cam!Jiu!!. en la 

granulometría, cambios en .:1 contenido de humedad, caractcri...tka~ expan
!!.iva~ de la~ materias primas, o en una ¡;nmbin,¡ción d~ c•.;tos tres f<.tcturcs. 
Aunque se permiten varia¡;ioncs dl!ntro di! cierto~ límites según la nollllil 
ASTM C 330, deben hacerse los ajuste~ en lo~ pe ... os de la mezclil p<Ha com
pensar estos cambio..,, y mantener adecuadamente el rendimiento, la COihi~
tencia y el peso unitario. La do~ificación de agregado.., grul:..,ll'\ pnr volumc:n 
en lugar de por peso, es olfo método c~tablcculo pa1a JIIHIIIcncr ¡;ontrul 

sobre estas caracterbticas. 

9.4.4 Agua y revenimiento 

Los requerimientos del agua Je mezclado varían según Jos diferentes ta
maños máximos del agregado y los diferentes revenimientos. Se pre!l.enta en 
la norma ACI 211.1-70 10 una tabla que muestra la cantidud apro~~:imada de 
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ugua l¡Ur.! :::.e rC(IUi ·r • . ¡·r • . . . ¡,: t.: para < 1 l.:fl'lllcs mc1da~ t.k 1 con o sm <nrr.: lnduido. cunüelo • e pc..,o nurm.d 

Pí.il'l concret r 1 ' 0 lgcro, ll'> requain1iento~ total·. 1. . . 
que p;lr¡¡ llleLdil~ de pc..,u r J 1- . ~.:s t. L.: .tgu.J. ~cr;¡n t.hfclclllc' 

no lllo~ . ::-.tu ¡;o m o ~e In in 1. 1 . 
~e Jl·he a difaenci·1 ~ , 1. . 1 ' ' ' 1"-"<H o antt:IIOIIIh.:nh: 

• · ~.:n .~~ pruplel ade~ ab~ 1rh 1 1 1 agu<.~ total Jebe en ·d. . ·• ' en e~ l L.: ~~~ í.lgr.::g.,Ju~. El 
da". El agua ilt.:li::~l d~~ac',',,",,·,",~,'r~o~lp;ulc'>,_ il~ua "at.:tiv.J." y agua "í.ih~o,bi-

• "' ¡,: rC\'CIIIIIIIelll t 1 • 
t11rc((a ~..·on h rd·¡c¡ón , g ·¡· . o y elh ra una n>ncxiún 

' ' <1 u,¡ t.:elllento illh:lltr 1 ~ (IU 1 l la~ partit.:ulus de p!.!SO 
1
¡

1
, 'f , f .. '. . '· c t: <Jgua a >'>olllltla po1 

· ol: 0 no •' ct.:1.1ra dlrL.:Ct"illl ·nt ¡- 1 ¡ 
Los rcquerimicnhh de .,,.u·r •. ,1,.

11
. .. ' ~.:: e u ca lt. ad de: la Jlil~t<.~. 

· • o • • ... V .J. en el con · t 1 m~utc: los mi~mos t.¡u· Y . . Lrt.:-
0 1

i!dro ~on óiplo>.imad.J-
• e 1 <.~r,¡ un<.~ mczda ~elllt"J. · 11 • J 

Sut cmb¡¡rgo d agu·¡ , 1 h~orh¡t.l· . . .· · i.l.l ¡,: e CUilL"rcltl 1cgular. 

1 
' ' ' · a \'dflolf<l COIIIO \e J¡ ¡ CXJI . l 

Jilr<J I"L:dlKII al IIIÍIIÍIIW • 1. , .... · ' · lll:.'o O illllci"IOflllCOte . L.: :o. .1~ \.ifi.!LIOHC'> ... c In h. 1 1 .. 
.'.IJad del humeJCl'illJJCJllll . . ' . ' t:l lll IIIILiljliC Cll l<.i JICCC· 

prcYio. 
Lt.~ l'Xp~..·_ricnci.~ indica quc los rL.:venilllicntn' de meno., . 'i . ') 

da ... ) son llllpr<íctu.:os para homhe· , . ~e . llll {- pulga-
15 cm (6 Jllllt•"¡d·¡..,) l·b. . ,¡r, '!que lo:-. n.:v...:nunJcnto., de lllá'l de 

o' ' , < c cn cvll<ll~c l·n 111 ''1·1· 
¡¡grcg.¡do ~C ~et'JI.:I'II'I Jl•l 1 J :. - 1.: L ,\'> COII fL:\'Cillllllo.!JIIIl <.~/lo d 

o o• • 1.: IHlr ero y uC J¡J p ..,t· lj", J ' 
en la~ línt.',h de humh·o 

1
. . .

1 
'1. a, fHI IUI 

11 <·o~u~ar tlll hluquL"o 
t: . ..J.'o 1\11.:/L ,¡::, eXl'C\IV'inlCI\te · g J 

.san¡:radu cxcc~iv, 1 y un "JUJ 1 11 1 
' '

1 •ua ;¡..,; pn·::.cntilll un • Tt:l o en ;1 co1111 ..¡·· · 1- . 
tuutc oiJkncr 1111&1 mctch " d· J L~ ltlll. ._~ IIIIU'ho ma~ impur-

. . • cr a1 crarucnlc .. plá\li'-·a" ·. 1'· , . 
fHOpon·mu:unicnlo que !rutar d~..· ·J . l· . . llh:c 1.1ntc d UIJro¡uoulu 

~a \'ar &1!1 dlfiL'ulfadl•:, <~cn·gandu fllá"'. <~gua. 

9.-4.5 Contenido de cemento 

~as norma~ ACI 211.1-70•~~ y ACI 2JI.:?-(,t)d7 ... 
g_ UJia-. p.¡ra_ lt.~ Lktcrmimu:ión t.ld ..:or_:¡tcnido d..: cenl"lplluuc.t.kn cmple;Jne como 
1 os 1 - .. Sm emh.ugo. dd)!do 
' _u~ui.J e:, mngo.., de rl!veninliento re ucndt.h 1 
di.\Cutali.J"'. entre a••rew¡d¡¡ 11. _ t..¡ Y •

1
" fH

11
flOJliOIIl'' Llillt:~ 

co o• ~ no~ y g1ueso..,; J· .., 1 . ·1· 1 
requerir un óllllllcnto erl 1·• ···¡ni•·,¡. J ·• . .t n lit.: .t\ p.ua >nlllh~.:o ·'uckn 

' ""' i.lt u~ LCiilentu r· · t 1 1 p<.~r.J el concrdo colo..:·ulo ,. ll". . . 1 , npl:C ole ;¡ lJIIL" ~e Ullli:t:J 
D. • . . ' ... o •t:riCiuna mente. 

e be rL.:<onocenc que la~ me/das de >e~o J",. 
aun pwpt>fl"IOIIL~ lll"Í\ ·¡f¡·¡s J' ·¡g 1 J f_' lg~.:ftl bumb..::i(¡ks {JIIe lllill/,¡11 

1 ' ' L.: 1 r~.:g;¡l O.'. 1nth y nru..:~t)~ y . 
111ayor que (;¡., 111ezcJ·¡s 

1
, .•. 

1 
b 

1 
::o • • • un re\'CIIillllcnto 

· • · .. ra lOIIJ co t. e pe • 1 ajus1c mdyt)r en el (llnl .
111

-J J ~~ norma. pueden lt.:t.¡ucrir un 
~.: o e t.:cmenln. 

P.tra determinar c.:l contenido de Ct'JIIcnlo .. 
norm;tl o li••ero dt.:h. ' . . . J , P·~r.t mCí'dil\ de pruch.~ dc pe.'otJ 

0 ' 1.: l\i.Jf..,C t.:lldllt O C\1 • J¡ l "hJ r · provc~.:do1 e~ de 'P'I • .,.
1 1 

. .' 
1 

~.: 1 '1°111 e, lil urmaculn de ),¡, . • ~ t:..,.. t. w. y ue l:OIICICIO Dd). '. . . . 
ce'>ld¡ul de r•opon.:ion· r r .· . . ~.: I..:UJIHIL~.:l'>c to~uilucn la nc-

,¡ t"'\1\ICncm~ mayore~ cn -1 1 1 . 
YCillr 1<-t~ variacit•nc~ que en 1 .. ~ .J. Joliltortu, par;1 JliL"-

c li.JIIlflO IHOdut•en lüi..,II.:IICid\ ¡¡¡¡).., h;¡j;¡..,_''" 

9.4.6 Adilivos 

Los aditivo'i :"\clcc¡;10n;ulos 
concreto, ~udnl . para usar~c como í.lyut.la en el homh ., u 

fll O\'ecr deLtm Uc~cai>Jr.:.., l<.~ks cumu lub,-¡cachJn at.IIL~t:n<ll~ 
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reducción de la ~cgregación y lli'>nÜLHh:J."ln lid :-.angra<hl. l.o.., ;u\itLvo:-. frt·
cucntcmente ulilinUm, en me1da para homheu :.on lo.., rnlw.::lorn de agua, 
lo:-. inclu!)orc:-. <.k aire, y lu:-. al1111vm mlllCL ale~ lin;dmcnli.: divLtiLdu.., E:-.lil 
fuera Ud alcance de e~lc mlu1me un<.~ di~cu:-.ión ~ob1e lut.hh lo'> tipo., de 

aditivos para concreto, pero puede con~u\li.lr~e el úhimn mforn11..: del ('unuté 

ACI 212 para mayores lhilos ':.!l 
Lo~ bencllcio~ imporli.1nle!-. que pueden Ucrivar~c de lo~ aditivo:- rcduclon·.., 

de agua ~nn: una rcUuccaón dd agua requerida para un revcnimienlo con:,

tunte, t::on d consiguh:nle ;,¡umento de re:-,i~tencia, o un aunu:n10 1.:11 el ¡cvc
nimienlo con la relación agua/cemento conslanle, ~in ninguna pállid<.~ t.k 
re~i~tcncia y mcjorandu la capacid<td del concreto para hom!Jcar~c. l.o~ LJdi
livo'\ reduclores de agua deben cumplir con lm r.::4ui:-.ito .... de la norm<.~ 

ASTM C494. 
El concreto con <tire incluido e~ con~iderablemcaile má:-. plá~tico y mane

jable qul! el concreto ~in uirfi! induido. Puede bnmhcarsc con meno~ :-.egre
gación Ud agregado grueso, hay menos tendenci;:a del concreto al ~angr;u.io 
y ~e facilila la continuidad de: la colocación Jcl concreto de!:!pués de una 
su!:!pt:nsión del Lrabujo, <.lcbido a esta reducción Jd ~angrallo. 

Los límite~" 1 de cunlenitlo Je aire p<tra conseguir la durabilidad dnrada 
del concreto bombco.~do sujeto a ciclos de congelación y de~ludu, dc!Jen 
cumplir~e con el concreto en el lugar de su colocación en la e~tructura. 
Cuando la dumbilidad no constituye un factor imporlallll!, puede u:-.<H~c un 
contenido de aire dt! 3 a SCfo, ya que l<ts vuriaciune~ mayore:, reducen la 
capacidad de enlrega Jc lo~ ~i~Lemas de bomheo, dchido ul aumento 
en la comprensibilidad Jd concrclo. Una alta cumprcn~ihilidad puede hacer 

imposible el bombeo en algunos recorrido:-. <.~ltos o largos. 
Lo~ at..lilivos inclu~orc~ de aire deben cumplir con los rcqui!'!itu~ de la nor-

ma ASTM C260. 
Mezclas minerales finamente molidas o aditivo~ pucllcn cmpkar::,e en 

concn:tos bombeados para corregir deHciencias en las arenas, reducir el 
sangrado y meiorar la pla~licidad. Los materii..iks que pueden incluir~e en 

e,:,la categoría ~on: 
l. Matcriaks químicamente inertes, tales como calií'a molida, cuarLO 

molido y cal hidratada. 
2. Materiales cementantes, tale~ como cemento natural ( ASTM l'IO), 

e::,coria granulada de ahus hornos de hierro, cale~ hidratadas (ASTI\t l'l41) 

y cementos de escoria (ASTM C 595); y 
3. Pu1olanas, taks como ceniza vol<.~ntc, vi<.! a io volc;:ínico y alguno .. cs

qui~ilo~ o arcillas tratadas con calur (ASTM Cól8) y tic a ri.1 de diahnnila. 
Los polímeros ~olublc~ en <~gua, obtt:niJm de dc=rivados de cdulosa, ~e 

han utilizadn linllladumenlc como un udllivo en mcLcla~ para bomhco. 
Pequeña~ cantidadc=~ de e~tos polímeros, Je 60 a ISO gr/m·' (0.\0 .1 O ~5 
lh/yd:¡), aumentan la visco~idat..l dl'l agua de la mezda y pnrt:n: que n:ducen 

la re~istencia por fricción y el sangrado en el ~btcma de tubería. Se nc<.·e~i
tan in ve···· ·ciones adicionales y experiencia de campo con concreto que 
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para t.:~t..tbkn:r pkn.lnlcill<.: •,¡r , 1 plr~..·;¡.:ion L'll l"l 

La~ mel.l.:ta:-. de prueba dcstin<Jdit') al homheo tklle¡¡ llll"ll'lnr . y t 
en el l.rbura1ori

11 
d .... 1 • ' ' '>~o: pro l.!f<,C 

1
• ' ~: il<.:lH:rto <.:on roda" tu ... noJuJa\ apll...:ahk.., t.k h ASTr-..1 
,¡¡ ¡¡ el (OIIL'fL"IO de pe:-.O . f • l ' ' ' 

ACI "'11 1 70 ·¡· . IIOII!l.J '>Jga .. c e JIIL"Ind•l de ... cJ itu cn la Lhlllll'l 
- · - , L1t1 1/il!Hio l.a lahh 'J -l 1 11 . .. ·1... l ' ,. 

1 
. . ' · ·- ,IJ,t .'!l: LLLIIIII:II e \'1llumcn dr.:l .tgrc-

g.H 0 gJuno por \'ulumen nnllario de cunLTL'to. 
Par11 conrrl.'lo ligct 0 '>Í ,. • ·l · 1 . • . • g<.~:-.r.:: l.: lliCI•H u de.,~,_·¡¡(¡¡ L"ll la nornw ACI .., 11 'l_( 9 

pc10 ntiiH.·.::~e la labia () 4 1 ¡ . . . - -
1 

· 
.

1 

.. 

1 
·· ttJillO guta paL,t ..,dn·cttHli1f el voluntL'J\ dt: 

, Gll:!~·ll" g¡ u~;..,o hulllct.kudo atmn..,f¡¿ric<llllt:niL )' lt l'ohl' '! '> . 
g

., .• , t 1 1 . ' ' ' ' -t_p .. l.tdglt:· 
, ul.., ~.t Ul ill n". a vaclo o kllllicamenle. 

Pue~to_ ~lllt: I~O o.i:-.1~ lltllt!lln ;lparato de lahoratlll io rL·conm ido 111 L"(jtli 
pn L''>p~Ctltcn di'>ponibk 1 1 1 ' -
1 1 

' '---\11 l!ll u Jal en e lit hu¡ <Jtor hl J.¡ hulllhL· tbtlo'ol·ool 
( ~ UJii.l IHCZC ' • · • · ¡j • • .. . . . . "· '>t: lt.:to_lliiLII ;¡ que :-.c accplc /;t lllt.:/cl,t p:tr;l u-..LJ<,t: c.:n d 
~'.;:~·~J~l tll~ h_nmlll·u, h.I'>:LIHhl'>e c.:n una prueh.L ¡¡..._·lual h<t¡o Ja.., L"tllhlicione ... dL· ' 't · ~d t:lllll\Hllh,lt"IO!l d~ lit¡· .. ·t . , .·. 1 1· - . .t 11\~o:Z..._ .t para <,u humhl·n tlllplil'.l una tlu¡Jii-
c.tc!Oil ' e ''" condLt::IOJH:.., di.! 1 r· ¡ . . 'ó 1 . 1 . .t l.LJtl (\lll! .'!e ptt:V~.L/1, tndu)t:lld,J !.J do..,LJict-
CI n y e mt:zc a do en C'LniiÓII 1 h 1 1 . 
t 1 

, .. 
1 

·
1 

' · a 0111 la y e npcrario, y l<t lr.tvectoln lk h 
u H:no~ Y le ·¡ lll'lllgucr·¡ 1'1 · · ' ' '. ' ' · '. 11'>0 pre\'H) de U !la !lle/.L'I,·o 1 pueJ en o11o Ira lí1jo 

~ .rroporcltlll<ll' da!o'i ~ohrc ~u cnmporlami~nto 1'"'-'' 
COI!diCIUnt:'\ ~C'IIl 1'-~ . , . ' ~t'JJ,¡ t..'U;IIidll la ... 

' .... lliiSill.l\ U 11111}' !'!ellleJanle~. 

9.5 Prácfkas de campo 

La bomba debe imtal¡¡rsc lo más CCf'"l re•• '¡bl· ¡l·l a' " d 1 " 
1 

· '-' ' c l ft:cl C l"O tH.'i..IL'IOn 
e arca de entrega llll dehe in . r .1 . . . • Y 
1 
.. 

1
. .. 

1 
lflCllr e ..,umJnt:-.lru conltnuo dd concrcl 

-.IS Inca~ l el homheu dch .11 1 ·· , . 
0 

.
1 

f' e ld/,tr!'!C: Cllfl lln llllllllllU <fl' L'UI\''i' .~.¡·¡• e 0 
Lellll ü~ Jrlll • • · ·¡· ' .• , "'·' ' ' ·'1 

!-.-
. crn_crllt:, Ult L/.i.illdu altcrnalivamt:nle tuhm rígido... y tubcr'· 

manguera~ flcxJblc~ que permitan la ~.:nluco~ción dd L"iliKrdo t.lilc'•'too ,.,, .~·,~~.," 
cxtcm·ts 1· 1· 1 . -· · .. .. ... c • .., 

'-. t el '1 0 >r.a ~m ncce..,ulad de llli.lllcjo <ulinonal Para colocaL·iunc ... 1111 _ 

P<~lt.tnl~.:'> l ~ conc 1ctn )' ll' .. .. 1 . . d. _ . " 1" l¡,¡ l.Ljtl'~> grande:-. dche lcncr-.e di~p01uhlc un 
cljll~pu c ~llllltlll'>tlo de energía y de hombt·o en Jt:-.L" \' . , 
cqutpo, en L'i.l'>o de f;alla. 

1 <~ PM.J r~.:mpl.lhtl' al 

Cuando ~e bombea haci.t ah;ajo por 1 S m (SO 1. : 
provecr:-.l~ de una v;:ílvuh J·· .. ¡·,v· -l. 1- 1 (1~.::,) u m.l'>, e~ Ue:-.c<.~hl.: 

• .... ... Jo, en met 1o te ·¡ curv . · 
pedtr el v¡_¡cío 

0 1
.¡ . . ' "' ~up~.:1 un, para 1111-

dc~eablc tener uni.1 :~~~:~,~~~~c.:r~~~~-~lcl ¡¡¡¡e Cu<.~ndo '>e _bombea hacia <111 ihi.l es 
. . 

1 
. üru.1 de la homha para llllpcdir c.:1 relroce..,o tl·l 

l.UIICI e lO < uranle el aJL l. J ·1 . · . . c 
janJo en la bomba. J!) e e t:<pllpo por lunple..:<.t, o cuando ~e e~t;i lrah<.~· 
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Debe mantener~~ una cou1uni¡_:at:ión lliJ~,;~·ta .:nt1e el operador 1.k la hu1nha 
y el de la cuaJrilla 4ue coloca d l:l)JJCreltl J::..; l.!llliHc-n dc:-.cabk quc L'xi'-.ta 

una buena comunicación en! re d opcraJor de la bomh<l y la pla111a do:-.Jiic.~

dora. Como cornprobth.:ión finill, la hnmbi.l debe ech.JJ:-.¡; a aJHI;•r y opc1ar:-.c 
Sin concreto, para u-,egur;H que tudi.IS las p:utc~ mov1bh:s C\lén funL'iunando 

en forma debida. Tan pronto como se reciba t:l concreto, lu bomba \kbe 
operarse lentamente, ha~ta que la~ líneas se llenen por compkto y el con
creto avance uniformclllcnte. El bombeo debe !-.cr ~.:ontinuu, y<t que :-,j la 

bomba se detiene, el nwvimit:nto del concreto en la línea difícilmente puede 
reanudarse, o imposible Je iniciar nuevamente el movimieniO Ucl coJU:fCto 
CuanJo ocurra alguna demord oebido a tarJanzas en la entrega del con
creto, reparaciones en las cimbras, o a otros factores, debe di~minuir~c la 
velocidad de la bomba, pero mantc:niendo algo Jcl movirnienlO del concreto 
para evitar obstrucciones. Si después de una demora no ::.e pucUI.! nwv¡;r d 
concreto en la línea, scríi necesario vaciar una o varias secciones de la línL·a 
entera, y volver a empezar. CuanJo la cimbra C!:otá casi lkna y hay ~ufi

ciente concreto en la línea para completar el vaciaJo, se ~uspend..: el bombeo 
y ~e introduce un diablo, forzándo~c el C(JJlCP.!to a lruvé.., t.k tuJa la línt:<l 

para limpiarla. Para empujar el diablo ("go-devil"), se puede emplear agua 
o aire. El diablo debe detenerse varios metros antes de llegur al final d~.: b.1 
línea, de manera que el agua en 1<• línea no !:oC d~.:rranh:! dentro del área dc 
colocación del concreto. Si se utiliza aire, debc lena~..: mucllu cuidado en 
regular el suministro y la prc~ión Jd aitc, e in!-.talar.\c un tubo en U al linal 

de la línea para impcJir 4ue el diablo !:.alga Jisparudu como un proyectil 
peligroso. Tambi!!n debe in~ti.llarse en la línea una válvula de C!:ocape dd 
aire para evitar la acumulación Oc prl'!:oión. Después de que todo el concrelo 
haya siJo !:oacado eJe las lineas, é!-.ta~ y el equipo Jeben limpi:u~e cuidado!:oa

mente. 

9.6 Bombeo en reveslimienlo de túneles 

Para una discusión Jeta liada sobre los proceJimientos que Jeben emplear
se para bombear el concreto para el revc~limicnto de los túneles, !:oC reco
miendan las rclerenci<ts 4-1 y 62. Los cosladm 1.h:l revestimiento deben levan
lar~..: suave y llanamcnte, bombeando por las abertura-; practi<:adLJs c:n la 
cimbra. La corona dd rcvc::.timienlo ~e rclkna mcJiante tubo!:. de t:uída 
previ~tos a trav~s de la cimbra, u uliliLanJu una linea qut! corra p01 la ci
ma de la cimbra, comúnmente conocida como línea re~balaUi:t<~ (":-.lid,~ 

linc").~~-".: Esta linea !:oC m<.~ntienc en todo momento inttmlucid;¡ profttthl,t
m..:nte dentro del cóltcn:to, ejerciendo a~í alt<.~~ pre-,iune~ Jc compactación 
que fuerlan el ':oncrcto haci:.~ arriha, ha::.ta ,uh:nt1o do.: la'i urcgularidadc:-. 
de las 101.-a~. pora logrJ.r que ~e lkne bien la corona del Jev..: ... timiento La 
líne<t Je bombeo.\!! va ~<tcundo p<Htlatinarnentc de la cJmiHa, al pa:-.o qu.: :-.e 
va compl..:t<tllllo el vudaJo. Cuando se cmpicdn homb.~~ ncum{\IJC<I~, debe 
u~ar.\e un<t caja de Jc~caq~a o cuhicrti.l en, o cerca tk la extremidad de Jco;-

BO 
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~ar,ga de llil líne<t ~e bombeo, para impcJir que haya Ullil dc~rarg·¡ dc::l co 
ere o a a ta vcloc¡Jad ha~ta n . 1 . · 1 1 . . ' ll· 
·' 1· . " ' ,u e a CXIremll <~l c~le lHen cntcrrad<t dcnt 
ue a lll<tSi.l de concreto. ro 

9.7 Control de campo 

Son impoflantc.:s \¡,S,~I'punt~,s en _los cuales ~e loman la ... muc~tra.-, Jcl ,,,,,. 
I:ICIO. La norma •-t c·lli . 
l· . 1 ~ "' :J"-t pi.!ril concn:lo pn.:mezdado e~tilhlcn~ l)l • 
d\ niUl':-.lrao; ~e lomen dd conduclll de dc,c;uga ¡J ·1 .. . • 1 '" 

la norma A.STM c172 . 1 L ~.:aunon-r~vo v~dora, y 
_, , -• · c~t1pu a que las mue~lr<h :-.e toml·n del punto .•. -•. 

c.1rga ue una m~lclaJ , f · L' 1 uc uc\-

t'
·c· r " 1 - oru lja. _JI e ca~o de L"oll!.:n:to homhe<Jdo de he pr···· 

•1 ~ ... e mue~treo t·mt •1 ' ...... 
. · • 0 en e punlo dc eniH.:g;1 <J )¡,¡ homha . . 

punto de vacmdo al final de 1 1. .. . . t:onw en el 
. . . a mea, P<~ra detcrmtno.~r ~~ 1 -
algunos ~ambw:-. en el revenimiento cont. ,·.1 ,\ . . e' i.ln ¡~o.:urncndo 

1 1 ' e¡ luO ut: illtl: u Olri..l') c;_¡r· '[e - -
ca~.\~. il mc¿cJ¡I. Sm embargo, la cillit.lad CJIIC ~\! c~tiÍ co,lo('<JflJo t:n 1 ;:ceslr::~~ 
hila ~~~o pueJc ~~edlr~e en d extremo t.lc la linea que ~e encuentr~ en 1 
punto ue colocac1on. e 

c~t~ac::~~teu~i~a¡~~\ ~o~ll.ro!<H ca·d·~ _oper<.~ción lw :-.idu )Hte\UJ de rcltcvc ~~~ lodo 
JUt:lla m:-.pet..:t:ton es pruhilhkmcnt · . . · 

lograr un Ir<~ bajo ~<Jii~filch)rio. El manu·J J. . . . e _a.:. IIILJnr lltcdiU p.lril 
~~ 1 f C .1 e lll~Jlt:CC'iOII JcJ concreto ( \(') 

JIHHl o oncretc Jn,pcction) 1 J· b · r 
que ha d. , ... , l ~ un o~qucJo d¡;t¡¡IJad., llc la ilhpccción 

Y 
el bue c ejcrc~,;rse en la construccwu con Cll!H:n:lo Lo-, hu~.:nu-, m;__¡tcrio.~lc-, 

n equtpo, en numos de per!:oOililS e . . . 
~icm >re rendirán b . · omp~.:~enre:s Y con l.'onocmltcnto-, 
casoi'el . ' ~_ut:no-, rt:~Uiti.idn~. y C~lll t:~ panicularmente cit:rto en ei 

u concreto uombt:ado. 
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10.1 CimlJras 

CAPITULO 10 

CIMBRA, 
LIMPIEZA Y ACABADO 

El tli~eño y la conslrucción di;! cimbra~ parad ~oncrdo deben cumplir con 
las P1 ácticas Rc~umcnd.adas para Ciml>ras tic Ülli ... ·rclO ('' Rc(.:Oillmcndcd 
Practice for Concrete humwud .. ACI 3-t7-6S") . .t"~ Pucslo que la e¡c¡,;ución 
de con~truc~.:ioncs d~,; cuncrclu frcnH:nlcmcntc ~e jul'gü por la apancnci.J del 
concrc10 al quitarse h1s cimbras, es imporwnll.: el comporliHllicnhJ :..~propiado 
de las cimbras hajo las curgu~ Jc con~trucción. 

l.a~ junta~. esquinas, conexione!. y 1chabas de (,l, paneles de J;..¡s cimbra::. 
th.:hcn !>!Siar lo suticicnlcmt:nh.:: b1cn aju~lat.Ju::. como para Clllltcncr la mc1.
d..1 nuída. L¡¡s S<.~licnlcs y dc::aalincaciuncs deben evitaf!>C en la .... juntas hori

zontales, montando de nuevo las cimlnas con ~ólo 2.5 cm ( 1 pulgada) de 
lra:-.lapc al ..:oncrcw, debajo de la línea hecha por till li::!lón de nivd, y aHJildo 
Y atorlllllando firmcnu:nlc J;:¡~ cimbra~ cer.:a tk la junt~.:: La.-, mucscil~ la
bradu.~ lamLién pueden utilit.arsc para ocultar juntas de comtruC~..:ión, mt:
joram.lu la apariencia cuando e~tán bien d1!)puc~la~.:.! Lo!lo amarres emplcatlo~ 
en las cimbms dchcn dt:Jar ilgujcros lo m<Í.'I pcqt11.:ños po!:ioihlc y .-,u d1seño 

dchc pctmllir que se quiten, ~in lkM:ascarar el concreto circundanlc. La sali
da dd monero alrededor de los ami..lrrcs Jcht! cviti..irse, y el relleno de agu
jeros, cuando ~ca necesario, debe hacer!)e de manera que ~e logre un parche 
seguro, sano, !)in contracci"ncs e in\'Í:::,Ihlc. 1 :.! 

Las cimhras deben protq~cr!)e del dct.:rioro, tk la mtempcric y de las con
tra~xinncs cuJte~ de colocar t!l concreto, accitándol;¡!) o humcdcciélll..lola:::, con
wnicntcmcntc. Las !)upcrlkics de la~ cimbra.\ deben cst<.~r limpi<.~:, y ser de 
tcxlura uniforme, y cumHJo !loe vuclv(.·n a emplci.lr dchcn limpia1~c y <.~ccil<.~r:::,c 
con cuid<..ulo. L;,.., cimbras de é.IC!.!ro tkbcn limpiar:-,c con esmero, pero ja
más con dwrro de arena, ni ri.tspal~e h<.~SIJ d~jar el mela! hrillttnlc. Cuando 
se encucnlran dc:,conchadura.-, {"pceling") en la cimbra de ilCero, su con
dición !loe mejora generalmente limp1<Íudoh.1 de desechos, dejándola por un 
día aceitada al sol, frotando vigoro~amentc l'on p¡¡rafina líqu¡Ja l<Js án!<JS 
afectadas, o aplicando una delgada Cfljlil de lttcíJ. A veces J¡¡ desCf'"'"h<Jdura 
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es el resultado de la abmisón de cien a~ {u L:as de la cimbra por impacto du
rante el vaciado, lo que !.C puede enmendar protegiendo c:sto~ puntos tt:m
poralmente con madera u hojas de metal. 

Debe proveerse acceso amplio al intenur de las cimbra~ para la conve
niente limpieza, colocación, ~,-jbración e in~pccdón del concrt:lo y para u~ar 
el concreto de proporcionamientu adecuado (sin revenimiento t:XCC!:.ivo o 
contenido de arena o utilizando un agregado de tamaño menor que el apro
piado para la obra). 

Por la apariencia, es importanle prestar la debida atención a l<.t marca que 
hace una junta de construcción sobrl! las supcrficit:s expuestas del concreto. 
No deben permitirse las junlas de .:onstrucción irregulares, y dt:bc lograrse 
una superficie pareja, prereriblemenle horizontal, llenando las cimbras ha~ta 
enrasarlas. 2 Puede usarse una tira rasante en V, o rcstangular y bi~elada, 
para rormar una ranura en la junta de construcción cuando eslo sea apro. 
piado. 

Para el revestimiento de laludes y colocados similares, en lugar de: cim· 
bras fijas es preferible una cimbra deslizante de acero, de movimicmo con· 
linuo libre de vibraciones, semc:jantes a la'moslrada c:n la figura 6.1k. El 
concreto en estas secciones debe vibrarse internamente dc:lantc: de la placa 
de cabecera de la cimbra deslizante.2·" 

10.2 Umpleza-Prepuracióo de junios horizonlales de conslrucción 

La superficie de la junta de construcción debe prepararse para asegurar 
una adecuada adherencia con el concre10 colocado posteriormente y para 
lograr impermeabilidad cuando se necesite.::· 03 • tu No es difícil lograr una 
junta satisractoria cuando se ha empleado concreto de alta calidad di! re· 
venimicnto bajo y se ha colocado correctamente. Cuando se ha empleado 
concreto de revenimiento aho, o cuando una exce~iva vibración en la parle 
alta del concreto vaciado, o las maniobras de tránsilo en la obra, lwn llevado 
a la superficie grandes cantidades de agua de sungrado y de: mortc:ro, el 
concreto en la superficie del vaciado es de tan mala calidad que es dirícll 
lograr una adecuada limpieza. En este caso la limpieza llumadu de corle 
verde ( .. green cut .. ), es un buen método para reparar una junla de inrnior 
calidad, que un buen trabajo no nos hubiera dado. 

El primer paso debe consistir en quitar toda la nata y la superficie de con· 
creta de calidad derectuosa, medianle un chorro ruerle de aire y agua, a 
aproximadamente 7 kg/cm 2 

( 100 psi), de~pués de que el concreto haya 
endurecido lo suficiente, para impedir que el chorro de~morone la superficie 
més alié de la prorundidad deseada. M(diante un buen lavado debe quitarse 
el agua eslancada que al secarse deja una película débil en la superficie, 
después de complclarse 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 ~ecar duranle el intervalo entre 
los vaciados del concrelo, excc:pto po~iblemente durante las úllima~ horas 
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Antes de la (:olocación del concrclO nuevo, la ~upcrficic debe rcstaur;1 r~e 
ha~ta ~uc se logre la misma condi..:ión de limplt:La 4ue tenía mmcdií.ilalllenl~ 
dt:spue.s ~el "cort_e verde", lavándolí.i ot1a veL con un ch~1rro Je agua y <.~irt:, 
Y accp¡Jian.Jula v¡goru~amentc con escoba de ;.Jambre lino, 0 con un ..:horro 
de mena ~~ es nec~sario. Si la ~uperlil:ic ha ~ido curad .. apropiad<imcntc ..:un 
arena IHOJ:tJ<.~, ~era ncccsano c~cobillar muy po..:o o limpiar con dwrro de 
arc_na ante~ t..ld vaciado. El '·corte verde" cfcrluadu enlre ..¡y 12 hora~ de~· 
puc~ de la_c~•lucación, seguido de una e~IIH!r<.~di.J limpicLa final, puede u~;.¡r~e 
con buen ex11u cuando la cahdad t.kl CUJh.:rt:lo t:ll 1<.1 JUHla es buena. 

La ~uperfiL~ic: de la junta t.lt: con~trucciún ~e prc.:pilra mediante el dwrr~• 
de <tre.na lll~Jada, despu¿~ de que el concrt:lo :-ot: ha endurccu..lo, y en g..:
nc~<tl, mmed!atamente antes de la colocación t.Jd nuevo conaelo . ..!. t~J. u. E:-. te 
met~do produce excelertles re~uhados en 1<~ ~upc1 liL"ie de junl<.~s horizorllalt:~. 
p<lrll.cularmente en a4uellos vaciados con connclo de rcvenimit:nlo de 5 cm 
(2 pulgadas) o meno~. ulilizílndn vibrador.:~ 1111ernus. 

Ülro 111¿1odo para lirnpi<.tr juntas de cun .... lrucción con~i:-.lc en u~ar chorros 
de agua de a ha pr~sión hasta Je 490 kgjcm:! (7 000 p~i). Como t:n c1 m¿toJo 
de churro t.le <trena, la limpJe¿a se realiza cuanJo d cuncrt:lo ¡;~¡j ~ulkll.!lllt:· 
m~nte endurecido, de rnant:ra que únicamenle la ~U(ll'flkic dd 11101 lt:ru ~¡; 
quua Y no ~wy n~da de ~ucavación Jc la~ particula~ t.Jd ttgrcgadu grut:~u. 
Un l~vado •nmedJat<tmentc anle~ de un nuevo vat:iat.Jo de con¡_:n:to es ne· 
ce~ano solamente~¡ ~e han acumulado tierra y de~ct.:hos en la ~uperlh:ic de~
de que se hiLo la limpieza. 

En .~lgunos casos, l<i (:olucación Jd nuevo CUIH.'relo t::~ precedida por Ja Co· 
lucacJ.on de una c~pa de 0.5 a 1 cm ( 1;.í lia~liJ ~8 de pulgada) J¡; muncro 
del nusmo propurcrunt.~rlllelllo que el del connt:lo. E~la dcl>c c~cohill· r . 
1 f' . 1 1 . '' ~c en 
~ ~upcr ICtC l c a JUill<J con escobils de alttmlut:. En cimbra~ de ..:olurnna 

0 
cunhra~ e~lrcchas y prorundas, donde no e~ convt::nienh:: cJ u~o Je una mcz. 
da de: empa4ue, es prderible empezar la colo..:ación con varios ccnt ímetros 
de .concreto que conlenga moncro que exceda ¡¡J de la rnczcla normal y 
posiblemente con agregado de tamaño menor. 

10.3 Acubado de superftci<s 

~ara logmr una ~u~erficie durahlc t.Jd concrclo se tienen que seguir con 
cuulado l11s ¡~ro~et.Jmucntos apropiadm. El concreto ulilizaJo dehc ~cr (..!el 
menor rcv~nmuen_lO posible para ~u comolit.lación apropiada, prdt:riblc· 
mcnlc: m~dmnlc Vibración mecánica irucrna. Dt:'ipué~ J~ (¡_¡ con~oliJación 
los trabaJOS de aplanado y pulido, y el primer allanado deben llcvar~c íJ, 

ca.bo d~ lal ma~era que el concreto ~e lrabaje y ~e manipule lo menos que 
sea ~o~1ble, para ob1ener c:l resultado deseado. Marupular el concn:to en Je
ma~Ja, l_rae exce~ivos finus y agua a la ~uperlicic, dañando la calidad de l<t 
superfiCie termín.ada y causando cfec1o~ indc~cahlcs como agrictamienh) 
cuarlt:aduras Y polv?. Por la mi~ma l'illón, cada pa~o en 1.~ opt:ral·ión dci 
acabado, desde el pnmcro ha~la el úhimo apl<111ado, deben pu'ipona~c lanlo 
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como sea pu:-.1hlc ¡.>ara lograr el glíh..lu Jc~c:ulo de tt:xlur;¡ ~up~.:rhci<.~l. El agu<t 
libre no surlc aparecer y acumular~e entre upc.:r;u.:ione~ de ill:Oih<.~dll, ~¡ ~e 

emplean proporciones apropiada~ en la meb.::l<~ y en ll.l COJhi..,tl'IH.:ia. Sin 
embargo, si hay acumulación dt.! i.lg11ü, Jebe qu¡tar~t.' ~.ccándula con afdpa
do~. drenándola, etc., para lugmr que la :-.upcrlicic pueda perder l'i brillo del 

agua antes de llevar a cHbo la siguiente oper~.H.:ión de acahru..ln. En ninguna 
circun~tancia debe emplearse algún in~trumento de a~:ubado en ningún nrca 
antes de que el agua ucumul::u..la ~e haya quitado, ni Jchcn trilhajar:-.c c~ta., 

~upcrfidcs con cemento puro o mezclas de arena y ccmcnto par¡¡ ~et.:atli..l'>. 

Es posibh: oblener re~ultados ~alisfactorios de un mortero do:-.ilicaJo co
rreclamente, colocándolo y trabajándolo antes de que el concrclo haya fra
guudo. La consbrencia, con~olidación y acaUado Je la mezcla deben ser 
como se ha dt:~crito arriba. Sin embargo, un concreto de proporcionamicnto, 
consbtencia y texlura correctas, así como acilhado monolíticamenle con el 
concrelo de base, es preferible a un ilCabado de morlero. 

Para una di!<tcusión delilll&1da y recomendaciones p(jru acabado de: lo!<tas y 
piso, consúhese la Práctit:a Recomendi.lda pi.ira li.i Construcción de Pi~o::. y 
Losas del ACI 302-69 ("Recommcnded Praclicc for Concrele Floor and 
Slab Construction "). 86 

Varios acabados especiales de piso que se inswlan sobre superficies de cnn
creto endurecidas, reyuiercn técnicas e~peciales y no se incluyen en e~ws 
prácticas recomendadas. 
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CAPITULO 11 

FUENTES DE INFORMACION 

11.1 Norma~ del Cut·qJo de lnJ:cnicru!'l. y de la t\STM 

Li.i~ nornw'i de 1<.~ Sot.:ic:tlad Amerit.:ana de Emay¡,; JI;' M,llcriak::. y del 
Cuerpo <k lngcnicrus de la Armad;¡ dr.: hh E~tildo.., Unidu~. ment.:iunad.Js en 
c~te inform¡,;, se cnumt.:r<~n a continllí.ICIÓn, con ~u código LIHTc~¡h)lltliL'nte, 
incluyendo el o~Útl cn que caJa nullll.t ~e <.~dnptó u fue rcvi\dda. L., nurm.1.., 

indicadas L'<lffe..,pontlen il la~ última~ cdicionc~ ;, la fct:hit cn qw.: l'l inlurmc 
fue prcparad11. Dehido ;1 que c~la~ nonu;¡.., :-.on revi..,<.~da .. llccu..:nlcmcnlt:, en 
detalle~ illl'JlOfC'o j11L· tiiiL', L'i ll'olldriu ¡h._·hcrÚ \'L'lllil-<Lf L'Uil la a:-.Ot'Í:I

t.:ión corrc..,pomlil'lliL .:.1 ~•..:-.~il con\ullar 1.1 últim:• cJicJún 

11.1.1 Norma ASI'M 

CI0-64 
C2'i-69 
CJJ-67 
C'J4-69 

CI27-6R 

CI2H-6M 

Cl41-67 

CIS0-69 

CI72-6R 
C260-6'! 

CJJ0-6'iT 

C494-68 
CS'iS-68 
C61M-68T 

C637-69T 

Si<Lnd<Jnl Spe~..:ifications for NL~tural Cemcnt 
StandurJ Mcthod of Tc::-.t fur Unll W~.:ight uf r\ggreg<tte 
StaiH..Iilrtl Spct.:lficatillll'> for C'u1Kit:IC Aggrl.'gate~ 

St.~ndard Spccillcation ... for ReaJy mix Concret~.: 

Sti.tnduul Mt:thoJ of Test Jur SpL'CIIk Gravity and Absorption 
of Cuar~e Aggregate 

Standard Methud of Test for Spe~:ific Gra\'ity and Ab~orplion 
of Fine Aggrcgate 
StantiJrJ Spc:cillcations for llyJraulic llyJrateJ Lime for 

Strut.:tural Purpo~es 
StilnllarJ Spcctlications for PortlanJ Ct!mcnt 
SU!IIdi.!rd ~·h!tlwd of .Si.!mpling Frc~h Concr..:tc 
Standard SpcLilication~ for Air Entrainmg Admixturc~ for 
Concre:h:: 
Standard Spccilit.:atioll'o for Lightwcight Aggrcgatcs for 
Structural Concrete (l'c;:ntiltivc) 
Chcrnical Admixlure., for Concrl!tc 
Standard Spccification::. for Lllcntkd llydraulic Ccmenb 
Tcntattvc Spcciflt.::.ttions for Fty A .. h and Raw or C..tiLincd 
Natural Putzobn~ ft)r u~c in PonlanJ Ccment Concrete 
Aggrcgo:.Jies for Radiation-ShiciJing Concrete 
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11.1.2-Normas del Cuerpo de Ingenieros 

CRD- Cll-6l 
CRD- C79-lH 
CRD- CH0-64 
CRD- C81-64 
CRD- C84-6l 

CRD- C8l-64 
CR D - Cl66-64 

McthOO of Tt:,t for Concrete Mi.\er Performance. 
Melhotl of Te)l fur How of Groul M1~ture~ (Fiow Cone Method). 
MethOO of Te:,t for W,11er H.etentmty uf (irout Mi)l.turcs. 
Method of Test for r:~p..Lil'iLUil of Cirout ,._IL.o;turcs 
MethOO of Tc:,l fur Compre):,I\'C ~trcngth uf PJcpi..~ced Aggrrg<lle 
Concrete. 
Mc:thOI.l of Sclecting Proportions for lntrusion Grout Mi.o;tures 
Specifications fur Grout Fluiditier. 

11.2-Referencias 

J. "Manual of Concrete ln:,pection," SP-2, Americau Concute lmtitute, Dctroit, 5th 
Edition, 1967, 270, pp. 
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COMENTARIOS 

Es1e comenlario se prcscnla para ~eñalar algunas tic las tlifcrt:ncias má~ 
impurtames entre la revisión propue~la tle e~la norm-a y 1<.~ v1gcnrc i.Jclual
menle, ACI bl4-59. 

El malt:rial conlenitlo en la norma acrual ha s1do rcvi .. w.lo d<lndc ~e con
sideró de.'lc:Jhlc y ~e agregaron nuevo'\ Cilpílulus ~obre lrillhporlación, agre
g<Jdos prcculocadm, bombeo y concreto "tr~mu:" (tuhu-cmhudo). 

La mayoritt de los princ1p1o~ h:J~ico~ !-cñal..~dos en li.J nuflllil ACI 614-51J, 
son ran importttnte~ illiora como lo fueron cuilnJu ~e puhliGJfOII, y aun ~e 

incluyen en e~lu. rcvi~ión propucsla . 
La filosofía usada en la norm:J r\CI 614-59 c., ran impon;,wte y relt:vanle 

hoy en llía como lo fue cuando t:~la norma ~c pr..:paró, por L' jcmplo: 1) que 
~olamenlc buenas espcciticaciuncs .!.erían rccomt:nJadi.Js, y 2) 4uc la ncce.,l
dad de t:~las normas llebería .,ignilicdr un L'OIIIpkmenru Lh:l u!lou Jc c~pc..:lli

car..:iones efecliva!lo y lle una impeccióu ba.,ada en d e!lolaiJlccimicnlu de ilUio
ridi.ld. El hecho llc que muchas Je la., lt:comendaL"Iones originales prc~enla
das en la norma ACI 614-5() aún se comcn .. en en t:~lu pr:ú:1ica recomcndi.lda 
revisada, C!l. buena evidencia de lo que d trahajo Oligini.ll fue, por4uc la fi
losofía básica sirvió muy bic:n pttra .,u propó!loilo. 

La di.!ocusión general de las rcvisione.!o propuesras, !al como aparecen en 
cada capílulo, es como sigue: 

Capítulo l. lnlroducción 
Conlcnido general, alcance, objetivos, y mención de los nuevos lemas que 
serán tratados. 

Capílulo 2. Conlrol de maleri.ules, manejo y almact:namicnlo 
La norma ACI 614-59 tiene :-.olamcnrc un Ci.lpitulo !loolm; muncjo J\! agrega
dos. La revisión prupue:-.ta mduye lodo!'~ Jo., ingrellienrcs U!loi.lt..lus en el cun
crelo, tilles como agreguJos, cementos, puzoluna~. adilivos y agua. 

Capítulo 3. Medición 
Este c<lpítulo actualiza las descripciones del equipo lle medición U3ado para 
lodos los ingrellienles tlcl cuncrclo, allem:b de información ~uhre tolerancia., 
y comportamiento que debe enconlrur.!oe en los equipos. 
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Capitulo 4. Mezclado 
En lo~ C<lpÍlulm. 4 y 5 ~e ha divJdu..ln la dc'\l..'flpciún de lu-. tip11::. lk ctpnpo 
at:tual para el mezclado, nmphando ~u uw y rccomcnd<JCIPnc~ ..,ub1c C<~lllio

ne~ revolvedores. 

Cupílulo S. Tra~sporle del conrrelo 
Un capílulo nuevo complt:IO .... e ha agregado cuhnenJu el propú:.ito, u:.o y 

operación del equipo para tr<~nsporte del concreto dc~dl! lit IIIC.:o.l.h.luta, al 
lugar de colocación en la c!:.tructura. 

Cuítulo 6. Colocación del concrelo 
La dt:scripción del equipo u!:.ado para la colocación dd concrclo !:.C ha am
pliado, añadiéndost: una !:.t:cción nueva sobre banLia!:. t1ampurtadoras e 111-

duyéndo~e material nuevo !:.ohre colocación de concreto ma!:.ivo. 

Capilulo 7. Concreto con a¡:regado precolocado 
Un nuevo capítulo !:.Obrl! este método de con~trucción con cu1H.:reto, que no 
figura en la norma ACI 614-59, se incluye ahora. El comité 30-1 puhlicú p¡c
viamenle un inrormc subrt: e~te rema (ver rdt:rcncia 67). 

Capitulo 8. Concrrto utrcmic" (tubo-embudo) 
Sc.: ha incluil.lo un nuevo capítulo ~obrl! la coloc¡Jción de concreto bajo el 
agua mediantt: c:ste método. 

Capítulo 9. Concreto bombeado 
Un nuevo capílulo ha sido incluido, sobre el métol.lo rápidam~.:ntc conocido 
para. tran!:.porle y colocación de t:oncreto bumbeaJo. E~1c capítulo t:unltl.'ne 
mah:nal dd reporte reciente 'Siale-of-lhe-Art' del comi1L: 30·1 (vc.:r rdercn
cia 68). 

CapUulo 10. Cimbras, limpieza, acabados 
Se incluye un capílulo nuevo, corroborando la d1scu!:.ión sohre h:ma~ e~cn
ciales, rrc:cucnlemente de~..::uidados, referentes a la obtención de.: un lralmjo 
satisractorio, lal como cimbras, limpieza y acabado. 

Capítulo 11. Fuentes de in(ormución 
E!:.le c&.~pítulo reúne fuente!:. de información imporlanlc sobre los tema~ tra
tados en e~ta norma propuesta revi!:.ada. 

E!:.le repone rue sometido a voli:lción por cana a In~ 22 micmluos que 
forman el comité, las 13 contc~laciunes recibiJ<~.~ lucran h1Jas aflrnwtiva~. 
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Buggie (capacidad de 0.5 m3 ) recibiendo concreto de una mezcladora de 1.1n1bur ,.,. 
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Tolva móvil de posición fija, con abertura inferior y canalón de descarga lateral. 
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Botes: Recipientes metálicos de forma tronco-cónica con descarga 

por la parte interior y carga por la parte superior que 

permite el manejo de mezclas secas. Acarreo por suspensión 

mediante cables {grúas, plumas, cable vía, dragas, etc.) 

que da grandes ventajas de operación. 

Capacidad de 0.8 a 9 m3 de concreto. 

, .. ;::::., ~ 0J--
Armazón -,, r~~lh 
protector--~~T ~~~ 

Tubo flexible -1!'- ) 

1 

Tubería de aire comprimido 

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. 

v 
5 



'· 
Colocación de concreto por medio de bandas transportadoras 

Aplicaciones de los transportador 

.. 

Losas bajo el ni,.[ del suelo 

Cub1ertas 



Tipos Je transportadores y sus funciont'~ 

Muros 

Pisos 



VALVULA DE 
DESCARGA 

ABIERTA 

ULA DE ENTRADA 
~-~b---- CERRADA 

PIS TON 

TOLVA 

ENTRADA ABIERTA 

Lo vólvulo de entrado se obre cuando lo v<Jivulo de descargo esló cerrado v el concrelo se 
inlr<>duce en el cilindro por gravedad v po• lo succión del pistón. Cuando el pistón avan
zo se c1erro lo vólvulo de entrado, lo vólvulo de descargo se obre, v el concreto es 
empulodo por lo tuberlo hacia lo cimbra. 

Diagrama esquemático de una bomba de concreto, tipo de pistón. 



ENTREGA DE CONCRETO 

BOMBA 

CAJAS DE DESCARGA 

DEPOSITO DE AIRE 
COMPRIMIDO 

.IIU 11 i 111 

COMPRESOR 

El cunopresor llena de alfe comprrmido el tanque, que empuja el 
con<.relo en lu lJomUu o trov6s de le! tuborío. 

Diagrama esquemático de una bomba de concreto, tipo neumático. 



El enrarecimiento del aire que so mantiene en 
lo cómoro de lo bombo vuelve el tubo o su for
mo normal ayudando a producir uno corriente 
continuo de concreto. 

GIRATORIOS 

MANGUERA CONDUCTORA 

TOLVA ALIMENTADOR 

Los rodillos oprimen el concreto que TUBO DE LA BOMBA 
' se encuentra dentro del tubo empujón-

dolo t10cla la manguera de conducción. 
Aspas giratorios que empujan el concre1 
ol 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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C O N C R E T O 
' ___ -/:/.....::.. 1 '-~-/' ¡ ==- / :' 

DE ~ A 3 M. DE H. 

- = 8 VECES T.M.A. 

- TRAMOS DE 3M~ 

EQUIPO DE LEVANTAMIENTO DISPONIBLE 

LEVANTAMIENTO DE 15 A 60 CM. 

SACAR TUBO) 

- FLUIDEZ MEZCLA DE 15-25 CM. REV. 

DE REFERENCIA GRAVA REDONDEADA DE 

3/4 Y H 

- RELACIONES G/A = 1 

- USO ADITIVOS RETARDANTES DE 

FRAGUADO. 
- A 21 M. DE PROFUNDIDAD TUBO 

AHOGADO 

- DEMORAS MAYORES DE 5 MIN. 

INDESEABLES 

- SEPARACIONES DE UN TUBO POR CADA 2 M2. 



COLOCACION DEL CONCRETO 

EL CONCRETO SE SEGREGARA SERIAMENTE A MENOS QUE SE 
DEPOSITE DENTRO DE LAS CIMBRAS ADECUADAMENTE 
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MEDICION. MEZCLADO, TRANSPORTE Y COLOCACION DEL CONCRETO 
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CAlDA DEL CONCRETO 
DIRECTAMENTE SOBRE 
LA COMPUERTA 

,,:.'":--, ... . . . . - . . . .. , ... ...... ·.~.· .. ·,~:.:: 
. ~·\·~ ·.· .. -·~·. •·. . . . . . . 
·.·~,·~·.-:.• 

CAlDA DEL CONCRETO 
EN LOS BORDES DE 
LA TOLVA 

' . ' . .. . ' 

·~~~.Y:'• TOLVAS O CUBOS 

) 
LLENOS DE CONCRETO 

CORRECTO 

SIN SEPARACION' · VERTICAL 

CORRECTO 

DESCARGA POR LA ALIERTUHA CENTRAL PARA 
CAER VERTICALMENTE EN EL CENTRO DEL 
CARRO. LA ENTRADA ALTERNADA PERMITE 
CARGAR A LA M 1 SHA VELOC 1 DAD QUE CON 
TOLVAS DIVIDIDAS EN 2 COMPUERTAS DE 
SALIDA. 

MORTERO 

INCORRECTO 

ROCA 

--.-:-. ·.' . 

lllCORRECTO 

COMPUERTAS INCLINADAS DE SALIDA QUE 
EN REALIDAD SON CANALETAS S 1 N CONTROL 
DE SALIDA Y CAUSAN SEGRECACION 
OB.JET ABLE AL LLENAR LOS CARROS. 

DESCARGA DE LAS TOLVAS PARA 

CARGAR EL CONCRETO EN LOS CARROS 

o, 



n-MANEJO DEL CONCRETO 

11. 1.-¿QUE CONSIDERACIONES SON IMPORTANTES 
DURANTE EL MANEJO DEL CONCRETO? 

IS 

Se debe buscar que éste conserve sus ce· 
rccterísricos originales, hcsto el momento en 
que quede colocodo en les formes. 

11. 2.-¿QUE ASPECTOS DEBEN VIGILARSE AL REALIZAR 
EL MANEJO DEL CONCRETO FRESCO? 

Lo más importante es que no se presente 
segregación de sus componentes, as1mismo 
deberá colocarse el concreto en el lapsa cde· 
cucdo poro evitar su endurecimi,.nta. 

. 12 



11. 3.-¿QUE ES LA SEGREGACION? 

E~ el fenómeno que se presento ol sepo· 
rorse el morrero y el ogregodo grueso. 

11. 4.-¿QUE CONSECUENCIA PUEDE TENER 
LA SEGREGACION? 

Donde existo acumulación de gro11o, ~e 

rendro moyor dificultad en su colococ,ón 
propiciondo~e lo formación de oquedades; 
donde se rengo concenrroción de mortero, es 
probable que se pre~enten agrietamientos. 
En ombos co~os el resultado ~eró uno dis
minución de lo re;istencio. 

\~ 

,, 

i (, 
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Rango de 
Revenimiento 

cm. 

o o 8 

8.1 o 1 2 

12.1 o 16 

16. 1 o 20 

11. 5.-¿COMO SE PUEDE EVITAR O DISMINUIR 
AL MAXIMO LA SEGREGACION? 

Med,onte equ,pos de bombeo, ceduc1endo 
lo mon,puloc,ón del concreto y en general, 
utilizando procedimientos adecuados de CO· 

lococ16n, roles como los que se enl1stan a 

ccnt,nuoc•ón y que se don en funCIÓn de lo 
trobo¡cb,l,dcd del concreto, por ser esto lo 
coracterist,ca de mayor ,nfluenc10 en este 
proceso. 

EQUIPO RECOMENDABLE PARA TRANSPORTE 

HORIZONTAL VERTICAL 

Carretilla, Vuguie, Bando' Vuguie, cubeto, bando' 

Carretillo, Vuguie, canalón' Vuguie, cubeto, canalón' 

Canalón', bombo, impulsor Cubeto, canalón' bombo, 
neumático. impulsor neumático. 

Cono Ión •, bombo, impulsor Cubeto, canalón' bombo, 
neumático. impulsor neumático, 

trompo de elefante. 

• Se empleo en posición indicado con pendiente 1uave. 

,. 
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• 
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11. 6.-¿EXISTE OTRA MANIFESTACION 
APARTE DE LA SEGREGACION? 

Sí, también pu.de presentarse le seporc· 
ción del egue, cuando ésto afloro e lo su· 
perficie libre del concreto o seo el efecto llo· 
modo "sangrado'". Este fenómeno es notu· 
rol siempre y cuando no >ea excesivo. 

, 

11. 7.-¿PRESENTA ALGUNA CONSECUENCIA ADVERSA 
EL SANGRADO EXCESIVO DEL CONCRETO? 

• • 

Sí, yo que al subir el agua e la superficie, 
forma tubificociones que quedan permonen· 
tes ol endurecer el concreto y esto afecto lo 
impermeabilidad del mismo. Adem6s redu· 
ce la resistencia superficial del concreto. 
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11. 8.-¿COMO SE PUEDE EVITAR O DISMINUIR 

EL SANGRADO DEL CONCRETO? 

Solicitando el menor revenimiento po$ible 
en iunc1ón o los requerimientos cie lo obro; 
tomb,én se podró emplear un odit1v0 reduc· 
(or de aguo, un inclu$Or de aire o ambos. 
Los productores de concreto invariablemente 
utilizan aditivos reductores de aguo poro 
disminu~r el sangrado y mejorar otros ospec· 
tos del concreto. 

11. 9.-¿QUE PRECAUCIONES SE DESEN TENER PARA EVITAR 
EL ENDURECIMIENTO DEL CONCRETO 

DURANTE SU MANE.JO? 

.. 

Lo primero es no emplear demasiado 
tiempo durante su colocación, odemós de 
vigilar lo temperatura del medio ambiente 
y del concreto . 



• 

11. 10.-¿QUE RECOMENDACIONES SE PUEDEN DAR 
PARA EVITAR LOS EFECTOS NOCIVOS EN EL CONCRETO, 

PROPICIADOS POR ALTAS TEMPERATURAS? 

En casos ex!remos se !endró que recurrir 
al empleo de un od1tivo retardador de fra· 
g~::do, utilizar hielo finomenre div1d1do en 
lugar de agua y 1 o color ún1camente de 
noche. 

11. 11.-¿A QUE TEMPERATURA MAXIMA DEL AMBIENTE 
SE PERMITE COLOCAR d CONCRETO? 

17 

En climas extremosos, lo que importa es 
conocer la temperarura ambiente y controlar 
la temperarura del concreto, ya que ex1ste 
uno relac1ón entre ellas. Las temperaturas 
mínimas del concrl!riO en ciimos fríos deben 
encontrarse dentro de los limires que se dan 
en lo sigu,en!e roblo y poro climas caluro· 
sos no deberán exceder de 32°C. 

iVer Tobla en P6gina 181. 

1• 
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CONSIDERACIONES ESPECIALES DE LA PRACTICA DE LA CONSTRUCCION DE ELEME~ 
TOS DE CONCRETO HIDRAULICO. 

Factores que afectan la calidad del concreto: 

Factores que deben satisfacerse para la obtención de un concreto 
de buena calidad uniforme y controlar todos ellos para no afectarla 

viase 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 
cuidadós 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 
requiria en su tierna edad, es por eso que se expondran los requiri-~
mientos para que el concreto elaborado 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 única-
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~ 
su durabilidad. Los materiales extraños que deben eliminarse son va~

rios y dependen del tipo de estructura que se vaya a construir, por -

ejemplo, si oe trata de una losa de cimentación, deben eliminarse, ma
deras de desperdicio, tierra suelta, grasas y aceites, terrones de - -
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arcilla, serrín, papel 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 obturen 
para que antes, efectuar un lavado y eliminar sobre todo tierra, serrín, 
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, debera 
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 1 a buena calidad del concreto, puntualizando -
cuando por la alta area 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 funcione 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 sedcontinua y por consi~ -
guiente se originen concentraciones en algunas zonas resulta~ 
do fallas de la estructura que generalmente consideran su ori 

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 eliminar 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
ciones, en este ültimo 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 refuerzo, lo que atribuyer,a 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 nümero 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~ 

tración de 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 colo 
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 semifluido 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) T~oy 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 

las que no deben ser atribuibles a la calidad del concreto. 

Las paredes que las forman deben impermeabi 1 izarse 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 posi b 1 emente argumentado que fue originado por 1 a he te 

rogeneidad en su composición. 

El concreto de origen no es homogéneo, entonces esto origina 
que al estar endurecido, se forma un material no homogéneo a 
diferencia de la estructura del acero y algunas rocas de mat~ 

riales que se obtienen de una funsión de sus componenetes 
que si lo son como rocas volcánicas. 

A 1 tenerse un mater·Ü 1 como e 1 que se aprecia en un corte C:e 
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 diferen 
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 procediraientos no adecuados sufre alter~ 
cienes 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 causas, originadas por 

contaminación, colocación, etc. las que se tratarán a conti 
nuación. 

4.- Recepción del Concreto. 

Deben tomarse todas las precauciones necesarias al recibir 
el concreto, para evitar segregación del mismo o bien su 
contaminación lo que traería 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~ 
narse agua si no es autorizada por el fabricante, ya que e
llo alterará 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 c~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 de 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 originaria -

como ya se ha dicho, segregación obteniéndose un concreto heterogéneo 

dentro de la misma heterogenidad del mismo por naturaleza del mísmo,-

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 gen~ 

ralmente se las atribuyen a mala calidad del concreto original, esto

ese] 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 transparencia a, se exponen métodos correctos e incorrectos de la

colocación del concreto en formas angostas . 



9 

En la transparencia 9. se observa un dispositivo para transportar

por cablevía 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 ll, el mismo concreto después de haber sido 

compactado por vibración. Este sistema de transporte de concreto 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 concr~ 

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 aprecia la colocación de concreto en un

sifón circular mediante bandas transportadoras y caída 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 c;:in

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 10 , se puede 

apreciar la facilidad de compactarse sin apreciarse que se haya manifes

tado alguna segregación, cabe hacer la ~claración que a pesar de tratar

se de un volúmen grande con revenimiento bajo de ~ 4 a 5 cm. 

En la transparenciaS quemuestra el procedimiento para colocación 

de concreto en forma o cimbras de luces cortas y altura regular. En es

ta fotografía se exponen 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 varías capacidades
1
pues en los años de 1960 las 

bombas existentes, t~nían una capacidad de bombeo de apróximadamente - -

75 m. verticalmente y horizontalmente de 300 m., 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 val2 

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 e 1 de 4 O O h p. 

En la transparencia 16 se aprecia la colocación de concreto en un-

11Coferdam" para desplantar pilas de puente; en el que se necesitarOn 

14,500 m) 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 transparencia ll, 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. 



'"· ~- ·--

11 

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 estructura, esto es que se tenga 

confianza en que satisfará la resistencia para que fué proyectada, que -

será económico y durable. 

Para compactar el concreto se pueden seguir varios métodos y su fi

nalidad es la de obtener un concreto compactado con el mínimo de vacíos

sin segregación, lo que se puede hacer por : 

l.- Varillado 

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 5 ó 6 cm. y para el concreto vibrado

de 2 a S 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 vibraciones 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 compactación 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 ocaciona 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 ), 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 la 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 fín de evitar juntas frias, 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 corno 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 posteriormen 

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.,. 
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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 tiempo trae 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 o 

El materia 1 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 aumenta, 

se alterará la 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 anteriormente el elemento de unión y digamos cementación, está repre-

sentcdo por la pasta agua- cemento que al combinar producen reacciones químicas-

dando lugar a la hidratación del cemento, momento en el cual se desarrollan geles que 

son ávidos de agua para su formación y después se traduce en la cementación de las 

partículas pétreas que posteriormente, cuando el concreto va perdiendo agua· por estas 

reacciones endurece comunicándole la resistencia requerida. 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 interiorrademás de evi-

:tar la pérdida de agua en este proceso de curado, es indispensable mantener una tem 

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 de 

esfuerzos de tensión que el concreto, debido a su tierna edad, no es capaz de sopqr 

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 relativa 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 kg/m2/h deben tomarse

las precauciones para evitarlo y que aparezcan grietas contracción plástica. 



.;, 

CLASIFICACION 
PRIMARIA 

CLASIFICA( ION 

SECUNDARIA 

CAUSA 

EJEMPLO O 

CONDICIONES 

CONTRIBUYENTES 

REMEDIO 

18 

1 TIPO Y CAUSAS DEL AGRIETAMIENTO DEL CONCRETO 1 
1 

1 PLASTICO 

1 1 

I~OVIMJENTOS EN 
TRUCCION. 

LA CON~~ ~~SENTAMIENTOS POR CON-1 
TRACCION. 

I~ONTRACCJON POR 
OO. 

FRAGU<! 1 

1 1 

SUBSUELO- APOYO (1M SRAS OBSTRUCCION REFUER- CONTRf.CCION PLASTICA OONTRACC\ON POR ~ 
ZO O CIM~AS 00 

ASENTAMIENTO SUELO MOVIMIENTO CIMBRAS. ASENTAMIENTO CCN:RE- REACCIONES OUJMICAS SECADO RAPIOO DURAN-

TO EN EL FRAGUADO TE EL FRAGUADO .. 
... 

CAMBIOS DE HUMEDAD SCCAOO DE LA MADERA ASENTAMIENTO AL RED¡; GR /El AS QUE OCURREN AGRIETAMIENTO DE SU-
EN EL SUELO O COM- O PRES ION SOBRE EL OOR DE ELCMENTOS OL INMEDIATAMENTE CES- PERFICIES EXPUESTAS 

PACTACION DEFICIENTE CONCRETO PLASTICO OBSTRUYEN CONCRETO PUES DE OOLOCAOO EL DEBIDO A FUERTE VIENIQ 
EN EL SUELO EN ESTADO PLASTICO. CONCRETO AUN HUM[DQ BAJA HUMEDAD Y Al. TA 

TEMPERATURA O DI FE-
RENCIAL DE TEMPERATlJ_ 

AA 

CONTROL COMPACTACIO~ CONSTRUCCION !I.DECUA- MUCLAS CON BAJO C~ EL REMEDIO PARA [VI- PROTECCION ADECUADA 

Y HUMEDAD DEL SOE- DA DE CIMBRA$ T[N!l)Q DE AGUi:, COM- TARLAS r.() ESTA DEFI-

LO PACTfi(!QN 1\0ECUADA Y NIDQ PERO UN LIGERO 
APISONADO LIGERO APLANADO ELIMINA LAS 

GRIETAS 



g_ASIFICACION 

:PRIMARIA 

' 
1 CLASIFICACION l SECUNOARIA 

~CAUSA 

.. 
EJEMPLO O 

OONOICIONES 

1 CONTRIBUYENTES 

REMEDIO 

CONTRACCION POR 1 
SECADO 

1 

PERDIDA DE AGUA 

AGRIETAMIENTO DE 

LOSAS Y ri.1UROS DE 
EDIFICIOS 

MEZCLAS DENSAS 

CON BAJO CONTEN.L 

DO DE AGUA Y CE-

MENTO; CURADO A-

DECUADO 

19 

1 

ACCION OUIMICA 1 

1 1 
CONCRETO 11 ACERO 

EXPANSION INTERNA EN LA MASA DEL CO~ 

CRETO, OR IGINANOO GRIETAS EXTERNAS EN 

LA SUPERFICIE 

1 1 
AGREGADOS RE!1CTI- CORROSION DEL .oq; 
vos RO DE REFUERZO 

f'.AJO CONTENIDO DE CAPAS DELGADAS Y 

ALCALIS EN EL COfi DENSAS PARA PRO-

CRETO Y AGREGADOG TECCION DEL CONC~ 

NO REACTI \QS. TO 

l 
' 

ENDURECIDO 

1 
1 1 

TEMPERATURA 
1 

FALLA ESTRUCTURAL 

1 
1 1 

INTERNA EXTERNA 1 

1 1 

EXPANSIONES Y CO~ CAMBIOS CLIMATI- EFECTO DE CONGELA TENSIONES EXCESI-

TRACCIONES OIFE- cos MIENTO VAS DEBIDO A CAR-

RENCIALES GAS 

1 1 1 

CALOR DE HIDRATA- LOSAS GRANDES SIN ESCAMAMIEN10 DE ASENTAMIENTO DE!;;_ 

CION DEL CEMENTO, JUNTAS ADECUADAS LA SUPERFICIE TRUCTURA, CARGAS 

AGREGADOS OE EX- EXCESIVAS. VIBRACO-

PANSION TERMICA NES, SISMOS Y RE-

ALTA FUERZO ESCASO 

CEMENTOS DE BAJO JUNTAS DE EXPAN- AIRE INQUIDO Y CL'Ol ESTRUCTURA ~~ 
CALOR DE HIDRATA- SION Y CONTRACOON CRETO PESAOO TAMENTE DISEÑADA 

CION Y CONTROLEN ADECUADAS 

LA ALZA DE TEMPE 

RATURA, AGREGAOOS 

OC EXPANSION TER-

MICA NORMAL 
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TABLA 1.- Ejemplo d• práceic&s, alternativas y di•poaitivos anticontaminant•• para la earqa de concreto prem.zclado. 

PRAC'!ICA9: 

Clntrado eficiente de la untdad para cada carga ~ediJnte ayudas vi.!uales y señali:ac1ón para maniobras de los 

operadores. 

Requlac:1on de lo veloc1dad de carga de eJ. da :.lOO de los :nater::.ales • fin de lograr su 6ptima velocidad de 

;l tncroduc:cton a la olla. 

1 
ReVl::OlÓn pe r-16d1.c.J de las mangas y faldo:1es de la boca de carga para verificar su buen estado y evita.r 

1 

obsc:::•Jc:::.:.ones al ¡:li1SO del macerial. 

ALT!!.IUlATIVAS 

Manejar húmedos los agregados. 

Instalar un equ1po aut:omati<:ado de bacheo. 

DISPOSITIVOS 

i Nebl1nas humedas para el depGSl.t.C de las pa rt l.C'Jlas. 
1 

Nebl1nas sec;as eleccrocacqadas para el cle::csl.;:o de las ¡Jar-::ic~las. 

c"mp.lnJ.J recro~ct.1le~ .:on e o l ecton~s de polvos. 

Confinamiento do[ are.a para ev1 ta r el ese a pi! de los polvos. 



J 

TABLA 2.- &valuación da 1•• pr.otica•, alt.rn&t1va• y di•Po•1eivo• antiaont«minante• para la carqa da concreto 

p~•clado. 

<:OS- TlEM cos- fNCRE- NIVEL NIVEL REDUCE INCONVE- VENTA-
TO PO TO MENTO MANEJO DE CONTRO NI ENTES JAS 

CONCEPTO lNI- DE: HAN- COSTO DE ~TE- LA ADICIO-
CIAL AMOR TEN! OPERA- DESE- N!HIEN ELIMI- NALES 
(m L1 'TIZA MIEN CIÓN CHOS 1 TO NA 
es CION TO ( ~, ) EMI-
N~) SIÓN 

DE 
POLVOS 

--~MU-1<0 ... '" '" . ,, 
~'" • "' •IDUC! ··- "'IJQA ~TitOL 

f•<Jul ,, :aPTO ,. .. :. .• iiA " •;.o, • ·" 'fDUCI 1/ltlaUIIO IIIIIJOJ. )II:CtADO 

'•· • , l>n••, .. ,,.¡,,, "" . '" ... . ,, • '"""" uoua .,,_ "'iJO• ¡MACEN 

' 
.. , ..... ,•¡rn•l'> ; .. 

' " • 1 ,~- ... U'' ··•.:• • tDI!!TM.t. Uli'I!NA ~!Vo.t!T • !Al lOA!! :-.:~ ;:untorc:Js 

! ... " '" -~-·- 1 
,.,. 

" . ' SD1!S~•AL ~!0\JCE :r.o. "" ::''-L- ,o,t'!+::r 

1 

. . ' .... ,, 
1 1 -~'- ~-.- ' ' ~DISU-'1 0 EDUCI LII.,I!~A t.OOOS •ro r:!Nr 

1 

.~o! ,;,¡ •!-; : ~l- ,._ . .. ·• oL, ~·- ' ' iO!UTM.L REDUCE UMPltlA POL'."J no ~LENE .. ,.,,,, ' . , ,, 
-·~-' . • !OWIAL O!DUCE loiA5 llJIDO pUtO! itECt:PEUP 

1 ·:. CO'DITO 

' ' .•,-, -~;_: • ' 
1 

JOWI.O.L Rl:liJC[ CUI'OStC:. POL\'OS tiJ:Jl ;v.GE:I 

•,:, ,~. ·~-= =·- ' ;:lrJAL :lrlnou CUI'OSIC. P"L','t» )llJ,)~ ;KAGEN 

\-
1''' . ' ' ( ' 



TABLA 3.- !.valuación de c:liapositivo• menor•• y barrera• vegetal•• para evita.J: control de •1•nto• y ~tena16n de 

polvo• en planta• de eonareto P~•clado. 

cos- TIEM cos- INCRE- NIVEL NIVEL REDUCE INCONVE- VENTA-

1 

TO ?O TO MENTO MANEJO DE CONTRO NI ENTES JAS 

1 

CONCEPTO !tJI- DE MAN- COSTO DE MANTE- LA ADICTO-
':Irll AMOR TEN! OPERA- DESE- NIMIEN ELIMI- NALES 
ím.1l TIZA MIEN CIÓN CHOS 1 1 TO NA 
es CIÓN TO (%) 

1 
EMI-

N$) 
1 

SIÓN 

! 
1 DE 

11 

! POLVOS 

li 
.-.: " ·~- )·' 1 - ~ o 3A:o •~o ' -M UDUCE 

··~ 
orr.Jo• r .. EN 

--'""''' '" ,., 
' '""' ,,. ... • ''" C:ftTlOL.\ DISPOSIC!Clrl 01 ... 0. 

1 

- .. ; .... , 1 

LIJDOIIPOL'>'US rllt'IJDICI" DI 

1 

LlloiPIIU 

-••o" .. ~ ._,, . . ~ -- ~'" J'-J,) .,. A lli!Ut~ ;orrtlOL.\ IIIIIQDIO I'I!JOI AIOI[Ilt! 

1 
1 ~- " .. ,-,, '' ~-· 

.,. ~AJO IIA '" UIIUTPAL C;J/UOL.\ ...... ICUOI AIIIIIDITt 
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CONTROL Y VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO HIDRAULICO 

CARACTERISTICAS DE MATERIAS PRIMAS 
AGREGADOS PARA CONCRETO 

EXPOSITOR ING. JORGE DAVILA RAMIREZ 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285 
Teléfonos: 512-11955 512·5121 521·7335 521·1987 Fax 510·0573 521-4020 AL 26 



ACULTAD DE INGENIERIA 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

CURSO: CONTROL Y VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO 

HIDRAULICO. 

TEMA: CARACTERISTICAS DE MATERIAS PRIMAS. 

SUBTEMA: AGREGADOS PARA CONCRETO. 

OBJETIVO: PRESENTAR EL CONOCIMIENTO BASICO DE LAS CARACTERISTICAS 

Y PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS, PARA EMPLEARLAS EN LA 

SELECCION Y APLICACION ADECUADA EN LA PRODUCCION DE 

CONCRETO HIDRAULICO. 

JORGE DAVILA RAMIREZ. 

COMITE TECNICO AMIC. 

L---------------~----J· 
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AGREGADOS 

OTROS NOMBRES: ARIDOS O AGLOMERANTES. 

CLASIFICACION: EN DOS TIPOS CO~IES 

FINOS: Arenas 

GRUESOS: Grasas, escorias de altos hornos, escorias volcánicas, tabique 
triturado, arcillas expandidas, aire en grandes proporciones, etc. 

C&1TIDAD EN LA QUE INTERVIENEN EN EL CONCRETO: 

EN PESO: Aproximadamente 75% 

EN VOLUMEN: Aproximadamente 70% (Ver Anexo Num. 2) 

El costo de los agregados por lo general es considerablemente menor al del cemen
to, por lo que también de manera general no se les considera como ingredientes 
de primera importancia en el concreto y se pasa por alto la grán influencia que 
tienen en la obtención de concretos de buena calidad y en las características 
que de éstos pueden obtenerse. 

En México, la norma que regula el uso de los agregados es la NOM-C-111. 

1 



1 AGREGADOS PARA CONCRETO 

l 
La identificación de las propiedades características de los agregados, que 1 
influyen en el concreto co~c se muestra en el A .... .,exo Nun:.3, está sujeta a 
determinaciones diréctas o indirectas de laboratorio. 

LAS PRUEBAS O PROPIEDADES QUE CON MAYOR FRECUE~CIA SE DETERMINA!> EN LOS ¡·, 

AGREGADOS PARA CONCRETO HIDRAUUCO SON EN NUESTRO PAIS: 

1 . GRANULOMETRIA 1 
2. GRAVEDAD ESPECIFICA 
3. PESO UNITARIO 1 
4. ABSORCION 
5 . HUMEDAD SUPERFICIAL -~ 
6. SOLIDEZ O SANIDAD 1·. 

7. RESISTENCIA DEL AGREGADO GRUESO A LA ABRASION 
8. LIMPIEZA O COCiTAMINACION Y SUSTANCIAS DELETEREAS 
9. DUREZA DEL AG?.EGADO GRUESO 

En su mayoría coinciden con las aue el AMERICMl CONCRETE -!NSTITUTE recomienda 
para el control sistemático cte la calidad de los agregados. El equipo con 
que se ejecutan pueda obtenerse con facilidad relativa. 

'-----------------------1 

• 
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~--------------------------~· 
La identificcción del tipo de roca al que pertenece un agregado, de la forma
ción geológica en que se presenta y de los pro~lemas que puede tener su uti
lización, requiere de técnicos más o menos cowplicadas. 

- La más simple consiste en un examen visu.al, con una lupa 
- Normalmente se usan microscopios Estereoscópios o Petrográficos 
- Pueden aplicarse técnicas tan complejas como Distracción de Rayos X 
- Lo más práctico es hacerlo examinar por un Geólogo. 

EL ESTUDIO PETROGRAFICO GENERALMENTE CUBRE: 

·!) La identificación del material y de sus componentes 
2) Una recomendación sobre su posible comportamiento, basada en los 

antecedentes del que se ha observado en materiales similares ó, en 
consideraciones puramente teóricas. 

Los antecedentes de comportamiento 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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LOS nc;, I'IWCE<>OS BASICOS PAI:A OETE~'CION DE AGP.EGADOS SON: 

CRlllADQ y 

TRITURACION 

El más simple es el c',e clasi:icación po-.L cribado. Uo!TDaltnente en nuestro país 
se efectua en seco. 
La trituración se hace para reducir trozos de roca, escoria volcánica, escoria 
de altos hornos o gravas de tamaños mayores al requerido y obtener una distri
bución granulométríca deseada. En cualquier proceso de trituración se corre 
el riezgo de que las partículas se produzcan en formas angulosas, alargadas ó 
planas, poco deseables para la elaboración del concreto. 

La p;:ocucc~on de o¡gregad'?s puede, efectuando los dos procesos, cr:éba<'.o y 
tr:!.t:ure.ción p?.ra unirlos en una w.ezcla, lograr que se. obtengan agre¡;.J.dr;>s Ce 
ca!~dad excelente. 

En algunos casos, durn~te lR prod1Jcci6n de asregados, ya sea por cribado o 
por trituración, se hacP. necesario apl~car agua durante e~ proceso; pnra 
separar partículas que pueden presentarse en exceso y estar adheridas a los 
tama~os mayores. 

1 

1 



1 AGREGADOS PARA CONCRETO 

MUESTRAS DE LOS AGREGADOS PARA PRODUCIR CONCRETO. 

(Referencias: Normas Oficiales Mexicanas NOM-C-30 y Nmi-C-170) 

El reconocimiento de las propiedades características de los agregados para 
concreto se realiza comúnmente en dos etapas: 

9/22 

1/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 yacimiento. 

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 determinación de las características, de acuerdo a las especificaciones 
de las normas aplicables. 

Las especificaciones de las normas que marcan la forma de'obtener 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 
cumpliendo 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. 

1 
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GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADO~ .. 

(Referencias: Normas Oficiales Mexicanas NOM-C-77 y NOM-C-1!1) 

La determinación se l:lace con juegos: de mallas norrr.alizaáds 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 elabora una ClJ~VA GRANULO HETRICA. 

MALLAS PA~ AGREGADOS GRUESOS: 

3", 2", !!~", 3/4", ~ 11 , 3/8", Nu·.-n 4 y en alguaas ocasiones, la Num 8, debajo 
de las cuales se coloca una charola. 

MALLAS PARA AGREGADOS FINOS: 

3/8", Nums. 4, 8, 16, 30, 50, lOO y en algunos caso¡; la Nurn ~00, de':>2ja ce 
las cuales se coloca una charola. (Ver Anexo 5) 

El tejido de las T.allas non:e.lizadas en nuestro pais, es éuadrado. in algunos 
paises se utilizan tarn.ices con o-:ificios Ledondcs dencmL1ados PASADORES. 

El cribado de materiales por las mallas se hace agitando manual o mecanicarnente. 

La dete~inación de la conpusic~ó~ gran~:c~6trica de los agregados, es el primer 
trabajo que los tecn6logos del concreto requieren, ya qu- es @uy 6til en el di
sefi.o y obtención d~ ~as mejores mezclas de concreto, aplicables a trabajas espe
cíficos. 

Las granulometrías se efectúan con materiales secados al horno. 

1 



1 AGREGADOS .PA..'l.A CONCFETO 13/22 

DENSIDAD o GRAVEDAD ESPECIFICA. 

(Refe~encias: Normas Oficiales Mexicanas !10:1-C- 164 y 165 ) . 

De manera simple, 1.3. densirlad se considera ':O:ao la r'3laci6n quP. existA. e:n.t:re el 
peso del volúmen nolido de u:1.a materíe.l y ~1 p~so de un volúmen :...:;ual 2.e .::.gu3. 

DENSIDAD = _ ___,B::,_ __ 
B e 

B Peso de una muestra saturada y superficialmente ~ en el aire. 

e = Peso de la misma ~uestra saturada y su~erficalmente seca en el agua. 

Para agregados gruesos es común aplicar este procediniento utilizando T.la 

"canasta de densidad", de malla de ala:1bre en la que ?rinero se pesa la rJ!Jest~a 
de. material suspenrliria en el air-e y luego suspQndidas en agua. Lá di=•~rencia 
en peso es igual al peso del agua desalojada. 

Para ag~egados finos se utili~an pi~nónet=os. Le canasta no es aplicable H 

tamaños de agregado con granos pequeii.as. 

UN PICNOMETRO PUEDE SER CUALQUIER FRASCO O RECIPIENTE 

DUCIRSE EL VOLUMEN CONTENIDO, CON UNA APROXIMACIO~ DE 

EN EL QUE 
3 O .1 cm • 

PUEDA REPRO-

r-•----~-----· 

1 
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PESO VOLIT-!ETRICO COHPACTADO SECO Y PORCENTAJE DE VACIOS. 

(Referencias: Normas Oficiales Mexicanas NOM..:c-73 y NOM-C-158) 

De manera simplificada, para determinarlo se llena un recipiente calibrado de 
forma redonda, con diámetro aproximadamente igual a la altura, en capas de una 
tercera parte de su altura que se compactan con 2S penetraciones de una va~illa 
sobre su superficie; la tercera ca?a se enrasa ~anta cono sea 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 Vol•J
métrico Compactado Seco. 

Con el P.V.C.S. y la Densidad o Peso Solido del agregado la cantidad de su vo
lúmen por unidad de volúmen y con el recíproco la cantidad de vacíos. 

Algunos métodos de disefio de rnezcl,'is de conc:::-eto no contemplan corno muy nece
saria la determinación de la granulometría del ag;cegado g-rueso y la piden fun
damentalmente para identificar el tamaño máximo, P.specialrn.ente cuanrio al pro
ducirlo se mantiene dentro de los límites considerados en las normas. En cambio, 
la deten::in~ción de.!. peso 'loluru.étrico conpactado seco, se considera como cri·
terio ~mpcrtante para el diseño. 

/~ 

r-::::-:::::-~-.:-------
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GRA.'<UL011ETRIA Y l10DULO DE FINUP~ DE', AG.'\E•}ADO FINO. 

(Referencias: Normas Oficiales Mexicanas NOM-C-73 y NOM-C-111) 

Para estas determinaciones se emplea el juego de mallas descrito con anterio
ridad, sienJo el módulo de finura la suma de los retenidos acumulados de la 
malla 3/8" a la Num.lOO dividida entre lOO. 

EL MODULO DE FINURA ES: 

a). Un valor empírico que se relaciona en un sentido muy amplio con el 
área superficial del agregado. 

b). Una relación inversa con relación al área super:icial del agregado. 
Mientras mas bajo sea el valor del módulo de finura mayor será el 
área de la superficie y por lo tanto, más fino el agregado. 

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 deteminación de la granu:.ornetría es úti: para ccmparo.r el cur:plirniento del 
material analizado con alguna especi!:icación c¡ue deba cu;.1plir y el módulo de 
finura una característica en que se apoyan algunos métodos de diseño para esta
blecer la cantidad ele ugreguiu gr:.:eso que puede ser err.pleado en la elaboración 
de concreto de una manejabilidad deseada. 

1~ 
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7. Un formato para cálculo de granulometrías de gravas . .. 
8. Gráficas de las granulometrías 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 granulome[rÍas 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 comunmente 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 granulométriéos 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 oáximos de contaminación y requisitos de cali

dad que se aceptan comunmente en los agregados para concreto. 

9. Resumen de límites máximos de sustancias nocivas y conta~inantes comun

mente aceptados. 

1 
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20. Relación de pruebas aplicables a los agregados para concreto, según ASTH. 

¡:::--- ----__ -.r . - --- ------
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CONTENIDO APROXIMADO POR: ...................................................................... 
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PROPIEDADES DE 
flE LOS 
f-GREGADOS 

RANULOMETRIA 

TAMAÑO MAXIMO 

RAVEDAO ESPECIFICA 

~LIDEZ 
ALTA DE LIMPIEZA 

RESENCIA DE SIUCE 

RESENCIA DE ARCILLA 

ESJSTENCIA MECANICA 

DUREZA 

~ODULO ELASTICO 

ORMA DE LAS PARTICULAS 

TEXTURA SUPERFICIAL 

STRUTURA Y TEXTURA 

RADO DE SA TURACION 

ESTRUCTURA DE LOS 

OROS 
OROSIDAD Y SANIDAD 

DEFICIENTE DE 

P.PANSION TERMICA 

ONDUCTIVIDAD TERMICA 

PALOR 1 

1 1 1 

INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS EN LAS 
PROPIEDADES DEL CONCRETO 

ONTRACC!ON ESISTENCIA 

ECANICA 

COMPRESIO 

TENSION) 

1 PRUEBAS 

2 MAS FRECUENTES 

3 MENOS FRECUENTES 

4 OTROS 

ESISTENCIA 

CONGELACION 

DESHIELO 

ESISTENCIA ESISTENCIA ESISTENCIA ESO ELACION 

LA L CALENTAMIENTO LA NITARIO LCALIAGREGADO 

BRACION ENFRIAMIENTO ~TURACION 
SECADO 

puRABILIDAD ~ODULO DEFICIENTE ONOUCTIVIDA.O ALOR CONO MIA 

LASTICO E EXPANCicW ERMICA 

ERMICA 

~ . 



..... AfALLAS EMPLEADAS EN EL ANALISIS DE AGREGADOS ..... 

GRAVA 
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REQUERIMIENTOS DE GRANULOMETRIA PARA AGREGADOS GRUESOS 

TAMAÑO NOMINAL NUMERO CANTIDADES MAS FINAS QUE CADA MALLA DEL LABORATORIO CON ABERTURAS CUADRADAS--% EN PESO 

(aberturas cuadradas de NOMINAL 
4" 

1
; 112·· 1 ~.. 1 ~ 112" 1 ~.. l: 112" r . ~314" ¡:12" , 

1
;18" 1 ~0 4 1 ~0 8 , 1 ~0 16 

las mallas) (100mm) (90mm) (75mm) (63mm) (50 mm) (37.5mm) (25mm) (19mm) (125mm) (9.5mm) (475mm) (2.35mm) (118mm) 

1 
1 

2 

3 

357 

4 

457 

5 

56 

57 

6 

67 

7 

8 a 100 10 a 30 
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Analisis ' . Gro nulo m etn r.os 

EJEMPLOS 

Malla Peso ( kos.) Por-cientos % Enteros % Acum. 
-

3/4"" 
8.46 

112" 
20.71 

'3/8'" 
21 . 51 

N! 4 
24. 11 

Charola. ---- ___. - --- I~F2ATN-iAÑO ~-68"-- ....--- -- ---- --Sumas: 

Malla Peso- ( ki,IS.) Porcientos "'· Enteros '· Acum. 

, .. 
67.57 

3/4"" 
33.88 

1/2" 
28.20 

3/8'" 
0.00 

N! 4 
0.00 

Charolo. 
0.00 

Su mas: 

1.1 o 11 o Peso ( kr;¡s.) Forcientos "· Enteros '· Acum. 

, .. 
3/4"' 

1/2" 

3/8'" 

N! 4 

Charo la. 

Sumas: 



r 

CURVAS GRANULOMETRICAS DE GRAVA 
.... -- .... -- -- .................... -- ............ -- .... -- -- -- -- .... -- -- -- -- -- .. .. 

TAMAÑO MAX. 3/4
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COMSINACION = 40 % 

CURVAS GRANULOMETRICAS DE GRAVA 
------------------------------

TAMAÑO MAXIMO 11/2 " 

" 4 3/6 1/2 3.4 IV2 z" 

GRANULOMETRIA RESULTANTE 

TAMAÑCJ MAX. 314" 
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COMBINf,O()N = 60% 
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(( CLASIFICACION DE MATERIALES Y DENSIDAD CARACTERISTICA » 

MATERIAL 1111 DENSIDAD 1111 APLICACION 11 

11 11 

POMEZ 1.2 -- 1.8 

1 1 
Ca-.JCRETO LIGERO 

ESCORIA VOLCANICA 1.6 - 2.2 

CALIZA 2.3 -- 2.8 

ARENISCA 2.3 -- 26 

CUARZO 2.4 -- 2.6 
11 " e CONCRETO NORMAL 1 

GRANITO 2.4 -- . 2? 

ANDESITA 2.4 -- 2.7 

BASALTO - 2.5 - 2.9 

LIMONITI\ 3.0 -- 38 

BARITA 4.0 -- 4.5 CON: RETO PESADO 

MAGNETITA 45 - 50 
- - ~-- -- . - ---. --· ---

-·-
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Analisis Granulométric:os 

Peso <k,) 
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LIMITES GRANULOMETRICOS EN ARENAS 

ARENA MUY GRUESA ARENA MUY FINA 
IQO 

90 

8_0 

70 

60 o o 
<( 
.J 
:;¡ 50 

~ 
u 
<( 

4_0 
o 
o 
z 30 LJJ 
1-

- !l! 
,e 20 
o 

LO 

o 
ch. 100 50 30 16 8 4 ch. 100 50 30 16 8 4 

M.F. 4.13 i-I.F. 1.86 



LIMITES GRANULOMETRICOS EN ARENAS -- .. -- -- ·- ~- .. -- -- ...... -- -- -- -- ·- -- -- -- -- -- -- -- -- -- .. 

ARENA MUY FINA ARENA MEDIO FINA ARENA MUY GRIESA 

' 

ch. 100 50 16 8 4 

M.F. 1.86 M.F. 2.63 M F. 4.13 

COMBINACION : 65% GRANULOMETRIA RESULTANTE COM31NACION • 3!!1% 
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1 
NUMERO NOMINAL 

TAMAÑO NOMINAL 

ABERTURA DE MALLAS 

2" 

1 112" 

1" 

3/4" 

1/2" 

3/8" 

No 4 

No 8 

No16 

No 30 

No 50 

No 100 

Ch 

CLASIFICACION GRANULOMETRICA DE LOS AGREGADOS 

357 3~" 1 ARENA 1 
467 57 67 7 

2" 1 1/2" 1" 3/4" 1/2"' 

357 467 3~" 1 ARENA 1 
67 57 7 

2" 1/2" 1 112" 1" 3/4" 
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CURVAS GRANULOMETRICAS. 

DETERMINADAS POR 

2" 1 v/' 

DE LOS 

PESO 

AGREGADOS 

1 1 

Ch a 4 3/4 1/.: 3'> 1 11/2 2 Ch o :Y!l 1;2 :l.~ 1 11/2 2 Ch 4 :Y!ll/2 Y4 1 11/2 Ch 4 3;1] 1/2 3/4 1 Ch 4 3,11 1/l Y\ Ch 4 :Y!ll/2 Ch 100 SO~ 16 9 4 3;1] 
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CLASIFICACION DE ARENA POR MODULO 
lE FINURA 

11 ARENA M. F. 11 

1 

. 

1 

rmY FINA < - 2.0 

FIN t. 2.0 - 2.3 

M: DIO FlNA - 2.3 - 2.6 

MEDIA 2.6 - 2.9 

MEDIO GRUESA 2.9 - 3.2-

GRUESA 

1 

3.2 - 3.5 

1 MUY GRUESA > - 3.5 

EL ~DULO DE FINURA EN LA ARENA PARA cn.ICRETD ESTA COM?REtHJIDO 

ENTRE 2.3 o 3. 2, ADEMAS NO DEBE TENER MAS DEL 45"!. RETENIDO 

ENTRE 2 MALLAS CONSECUTIVAS. 
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REQUISITOS PARA AGREGADOS SEGUN NORMAS TECNICAS 
COMPLEMENTARIAS DEL O F . 

1 

' 

1 
GONCE PTO 

1-- CONCRETO 

2 _CLASE 1 1 CLASE 

COEFICIENTE VOLUMETRICO EN GRAVA· 0.20 --

MATERIAL MAS FINO QUE LA CRIBA 200 EN 

ARENA. ('lo) 15 15 

~ 

CONTRACION LINE-AL DE LOS FINOS EN 

ARENA y GRAVA QUE PASAN LA CRIBA 

No. 40. ('lo) 2 ' 
-



1 
\ 

1 

' 

LIMITES MAXIMOS DE SUSTANCIAS NOCIVAS O CONTAMINANTES Y 

REQUISITOS DE PROPIEDADES FISICAS 

1 1 

% MAXIMO EN PESO 

1 
GONCE PTO 

ARENA 1 O RAYA 

CARBON y LIONJTO • 

- CONCRETOS APARENTES. 0,, 0., 

- OTROS CO'ICRETOS. 1.0 1.0 

O RUMOS DE ARCILLA y PARTICULAS DESMENUZABLE S. 3.0. 5o 

Ca-lTENIDO DE F1NOS EN I"RUEB~ DE SEOMENTACla-l. 3.0 -

- • 
PE ROlDA POR ABRASION, - ,0.0 

RETENIDO PARCIAL EN ~UALOUIER CRIBA NO 

DEBE SER MAYOR. 4' 4~ 

1 
• 
<O 



American Sociely for Testing and A·faterials (AST:\1J AdmixiUres in Preventing Excessive 
Exnansion or Concre1e ['1.!• to Standarcl<: 

e 29-·¡,.; 

e 33-82 
e 40-79 

e 70-79 

e 87-69 ti975) 

e 88-76 

e JJ7-8o 

ünit Wr:1gh: .11:l: ".'o1.: .. h ¡,, :,;~.d¡; .. ,;!:F'ct;:.:t !<.t:dl'l'-''' Í':J.a"'! :4 
Aggregate Pam 14, 1 )• C535-81 ResiSiance 10 Degradation of 
Concrete Aggregates Pans 14, 15 Large-Size Coarse Aggregate by 
Organic lmpurities in Fine Abrasion and lmpact in the Los 
Aggregates for Concrete Pan 1~ Angeles Machine Pans 14, 15 
Surface Moi<~ure of Fine e 566-78 Total Mois!Ure Coment of 
Aggrega!e Pan 1~ Aggregate by Drying Pan 14 
Effcct of Organic lmpurities in e 586-69 (1980) P01enlial Alkali Reactivity of 
Fine Aggrcga!C on Slrength of Carbonate Rocks for Concrete 
Mortar Pan 14 Aggrega!es (Rock Cylinder 
Soundness of Aggregates by Method) Pan 14 
Use of Sodium Sulfate or C 666-80 ResiSiance of Concrete to Rapid 
Magnesium Sulfate Pam 14. 15 Freczing and Tha"ing Pan 1~ 
Material Fincr Than C6S2-75 (1908) Eva)uation of Frost Resistance of 
75-¡¡m (No. 200) Sieve in Coarse Aggregates in Air-Enlrained 
Mineral Aggrcgatcs by Concrete by Critica! Dilation 
Washing Pam 14. 15 Procedures Pan 14 

C 123-69 t IY75) Lightweight Pieces in C ~iY-81 Abrasic>n Resistance of Horizomal 
Aggregate Pam 14, 15 Concrete Surfaces Pan 14 

e J25-82a Terms Rcl:llillg to Concrete and C RS t .. 7ó Scratch Hardness 01 Coarse 
Concrete Aggregates Parts 14, 15 Agg~<gate Particlcs Pan 14 

e 127-81 Speciflc Gravity and Absorption e 9~4-80 Abrasion Rosistance of Concrete or 
of Coarse Aggregate Parts 14. 15 Menar Surfaccs b)' the Rotating-

e 12&-79 

e 131-81 

Specific Gravity and Absorption of · Cuner Method Pan 14 
Fine Aggregate Pans 14, 15 O 75-82 Sampling Aggregatc> 
Resistancc to Degradation c>f Parts 14, 15, 19 
Smaii-Size Coarse Aggregate br D 2419-74 (1979) Sand E~uivalcnt Valuc of Soils and 
Abrasion and lmpact in the Los Fine Aggregate Pans 14, 15, 19 
Angeles Machine Pans 14, 15 D 2936-78 Direct Tensile S!rength of lmact 

e 136-82 Sieve Analysis of Fine and Coa"e Rock e ore Spccimcns Part 19 
Aggrcgatcs Parts 14, 15 D 2938-79 Unconfincd Comprcssive Strength 

e J42-7l Clay Lumps and Friable Panicles of Jntact Rqck Core 
in Aggregates Pans 14, 15 Specimens 1 Pan 19 

e 221-s1 Potential Alkali Reactivity of D )042-79 Insoluble Rcsid\Je in Carbonate 

e 289-81 

Cement-Aggregate Combinations Aggregales Parts 14, 15 
(Menar-Bar Method) Pan 14 D 3319-81 Accelerated Polishing of 
Potenti~• Reactivity of Aggregates Aggregates Using the British 
(Chemical Method) Part 14 Wheel .. _ ---~art_IS 

e 295-79 

C418-81 

e 441-81 

Petrographic Exaiñinatíciñ of . D 3398-81 lndex of Aggregate Panicle Shape 
Aggregates for Concrete ·Part 14 -and Texture ;_;_Pan 15· 

_. Abrasion Resistance of Concrete D 3665-78 Random Sampling of Pavirig¡'.-; .. i/:-
. _bySandblasting 'Í._', . ·Pan 14 .. , .. ·. . . . . , _.Materials_,,. ,,_;,_,,¿~:'t:~~-J;'anl5 . ,., 
_ ~-~::-;· 5_!'fectiveness of Miiu;raJ :·:},·, .;_. .- .. .'e>~ .'-,;.,;U¡.;;,,~ D 3744-79 ·. ,~;: ;.,¡·'. Agg~~~ Durability,lnd<?!L~3'.'\ !5_, : 'S· 

1 
1\) 
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ALTERNATIVAS. PRACTICAS Y DISPOSITIVOS ANTICONTAMINAIJTES 

M.C. 1, JOSE A. TENA COLUNGA 



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 revis1ón 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 cocperado 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 estrate~ia económica 
en el fondo, ya que s1 nos damos cuenta, los b1enes por su 
sobreconsumo 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 
enfogue no pretende ser exhaustivo, sino mas bien indicativo 
menc1onando algunas alternativas, prácticas y dispositivos 
anticontaminantes y partiendo de planteamientos generales 
para su evaluación. 



Proceso de Producción de Concreto 

Analizando el proceso de producción, encontramos que es este 
el que aparentement~ tiene el mayor numero de puntos de 
9eneración de contaminantes. La figura 1 muestra los 
1nsumos 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 particulas 
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 s1los 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 or1g1na a traves del lavado del 
interior de la olla (~artículas sólidas e incremento en la 
alcalinidad), la limp1eza de la unidad con ácido (reducción 
del ph), y limpieza en general de planta e instalaciones 
(partículas, grasas y solventes) . 



--- ------ -- ---- ---·- - ~--

Normativa y Reglamentación actuales 

El incremento concomitante en las normas, reglamentos y 
licencias necesarias para la operación de la industria 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 
senc1llamente 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 
pos1bles 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 m1n1mas necesarias para 
poder operar dentro del marco de las mismas. 

El optimizar nuestra operación a fin de que nuestra 
operación supere facilmente los parámetros fijados por las 
leyes, sus normas y reglamentos. 

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 s1stema 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 tctanejo 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 generación de ruido 
en áreas urbanas por un exceso de revolución 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 generación de 
contaminantes son los cambios de lubricantes y pintado de 
unidades , seguido por el deshecho del acido sulfúrico de 
las baterias y solventes y metales del limpiado de 
rectificaciones. 



Sistema de abastecimiento 

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 operaci?n, la 
realizacion de las tareas administrativas en ocas1ones 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 
volumen, no por ello deja de tener su aportación dentro de 
la contaminación con cilindros de desperdicio, mortero de 
azufre quemado, lodos del lavado de equipo, va~res de 
azufre emanados hacia la atmósfera y desperdic1o de agua 
utilizada en el curado de los cilindros. 

Prácticas ,alternativas y dispositivos anticontaminantes 

Pueden existir una ~lia gama de soluciones para paliar, 
mitigar, reducir o el1minar 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 soluc1ones reales. 
Para poder normar nuestro criterio de valoracion podemos 
recurrir a la piramide de jerarquia de manejo de los 
canteminates 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 ultimo 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 punto 
lo constituyen los desperdicios nucleares gue dia a dia 
representan un problema mayor para los gob1ernos 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 desperdic1os. 



Prácticas ,alternativas y dispositivos anticontaminantes en 
produccion 

Este sistema lo trataremos dividiendolo en sus susb3istemas 
antes mencionados. 

Prácticas ,alternativas y dispositivos anticontaminantes en 
manejo de agregados 

La primera consideracion sobre este punto es que al tratar 
sobre ecología 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 generac1on de contaminantes y del 
destino que que se da a sus desechos. A esta política la 
podríamos 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 emba~o 
es conveniente el preocuparse y tratar de tener una polit1ca 
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 producc1ón dentro del marco 
de mantenimiento del medio ambiente. 

Ahora bien, el manejo de agregados se inicia con el momento 
de recepción 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 ~saje, la caída de material y el arrastre de 
finos por el v1ento 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 
mater1al y en pat1os. 



Las prácticas recomendables para el manejo en almacenes 
son: 

- Mantener el polvo dentro de las instalaciones 
- ~antener 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 cemento 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 acoplamlento 
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 prácticas 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 apa9Ue cuando la presión en 
el silo alcance un nivel ~redetermlnado o cuando el silo 
este lleno hasta cierto nlvel. 

- Adozar un fuelle de alivio de presión para el silo a 
los dispositivos anteriores. 

• 



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 
carrocería. 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 aditivos que 
congelan el fraguado del cemento para el aprovechamiento de 
esta lechada y finos. 

- Concentrado del agua en pozas de sedimentación para 
su reciclado 

- Reciclado del agua con finos 
- Instalación 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 dec1r 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 mater1al. 

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 condic1ones 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. 



En los casos que los aditivos se introduzcan manualmente, se 
debera minimizar el ries$0 para el operador equipándolo con 
equipo de seguridad y ad1estrarlo 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 emis1ón 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. 

- R~lación de la velocidad de carga de cada uno de 
los mater1ales 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: 

- Manejar humedos los agregados. 
Instalar 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. 

q 
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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 ~eriódicamente las unidades para eliminar 
estos empiedram1entos 

- 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 alternativa 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 contaminación 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 dispositivos de almacenaje, 
ventilación y seguridad adecuados y aprobados por la SEDESOL 
o perito reglstrado; revisar ~riódicamente el estado de las 
misma y operatividad de las msmas, 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 en 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 preocupac1on 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 
d~sperdicio 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 pegueñas cuando sea posible. 

- Sustitu1r 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. 
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CONSIDERACIONES ESPECIALES DE LA PRACTICA DE LA CONSTRUCCION DE ELEME~ 
TOS DE CONCRETO HIDRAULICO. 

Factores que afectan la calidad del concreto: 

Factores que deben satisfacerse para la obtención de un concreto 
de buena calidad uniforme y controlar todos ellos para no afectarla 
véase 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 raquítico, 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 

requiria en su tierna eaad, es por eso que se expondr~n los requiri--
mientos para que el concreto elaborado 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 única-
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 -

su 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, serrín, papel 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 obturen 
para que antes, efectuar un lavado y eliminar sobre todo tierra, serrín, 
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: 

l.- Principalmente mala colocación del acero que en este caso si 
pueden alterar 1 a buena calidad del concreto, puntualizando -
cuando por 1 a 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 funcione 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 seJcontinua 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 eliminar 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 refuerzo, lo que atribuyer,a la mala calidad del

concreto, por lo que si al efectuarse la revisión se detectar·a 
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, conce~ 
tración de 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 colo 
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 semifluido 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) TiJTJañoy fonna 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 posi b 1 emente argumentado que fue originado por 1 a he te 
rogeneidad en su composición. 

El concreto de origen no es homogéneo, entonces esto origina 
que al estar endurecido, se forma un material no homogéneo a 

diferencia de la estructura del acero y algunas rocas de mat~ 

riales que se obtienen de una funsión de sus componenetes 
que si lo son como rocas volcánicas. 

Al tenerse un mater~al como el que se aprecia en un corte Ce 

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 e 1 concreto por procedir,li entos 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 causas, originadas por 
contaminación, colocación, etc. las que se tratarán a conti 
nuación. 

4.- Recepción del Concreto. 

Deben tomarse todas las precauciones necesarias al recibir 
el concreto, para evitar segregación del mismo o bien su 
contaminación lo que traería 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~ 
narse agua si no es autorizada por el fabricante, ya que e

llo alterará 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 aceptacio~ por es

te concepto, una tolerancia para revenimientos normales - --
1.5 cm

1
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 de 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

diarnetro grande y con llanta aulada canalones, cangilones, bandas 

transportadoras, equfpo 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 gen~ 

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 transparencia 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 cablevía y 11 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 .:oncreto 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 concr~ 

to, por lo tanto d.ebe evitarse en estas operaciones y en cualquier otra

de su manejo, segregación ptesto que lo convierte en un material más hetero

géneo de lo q.¡e de origen ya es. 

En la transparencia 12, se aprecia la colocación de concreto en un

sifón circular mediante banda_s transportadoras y caída 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 incli~adas 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, 10 y 11, 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 10 , 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 transparenciaS quemuestra el procedimiento para colocación 

de concreto en forma o cimbras de luces cortas y altura regular. En es

ta fotografía se exponen 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, tnnian una capacidad de bombeo de apróximadarnente - -

75 m. verticalmente y horizontalmente de 300m., con una presión máxima

de 700 lbs/pulg.2, con una producción máxima de 35 m3fh., actualmente ha 

evolucionado este procedimiento y se pueden alcanzar 

425 m, presión máxima 3,300 

los siguientes val2 

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 diese] de 400 hp. 

En la transparencia 16 se aprecia la colocación de concreto en un-

11Coferdam11 para desplantar pilas de puente; en el que se necesitarOn 

14,500 m> 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 transparencia lZ, 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 estructura, esto es que se tenga 

confianza en que satisfará la resistencia para que fué proyectada, que -

será económico y durable. 

Para compactar el concreto se pueden seguir varios métodos y su fi

nalidad es la de obtener un concreto compactado con el mínimo de vacíos

sin segregación, lo que se puede hacer por : 

1.- Varillado 

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 vibraciones 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 compactación 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 ocaciona 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 C 32 ), 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 5 a 15 segundos para cada penetración. 

En algunos casos, cuando el residente de la 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 pavimentos;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, tempera~uras 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 atmosféricas. Sí el valor de la evaporación llega a ser de l.O

kg/m2fh., 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.,. 
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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 tiempo trae 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. 

1.- 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 CO(!! 

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 aumenta, 

se alterará la resistencia del concreto y otras características ya con -

templadas,como la cantidad de agua combinada en función de la total no se alteraJen-

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 anteriormente el elemento de unión y digamos cementación, está repre-

sentcdo por la pasta agua- cemento que al combinar producen reacciones químicas-

dando lugar a la hidratación del cemento, momento en el cual se desarrollan geles que 

son ávidos de agua para su formación y después se traduce en la cementación de las 

partículas pétreas que posteriormente, cuando el concreto va perdiendo agua por estas 

reacciones endurece comunicándole la resistencia requerida. 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/.ademá's de evi-

:tar la pérdida de agua en este proceso de curado, es indispensable mantener una tem 

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 -

nars€ la formación de fisuras o grietas por un desecamiento tempranero de la superfi -

ele ocacionando cambios de volumen en la masa que se traducen en el desarrollo de 

esfuerzos de tensión que el concreto, debido a su tierna edad, no es capaz de sopqr 

tar originando entonces las fisuras o griestas, que pueden profundizar si no se evi -

tan mediante la reposición de humedad, transparencias 20 a 2 8 

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

me dad relativa del ambiente y velocidad del viento, transparencia 2 9, 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 kg/m2 /h deben tomarse

las precauciones para evitarlo y que aparezcan grietas contracción plástica. 
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TABLA 1.- Zjemplo de practicas, alternativaa y di.poaitivoa anticontaminantea para la carga da concr.to prem.zclado. 

PRACTICAS: 

Centr'ado eficiente de la unLdad para cada carga ~edi.lnte ayudas visuales y señali:ación ;¡ara manicbra.s de los 
operadores. 

Requlacton de la vetac:1dad de carga de cada uno de los mater.!.ales a fin de lograr su óptima velocidad de 

tntroducc:ion a La olla. 

ReVlSlÓn per.t6dLC..l d~ las mangas y faldoneg de la boca de carga para veri.ficar '" buen e.:!ltado y evita.r 

1 

obsc::uc~i.ones al pClSO del material. 

ALTZRNATIVAS 

Manejar hUme dos los agregados. 

Instalar un equ1po automatizado de bacheo. 

DISPQSITIVOS 

i Nebltn.::ls humectas para el deposu:c de las part1cllas. 
1 

Nebl1nas secas elect:rocacqadas para el cleposl:.J de las ;Jar:ic~las. 

Ci'lmp.lnJ.3 re-tractJle:; con c()lectore!l de polvos. 

Conftnam1ento del are.a para ev1tar el es cap! de los polvos. 
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TABLA 2.- Evaluación de l•• pr*oticaa, alternativa• y diapoeit1voa antiaontaminantea para la aarqa da ooncr.to 
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TABLA 3.- !:valuación d.e diaposit.1voa menarea y barr.raa v.qeta.lea para evitar control da Yientoa y wtancióa. 48 
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CONTROL Y VERIFICACJON DE LA CALIDAD DEL CONCRETO HIDRAULICO 

CARACTERISTJCAS DE MATERIAS PRIMAS 
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FACULTAD DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUC:AC:ION CONTINUA 

CURSO: CONTROL Y VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO 

HIDRAULICO. 

TEMA: CARACTERISTICAS DE MATERIAS PRIMAS. 

SUB TEMA: AGREGADOS PARA CONCRETO. 

OBJETIVO: PRESENTAR EL CONOCIMIENTO BASICO DE LAS CARACTERISTICAS 

Y PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS, PARA EMPLEARLAS EN LA 

SELECCION Y APLICACION ADECUADA EN LA PRODUCCION DE 

CONCRETO HIDRAULICO. 

JORGE DAVILA RAMIREZ. 

C0:1ITE TECNICO AMIC. 
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AGREGADOS 

OTROS NOMBRES: ARIDOS O AGLOMERANTES. 

CLASIFICACION: EN DOS TIPOS COMUNES 

FINOS: Arenas 

GRUESOS: Grasas, escorias de altos hornos, escorias volcánicas, tabique 
triturado, arcillas expandidas, aire en grandes proporciones, etc. 

Ck~TIDAD EN LA QUE INTERVIENEN EN EL CONCRETO: 

EN PESO: Aproximadamente 75% 

EN VOLUHEN: Aproximadamente 70% (Ver Anexo Num. 2) 

El costo de los agregados por lo general es considerablemente menor al del cemen
to, por lo que también de manera general no se les considera como ingredientes 
de primera importancia en el concreto y se pasa por alto la grán influencia que 
tienen en la obtención de concretos de buena calidad y en las características 
que de éstos pueden obtenerse. 

En México, la norma que regula el uso de los agregados es la NOH-C-111. 

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

1 



1 AGREGADOS PARA CONCRETO 

La identificación de las propiedades características de los agre~ados, que 
influyen en el concreto coma se muestra en el ,~Lex~ Nurr..3, está sujeta a 
determinaciones diréctas o indirectas de laboratorio. 

LAS PRUEBAS O PROPIEDAIÍES QUE CON MAYOR FRECUE~CIA SE DETERMWA!' EN LOS 
AGREGADOS PARA CONCRETO HIDRAULICO SON EN NUESTRO PAIS: · 

1 . GRANULOMETRIA 
2. GRAVEDAD ESPECIFICA 
3. PESO UNITARIO 
4. ABSORCION 
5. HUMEDAD SUPERFICIAL 
6. SOLIDEZ O SANIDAD 
7. RESISTENCIA DEL AGREGADO GRUESO A LA ABRAS ION 
8. LIMPIEZA O COnTAMINACION Y SUSTANCIAS DELETEREAS 
9. DUREZA DEL AGO.EGADO GRUESO 

3/2] 

En su mayoría coinciden con las aue el AMERICAN CONCRETE .:NSTITUTE recomienda 
para el control sistemático de la calidad de los agregados. El equipo con 
que se ejecutan pueda obtenerse con facilidad relativa. 

'----------------------_( 
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~----------------------------· 
La i<!entificGción d2l tipo de roca al que pertenece un agregado, de la forma
ción geológica en que se presenta y de los pro-olemas que puede tener su uti
lización, requiere de técnicos más o menos co~plicadas. 

La más simple consiste en un examen visu.al, con una lupa 
Normalmente se usan microscopios Estereoscópios o Petrográficos 
Pueden aplicarse técnicas tan complejas como Distracción de Rayos X 
Lo más práctico es hacerlo examinar por un Geólogo. 

EL ESTUDIO PETROGRAFICO GENERALMENTE CUBRE: 

1) La identificación del material y de sus componentes 
2) Una recomendación sobre su posible comportamiento, basada en los 

antecedentes del que se ha observado en materiales similares ó, en 
consideraciones puramente teóricas. 

Los antecedentes de comportamiento 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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LOS nc;, I'ROCESO:O f,ASICOS PAllA CF.TEtiCION DI: AGREGADOS SON: 

CRIRADO y 

TRITURACION 

El más simple es el rle clasi:icación po.L cribado. tlonnalrnente en nuestro país 
se efectua en seco. 
La trituración se hace para reducir trozos de roca, escoria volcáhica, escoria 
de altos hornos o gravas de tamaños mayores al requerido y obtener una distri
bución granulométrica deseada. En cualquier proceso de trituración se corre 
el riezgo de que las partículas se produzcan en formas angulosas, alargadas ó 
planas, poco deseables para la elaboración del concreto. 

La p•:ocucción de agregados puede, efectuando los dos procesos, cr:.bac'.o y 
trit:ure.ción para unirlos en una oezcla, lograr que se obtengan agregados Ce 
cal!daci excelente. 

En algunos casos, durnr..te lñ producción de agregados, ya sea por cribado o 
por trituración, se hace necesario apl~cn~ agua durante e~ proceso~ para 
separar partículas que pueden presentarse en exceso y estar adheridas a los 
tama!i.os mayores. 

1 

~~-~-~·· ~-----
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MUESTRAS DE LOS AGREGADOS PARA PRODUCIR CONCRETO. 

(Referencias: Normas Oficiales Mexicanas NOM-C-30y NOM-C-170) 

El reconocimiento de las propiedades características de los agregados para 
concreto se realiza comúnmente en dos etapas: 

1/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 yacimiento. 

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 determinación de las características, de acuerdo a las especificaciones 
de las normas aplicables. 

Las especificaciones de las normas que marcan la forma de'obtener 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 
cumpliendo 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. 

-~"!'--- ---~------ ------
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GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADO E. 

(Referencias: Normas Oficiales Mexicanas NOM-C-77 y NOM-C-111) 

La detenninación se 'lace con juegoE: de mallas norn;,.:.lizadds 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 elabora una CU:\VA GRANULO i1ETRICA. 

MAlLAS PA:\A AGREGADOS GRUESOS: 

3 11
, 2", 1~~", 3/4", ~~~, 3/8", Nu;n 4 y en algunas ocasiones, la Num 8, debajo 

de las cuales se coloca una charola. 

MALLAS PARA AGREGADOS FINOS: 

3/8", Nums. 4, 8, 16, 30, 50, lOO y en algunos casos la Num '200, deJ:,~jo de 
las cuales se coloca una charola. (Ver Anexo 5) 

El tejido de las mallas nor:r:alizadas en nuest¡-c pais, es éuadrado. in algunos 
paises se utilizan tamices con 0:.-ificios redondcs deno<nLaados ?ASALORES. 

El cribado de materiales por las mallas se hace agitando manual o mecanicamente. 

La d~terninación de la ~onposic~ón gran~lc~~trica de los agregados, es el primer 
trabajo que los tecnólogos del concreto ~equieren, ya qu- es @uy Gtil en el di
se~o y obtenci6n d2 las mejores mezclas de concreto, aplicables a trabajos espe
cíficos. 

Las granulometrías se efectúan con materiales secados al horno. 

1 
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DENSIDAD o GRAVEDAD ESPECIFICA. 

(Refe!"encias: Normas Oficiales Mexicanas !10~!-C-164 y 165). 

De manera simple, l.:1 densidad se considerr! ~orno la r~ls.::ión q_uP.. ex:i.stP.. e:.1r:re el 
peso del volúmen solido de u:1a materi.s:.l y el peso de un volúmen :..,:;ual :!e 2gu3. 

DENSIDAD = B 

B e 

B = Peso de una muestra saturada y superficialmente~ en el aire. 

C = Peso de la miswa ~uestra saturada y su~erficalmente seca en el agua. 

Para agregados gruesos es común aplicar este procediniento utilizando -r1a 
''canasta de densidad", de malla de ala:tbre en la que ;>riilero se pesa la uuest:;:-a 
de material suspenrl i..ria en el ai::e y luego suspendidas en agua. La di::.::renci<=~ 

en peso es igual al peso del agua desalojada. 

Para ag~e~ados finos se utilizan ~i~~ónetros. L2 canasta no es aplicable ~ 
tamaños de agregado con granos pe-::!_ueños. 

UN PICNOMETRO PUEDE SER CUALQUIER FRASCO O RECIPIENTE 

DUCIRSE EL VOLUMEN CONTENIDO, CON UNA APROXIMACIO~ DE 

EN EL QUE 
3 0.1 cm . 

PUEDA REPRO-

1 
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PESO VOL!r.'IETRICO CONPACTADO SECO Y PORCENTAJE DE VACIOS. 

(Referencias: Normas Oficiales Mexicanas NOM_:C-73 y NOM-C-158) 

De manera simplificada, para determina~lo se llena un recipiente calibrado de 
forma redonda, con diámetro aproximadamente igual a la altura, en capas de una 
tercera parte de su altura que se compactan con 2S penetraciones de una va~illa 
sobre su superficie; la tercera ca?a se enrasa tanto cono sea 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 Vol•J
métrico Compactado Seco. 

Con el P.V.C.S. y la Densidad o Peso Solido del agregado la cantidad de su vo
lúmen por unidad de volúmen y con el recíproco la cantidad de vacíos. 

Algunos métodos de diséio de mezclas de conc:ceto no contemplan co~no muy nece
saria l~ determinación de la granulometría del ag:cegado g~ueso y la piden fun
damentalmente para identificar el tamaño máximo, e.specialrnente cuando al pro
ducirlo se mantiene dentro de los límites considerados en las normas. En cambio, 
la deten:;.in~ción de.!. peso volumétrico conpactado seco, se considera. como cri·
terio ~mportante para el diseño. 

/~ 
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GRA.''IULOHETRIA Y t10DULO DE FINURA DE·'. AG~E·~ADO FINO. 

(Referencias: Normas Oficiales Mexicanas NOM-C~73 y NOM-C-111) 

Para estas determinaciones se emplea el juego de mallas des::órito con anterio
ridad, sienJo el módulo de finura la suma de los retenidos acumulados de la 
malla 3/8" a la Num.100 dividida entre 100. 

EL MODULO DE FINURA ES: 

a). Un valor empírico que se relaciona en un sentido muy amplio con el 
área superficial del agregado. 

b). Una relación inversa con relación al área superficial del agregado. 
Mientras mas bajo sea el valor del módulo de finura mayor será el 
área de la superficie y por lo tanto, más fino el agregado. 

e), Un valor de importancia para el diseño de mezclas, muy útil para 
estimar las cantidades del agregado grueso que requieren. 
(Ver Anexo 16). 

1 

La deteroinación de la granul.ometría es útil. para ccmparnr el cul:lplimiento del 
material analizado con alguna especificación c¡ue deba cu;;1plir y el módulo de 
finura una característica en que se apoyan algunos métodos de diseño para esta
blecer la cantidad cle c.gn:!gé..!io gr:;e.so que puede ser err.pleado en la elaboración 
de concreto de une manejabilidad deseada. 

/t. 
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7. Un formato para cálculo de granulometrías de gravas . . . 
8. Gráficas de las granulometrías 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. 

!0. 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 granulometrías de tamaños diferentes. 

!3. 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 comunmente 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 cornunmente 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 ~áximos de contaminación y requisitos de cali

dad que se aceptan comunmente en los agregados para concreto. 

9. Resumen de límites máximos de sustancias nocivas y conta~inantes comun

mente aceptados. 
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20. Relación de pruebas aplicables a los agregados para concreto, según ASTM. 
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INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS EN LAS 
PROPIEDADES DEL CONCRETO 

ONTRACCION ESISTENCIA ESISTENCIA ESISTENCIII. ESISTENCIA ESISTENCIA ESO ELACION 

E CANICA CONGELACION LA L CALENTAMIENTO LA tJITARIO LCALIAGREGADO 

COMPRESIO DESHIELO BRACION ENFRIAMIENTO ~TURACION 
TENSION) SECADO 

URABIUDAO f.toDULO DEFICIENTE 

LASTICO E EXPANCic:W 
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·····~ -
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2 MAS FRECUENTES 

3 MENOS FRECUENTES 

4 OTROS 
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ERMICA 

ltJ.Y+-



o o 000 AfALLAS EMPLEADAS EN EL ANALISIS DE AGREGADOS ..... 

GRAVA y ARENA 

.... ''3" 
(75d ~- (475mmlll 

~ '• ..... .......... .. , ..... , -· 
.., 112" ( 50mm)ll lis (2.36mm)ll 

·~ ••••• ,. 11 .. :. •:. ~ ... . ........ . 

--:·: 11 f!/2'' (mmm)ll ¡¡,6 (U6mm)ll 
...... -, . · .. ·.· .... . ~ .· -·. ': . ·. \ ·: .... ~·.· .. 

~-.. ~ 11111 (25.0mm)ll 1~ (0.590tm.)ll 
·~··f'h''"'"~ •• :, .• ·. /u·•·•-- . •,\ 1•,. :r\ .;., ....... , .. 

-~ . 113 '<l" (l9.dl liso (Q.297mm~~ 
:·.' 'r~ -1:. ..,.,:: ':. •1, ','1 

•••• ·'t'· ··t. •• ,·\··, ..... 
''''•l""''···· •· •• (,••· ., .•... • .. 'J( !···· ... ••1,••'•· 

.. " ~ .•. , .. Jl,rz" (12.5mm)ll ,,lOO (OJ4 !lrM>) 11 ·~: )\;:::·.J<·::? ~\~~ ., .. __ .. 
lb;e" (a~~ 11200 (o.D74mm)ll 

. . .· .. : . '·: : .. . , .. .... , .. .. .· : . .. . . '.' . ' . . ...... · ... 

114 (4. 75mm)ll llch. 
..... , ... 

11 l~~ .. ,. .. , 1 • • - • • ... \. ·' .., , (J1 



0 
: 1 
'• 
' 

TAMAÑO NOMINAL 

(aberturas cuadradas de 

las mallas) 

REQUERIMIENTOS DE GRANULOMETRIA PARA AGREGADOS GRUESOS 

NUMERO CANTIDADES MAS FINAS QUE CADA MALLA DEL LABORATORIO CON ABERTURAS CUADRADAS--% EN PESO 

NOMINAL 
4" ~~112" L .. ~~112" ~~ ... 1

1
1112" •)ll1" ~~14" ,1;'2'' ~~~lB" ,¡~o4 Ita J~o16 

(100 mm) (90 mm) (75 mm) (63 mm) (50 mm) (37.5 mm)(25 mm) (19 mm) (12.5 mm) (9 5 mm) (4 75 mm) (2.35 mm) (118 mm) 

2 

3 

357 

4 

457 

5 

56 

57 

6 

67 

7 

8 
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Anolisia ' . Granulometnr.os 

EJEMPLOS 

Mallo Pes o ( ko;¡s.) Porcientos 'l'o Enteros 'Yo Acum. 
-

3/4" 
8.45 

1/2" 
20.71 

:va·· 
2 1 . 51 

·N! 4 
2 4. 11 

Chorolo. --- - IUF2ATAJ.IANO ~ ---- ---- ----- ----Sumas: 

Mallo Peso· ( ko;¡s.) Porcientos "· Enteros '· Acum. 

, .. 
67.57 

3/4" 
33.88 

1/2" 
28.20 

3/8'' 
0.00 

N! 4 
0.00 

Charolo. 
0.00 

Sumos: 

1.1 o 11 o Peso· ( ko;¡s.) Forcientas "· Enteros "· Acum. 

1" 

3/4" 

1/2" 

3/8'' 

N! 4 

Charolo. 

Sul005: 



CURVAS GRANULOMETRICAS DE GRAVA 

TAMAÑO MAXIMO 2" " TAMAÑO MAX. 3/4 
1~0 

9_0 

o !1._0 
o 
<( 
...J 7..9 ;:¡ ... 
~ 
u 
<( §_O 

o 
:_9 o -z 

w ,._ 40 
w 
e:::: 

::,(! 
o 3.Q 

~o 

:\~1 ¡< r::\ 
1 \ :/~~\ 

lQ 

o 
4 3/8 11'2 l4 11/2 2 4 3IB 1/2 3Á 
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CURVAS GRANULOMETRICAS DE GRAVA 
------------------------------

TAMAÑO MAXIMO 11/2 " 

,¡ _;¡tj ¡¡¿ 3-•t 1 1112 2 1 4 YB 112 3-4 

COMBINACION = . 40 % GRANULOMETRIA RESULTANTE 

~ 

~~ 
' . 

~ 
~~ 

.~~ 
L> ~ 
~ ·:g 

~~\ 
\t~ (( 

~ 

4 :3t9 V2 ~ 1 
.. 

COMB~I'l = 60% 

1 
<O 
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« CLASIFICACION DE MATERIALES Y DENSIDAD CARACTERISTICA » 

re MATERIAL 1111 DENSIDAD 1111 APLICACION 11 

11 11 

P0\1EZ 1.2 -- 1.8 

1 1 
Ca-JCRETO LIGERO 

ESCORIA VOLCANICA 1.6 -- 2.2 

CALIZA 2:3 -- 2.8 

ARENISCA 2.3 -- 26 

CUARZO 2.4 -- 2.6 
/1 " e CONCRETO NORMAL 1 

GRANITO 2.4 -- . 2.7 

ANDESITA 2.4 -- 2.7 

BASALTO '2.5 -- 2.9 

I_IMONIT 1\ 3.0 -- 3.8 

BARIT/1 4.0 -- 4.5 COI\CRETO PESADO 

MAGNETITA 4.5 -- 50 
--- ..... -· --- -

--
..a. 
o 
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Analisis Granulométric:os 

ji ... ~~ .... Peso ti<,) 
,. .. l"'ti.I\L flCTC 

POitC!e'IIT"'ll rotC(NT"'" 1'1!1>0 POflUfll TO 
~ re!D fiiTEIIIIS o\CUIIUL 1\'fiYOS 

NUM-4- o-. 00 

.. 8 8.00 

•• J6 
2.20 

~lO 0.60 

"611 0.20 

•. \00 
0.77 

~ I.OD 
0.41 

CHA.ILOI.A. 0.39 

~U HA. S 

HA~~A. PeSO~ 
1'11'1 lCIUA.L l!HC POIIC(NTAJU I'O~tc.E"Hr4J Cl 
I<U o PO ACll V !lTO 

fl>l'eso Eu11'AD1 ACU'IDL ( llfO) 

""~'~·"" 11 . 4 

,. 8 58.4 .. ,, 
119.5 

"liD i58.7 

"S# 110.0 

~ 101 77.7 

"UO 129.4 

95.6 

PE'~D ~) 
>Vo 1 E<ZI"' ilL" i ,¡: IOo&<UfT4Jel POII.C.fHl'.&IIS 

MAC.Io. "- "'Oo POLC.I6,.~ 
EIIPno ~,, AUJMULA'f'YCS 

NLIM. <t 

- .. 8 

.. " 

.. ¡o 

.. !• 

..... 
··zoe 

CttAIWL ... 

- su-."~ 
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LIMITES GRANULOMETRICOS EN ARENAS 
........ -- ........................... -- ................. ---- ........ ------ ... ------ ... 

ARENA MUY GRUESA ARENA MUY FiNA 
IQO 

9_0 

1~ 

~ ,y_,, 

8_0 

70 

\ ~~~ 
~, '\ /fi}¡ ·~ , Y. '• 

'(-,'J'i l\ 

60 
o 
o 
<t 
...J 
:::l 50 

\ ~y~ :~ .• ... h.~ 

"' ~; P!~ ~ 
'-' tf:Jr.\ " 3 

u 
<t 

4_ü 
o 

·o 
z 30 w 
1-

~ a! 
~ 20 
o 

LO 

~ ~. 
¡,; 

~ .'j:, 
¡"J. 

VIY ~ \!/: ~ , 'i-J "'k\ ~ 
·~ v ~ 
~~ ~ 

" ~· 1::,( JI 
o ~~ ~ 

el\ 100 50 30 16 8 4 ch. 100 50 30 16 8 4 

M.F. 4.13 i~.F. 1.86 



LIMITES GRANULOMETRICOS EN ARENAS -- -- -· -- -- ·-- -· .. -- -- .. -- -- ·- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

ARENA MUY FINA ARENA MEDIO FINA ARENA MUY GRLA::SA 

M F. 1.86 M.F. 2.63 M F. <1.13 

COMBINACION : 65% GRANULOMETRIA RESULTANTE COM31NACJ()'l • 3:1% 
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CLASIFICACION GRANULOMETRICA DE LOS AGREGADOS 

NUMERO NOMINAL 

TAMAÑO NOMINAL 

357 67 467 57 7 8 

2" 1 112" 1" 3/4" 1/2" 3/8" 

357 

1 ARENA 1 

467 57 67 7 8 

2" 3/4" 1/2" 3/8" 1 112" 1" 

ABERTURA DE MALLAS 

2" 

1 1/2" 

1" 

3/4" 

1/2'' 

318" 

No 4 

No 8 

No16 

No 30 

No 50 

No 100 

Ch 



CURVAS GRANULOMETRICAS DE LOS AGREGADOS 

DETERMINADAS POR PESO 

-1 1 

eh a 4 3/4 11.: 3" 1 1112 2 Ch " ~ta 1a 3.~ 1 1112 2 Ch 4 3.l!l 1/2 3,/4 1 11/2 Ch 4 3!13 1/2 3/4 1 Ch 4 3!1lla Y\ Ch 4 3,I!J 1/2 Ch 100 50 XI 16 9 4 3!13 

t.! A LLA S 

1 
...... 
(11 
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CLASIFICACJON DE ARENA POR MODULO 
lE FINURA 

11 ARENA M. F. ,, 

MUY FINA 

1 

< - 2.0 ·¡ 
Fl N t. 2.0 - 2.3 

lilE DIO FlNA - 2.3 - 2.6 

MEDIA 2.6 - 2.9 

MEDIO GRUESA 2.9 - 3.2-

1 

GRUESA 3.2 - 3.5 

1 MUY GRUESA > - 3.5 

EL M'JDULO DE FINURA EN LA ARENA PARA CDICRETO ESTA COt.I?REfm!DO 

i:NTRE 2.3 a 3 Z, ADEt.IAS NO DEBE TEN~R t.IAS DEL 45% RETENIDO 

ENTRE Z MALLAS CONSECUTIVAS. 

--.-.~~ 



REQUISITOS PARA AGREGADOS SEGUN NORMAS TECNICAS 
COMPLEMENTARIAS DEL D F 

1 

o 

1 CONCEPTO 
~ CONCRETO 

z _CLASE 1 1 CLASE 

COEFICIENTE VOLUMETRICO EN GRAVA· 0.20 --

MATERIAL MAS FINO QUE LA CRIBA 200 EN 

AREr~A. (%) 15 " 
-

CONTRACION UNE<IL DE LOS FINOS EN 
ARENA y GRAVA QUE PASAN LA CRIBA 

No. 40. (%) 2 3 

-
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LIMITES MAXIMOS DE SUSTANCIAS NOCIVAS O CONTAMINANTES Y 

REQUISITOS DE PROPIEDADES FISICAS 

1 
GONCE PTO 

1 

% MAXIMO EN PESO 

1 ARENA 1 ORAVA 

CARBON y LIONITO • 

• CONCRETOS APARENTES. o.~ 0.~ 

• OTROS CONCRETOS. 1.0 1.0 

GRUMOS DE ARCILLA y PARTICULAS DESMENUZABLE S. 3.0. ~.0 

Ca'HENIDO DE FlNOS EN PRUEB~ DE 9EilMENTAClON, 3.0 -

- • 
PERDIDA POR ABRASION, - ~0.0 

RETENIDO PARCIAL EN ~UALCUIER CRIBA NO 

DEBE SER MAYOR. 4~ 45 

1 ..... 
<O 



American Sociely for Testing and A1aterials (ASTA1J AdmixiUres in Preventing Excessivr 
E:mílnSIOn or ConcrCI(' P.e· (0 Standar(l~ 

e 29-.,o 

e 33-82 
e 40-79 

e 70-79 

e 87-69 1 1975) 

e 88-76 

e 117-80 

e 123-69 1 1 n 5 > 

e 125-82a 

e 127-81 

e 12&-79 

e 131-81 

e 136-82 

e: 142-7 { 

e 227-81 

e 289-81 

e 295-79 

e 418-81 

e 441-81 

Unit W'e¡gr.,; ..11~\; ·;ot.:.J-. ;.1 
Aggregate Pam 14. 1 5" 
Concrete Aggregates Parts 14, 15 
Organic Jmpuriries in Fine 
Aggregates for Concrete 
Surface Moisture of Fine 

Pan 1 ~ 

Aggregate Pan 1 ~ 
Erfect of Organic lmpurities in 
Fine Aggregate on Strength of 
Manar Pan 14 
Soundness of Aggregates by 
Use of Sodium Sulfate or 
Magnesium Sulfate Pam 14. 15 
Material Finer Than 
75-¡¡m (No. 200) Sieve in 
Mineral Aggrcgatcs by 
Washing Pam 14, 15 

Lightweight Pieces in 
Aggregate Pam 1~. 15 

Terms Rclating ro Concrete and 
Concrete Aggregates Parts 1~. 15 

C535-81 

e 566-78 

e 586-69 < I980l 

e M6-SO 

CóS2-75 (1908) 

e 779-81 

e 9~4-80 

Rcsistance to Degradation of 
Large-Size Coarse Aggregate by 
Abrasion and lmpact in the Los 
Angeles M achine Parts 14, 15 
T01al Moisture Content of 
Aggregate b)' Drying Part 14 
Potcntial Alkali Reactivity of 
Carbonate Rocks for Concrete 
Aggregates (l:ock C)'linder 
Method) Pan 14 
Resistance or Concrete to Rapid 
Freczing and Tha\t.-in~ Part 14 
haluation of FroSI Resistance of 
eoarse Aggregates in Air-Entrained 
Concrete by Critica! Dilation 
Procedures Part 14 
Abrasicon Rcsistance of Horizontal 
Concrere Sur faces Part 14 
Sera! eh Hardness 01 Coarse 
Aggoegate Particlcs Part 14 
Abrasion Rcsistance of Concrete or Speciric Gravity and Absorption 

of Coarse Aggregate Pans 14, 15 Mortar Surfaccs by the Rotating-

Specific Gravity and Absorption of · Cuner Method Part 14 
Fine Aggregate Pans 14, 15 D 75-82 Sampling Aggregate> 
Resistance to Oegradation cof Parts 14, 15, 19 
Smaii-Size Coarse Aggregate by D ~~ 19-74 ( 1979) Sand E~uivalent Valuc of Soils and 
Abrasion and lmpact in the Los Fine Aggregate Pans 14, 15, 19 
Angeles Machine Parts 14, 15 D ~936-78 Direct Ten si le Strength of lntact 
Sieve Analysis of Fine and Coarse Rack eore Specimens Pan 19 
Aggrcgates PartS 14, 15 IJ ~938-79 Unconfined eompressive Streng1h 
Clay Lumps and Friable Particles of lntact Rack Core 
in Aggregates Pans 14, 15 Specimens 1 Pan 19 
Potential Alkali Reactivity of D )042-79 Insoluble Rcsidlte in Carbona1e 
Cement-Aggregate Combinations Aggregates Pam 14, 15 
(Mortar-Bar Method) Part 14 D 3319-81 Accelerated Polishing of 
Potentiao Reactivity of Aggregates Aggregates Using the British 
(Chemical Method) Part 14 Wheel __ ---~an 15 

· Peuographic Examínatíoñ of . o 3398-81 lndex of Aggregate Panicle Shape 
Aggregates for Concrete ·rart 14 . imd Texture . -~_;,Part 15· 

. Abrasion Resistance of Concrete O 3665-78 Random Sampling of Pavirig;-0;;.¡;,.,_. · 

. by Sandblastt.ng· '·.··.''. .. · Pa· r1 14 M t · 1 · · .. , ... ,;·,·part· ·¡s . ;. a enas_ .' ... :···'·r-::;¿~\·""(.;,:~·.. . . .t 

~-j; Effectiveness of Mineral ::;j (: ·< _. .'(r1 '(,¡,j1:;~,::.c:_ o 3744-79. ;.J;::;;.. :"-&&~e~~ate _Ourabiliiy_lnde,i;j,li'3'~V5.:: :;~~: 
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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 estrat~ia económica 
en el fondo, ya que Sl nos damos cuenta, los blenes por su 
sobreconsumo 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 
enfogue no pretende ser exhaustivo, sino mas bien indicativo 
menclonando algunas alternativas, prácticas y dispositivos 
anticontaminantes y partiendo de planteamientos generales 
para su evaluación. • 



Proceso de Producción de Concreto 

Analizando el proceso de producción, encontramos que es este 
el que aparentemente tiene el mayor numero de puntos de 
~eneración de contaminantes. La figura 1 muestra los 
1nsumos 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 particulas 
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 s1los 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 or1g1na a traves del lavado del 
interior de la olla (~artículas sólidas e incremento en la 
alcalinidad), la limp1eza de la unidad con ácido (reducción 
del ph), y limpieza en general de planta e instalaciones 
(partículas, grasas y solventes) . · 

l 



Normativa y Reglamentación actuales 

El incremento concomitante en las normas, reglamentos y 
licencias necesarias para la operación de la industria 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 
senc~llamente 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 
pos~bles 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 ~n~mas necesarias para 
poder operar dentro del marco de las mismas. 

El optimizar nuestra operación a fin de que nuestra 
operación supere facilmente los parámetros fijados por las 
leyes, sus normas y reglamentos. 

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 s~stema 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 part1culas durante el manejo de adit1vos 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 
emis1ón 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 deb1do 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. Adic1onalmente 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 generac1on de ruido 
en áreas urbanas por un exceso de revolución 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 baterías, reemplazos de partes, rectificaciones y 
pintado de unidades. De estas actividades, las que 
representan un mayor potencial de generación de 
contaminantes son los cambios de lubricantes y pintado de 
unidades , seguido por el deshecho del acido sulfúrico de 
las baterías y solventes y metales del limpiado de 
rectificaciones. 

• 



Sistema de abastecimiento 

El abastecimiento esta compuesto principalmente por el 
aprovisionamiento de agregados, cemento y agua. Las 
principales generaciones de rontaminantes 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 operaci?n, 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 
volumen, no por ello deja de tener su aportación dentro de 
la contaminación 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 curado de los cilindros. 

Prácticas ,alternativas y dispositivos anticontaminantes 

Pueden existir una ~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 
canteminates 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 ultimo 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 punto 
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 
antes mencionados. 

Prácticas ,alternativas y dispositivos anticontaminantes en 
manejo de agregados 

La primera consideracion sobre este punto es que al tratar 
sobre ecolcgia 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 generac1on 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 emba~o 
es conveniente el preocuparse y tratar de tener una polit1ca 
de preocupacion ecolcgica 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 producc1ón dentro del marco 
de mantenimiento del medio ambiente. 

Ahora bien, el manejo de agregados se inicia con el momento 
de recepción 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 ~esaje, la caida de material y el arrastre de 
finos por el v1ento 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 
mater1al y en pat1os. 



Las prácticas recomendables para el manejo en almacenes 
son: 

- Mantener el polvo dentro de las instalaciones 
- Mantener el material humedo para que e~ 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 labcr 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 cemento esta considerado como material dañino para la 
salud, es la emisión mas facilmente apreciable y es un 
material que arrastra el viento distancias cons~derables. 
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 acopla~ento 
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 prácticas 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 rev~sar periódicamente el estado de los f~ltros ~ara 
su limpieza y mantenimiento. A estos dos puntos es hac~a 
donde se dir~gen las alternativas. 

Para evitar gue se creen presiones mayores en silo y filtro 
las alternat~vas son: 

- La vigilancia ~r parte del encargado del camión 
tolva para apagar a t~empo 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 apa9Ue cuando la presión en 
el silo alcance un nivel ~redete~nado o cuando el silo 
este lleno hasta cierto n~vel. 

- Adozar un fuelle de alivio de presión para el silo a 
los dispositivos anteriores. 

1 
' 



Practicas ,alternativas y dispositivos anticontaminantes en 
manejo de agua 

Las práccica principal se reduce a efectuar el reciclado del 
agua tanto en el lavado de la olla, como en el lavado de 1a 
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 aditivos que 
congelan el fraguado del cemento para el aprovechamiento de 
esta lechada y finos. 

- Concentrado del agua en pozas de sedimentación para 
su reciclado 

- Reciclado del agua con finos 
- Instalación 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 dec1r 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 mater1al. 

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 condic1ones 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 los aditivos se introduzcan manualmente, se 
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 operaci~n. 

Prácticas ,alternativas y dispositivos anticontaminantes en 
carga 

El punto de carga de los materiales a la unidad ~ra 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 materlales 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: 

- Manejar humedos los agregados. 
- Instalar 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. 

q 
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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 ~eriódicamente las unidades para eliminar 
estos empiedraffilentos 

- 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 alternativa a este caso ha consistldo en 
la instalación de un lavadero de llantas a la salida de la 
planta. 

Una alternativa para disminuir aun mas la contaminación 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 Inst1tuto Nacional de Ecología. Los mismo 
cuidados y procedimientos deben de seguirse con filtro de 
lubricantes, baterías 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 dispositivos de almacenaje, 
ventilación y seguridad adecuados y aprobados por la SEDESOL 
o perito reg1strado; revisar ~eriódicamente el estado de las 
misma y operatividad de las mlsmas, 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 en 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 pro~rar 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 pegueñas cuando sea posible. 

- Sustitulr 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. 
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Apuntes Básicos 

Agregados para Concreto Hidráulico 

Para ser utilizados como guia sobre el tema 
en el Curso: 

CONTROL Y VERIFICACIÓN 
DE LA CALIDAD DEL CONCRETO HIDRÁULICO 

Que se imparte anualmente 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

FACULTAD DE INGENIERIA 

UNAM 

Objetivo: 

Presentar a los participantes los conocimientos y trabajos básicos que se re
quieren, para aprovechar de la mejor manera posible, los agregados 
disponibles en cada localidad; buscando que los concretos hidráulicos que se 
especifiquen para las construcciones, cubran las tres condiciones básicas 
deseables en cualquier producto sujeto a comercialización: 

Que Sean ENOMJCOS, RESISTENTES Y DURABLES 

Estos apuntes se complementan con la proyección de diapositivas que 
ilustran los temas a desarrollar. 



(JONCRE'J:'O HID}tA{)LICO_ 
Definición simple: Una Piedra artificial 

Forma de elaboración: Mezclando 4 o 5 materiales diferentes 

Comentarios: 

Básicamente: 
Agua 
Cemento 

.Arena 
Agregados gruesos 

El quinto material comunte es: 
Algún aditivo 

Las características de cada uno de los materiales empleados para la ela
boración, son variables, lo que hace que el concreto resultante de su mez
cla también presente variaciones en sus características y que, la elabo
ración del concreto no pueda considerarse como una ciencia 
exacta ( ejemplo en anexo 1) 

Las variaciones en el concreto, pueden ser controladas al conocer y contro
lar las variaciones en sus componentes. 

Los límites de variación comúnmente aceptables, se marcan en especifica
ciones y normas para definir grados de calidad. 

AGREGADOS PARA CONCRETO HIDRAÜLICO. 
,_ _ , _ , • , < _ ,( "-.;. ~'", • _, " • • • r , ' • - • • .,,"' - _ _ , ' , -V'" - 'n 

Clasificación: 

Finos: 

(ARIDOS) 
(AGLOMERANTES) 

En dos tipos comúnes: 

Arenas 



Gruesos: 
Gravas 
Escorias de altos hornos 
Tabique triturado 
Arcillas expandidas 
Aire en grandes proporciones 
Etc. 

Cantidad aproximada en que los agregados intervienen en el concreto: 

Aire 

75% enpeso 
70% en volúmen 

Pgegados 
68% 

2% 
P9a 
20% 

Pg.a 
11J'/o 
Qs¡aú:J 

Comentarios: 

O!tilelliD 

10"/o 
18'/o 

Al ser el costo de los agregados generalmente menor que el del cemento, 
(considerado por su costo como el material de mayor importancia en el 
concreto hidráulico) no se les considera como ingredientes de primera im
portancia en el concreto. Es muy frecuente que se pase por alto la grán in
fluencia que tienen para la obtención de concretos de buena calidad y en 
las características que de este pueden obtenerse. 
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La identificación de las propiedades características de los agregados, que influyen en las 
propiedades del concreto en el que se emplean, está sujeta a determinaciones directas o 
indirectas de laboratorio que bién ejecutadas aportan información valiosa para el diseño 
de concreto. 

Las pruebas que se ejecutan, o las propiedades que con mayór fre
cuencia se investigan o determinan en los agragados para concreto 
hidráulico son, en México: 

l. Granulometría 
2. Gravedad específica 
3. Pesos unitarios 
4. Absorción 
5. Humedad superficial 
6. Solidez o sanidad 
7. Resistencia a la abrasión 
8. Limpieza o contaminación y Substancias de

letéreas 
9. Dureza del agregado grueso 

En su mayoría, coinciden con las que el American Concrete Institute (ACI) reporta como 
de aplicación común 

.Comentarios: 

Las pruebas que de manera poco frecuente se especifican o que 
marcan límites que deban cumplir los agregados para concreto, son: 

l. Rigidez 
2. Resitencia a la compresión 
3. Modulo de Elasticidad y Relación de Poisson 
4. Forma de la partícula 
5. Textura superficial 
6. Porosidad 
7. Estructura de los poros 
8. Permeabilidad 
9. Calor especifico 
lO.Difusibilidad térmica 
11. Coeficiente de expansión térmica 
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Comentarios: 

Determinar las propiedades de los agregados con este tipo de pruebas, re
quiere de la aplicación de equipos poco comúnes y del desarrollo de técni
cas de ensaye muy elaboradas, ejecutadas por personal muy bien capaci
tado. 

De todos los metodos de prueba aplicables a la determinación de las pro
piedades de los agregados, algúnos simplemente tienen el propósito de ve
rificar el cumplimiento con algúna especificación y otros, el de identifricar 
propiedades características de los agregados que se consideran importan
tes para estimar el posible comportamiento que tendrán en el concreto, 
pero sobre las cuales no se ha logrado la definición generalizada de limites 
de variación. 

La identificación del tipo de roca al que pertenece un agregado, de la formación geológica 
en que se presenta y de los problemas que puede acarrear su utilización, requiere de téc
nicas mas o menos complicadas: 

+ La más simple consiste en efectuar un examen visual empleando una lupa. De 
forma más completa con microscópios estereoscópicos o petrográ.ficos; pudiendo 
aplicarse técnicas tan complejas como la difracción de rayos "X", o análisis tér
mico diferencial. 

• Lo más práctico es hacerlo examinar por un geologo. 

ESTUDIOS PETROGRAFICOS 

Generalmente cubren dos aspectos: 

l. La identificación del tipo de material y de sus compo
nentes 

2. Una recomendación, sobre lo que se estime como posi
ble comportamiento registrado empleando materiales 
similares o en consideraciones puramente teorícas 

Los antededentes de materiales similares en apariencia, no necesariamente constituyen 
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indices confiables del comportamiento de algún material, salvo cuando se restringen a 
una misma area geológica. Los análisis petrográfi.cos solo constituyen un buen indice y la 
mejor refenencia del posible comportamiento de los agregados es, o puede obtenerse, de la 
experiencia de su uso. 

Comentarios: 

Cuando es posible hacer análisis petrográfi.cos, se obtiene información valiosa relativa la 
presencia de componentes potencialmente capaces de provocar desintegración por reacti
vidad alcalina o por la presencia de arcilla expansiva, así como de la textura y estructura 
de los agregados. 

El requerimiento más importante que se puede exigir 
a un agregado para concreto hidráulico, es que, sea 
durable y quimicamente inerte en las condiciones de 
trabajo a las que estará expuesto. 

La reactividad potencial de un agregado de caracteristicas fisicas aceptables, puede vol
verse inofensiva al elaborar concreto utilizando cemento de bajo contenido de alcalis o 
sustituyendo una parte del cemento, en el concreto, por algún tipo especial de puzolana. 

Comentarios: 

En nuestro país es poco común efectuar análisis petrográfi.cos, ya que 
para su ejecución se requiere de laboratorios muy bién equipados, que so
lamente las grandes instituciones pueden mantener 

En la práctica común, la selección de agregados se basa en la observación 
de su comportamiento, en las pruebas de laboratorio que se efectúan para 
determinar las resistencias a compresión y flexión de los concretos que con 
ellos se elaboran; asi como en las pruebas que se conocen como de 
SANIDAD. 
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PROCESOS BASICOS PARA LA OBTENCIÓN DE AGREGADOS 
,- EN MEXICO 

Básicamente se hace en dos formas: 

L Cribado 
2. Trituración 

La forma mas simple es por cribado, buscando obtener la distribución granulométrica 
adecuada al tipo de concreto hidráulico que se desea producir. Comúnmente el cribado se 
efectúa en seco. 

La trituración se hace para reducir trozos de roca, de escoria volcánica o de escoria de 
alto horno o de "gravas" grandes, al tamaño requerido y obtener la distribución 
granulométrica deseada. En cualquier proceso de trituración se corre el riezgo de que las 
partículas se prodúzcan en formas angulosas, alargadas o planas; estas comúnmente 
"son poco recomendables para la elaboración del concreto". 

Comentarios: 

Efectuando los dos procesos de producción, cribado y trituración, para 
unir los agregados resultantes de cada uno de ellos en una mezcla; co
múnmente conduce a la obtención de "agregados de calidad excelente". 

En algúnos casos, durante la producción de agregados ya sea por cribado o 
trituración, se hace necesario aplicar procesos de lavado con agua para 
separar partículas finas que puedan presentarse en exceso y/o estar adhe
ridas a los tamaños mayores. 

Comúnmente se afirma que la forma de las partículas de los aregados triturados depende 
del equípo de trituración.empleado para procesarlos. La experiencia indica que esto no 
puede considerarse como una regla general, ya que un mismo equipo de trituración puede 
producir partículas "de forma aceptable" con un tipo de roca e "inaceptable" con otro. 
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CARACTERÍSTICAS BASICAS DE LOS AGREGADOS 

En los procesos de obtención, producción y manejo de los agregados, deben tomarse los 
cuidados necesarios para reducir al mtnimo posible las variaciones en: 

Comentarios: 

* Granulometría 
* Contenido de humedad 
*Limpieza 
* Forma de las partículas 

En general, "puede decirse que los agregados de buena calidad" son los 
que tienen patículas libres de fracturas, que no se desgastan facilmente, 
que están bién graduados y que su forma no es plana ní alargada; que no 
se fracturan al humedecerse, que tienen texturas superficiales rugosas o 
relativamente rugosas, que no presentan capilaridad desfavorable y que 
además, no contienen minerales que interfieran con el proceso de hidrata
ción del cemento o reaccionen con él, causando expansion. 

MUESTRAS DE LOS AGREGADOS PARA PRODUCIR CONCRETO 

El reconocimiento de las propiedades caracteristicas de los agregados para concreto se 
realiza comúnmente en dos etapas: 

la Para identificar las características geológicas, al inicio de la explota
ción de un yacimiento ( banco ) 

2a Para controlar los procesos de producción, durante la explotación 
dell yacimiento. 

Esto se cubre con la obtención de muestras representativas de los agrega
dos que pretenden emplearse y se reducen a los tamaños suficientes para 
efectuar la determinación de las caracteristicas, de acuerdo a las especifi
caciones de las normas aplicables. 
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Las especificaci~nes de las normas, que indican la forma de obtener 
las muestras de agregados útiles para determinar las características que 
se toman como base para el diseño de mézclas de concreto, marcan tam
bién por lo general las cantidades mínimas a muestrear, adecuadas ¡Jara 
cada determinación. Las muestras de mayor tamaño que las especificadas, 
obtenidas siguiendo los procedirÍlientos de muestreo indicados en las pro
pias especificaciones, generalmente son más representativas que las que 
se obtienen limitandose estrictamente a los tamaños especificados. 

CONDICIONES DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS 

Para conocer algúnas de sus caractristicas o para manejarlos de manera adecuada en la 
producción de concretos, hay que conocer las cuatro condiciones de humedad en que pue
den estar: 

1 2 3 4 

(1) Secado al horno.- Completamente secos y totalmente absorbentes 

(2) Secados al aire.- Secos en la superficie, con algúna cantidad de humedad in
terior menor a la que se requiere para saturar las partículas que los integra. 
En esta condición son un poco absorbentes. 

(3) Saturados y superficialmente secos.- En esta condición, ni aportan ni ab
sorben agua del concreto. Esta es una condición ideal. 

(4) Húmedos o mojados.- La superficie de las partículas presenta humedad en 
exceso. 

Las condiciones descritas en (1) y (3), son útiles en el laboratorio para de
terminación de las características de los agregados; siendo dificil que se 
presenten en la producción normal de concreto. Estas, además, se utilizan 
indistintamente para el diseño de mezclas. 

Las condiciones descritas en (2) y (3), son las que comúnmente presentan 
los agregados. Su conocimiento,y contról favorecen la producción de mez
clas reduciendo al máximo variaciones por diferencias de humedad. Las 
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Comentarios: 

variaciones de humedad pueden inicialmente afectar tanto en el volúmen 
com'l en la resistencia del concreto; siendo el contenido de humedad total, 
factor importante de las caracteristicas generales del concreto. 

GRANULOMETRIA 

La determinación se hace utilizando juegos de Mallas Normalizados, con orificios de di
mensiones especificadas, para conoce las cantidades de cada tipo de agregado, "que son 
retenidas en" o "que pasan por" cada una de ellas. 

Con las cantidades registradas, se elabora una representació gráfica denomi
nada Curva Granulométrica. 

Para la grava o agregados gruesos, comúnmente se utilizan: 

3", 2", 1112", 3/4", 112", 3/8", Número 4 y en algúnos casos la Número 8; y abajo 
se coloca una charola para colectar el material que pasa por cualquiera de estas 
dos últimas o por las dos. 

Para la arena o agregado fino se utilizan comunmente los siguientes tamaños: 

3/8" y Numeros 4, 8, 16, 30, 50, 100 y en algúnos casos la Numero 200; bajo las 
cuales se coloca una charola para colectar el material que pasa por cualquiera de 
estas dos últimas o por las dos. 

El tejido de las mallas empleadas en México, es cuadrado. En algúnos 
países se utilizan tamices con orificios redondos denominadas Pasadores. 
El cribado de material en las mallas de laboratorio, puede hacerse manual 
o mecánicamente. 

El primer trabajo de quienes desean controlar la calidad de producción del 
concreto hidráulico consiste en conocer la composición granu-
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Comentarios: 

Ejemplo: 

lométrica de los agregados, para utilizarla básicamente y de de la 
mejor manera·posible, en la obtención de mézclas adecuadas a las 
características de los elementos estructurales en que se desee co
locarlas, con la manejabilidad requerida. Las granulometrias se de
terminan normalmente con materiales secados al horno. 

Debe tenerse encuenta que en el diseño actuál de mezclas de concreto se 
consideran actualmente dos tipos de granulometrias, continuas y discon
tinuas. En estas últimas se carece generalmente de algúno de los tama
ños de granos. 

Determinación de la granulometria de un Agregado Grueso, cuyo tamaño máximo nomi
nal se supone como 1112" y del cual se desea comparar las cantidades retenidas o que pa
san por las mallas, con las marcadas como "limite" por algúna especificación. 

Malla 1 Peso retenido Retenido en Retenido % %que 
1 en kg- % acumulado% que pasa debe pasar* 

¡t/2" 0.210 0.73 1 99 95-100 
1" 6.710. 23.50 24 76 

3/4" 5.500 19.29 43 57 35- 70 i/2;;············· ············· s:oso····· ··· ···········:,ü·:2·2···········r·················s4·· · ··· ················ás················ ······ ································· 
3/8" 3. 710 12.98 77 23 10- 30 

Num.4 5.150 18.06 95 5 0- 5 
Charola 1.190 4.17 , 100 O 

···················-----·············· ----·············-·-··············""····· ·············-··-·················-······+··-······-.. ··············-·······--..... ····-··············--·---------······· ······-·································· 
Totales 28.510 99.95 i 

* Especificación de referencia. 

Este agregado puede. clasificarse como de T.M.N. 1112" 

Los porcentajes marcados en la colúmna % que debe pasar, configuran 
al colocarlos en forma gráfica lo que tradicionalmente se ha denominado 
como Límites granulométricos (inferior y superior). 
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Comentarios: 

Cuando al analizar la granulometria de un agregado, su gráfica queda 
dentro de los ]imites y sigue la tendencia de los mismos, puede utilizarse 
de maner general sin complicaciones para producir concretos de buena 
manejabilidad. 

Si el análisis muestra que queda fuera de límites, al emplearlos 
para fabricar concreto deben tomarse cuidados especiales. 

DENSIDAD O GRAVEDAD ESPECÍFICA 

De manera simple, la densidad es considerada como la relación que existe entre el 
peso del vol limen sólido de un material y el peso de un vol limen iguál de agua. 

La densidad de los agregados se determina con la siguiente formula: 

En donde: 

8 
--=DENSIDAD 
B-C 

B = Peso en el aire, de una muestra de 
saturado y superficialmente seco 

C = Peso en el agua, de la misma muestra 
de material 

Es común, que para determinar la densidad de los agregados grueso 
(gravas), ·se utilice una "canasta de densidades" de malla de alambre, en 
la que primero se pesa la mustra del material en el aire y luego suspendi
da en un recipiente con agua. La diferencia en peso es iguál al peso del vo
lúmen del agua desplazada. Tambíen se pueden emplear picnómetros o 
probetas aforadas con capacidad para contenerlos. 

Para agregados finos se utilizan picnómetros o probetas aforadas de dife
rentes tipos. 
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Un picnómetro, "puede ser", cualquier frasco o recipiente "en el que se 
pueda reproducir el volúm'!n contenido" con una aproximación de 0.1 cm3 

Comentarios: 

Un procedimiento para determinar Densidades 

Una muestra de 500g de material saturado y superficialmente seco, se introduce en un 
recipiente aforado o frasco y se llena, con agua, hasta el 90% de la marca de referencia de 
un volúmen en que la muestra pueda ser contenida libremente en su totalidad. Se agita y 
gira para eliminar el aire atrapado, especialmente cuando se trata de arena. Después de 
llenarlo con agua hasta la marca de referecia, se determina su peso; este se relaciona con 
el del mismo recipiente, lleno hasta la marca de referencia solamente con agua: 

En donde: 

Densidad= __ s_oo_,g"---= 
B+500g-C 

B = Peso del Picnómetro o recipiente aforado, lleno 
con agua hasta la marca de referencia 

C =Peso del mismo recipiente, con la muestra sa 
turada y agua hasta la marca dereferencia 

La determinación de las densidades de los agregados, relacionando el peso de 
las muestras saturadas y superficialmente secas con el volúmen del agua que 
desplazan, puede hacerse con canastas de densidades, con picnómetros de fras
co o de sifón o con probetas. 

La densidad de cada material es característica y sirve básicamente 
para estimar el volúmen que aportan para elaborar el concreto. 

En algúnos casos "sirve para estimar" posibles características del concreto por 
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elaborar 

MATERIALES Y SUS DENSIDADES CARACTERISTICAS 

MATERIAL 1 DENSIDAD APLICACION 
Pomez ' 1.2 a 1.8 concreto ligero 
Escoria 

1 
1.6 a 2.2 concreto ligero 

Volcánica ' 
Caliza ! 2.3 a 2.8 *concreto normál 
Arenisca 

' 
2.3 a 2.6 *concreto normal 

Cuarzo i 2.4 a 2.6 *concreto normal 1 ,_ __ ,_,_,_,_ ___ ,_,_,_,_ __ ,_,_,_,_ ___ ,_!,_,_,_,_,_ _____ ,_,_,,_ _______ ,_,_,_ ____ ................................................................. 
Granito 2.4 a 2. 7 *concreto normal 
Andesita 2.4 a 2.7 *concreto normal 
Basalto 2.5 a 2.9 *concreto normal 

-~_i_J:I.lc<:>_r.!:i_t.!3:__________ -- ------ _J__ ___ - - ---ª-:º--ª--ª-- ª---- ----- --- -----~-<:>!1<:.~~!-º p~~-ª<!g ______ 
Barita 4.0 a 4.5 concreto pesado 
Magnetita 4.5 a 5.0 concreto pesado . • . ! ._, .. 

Los valores límite de densidades que comúnmente se han determinado en la República 
Mexicana para materiales del mismo origen, difieren en algúnos casos de manera notable 
de los referidos en esta tabla, por lo que, no se puede considerar similar la clasificación de 
los concretos que con ellos se elaboran y no deben tomarse en cuenta "como referencias 
para diseño"_ 

Comentarios: 

PESOS VOLUMETRICOS DE LOS AGREGADOS 

Para determinarlos se especifica el uso de "muestras de los agregados secadas al horno", 
con las que se llenan recipientes de forma cilíndrica cuyo diámetro es aproximadamente 
iguál a la altura, en capas de aproximadamente un tercio de la altura del recipiente.Cada 
capa se compacta con 25 penetraciones de una varilla, ditribuidas en la superficie del 
agregado depositado; la tercera capa además se enrasa tanto como sea posible con el 
borde del recipiente. Esto sirve básicamente para conocer el peso neto del agregado con
tenido en el recipiente y para que, en función tanto del volúmen del recipiente como de la 
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densidad o peso sólido de los agregados.se determinen los peso volumétrico en estado 
seco. Comúnmente el secado se hace con estufasy nc en horno. 

El valor recíproco es el porcenteje de vacios. 

Ejemplo: 

Algúnos metodos para diseño de mezclas de concreto, no contem
plan como estrictamente necesaria la determinación de la granu
lometría de los agregados. La consideran fundamentealmente como 
"guía para conocer el tamáño maximo" de los granos que contienen, espe
cialmente cuando al producirlos la distribución granulométrica se man
tiene dentro de los limites de variación "marcados por las normas aplica
bles". 

Algúnos métodos de diseño tienen considerado el peso volumétri
co compactado seco del agregado grueso, como un criterio impor
tante para el diseño de mezclas de concreto hidráulico. 

Un recipiente de 13.995 litros que pesa 6.505 kg, al llenarse en la forma descrita con un 
agregado grueso de tamaño máximo nominal de 1", alcanza un peso total de 26.070 kg . 
El peso neto del agregado es entonces (26.070- 6.505) kg = 19.675 kg 

Dividiendo el peso entre el volúmen tenemos: 

(P.V.C.S) = 
1 ~/::;; 1.398kg 11 

Si su densidad (peso por litro en volúmen absoluto) es 2.380 kg/l, entonces el volúmen de 
ese agregado "en cada unidad de volúmen" es: 

1.398kg 11 - 0.587 
2.380kg 11 

De aquí que, el porcentaje de vacíos sea entonces: 

( 1.000 -0.587) = 0.413 ......... . 

Esto quiere decir que, en un metro cúbico de este agragado, en condi
ción compactada, se tiene 58.7% de volúmen solido y por lo ianto en ese 
mísmo metro cúbico existe un 41.3% de vacíos. 

Este procedimiento para determinar pesos volumétricos de agregados, es 
práctico y acepteble, cuando el tamáño máximo nominal del agregado es 
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hasta de 2". 

Comentarios: 

GRANULOMETRIA Y MODULO DE FINURA DE AGREGADOS 
FINOS 

Para definir la granulometría se emplea el juego de mallas descrito con ante
rioridad, siendo el módulo de finura, "por convención", la suma de los porcen- '· ·'· 
tajes retenidos acumulados desde la malla de 3/8" hasta la malla Num.lOO, · 
dividida entre 100. 

Del módulo de finura puede decirse que: 

• Es un valor empírico, que se relaciona en un sentido muy amplio, 
con el area superfiCÍal de las partículas del agregado. 

• Es una relación inversa, referida con la superficie de las partículas 
de agregado. Mientras más bajo es el valor del módulo de finura ma
yor es la superficie específica y por lo tanto, "mas fino el agregado". 
El Módulo de finura en consecuencia, es un valor de grán utilidad 
para estimar las cantidades de agregados gruesos requeridad para 
diseñar mezclas de buena manejabilidad (ver anexo Num.l6) 

La determinación de granulometria es útil para comparar el cumpli
miento del material analizado "con una especificación que deba cumplir. 
El módulo de finura es una característica en que se apoyan al
gúnos metodos de diseño reconocidos, para establecer las canti
dades de agregados gruesos que pueden ser empleadas en la ela
boración de concretos con la manejabilidad deseada. 
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Comentarios: 

Ejemplo: 

Análisis granulométrico típico y cálculo del módulo de finura: 

Malla 1 Peso 1 Retenido en J Retenido 1 % %* 
1 retenido % 1 acumulado que pasa que debe 
1 en g pasar 

3/8" o o o 100 100 
Num. 4 31.0 4.94 5 95 95-100 ...................................... .......................................... ·····----·-··············-··············-· ·-···················------·--············ .................................. ···········--·-·····················-----···· 
Num. 8 119.3 19.04 24 .76 80-100 
Num. 16 122.8 19.60 ! 44 56 50- 85 
Num. 30 J 75.0 11.97 56 44 25- 60 
Num .. 50 ! 67.5 10.74 67 33 10- 30 . .. .. . ···¡ . .... .... . ... ......................................... -----·· ···········------······ ······· --·············--··--·------·-···· ·····--------·····················-----······ 
Num.lOO .. 70.6 11.26 78 22 2- 10 
Num.200 61.7 9.87 xxxxx 
Charola 78.8 12.57 xxxxx 
Totales 1 626.5 99.99 274 

* Limites marcados tradicwnalmente en algúnas especificacwnes. 

El total de los porcentajes retenidos acumulados hasta la malla Num 100 es en el ejemplo 
iguál a 274. Dividiendolo entre 100 resulta iguál a 2. 74, valor que corresponde seglln 
el A.C./., con un módulo de finura caractertstico de una arena de granulometrta 
media; no obstante que· no cumpla con los límites de "retenido" o "que pasa" marcados en 
especificaciones tradicionales .. 

Algúnas especificaciones locales marcan para las granulometrias límites o 
tolerancias diferentes a las tradicionales, por las características particulares 
de obtención o disponibilidad de los agregados finos. El Reglamento para las 
Construcciones del Departamento del Distrito.Federal, en México, acepta actualmente 
(1995), que las cantidades de material que pasan la malla Num.200 puedan ser hasta de 
15%. 
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CLASIFICACIÓN DE ARENAS POR MODULO DE FINURA 

ARENA ' M.F. i 
Muy fina ' Menor a 2.0 
Fina 2.0 a 2.3 
Medio fina 2.3 a 2.6 

········------------------·""''''''''''''''''''''''''''+---···················································-······ 
Media ' 2.6 2.9 ! a 
Medio gruesa ' 2.9 a 3.2 
Gruesa 3.2 a 3.5 
Muy gruesa ' Mayor a 3.5 ' 

Los valores de modulo de finura comúnmente recomendados para la elaboración de con
cretos hidráulicos, están comprendidos entre 2.3 y 3.2. Se recomienda también que se 
evite el uso de arenas que tengan más de 45% retenido entre dos mallas consecutivas 

-
CLASIFICACION GRANULOMETRICA TRADICIONAL DE 

AGREGADOS 

NU~IERO 357 467 57 67 7 ' 8 ! 
NOMINAL ' TA.\IA80 2" Jl/2n 1" 
Nmi!NAL 

:3/4" 1/2" j 3/8" 

%DE AGREGADO ABERTUR 
ADE 

MALLAS 
QUE PASA POR LA ABERTURA DE LAS MALLAS 

2" 95 . 100 100 

j 
' 
' j 

11/2n 95 · 100 100 i 

ARENA 

········· · ··¡·::············· · ····:35··:···;¡·o ··· ······························ ·····9o ·: ·iüo·· · · · ·····¡·aa·········· ·· ····· ···················· ······························:--- ···· ·· ···· ·· · 
:3/4" 35 . 70 90 - 100 100 : 
1/2" 10 · 30 25- 60 DO- 100 100 

....... :~¿§_'' ............ ··············· ............... ...l.Q.: .. J.9... .. ......... .. .... . .. .. -~-º.:. ... '?.? ........ ·--~º : .. .!Q..... . §lQ. :.l.QQ ... .L ...... .IQQ ....... . 
Num.4 O- 5 · O- 5 O· 10 O- 10 O· 15 10 · 30 i 95- 100 
Num.8 O· 10 i 80- 100 

Num.16 i 90- 100 
Num.:lo i 50- 85 ···---------··············-·--- --··············-·············· ···········-·-················ .............................. --··--··-···--·-·--······ ................................... ······························+····························· 
Num50 i lO· 30 

Num.lOO 2 · 10 
Num.200 

Ch. O 
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Comentarios: 

REQUISITOS PARA AGREGADOS, DIFERENTES A LOS COMUNES 
Reglamento para las Construcciones en el D.F., México. 

.CONCEPTO i CONCRETO CONCRETO 
CLASE 1 CLASE 2 

Coeficiente Volumétrico de gravas ! 0.2 
' 

% de material que pasa la malla Num.200 
en arenas \ 15 15 
Contracción lineal de los finos de gravas y 

l arenas, que pasan la malla Num40 ' 2 3 

RESUMEN 

Cuando se seleccionan los agregados para la elaboración del concreto hidráulico hay que 
tener presente que: 

+ En muy pocas ocasiones pueden obtenerse los agregados ideales. 

+ El principal problema en la selección de los agregados es, que se tenga bien de
terminado el nivel de comportamiento requerido para cada caso o proyecto de 
construcción especifico y decidir si cubrirlo es económicamente-aceptable. 

+ Todas las pruebas para evaluar las propiedades de los agregados tienen limita
ciones, por lo que, no se puede depender totalmente de sus resultados\para es
timar el posible comportamiento que de ellos pueda esperarse al utilizarlos en 
la elaboración de concreto .. 

+ Los antecedentes del comportamiento de un cierto tipo de agregado en la elabo
ración de concreto, constituyen una valiosa información; si se puede contar con 
ella y su valor aumenta si se interpreta adecuadamente. 

+ Al rechazar el uso de algún agregado, tomando como base su presen
cia en algún concreto defectuoso, se puede cometerse un error grave. 

\ 

Las causas que pueden producir que el concreto se deteriore son muchas y se 
observa comúnmente que los expertos, al analizar algún caso de falla específi
co, tienen opiniones que no son concordantes . 

. 18 

, 



' 

ANEXOS 

l. Resumen de las variables que se presentan en las pruebas para determinar la resis
tencia a la compresión del concreto hidráulico (ACI). 

• provocadas por las variaciones naturales de los materiales componentes del 
concreto, 18. 

• por la temperatura del concreto, 3. 
• por cambios en la proporción en que se dosifican los materiales, 9. 
• por la forma en que se mezclan los ingredientes , 5. 
• por la forma en que se obtienen las muestras, se molean los especímenes, se cu

ran, se cabecean y se prueban ,25. 

2. Tabla de correlación entre las características de los agregados para concreto y las pro
piedades del concreto que los contiene. 

3. Diagramas ilustrativos de lo que se consideran formas correctas e incorrectas de ma
nejo de los agregados, cuando se almacenan. 

4. Tabla de "requerimientos de granulometria" para agregados gruesos, basada en las 
cantidades que "deben pasar" por cada una de las mallas utilizadas en la determina
ción. Se relacionan los tamaños nominales de las mallas que cubren, por fracciones o 
series completas, así como su designación en algunas especificaciones bajo "números 
nomínales". 

5. Un formato básico para cálculo de granulometrias de gravas. 

6. Gráficas de granulometrias de dos tamaños diferentes de gravas. 

7. Gráficas de las dos muestras de grava y la resultante de mezclarla en proporciones 
definidas a partir de los resultados que cada una de las dos gráficas básicas muestran. 

8. Un formato básico para el calculo de granulometrias de arenas. 

9. Gráficas de dos muestras de arenas, con distribuciones granulométricas diferentes. 

10. Gráficas de las dos arenas y la granulometria resultante de su mezcla en proporciones 
determinadas en base a los resultados de las dos primeras. 

11. Tabla de la clasificación granulométrica de los agregados para concreto, expresando 
los límítes comúnmente establecidos para "agregados bien graduados", en porciento 
del material que pasa por una malla y en prociento del que se retiene en la mísma. 

12.Ilustración gráfica de los límítes granulométricos expresados en la tabla anterior. 

19 



13. Tabla en que se indican los requerimientos para agregados, que se estipulan en el 
Reglamento Para las Construcciones en el Distrito Federal-México (1995), que difieren 
de los límites establecidos comúnmente. 

14. Tabla en que se indican los límites máximos de contaminación y requisitos de calidad 
que se aceptan comúnmente en los agregados para concreto. 

15.Resumen de límites máximos de sustancias nocivas y contaminantes, comúnmente 
aceptados. 

16.Relación de pruebas aplicables a los agregados para concreto, según A.S.T.M. 

1995 
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Tabla 6.3.6 Volumen de agregado grueso por 
volumen unitario de concreto 

Tamaño Volumen de agregado grue'so• varillado en seco; por 
máximo volumen unitario de concreto para distintos módulos 
nominal de linura de la arena' 

del 
2.40 2.60 2.80 3.00. agregado, 

mm 

9.5(3/8") 0.50 0.48 046 0.44 •. 

12.5 (1/2") 0.59 0.57 0.55 0.53 .• 

19(3/4'1 066 0.64 0.62 0.60 

25 ( 1") 0.71 0.69 0.67 0.65 

37.5(1 1/2") 0.75 0.73 0.71 0.69 

50(2") 0.78. 0.76 0.74 0.72 

75(3")_ 0.82 0.80 0.78 0.76 

150(6") 0.87 085 0.83 0.81 

• Los volúmenes se ha~an en :-agrcg;1dns en conUiciuncs eJe v..ll'illado en 

seco, como se describe en la norma /\ST~I C 2'J. 
Estos volúmenes se han selecci01wdo a partir de relariones empíric;ts 
para pro<.lucir concreto con un grado de tr:tl>ajal>ilida<.l adecuado a la 
construcción refor1.ada común. l'ua concretos menos tral>ajahlcs, como 
los requeridos en la construcción de pavimentos de concreto, se pueden 
incremerllar en un lOo/o aproximadamente. 
•Para concretos m;is trahajahlcs, véase la 1\SJ':...t Método l)(j para el 
dlculo del módulo de finura 



Tabla 6.3.3 Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire para diferentes 
revenimientos y tamaños máximos nominales de agregado 

Aaua. Ka/m 3 oara el concreto de aareaado de tamaño nominal má,dmo (mm) indic:~do 
:i.evenimiento, cm 9.5" 12.5" 1 19" 1 25" 38" 1 50 75 .... 1 150" •• 

Concreto sin aire incluido 

2.5 a 5.0 207 199 190 179 166 15< 130 113 

7.5 a 10 1 228 216 205 193 181 169 145 12< 

15.0 .a 17.5 2'3 228 216 202 190 178 160 . 
:.antidad aprox.imada de aire en 

1' 
3 2.5 2 1.5 

\ 
1 0.5 0.3 0.2 

:oncreto sin aire inclu1::::IO, 
::.or ciento 

Concreto con aire incluido 

2.5 a 5.0 181 175 168 160 150 1<2 122 107 

7.5a 10.0 1 :m 193 18• 1 175 165 157 133 119 

150a 17.5 1 216 205 197 1 17< 174 166 1 15< 

?remedio recomendado· "' • de 
:.omenido de aire total, por ciento, 
seoUn el nivel de exoos,ci6n 

=.x:Josici6n lioera <.S 4.0 3.5 3.0 2.S 2.0 1 .5'. 1.0'' 

::x:~osi:i6n moderada 1 60 1 s.s 5.0 1 4.S 4.S 4.0 3 s'• 30-" 
:x::Ostci6n severa!-! 1 7.5 1 7.0 60 1 60 SS 50 1 .<.s'" 4.0111 

• L:ls. canw . .l:l-.lc:s d~ .a~ua de: mezclado d;uJ:u par.1 concrc:IOS ron ::u re mch.u.l.· C.loi:Jn b.:u.JJ;u en los rcqucnm,cntos 11p•r~ tot.alc:s de conlcnLdo de ourc 
'!"'C ~ c:onsi¡:n;~n en b t.lbb. preccdeme como ee.t.-po.sición modcr:adJ". E.s1.:u c;~nud;~de.s de ;~p.¡ a de mczcl;.uJo son p.lr.a us;~rsc en c:l cálculo del conLcnil.lo 
C:: ccn1en10 p.:ar:a mczcl;~s d: prueha a un;~1cn1pc:r:a1ur.a d::: 20 J !S 0 C. Son c;~.nLil.l;~.dcs m:Uim:as p.Jr.L. a~rcgr.~dos gruesos :an;ulosos, rJ.:.on;~blcmc~te b1cn 
iorm.1o.los y con gr.anulomcLÑ. dentro 1.!::: los limi1es :accp1z.dos por l:as cspccifL.:'óiCIOnes. Los :l~rq;:ados rcllonde:ados punlcn requerir 20 lis/m menos 
p.ln. concrclos ron :aire in;luido. El empleo de .:uJ111VOS quimicos redu.:-1orcs de 3~u.l. que cumplc:n AS'Tht C "l)..l· pucClcn l;~.mbitn reducir el ;tgua d::: 
1.1::z.clarJo en un S porc•cnlo o m~s. E~ volun"n de ;:r,diuvos líquidos .se l.lchc mcluir como p.:anc dc:l volumen IOIJI de a~u.l de mczcl.J.do. Los VJ!ores. de 
l"':\en1mien10 m.1~0rc:s de IS ('m. se oluic:nc:n Un•c;~mcnle mct.lt:antc el empleo de adiiiVOS qulmicos rcduCIOrcs de agu;t; Cuas .son p.Jr.l roncrtiOS con 
apq:.Jdos cuyo IJm.Jho m:himo nominJI no es n1:ayor que !S mm. · 
"'Los. \"3h.m:s <le rc'·cmmienLo par.a con; re lo con ;~.¡;regado nuyor de 40 mm es1~n b.JS.Jdos en prueb;as de revcnimien1o, dcspuCs de qui1ar l::ts p.anicui.Js 
r.;Jmn::s de .W mm. mcl!aJnle cribz.!.lo hUnLedo. 
• • Es.1;~.s canlidJdc.s de a~uJ de meZC'IJ.:So s.c empleJn pJ13 r::~l.-ul:ar f:aCIOres de cemenlo para mezcl:as de prueba, ruando se utilizan agregJdOS de l.:lmJho 
mi,imo nominJI d: 70 o l.SO mm. Son promcd•os p;HJ ;agrc~;ados ¡:,ruesos rnonahlc:mente bien ronnados y ron buena gr:~nulomeln·a de: grueso a fino . 
.. ··En \':IIÍOS dOo:'umemos del ACI ap.lrccen recomendaciones ;uJiC'ionJics C'On respecto al con1c:nido de aire y a l::.s toler.~ncias ntcc.s.Jrias de con1cnido 
d: a are p.lr.l ron1rol en el rampo. En1rc es1ru. doc:umc:nlos es1~n: /\CI201. J.I.S. liS. 301 y 302. La nonna AsrM C9-4 p;:¡ra C'OnC'retO'i premc:z.ciJdos umbiCn 
proporciona los limi1es de contenido de airc.l.Ds rc:qui;rinLienlo~ que t~p:~orcren en o1ros documentos no siempre pueden C'OnC'ord.:::~r ex:aC'Iamenle, por lo 
que al proportionu conrrtiO 1oe debe prcn::~r ;uención a l.:a ~eleC'Ción de un con1enido de aire que se ajus1c a lu ncresi!JJ\Jes de l;a Obra, a si romo a l.u. 
espc:rif•racionc.s apliC'alJics. . ... 
•P;a~ concretos que comicnen agrcgJdos :;nmJcs qoe scr.in t.:::~miudos en hUmedo a 1ravCs de una malla de l l/2 )'1\LI¡JilJs antes de somc1erse a la 
pt\leba de consennJo de a in:. el porceniJje de J.ire espcrJdO en el nLJitriJI de 13m.Jho inferior a 40 mm debe ~oer conlo eiiJIJulado en l:a column;a de .SO 
mm. Sm enab.ar¡:o.lus c::ilculos iniciales de proporción dclJen incluir el con1enidu eJe aire romo un porccn1aje 101al. 
'Cuando se emplea agregado grande en ronrrc:IOS con IJ:.jo bC'Ior de cc:mc:nlo, la mC'Iusión de aire no deiJc ir en de11imen10 de I.J rcsislencia. En la 
m:J~on·a de los OSO$ el requerin1ien1o de aguJ de mezclado se rcdurc lo suficieniC romo p.lr.L. mejonr la rel:~ción aguJ/cemento y. de es1a manera, 
rompcns.ar el derto rc:duCior de rcsis1enria del conrrc10 con inclusión de aire. Gener.almcn1e, Sifl embargo, p.:¡ ro~~ dichos la maños mi:cimos gr.~ndes l!: 
a¡:n::(;ado los ron1enidos de airt Rcomend:nJos en ras.o de uposición Kvcra se da:ben consider.ar:aunque pue!.la haber poca o ninguna cxpc»icíón a IJ 
humedad o al rongelamienlo. 
N[.s¡os valoru s.c ba.s.Jn en el cri1erio de que es ncrcS.Jrio un 9'U- de aire en la f:.sc de manero del concreto. Si el \-olumen del manero v¡ a ser 
sustanci:almenle dikrcn1c del dctcrnlin.JdO en csu obn, puerJc ser convenien1e cJ.Irul:u el ron ~e nido de aire nccc.s.ario lomando un 9% del volumen real 
del monero. 



Tabla 6.3.'1 (b) Relaciones agua/cemento o 
agua/materiales cementantes máximas 
permisibles para concreto sujeto a exposiciones 
severas* ' 

Estructura continuamente Estructura 
Tipo de estructura hume da o frecuente· expuesta a 

mente expuesta a con- agua de niar 
¡gclamiento y deshielo • o sulfatos -

Secciones de 1· 
gadas (Bard as,bordillos, 
cornisas y trabajos or· 0.45 0.40+ + 
namentales)y sec· 
cienes con menos de 5 
mm de recubrimiento 
sobre el refuerzo 

Todas las estructuras 0.50 0.45++ 

'lhs~do en el informe del Comité 1\CI 201, los materiales ccmcntantes 
deben satisfacer a /\ST/\1 C 61R y C YS'J. 
+El concreto también debe tenera aire incluido. 
++Si se emplea cemento resistente a los sulfatos (fipo 11 6 Tipo V de 
la norma 1\STM C 150), la relación a~ua/cemcnto o agua/materiales 
cemcntantcs pcrmisihlc se puc<.lc incrementar en 0.05. 



Tabla 6.3.4 (a) Correspondencia entre la relación 
agua/cemento o agua/materiales cementantes y 
la resistencia a·la compresión 6el concreto 
Resistencia a la nclación agua/cclllcnlo por pc~o 
compresión a los 20 
días kg/cm2 

• 
Concreto sin aire Concreto con aire 

incluido incluido 

420 0.41 -
350 0.40 0.40 

280 0.57 0.48 ' .. 

210 0.68 0.59 .. 
140 0.02 0.74· 

• Los valore.:"\ son cslilllac..h>s par..J rcsi.s1cnc1as p1Ulllcdio de concrclos que 
COntengan no nt;ÍS eJe 2 JlOIÚentO par.l l'OncrelO sin aire incluido y (j 

porcienlo <.le mnteni<.Jo <le ai1c tot:d para tuncrcto con aire incluido. !'ara 
una relación conswntc agu;•/cemento o agua/materiales ccmentantcs, la , 
rcsi~tencia <.Jd concreto se re <.luce conforme aumenta el conteni<.Jo <.le aire. 
Los v:~lores <.le resistencia a 28 <.Jí:L~ pue<.Jcn ser l'<~tse IVa<.lorcs pe ro cambiar 
cuam.lo se e mptce n varios m a te ria les ce nte n tan tes, ta mb ié n puc<.J e cambiar 
el porcentaje de <.Jcsarrollo <.le resistencia a 28 <.lías. 
Ll resistencia está lJasatb en cilindros tic 15 x 30 cm. curados en ambiente 
húmeúo durante 28 días <.le acuerdo con las Secl'ioncs "Curado Inicial" y 
"Curado tic Cilindros" para verificar lo atlccua<.lo tic las proporciones por 
resistencia tic mc7.clas .. tlc laboratorio o como hase <.le aceptación o para 
"Control tic Cali<.Jaú" <.Jcl mét<Xlo ASTM C JI pMa hacer y curar en el 
campo cspccímcnes tic concrcio. Esto es, cilindros curados en ambiente 
húmedo a 23 ± 1.7 Cantes <.le su ensaye. 
Ll relación supone un tamaito máximo tic a¡;rc¡;atlo <.le 3/4 a 1" (19 a 25 
mm): para un banco tic agregados dado, la resistencia producida por una 
relación agua/cemento o agua/materiales ccmcntantcs <.lada sé 
incrementará conforme se reduzca el tamario máximo de agregado. 
Consúltensc iasSsecciones 3.4 y 6.3.2. 
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FACULTAD DE INGENIEAI.A U.N.A.M. 
DiVISION DE EDUC.ACIC>N 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 hidraOlico, su manejo, colocación 
y control 

Expositor: 

MCI. José Antonio Tena Colunga 
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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 precurso~es 
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 de resolver las irregularidades de sus 
tiempos de fraguado, los albañiles franceses añadían 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 acelerantas y 
los hidrófobos másicos se desarrollaron al mismo tiempo. Hacia 1395, 
Candlot en Francia y Dyckerhof en Alemania iniciaron la adició3 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 
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• • ....-. ""'-~~ .. J/r.·• • * 
construcción de un depósito impermeable. Feret a pr~ncipio de este 
siglo ensayó,.un gra_n_ núm~ro de productos finarnente molidos e 
inertes, que ~1 coritaEto-~on el agua se hinchaban y'esi~~ió la 
aefición de aceites de lintiz_a ·y minerales y en ·una· publicación del 
año 1926, citaba la accióri'cte productos, tales·como: el alumbre, el 
jabón potásico, la caseina, l~ 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 azucar, de la cual en un articulo publicado en Marzo 
de 1909 en la ''Revue des Materiaux de Construction", se habló de la· 
influencia del azucar sobre el fraguado. Sin duda, un estudio más 
profundo de la literatura.de la época, nos revelaría 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 
lidades del concreto data de 1910, se trataba de hidrofóbos, de 
lerantes del fraguado o de hidrófugos-aceleradores del fraguado, 

que se añadían a los concretos destinados a la fabricación de 
depósitos de aguu, tuberías, piscinas,etc.; asi como·a la confección 
de morteros destinacj.o~· ·4\,.,r-$_9a:r.f!.ción d,<¡! -~~q.s';.Sub.te_rráneas de 
mampostería cuyas juntas se hubiesen deteriorado, entre las cuales 
se puede citar los trabajos de cinco túneles de la linea de San 
Gotardo. El Kicselguhr o tierra_de infusorios se empieó por primera 
vez en 1925 en el con~reto. 'Eri'ios E'.E.·u.u; los· plastificantes 
fueron comercializados hacia 1935 en C~icago, los agentes inclusores 
de aire se descubr~eron en los E.E.U.U. en 1939 y su utilización en 
Europa no empezó hasta ~espués ce 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 podían 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 diferencias de los tiempos de fraguado hallados 
en diferentes laboratorios, en los que el mezclado en unos y en 
otros no se hacía 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 monolíticas de concreto durante los ataques aéreos, en esa 
~isma época se presentó el caso de concreto que se inutilizó por la 
.dición 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 ce aditivr.s 
y productos de los r.üsmos se -ha m11ltiplicado, sus formulaciones ce~da 
vez son más adecuadas para la s~ facci0n de las necesidades de La 

• .... 

construcción r;;oderna y recientP• e a esta tecnología se ha 1 
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incorporado la petroquimica con la inclusión de los polimeros, 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.I.) 
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 
ofrecian en venta en el mercado de la construcción. En noviembre 
de 1963, el mismo organismo, publicó ~n tercer reporte mucho mas 
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 '1' 
For Testing And Materials"· (ASTMf;- como el "Bureau of Reclamation", 
establecieron las bases para la aprobación y uso de aditivos en el 
concreto. 

Segun la A.S.T.M. y el A.C.I., 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 
inmediatamente antes o durante su mezclado". 

CLASIFICACION DE LOS ADITIVOS. 

Dadas sus caracteristicas, 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 mas conocldas. 

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 Jos aditivos confieren al concreto fresco o end.ureci?o, tal es el 
caso de la clasificación Alemana. En efecto, las d1reetr1ces alem?n.as 
para el ensayo de aditivos para concreto de Enero de 1965 Jos divide 
en G grupos. 
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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 ACC.IONES FISICAS: 

- Anticongelantes. 
- Antiheladizos. 
-Anticongelantes Bivalentes (Anticongelantes-Antiheladizos). 
- Hidrófugos de masa. 

AGENTES QUE MEJORAN LA RESISTENCIA A LAS ACCIONES MECANICAS: 

Corno 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 de aire. 
- Reductores de aire y de arrastre de aire. 
- Polvos minerales finamente molidos para plastificar. 
- ~gentes flcculantes o espesantes. 
- Agentes de retención de agua. 
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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 Non. ~ame rica el "American Concrete 
Institute'' (ACI), en el Infame d~ 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 trabajabilidaj sin aumentar el contenido de agua o 
para reducir el contenido de agua, logrando la misma 
trabajabilidad. 

2. Acelerar la velocidad de ·esistencia 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. 

a. Controlar la expansión causada por la reacción de los álcalis con 
ciertos constituyentes de los a~regaaos. 

.-., 
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9. Reducir el flujo capilar del agua. 

10.Reducir la permeabilidad a los liquidas. 

1~.Para producir concreto celular. o 

12.Mejorar la penetración y el bombeo. 

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

14.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. 

15.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. 

18.0btener 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 Quimicos para Concreto''; en 
ella, se clasifican ciertos aditivos quimicos 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 antes mencionada, existen otras que son 
usadas ampliamente y cubren casi-en su totalidad la mayoria de/los 
productos comerciales que actualmente hay en el mercado. Dichas 
especificaciones son: 
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Cloruro de calcio. 
Aditivos inclusores de aire. 
Aditivos inclusores de aire. 
Aditivos inclusores de aire. 
''Fly-Ash'' y puzolanas naturales o calcinadas 
Puzolanas. 
Aditivos qulmicos. 

ASTM C 98 
ASTM C 260 
AASHO M 154 
CRD C 13 
ASTM C 618 
CRD-C 262 
ASTM C 87 
USBR 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 e - 140-78 Aditivos expansores de concreto. 
NOM e - 199-71 Nomenclatura de aditivos qulmicos para 

concreto 
NOM e - 200-78 Calidad para aditivos inclusores de aire 

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 : 

para 

.Son compuestos orgánicos que transforman una mezcla seca en una masa 
~de libre flujo. Se emplean ya sea para facilit~r la colocación del 
¡concreto bajo condiciones diflciles o para reducir el contenido de 

l
'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 rápido 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. -

Escoria de Alto Horno : 

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

Puzolanas : 

Son 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. 

IÓhibidores de la Corrosión : 

Son empleados para reducir la corrosión del acero de refuerzo en 
estructuras expuestos a sales descongelantes u otros quimicos que 
provocan 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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ADITIVOS 
TIPOS DE ADITIVOS 

CLASIFICACIÓN 
- Por su función 
- Por su composición 

1 Acelerante: 
(fraguado/ fraguado instantáneo). 

2 Retardantes: 
(inlegrantes/ de superticie) 

3 lnclusores de aire. 

4 Generadores de gas. 

5 ivlateriales cementantes. 

6 Puzolanas 

A e 1 

{naturales (sin tratamiento o actividad)/sinlética (nv-ash)} 

7 lnhibidores de expansión provocada por álcalis y materiales reactivos 

8 Reductores de permeabilidad y absorción. 
[integrantes (repelencia, compuestos insolubles. polvos finamente molidos) /de superficie. cop. insolubles 
membranas)} 

9 Agentes mejoradores de la trabajabilidad. 
( dispersames /densificadores). 

1 O Agentes de empaque y relleno. 
(estabilizadores de ,·oiumen). 

11 Varios: 
{combinaciones /endurecedores de superticies (químicos. metálicos. minerales) 1 membranas de curado 
(parafinas. plásticos) /compuestos adhesi,·os (asfaltos. plásticos. epóxicos)}. 

! 

! 
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TIPOS DE ADITIVOS 

ASTM C 494: ''ADITIVOS QUÍMICOS PARA CONCRETO" 

Tipo A Reductor de aguo. 

Tipo B Ret:u-donte. 

Tipo C: Acelernnte. 

Tipo D Reductor de agua ,. ret:u-donte. 

Tipo E. Reductor de agua y aceleronte. 

Tipo F Reductor de agua de alto rango. 

Tipo G. reductor de agua de alto rango' ret:u-dantc 

NORMAS OFICIALES MEXICANAS 

~0~1 C-5~-71 Nonna oficial de muestreo de aditivos p:u-a concreto 

NO~I C -911-81 1\létodo de prueba p:u-a aditivos exansores v estabilizadores de ,-olumen. 

NOI\1 C-117-79 Aditivos estabilizadores de ,·olumen de concreto. 

NOI\1 C-1~0-78 Aditivos expansores de concreto. 

NOM C-199-71 Nomenclatura de aditivos químicos p:u-a concreto. 

NO~! C-200-78 Calidad p:u-a aditi,·os inclusores de aire p:u-a concreto. 

NOi\1 C-255-78 Aditi,·os químicos que reducen lo cantidad de agua y modifican el tiempo de fraguado-

NOi\·1 C-298-80 AdiriYOS minerales- Determinación de la efectividad para prc\'enir una e:-..-pansión 
excesi,·a del concreto debido o la reacción alcalis -agregados. 

NOi\1 C-313-91 Clorantes para concreto. 

.. 

' \ 
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TIPO DE ADITIVOS 
RETARDANTES 

COMPUESTOS 
Gluconatos. ácidos lignosulfónicos y sus sales. ácidos carboxilicos hidroxilados. cienos almidones. 
ácidos mi cica y adipico 

INCREMENTA O BENEFICIA 

En estado plástico: 
- tiempo de fraguado y endurecimiento 
-proceso de cristalización. 

En estado endurecido· 
- resistencia a altas edades 
- cambios volumétricos 
- resistencia a la congelación 1 deshielo a 

edades posteriores 
- resistencia y durabilidad 
-susceptibilidad a expansiones por reacciones 

Álcali- Agregado 
- aumento notable en rigidez 

USOS: 
a) Compensar efectos de temperatura en climas cálidos. 
b) Hacer colados continuos sin juntas frias. 

DECREMENTA O AFECTA 

En estado plástico: 
-disminuye sangrado 

En estado endurecido 
- resistencia a canas edades 
-poca resistencia a congelaciones/ deshicl'é 

a canas edades 

e) Transportar concreto a distancias considerables sin perdida de consistencia 
d) Reducir peligro de agrietamiento en colados de concreto en grandes masas. 
e) Permitir el re\"ibrado de concreto. 
1) Facilitar el bombeo con impulso neumático. 
g) Acabados aparentes. 
h) Obtención de concretos más estables vol u métricamente en estructuras. 

ALTERNATIVAS POSffiLES· 
1) Empleo de cementos de bajo calor de hidratación (tipos 11. IV. Puzolánicos. Escorias de alto horno) 
2)Abatir temperaturas del concreto dentro de cienos limites. 
3) Empleo de aditivos. 
~)Combinaciones. 



TIPOS DE ADITIVOS 
AGENTES REDUCTORES DE AGUA 

y 

MEJORADORES DE LA TRABAJABILIDAD 

TIPOS: 
1 )Densificad ores 
2)lnclusores de aire. 

3) Fluidifica.ntes. 

4) Superfluidizantes. 

INCREtviENT A O BEl\'EFICIA 

En estado plástico: 
- trabajabilidad 
- disminución de la fricción en la mezcla 1 
-inclusión de aire 2. 3 
-desarrollo de resistencia l. 3 . ~ 
-reducción o eliminación del sangrado 2,3.~ 
-tiempo de fraguado l. 2, 3 

En estado endurecido: 
-resistencia a la compresión 1 
- resistencia a la flcxocomprcsión 
-resistencia a la congelación/deshielo l. 2,3 
- resistencia a la abrasión 
-modulo de elasticidad 
-penneabilidad, durabilidad 

USOS: 

COMPUESTOS 
1) Áctdos carbo,ilicos hidro,ilodos. 
2) i<tbones de resinas o de abietato alcalino (NaK). 
lignosulfato (NaK). sulfonatos de alkilarilo 
J) Sales de ;ícidos lignosulfonicos, modifL: :ores o 
deri,·ado de ellas. 
~) Condensados de fomwldehido (naften . :e lamina) 
sulfonados y lignosulfanatos modificados 

DECREMENTA O AFECTA 

En estado plástico: 
- sangrado l 
- requerimiento de agua 1 
- tiempo de rc\'cnimicnto ..J 

- ligcrJ disminución en el cJ!or de 
hidratación 1 

En estado endurecido: 
- resistencia menor a las 2-J hrs 
- mayor contractt:~ción 1, 3 . ..J 
-mayor nujo plástico (creep) l. 3, ~ 

a) Aumentar trabajabilidad sin aumentar consumo de cemento. agua o relación NC. 
b) Reducir consumo de agua con incremento de resistencia. 
e) Economizar cemento. 
d) Mejorar durabilidad. 
e) Fabricar concretos superf1uidizodos o alta resistencia v gran trabajabilidad. 
f) Acelerar el desmollo de resistencia a edades temprams. 
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TEMA: FABRICACION DE CEMENTOS PORTLAND 

DESARROLLO DEL TEMA : 

HOJA No. 
4 

El proceso de fabricación del cemento portland se inicia con la explotación adecuada 
de los yacimientos de materias primas. El mineral es triturado para reducir su tamaño 
principalmente los materiales calcáreos. ver diagrama No. l. 

El material triturado. es almacenado y luego se alimentan a los molinos de crudos 
para su molienda. El material crudo que sale de los molinos, pasa a ser clasificado, 
separándose los finos de los gruesos. Esto se realiza por separación óeumática y su función 
es optimizar el proceso de molienda. los gruesos obtenidos son alimentados nuevamente al 
molino, mientras que el material fino es bombeado hasta los silos homogenizadores y de aquí 
a los silos de almacenamiento o depósitos. 

La mezcla de crudo es alimentada desde los silos hasta el horno, para su calcinación. 
Esta es la etapa más importante. de la fabricación del cemento. ya que aquí es donde se 
forman los compuestos potenciales. 

En el proceso de calcinación se produce una combinación casi total de CaO. de la 
descarbonatación de la caliza. con los óxidos: férrico, de aluminio y de silicio de la arcilla. 
Un buen proceso de calcinación normalmente produce un contenido de CaO libre menor del 
1.5 %. 

COMENTARIOS : 

La clasificación según el tamai\o de la partícula , realizada en el separador, se basa en 
el principio de decantación o ley de Stokes. 

OBSERVACIONES : 



TEMA: FABRICACION DE CEMENTOS PORTLAND 

DESARROLLO DEL TEMA • 

HOJA No. 
7 

El clinker producido es enfriado en mesetas o parrillas, por una corriente de aire. El 
clinker ya frío se deposita en patios de almacenamiento. para luego ser pasado a los molinos 
de cemento. 

El clinker fiío. es molido con yeso, en molino de bolas. La rotación del molino hace 
que las bolas al caer compriman y friccionen la carga del clinker y yeso, que se alimenta por 
un extremo y se descargan por el otro. 

La molienda de la mezcla de clinker y yeso es similar a la del crudo• el material fino o 
producto, es transportado a los silos de cemento. utilizando bombas neumáticas fuller, o de 
banda. De los silos pasa a las máquinas envasadoras para su comercialización. 

COMENTARIOS • 
El clinker es un mineral sintético, formado por los minerales calcinados. 

Los cementos puzolanicos, de escorias de altos hornos y de los cenizas volantes son 
producido de una manera similar al portland tipo 1; la única diferencia es que estos 
materiales se adicionan al clinker conjuntamente con el yeso para su molienda y ser 
producido estos cementos. 

El cemento potlan de color blanco se considera tipo 1 o tipo III; pues su diferencia 
con el gris es la utilización de una arcilla (caolín ), con bajo contenido de óxido de hierro. 

OBSERVACIONES • 



UMrTES MAXIMOS DE CONTAMINACION Y REQUISITOS DE CAUDAD EN AGREGADOS 

TOTAL DE TERRONES PARTIO.Jl.AS DE Sll.ICE PRESENClA DE LOS ... TBULMAS CAAIION PERDIDA PEPDIOADE 
PRUEBAS ELEMENTOS OEAR:llUY Al TEJWM CON OCJNCEPTOS ANO QUE lA O:UBA y """ SANIDAOOON 

PARTIO.J'-'5 ME MENOS DE ANTEAKJRES No 200 UGNrTO """"'"ON SULFATO DE 

OELEZNABI..ES 2.40 ( ") (") ( "l (") SOO<lEN5 

( "l ( %) coa_os l "l 

ZAPATAS COltJW~A& 

NOEXPyt:ST08 A. \IIO.U PISOS NTEUQAES ''" - " " ... -......... CONA:E~IitO 

NO EXPUESTOS A PISOII NltNORES 8 .. .. - •• " ... -.......... .,.,_,.,, 

I!:XP\JESTO A \liBAS loi.JEUES, PI.AS .. .. .. 20 .. ... '" 
IIKTEFIPERE .aMOS Of. RETENCIC»>I 

EXPOSICION FRECUENTE PAVIMENTOS, PUENTU .. .. .. " .. ... ... 
""""'""' AUTOPI8TAS_AHOADOAEI 

EXP\It:BT08 A e,..,.., os "' 
,. .. 20 .. ... "' .......... AAQIJITECTOMCOS 

LOSAS SUJETAS A PIS01 PATill, NUIC[S 1 

lltAFICO ABFIASP\10 PAVIMENTOS COICCRETOII .. - - 20 .. .. . -
AAQUITECTONCOS 

LOSASBUJET.t.SA OTRA CLASE DE " - - •• " ... -
TlW'ICO oURASIVO COMCAETOS 

PMA CON8TRUCOONE8 CUYA ALTITVD U MAYOR DIE :1000 m IOIIRE El NIVEL DEL MM DEBI:N JIEDUaRIE AL 10.. 
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IP«;QAAt:CT ,_.,>1QOSOf ST0CI';P!l1NQ AGGREGATES 
CA...:SC SE GRE GAT 1QN ~O 6FIEAAAGf 

~[~E~SI.f 

CRAHE 0A OT!otER loi.E.ANS ()J" PL.,.I(ING W.TERIAL IN 
PIL.E IN UNITS "ffT WGER ,.-........,.A fR\..ICK LOO 
WHIC>I REWAIN WI-ERE P\.ACEO ANO OOHOT RuN 
""""!lOPE 

~_._,:.: ~-''7 ,..,. . . ' 
"/~- . . . . .. ,_6...,&.-~ 

v¡-:-
. . ··:0,:, 
~ '':1 
,....,. ~·· ..... ;: '<. "*"ií/, ~~ 

OBJECIIOfOIASil 

"€TH::S 'M1ICH PERW!T THE AGCiREGATE TO "CXL 
1J0WN 1lE SLOPf.AS 111$ AOOEO T0 T"'E PIL[ 
0R P[RUrT HAWNG EQLIIMNT ro O'IERATE MR 
1l*. $MI Lf'tU REP[}.T[(X~ 

LIYITEO .tCCEF'TA81LIT'I" -GENERAL.LY OBJEC'TlCJIWI.E 

Pllf BUILT FIAQI.lüY IN '"'()PIZ~T.ll L.AYERS 6'1' 
BI.A.LDOlER OR FRQN' LCilDfR v.QR~<I~ rRQ~.,~w.I'[RIAI.S AS 
~OFAQI,I CONvt:I'Qn BELT A AOCII. LAOOER IU.Y 
BE NEEOEO IN Sf:TUP 

-"~) :_ro,¡rFQI=Iw -::::::::--~,~, 1 ABO..'" 
1 ~ ( ctNTEFi 
r;·~ 

. ::~,1 ·: ... ,~:,. 

CORAECT 

e"''~ sURAOJNOING .,...,,E~»'•L ~ ... wNG 
rJ:IQhll ENO 0F CO~V'f'!'()R 8[•,1 '0 PREVENT 
WI"'O FJI()W. SEPI.AATINQ ~~~E ANO CO..RSE 
W.TERIALS OPf:>jiNQS ¡:lq(NiOf:Q .t.5 REQ\JIRED 
T'O ~ MAT[RIALS Al 1/Afl¡OJS 
EL.Ew.TQNS CW THE PU 

~ ; i¡I(INIJ .-
"'''"""" ::?"-/'\.. 
---------/ .... ··.'>-. -- ~:..¡~;:~ 

INCQAA(CT 

FREE FAI.L 0F MATERIAl FRQ~ t"IGI't [NO 
~ StrrCKERPERI.IInrNG wrr<l ro SE~TE 
~~~E FA()t¡l CCW!SI: MAT[RrAt 

UN~I~ISI1EO 0R >r~f AG(iRE~I€ STORAQE 
(OR~ MAT[RIALSI 

BI..UOO~ 0R FR0NT L~R STACKIIIIQ PAOGRESSIVE I.AYERS ()N 
Sl.OPE t«)T F1..4TTER THAN 3 1 UNLESS IAATERIALS 
SllOG.Y RESIST BAEAIVGf. T .. f Sf: loi[IH()()S .-.RE 
ALSO OB.IECTIONA&.f: 

'NI-EIII STOCKPiliNG lARGE SrZED'aGGRfCl4.TES 
FliQt.l ELE'ATEOCO"-VEYORS ~[..t..II..AGE rS 
t.IIIIIIMIZEO BY USE"' A ~1( I.AOOER 

fiNISHEOAGGREGATE STORAGE 

P()TE rF D:.CESSIVE FiNES CANNOT Bf AIIOIOEO IN CCN&,AGGREGATE R\lrCTlCHSBY ~ WETH005 USEO, ~INISI'I 
SCREENIP\13 PRIOR TO l'IW6ER T0 BATCH PI..AHT B!NS WIU BE AEQUIRED 
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NOM C-155 1987 
NORMA OFICIAL MEXICANA 

INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCIÓN·CONCRETO 
HIDRÁUUCO-ESPECIFICACIONES 

BUILDING INDUSTRY·HIDRAUUC CONCRETE·SPECIFICATIONS 

l. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICAliON 

Es la Norma Ofic<al MeXIcana eslablece los requ1S1tos que debe cumplir el concreto hidráulico dosifiCado en masa 
utilizado en la construcción. 

No abarca las espeCificaciones para la colocación, compactaCión, curado y mane¡o del concreto 

2 REFERENCIAS 

Esta norma se complementa con la$ SigUientes Normas Of1C1ates MexiCanas v1gentes. 

NOM·C·t 
NOM·C-2 
NOM·C-83 

NOM-C-109 
NOM·C·I ti 
NOM·C·122 
NOM·C-146 

NOM·C-156 
NOM-C-157 
~~OM·C-160 

NOM·C-161 
NOM·C·162 

NOM·C-175 
NOM·C-200 
NOM-C-251 
NOM-C-255 

lndustna de la construCCión Cemento Ponland 
lndustna de la construCCión. Cemento Porlland Puzolana. 
lndustna de la construwon Concreto Determinación de la res1stenc1a a la compresión de 
cdmdros de concreto 
Industria de la construrCion Concreto Cabeceo de especímenes cllíndncos. 
lndustr1a de la construCCión Concreto. Agregados. EspeCificaciones. 
lndustna de la construcción Agua para concreto. 
lndustna de la construcc1on Ad1t1vos para concreto-puzolana natural. cruda o calcinada y cen1za 
'w'Oiante para usarse como ad1tivo m1neral en concreto de cemento Portland 
lndustna de la construcoón Concreto fresco-Determ1nac1ón del reven1m1ento. 
Determinacion del conten1d0 de a1re del concreto fresco por el metodo de pres1ón 
lndustna de la conwucC10n Cor,creto ElaooraCion y curado en obra de esoeCI:'Tienes de 
concreto 
Muestreo del concreto fresco. 
lndustna de la construCCión. Concreto Determ1nac1ón del peso un1tano, cálculo de rend1m1ento 
y conten1do de a"e del concreto fresco por el metodo graviméwco. 
Cemento Portland de escena de alto horno 
Ad1t1vos 1nclusores de a1re para concreto 
lndustna de la construCCión Concreto Term1no1ogia 
Industria de la cons1ruCc16n Adi\IVOS qu;mKos que reducen la cant1dad de agua y/o modifKnn 
el t1empo de fraguadc del concreto 

3. DEFINICIONES 

Para los efectos de esta norma, se establecen las def1n1C1ones s1gu1entes 

r) J 1 Concreto premezclado 

Es el concreto h1dráulico, doslf1cado y mezclado por el fabr1cante, el cual se entrega al consum1dor oara su 
utiliZaCión en estado pláStiCO 

r"i) 3 2 Consum1dor 
\J 

Es el prop•etano de la obra. su representante o el contratista Que compra concreto o un producwr o fabncante. 

fj) 3.3 Fabncante 

Es el contratista, subcontratlsta, proveedor o productor espeCializado Que sum1n1stra el concreto premezclado. 



3.4 Dise~o y proporc1onam1ento 

Es el conjunto de las cantidades de materiales calculadas en masa por unidad de volumen de concreto para lograr 
las características deseadas. 

3 5 Revoltura o carga ·-:;:) 
~ 

Es el volumen total de concreto conten1do en el rec1p1ente de mezclado o agitado. 

4. REQUISITOS DE CALIDAD PARA CONCRETO HIDRÁULICO 

4 1 Resistencia (j) 
Cuando la res1stenc1a es la base de la aceptaCión del concreto. deben elaborarse especlmenes de acuerdo con la 

NOM-C-160 !véase 2) 

El número de muemas debe esrar de acuerdo con lo indicado en el inciso 9. que considera para la pruebd de 
res1srenoa como mlnimo dos especlmenes a la edad especificada de la muesrra obrenida, según la NOM-C-
161 (véase 2) 

El resuliado de una prueba debe ser el promedio de las resistenCias obtemdas en los especimenes, excepto que 
SI en algunos de ellos se observó una defiCiencia de muestreo. elaboración, mane p. curado o prueba. no se 
toman en cuenta y el promed1o de las resistenCias de los especimenes restantes deoe ser considerado como 
el resultado de la prueba. 

No es motivo para rechazar el espéCimen el que se obtenga una res·lstenCia infenor a la espeCificada. 

Para cumplir los reou1s1tos de res1stencia de esta norma. con un nivel de confianza del98%,1os resultados de las 
pruebas de resistencia deben cumpltr con los requtSitOs que se tndiCan 

4.1 t Grado A 

El concreto debe cumplir con lo siguiente: 

a) Se acepta que no m~s del 20% del número de pruebas de resistencia a compresión tengan valor 1nferior a la 
reststencta espeoftcada f'c. Se requtere un mfntmo de 30 pruebas. 

b) No m~s del 1% de los pro medros de 7 pruebas de resistenCia a compresión conseculiva debe ser 1nferior a la 
res1stencra especifiCada. Adem~s. debe cumpltrse con todos los promed1os consecutivos de las muestras 
anotadas en la tabla 1. 

4 1.2 Grado 8 

El concreto debe cumplrr con lo s1guiente: 

a) Se acepta que no m~s del 1 O% del número de pruebas de resislenCia a compreSI6n 1engan valores mferiores 
a la resistencta especificada f'c. Se requiere un mlntmo de 30 pruebas. 

b) No m~s del 1% de los promed1os de 3 pruebas de resistenda a compres1ón consecutiva ser~ inferior a la 
resistenc1a especif1cada. Adem~s. debe cumplirse con todos los promed1os consecutivos de las muestras 
anotadas en la Tabla 1. 

Nota 1 Debtdo a la vanactOn er'l los matenales. operacto11es y pruebas. la reststenc•a cromedto cara alcanzar estos 
requtsttos debe ser cons,derablernente m~s alta que la reststencta espectftcada Esta reststenc'a es méls alta a medtda 
que las vartactones aumentan y m~s baja en la med•da que éstas d•sm1nuyen (véase 12 y f1gura 1 ). Para ehm1nar la 
ocurrer.c1a de resultados excesr...amente baJOS, es conveníente tener como valor m~x.mo para operaCión de producción 
de concreto, una desv•ac1ón est~ndar (s) de 3.43 MPa <35 kgflcm2) en el caso de res1stenc1a a la compres1ón. 

Una planta que cubra los requisitOS de operación y matenales enunciados en esta norma. cotendr~ generalmente 
valores de "s" alreaedor de 2.45 a 3.92 MPa 12S a 40 kgf/cm'); a med1da que los valores de "s" sean menores 
lograr~ con economía reduc¡r la probabilidad de resultados ba¡os. Este valor "s" debe calcula~ util1zando 
mformac1on de una sola clase de concreto su~iaa por una sola planta, con m~s de 100 valores de pruebas de 
res1stencia de muestras tomadas al azar por un m1smo laboratono y cubnendo un penodo lo m~s amplio pos1ble, 
cuando se trata del caso de producto, y con ~s de 30 valores cuando se trata de una sola obra especifica. 



4 1.3 De acuerdo con los métodos comunes de drseño, es recomendable utrhzar concreto grado A, cuando se 
drseñe por el método de esfuerzos de trabaJO, pavrmentos y usos generales, y concreto grado B, cuando se 
dr>e'ie por el método de resrstenc.a últrma. para concreto prefor1ado y para estructuras especrales 

4 1 4 (r,¡eno de aceotacrón para un nL.;rnero ae pruebas r•1sufrcrentes 

Cuanoo el número de pruebas es insulrcrente (menos de 30), ~ra el cálculo del promedrode pruebas consecutrvas 
estableCidas según la calidad del concreto, todos los promed1os de pruebas consecutivas pos1bles de 
resultados obten1dos. deben ser igual o mayor que las cant1dades ind1cadas en la tabla 1 (fp mini 

NUmero de pruebas consecutivas 

V¡~lores fp mm 

Para concreto grado A 
resrstencra a la 

compresrón promed10 en 
MPa 1Kgf/cm7) 

Para concreto, grado 8 
resistencra a la compresion 

promedio 
MPa (kgficml 

--~---·-----------1 

1 l'c- 4 90 ll'c- 501 
2 i'c- 2 74 lf'c- 28) 
3 f'c- 1.67 (f'c -17) 
4 f'c- 1.07 lf'c-11) 
5 f'c -069 lf'c - 7) 
6 f'c -0.39 (f'c - 4) 

7 f'c lf'c 1 r_'>0 

CaJa uno ae estos valores se calculo utrlrzando las srgurentes expresrones 

fp min. = f'c- s {...!;¿_- t1o) :para concreto grado "A" 

~ .. m 

fp min = f'c- S e~- t 1o) :para concreto grado "8" 

Er. donde: 

f'c- 3.43 
f'c-1.27 
f'c 

fp min. =Valor mlmmo aceptable del promedio de pruebas consecutivas, en MPa (kgf/cm>). 
f'c = ResistenCia a la compres1ón espec'1ficada en MPa (kglicm>). 
t,0 = 1.282 
t20 = 0.842 
, • 2 326 

n 
= Desv1ación estándar para la resiStencia a la compres,ón, 3 43 MP a (35 kgficm2) 
= Número de pruebas consecuwas 

4.2 Tamano máximo nominal del agregado 

lf'c -351 
(f'c-13) 
(f'c ) 

El concreto de la muestra obtemda, como se 1ndica en la NOM-C -161 (véase 2), debe pasar por las cribas indicadas 
en la tabla 2. 

Tabla 2 
1 ama no maxrmo nommal del agregado 

A 
Tamaflo máximo nominal 

del agregado 
(mm) 

so 
40 
2S 
20 
13 
10 

8 
Abertura nomrnal 

de la criba 
(mm) 

7S 
so 
40 
2S 
20 
1S 



No debe rerenerse mas del 5% en masa del concreto en la CfiOd que se lije como ramailo max1mO nommal ae1 

agrrJgaao del concrero '.tabla 2, columna 81 

! ! ,,.,o,o··e"-~0 . ;{)> ~ 
Y( 

c ... anao 10 ex!Stan esoec¡f,cac,ones al res;:¡ec;:;, ceoen apl1carse las wleranc1aS 'narcaaas en la tdOid 3 

1 hb~3 1 

menos ae 5 
de 6 a 1 o 
mas ae 10 

~ 1 5 

= l S 

En caso de oue el reven1m1ento sea 1nfenor allimne 
esoec1ficado. oue'de aceptarse el concreto SI no 
e)(ISten d1Í1Cultaaes oara su colocaoón. 

Cuanao se lie;ue a: 1ugar a e la obra y el reven¡mu?r.~o 
del concreto sea menor Que el soi1Cltaoo. 
Incluyendo su toleranc1a, el fabr1cante puede 
agregar agua para obtener un reven1m1ento 
centro ce los lim1tes requeridos. mezclando 

adiCIOnalmente para cumplir con los reQUISitOS ae un1formoaa espec,f,caaos (vease tabla 6), para lo cual. la 
olla o las aseas deoen g¡rar 30 revoluc.ones adiCionales como mmrrllO a la veloodaa de mezclado ~s 

C'Y' ,e::e~:e :1c ilevar e1 reven1rr11entc ar- C'a ce: ~o·<:•taoc. aa~rnas no :J::'D': e+ña01rse agua ata revolveaora 

~} 4 3 1 Ei ·evenPTHento aei concreto cebe estar aen!ro ae JOS \dlores oermiSIDies. aurante los onmeros 30 m1nutos 
- me:'J1dos a oamr ce que llega a la oora, a exceoc1on oei ¡:mmero y últ1mo med10 metro cúb1co El per1ooo 

max1mo a e espera en e1 SitiO de entrega es o e 30 m1nutos a ia veloc1dad ce ag1taoón. En caso de que la entrega 
se r.aga en eau1po no ag1tador puede reouc1rse el t1emoo de espera. ae comun acuerdo entre el fabricante 
'1 121 CQ'iSt.:m•OOr I·Jease 8! 
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S1 ex1ste dL;aa soore el pr1mer valor obten1do oueae soliCitarse una segunoa prueba, la que debe hacerse 
1nmed1atamente con otra porc1on oe la m1sma muestra o ae otra muestra de la misma entrega, la cual es 
deklltlva oara aceotac1on o recnazo 

tr, ::lSC• ·1-? ,Jr:a ~EQL1'10a :al:d debE CO.'l)<Je·~·;,;:. IJ1J-: •?1 (Qf'IC~e:.0 "0 roa ':_'._.r""·QIJOC COfl Jos reqUISitOS Oe ~s·.c 
es;:-.:~c: :-:~ere ::--e' :omur"T1rao· se resc:J'l\.18• .. ·a rn¡?~rame:J:e u~ su u:Jilla·:•::n. en caso oe acemar E-1 mrsmo 

"OUISITOS DE GRADOS DE CALIDAD 

RE'S"i'E'ncra :¡ro...,ec•a tE'QuE'nao -r>E'nos 
'E'S•S:E'nc•d ,.~DE': :.·¿¡e~ 

'r:: '~· .. -

,, 

. , 

c. ....... c ....... .............. --.. 

' 
" " " 

c..- ... l··-· .. , .. ,_ .............. . 

--· • \ ••• ··•••• /1 " ... , ..... .. ... . ... , .• ·········----¡./ ;--~~~-:· '.!'' ,, ,, 
., ... _, .. 10'100 ~/ ¡or"•-oGoli1\Go"'""DO• 
~··•·-o•·•'"""'' ~-.r, ··----,•1 

.......... .... ~ ..... 
IC' 10 JO •O 50 60 70 

4 4 Volumen 

La oase a e la mea1CJO~ a el concreto debe ser el metro 
cuorco de concreto iresco. tal como se descarga 
E''"• (': )1\10 'Jt: er•rega 

Ei voiurnen ae una -:arga estaolec1da de concreto 
rec1en mewaao aeoe determinarse a partlf de la 
masa total de los matenaiesde la mezcla, div1d1do 
entre la masa un1tana del concreto m1smo La 
masa de la mezcla puede ser calculada, ya sea 
como la suma de las masas de los matenales 
1nc1:..:srve e' ag·..;a ae toda la mezcia o como 1a 
I'T1,.sa ne:a oe ias masas. tal como se entrega 

la masa uro1tana oeoe determ1narse segun la NOM-C-
162 (véase 2) y debe ser el promed10 de 1res 
determ1nac1ones por lo menos. cada una 
efectuada en una muestra obtenida dedrferentes 
entregas con el m1smo eqUipO y ooerador 

Las muestras deoen tomarse según el proced1m1enta 
en la NOM·C-161 (vease 2) 

El volumen sumin1str a do. determinado como se lnd 1co, 
puede aceptarse con una tolerancia de± t% en 
relaciOn con la nota de ped1do 



~ 

Nota 2 Debe entenderse que el volumen de concreto endurec1do puede ser. o aparentar ser, menor Que el 
o;um¡r,istr aao debrdo al desperdrc1o. derrame sobre excavacrones. ensanchamiento o falta de calafateo en las 
c1rr.bras. alguna perd1da de Me mc'urao. asentamrento de las mezclas humedas y evaporación del agua. lo 
cual no es resoansabil1dad del oroauctar 

4 5 Temperatura 0 
En el caso de clrmas frias. el consum1dor debe procurar mantener la temperatura del concreto arnba de los limites 

~nd1cados en la tabl' 4 

L,;: te!"'""peratura ma~:·r.a del concreto producrdo con matenales calentados no debe exceder de 305°K (3rCl en 
ni mor1ento de la produccrón 

Tabla 4 Tabla 5 

Temperatura minrma del concreto Tama()o máxrmo nommal Cant1dad de a~re 

Temce·~:ura amorente Sew')ne~ Sewones 
delgadas v gr•Jesas y 

del agregado recomendado 
(mm) (%) 

losas concreto 
sacre pisos masrvo 50 4 

40 4.5 

'K '( "!( '( "!( '( 25 5 
280' 272 7 a- 1 289 16 283 10 20 6 
270' 211 - 3 a- 18 291 :8 286 IJ 1 J 7 

•
1Pno• jeo 2~~ Meno• oe -18 294 )1 189 16 10 8 

---~-

4 6 A1re mciUido 

¡: 1ntervalo del conten1do total de aire en el concreto debe f11arse por el proyectista, de acuerdo con las condiCIOnes 
particulares de cada obra yen func1on de la precls1ón de la prueba Deben realizarse pruebas para determmar 
el comen1do de a1re. tanto prelimmar como ae rut1na. con el oropós1to de controlar durante la construwon 
oor lo menos en aquellas muestra'i en oue se obtenge~n cilrndros de concre10s. 

Para meJorar la resistenCia al congelamrento y aesh1elo, según el tamaño max1mo nommal de agregado, se 
recom1endan los porcentajes ae conten1do de a1re total1nd1cados en la tabla S. 

Los conten1dos de alfe menores a los 1nd1cados en la tabla 5 no me1oran la res1stenc1a al congelam1ento y deshielo. 
Contenidos supenores pueden reduCir la reststenCia a la compres1ón stn lograr una protecCión adic•onal 

E-: el mofl'lento de la entrega. la acep:ac1on o rechazo del concreto debe hacerse en base a las pruebas de 
,_onte:-Hdo de a1re Si los valores del conten1do de a1re caen fuera de los limites espeof1cados. debe procederse 
en forma análoga o lo 1nd1cado en el1nC1so 4.6. 

S~ REQUISITOS DE LOS MATERIALES 

.é:\ 
·'~ 5 1 Cemento 

E1 cemento debe cumol~r con las especifiCaCIOnes de las NOM·C-1 o NOM~C-2 (véase 21 

La masa del ce memo debe determ1narse en una tolvabáscula Cuando la cantrdad de cemento de una revoltura 
de concreto sea 1gual o exceda el JO% de la capac1dad total de la tolvabascula, la toleranCia max1ma debe 
ser ±1% de la masa requenda Para revolturas menores donde la cantidad de cemento es menor del30% 
de la capaCidad total de la tolvabascula, la cant1dad de cemento cuya masa se determ1nó no debe ser menor 
oue la requenda, ni mayor en 4% 

Bajo Circunstancias esoec1ales. el cemento ouede ser dostflcwdo en bolsas de masa normalizada. prev1amente 
verifiCada, no deben usarse fraCCiones de bolsas de cemento a menos que se determ1ne la masa del 
contenido. 

5 2 Agregados ~ 
Los agregados deben cumplir con lo que se espeCifica en la NOM·C ·111 (véase 21. 



Cuanuo lo~ agregados se do',rhQuen rndrvrdudlnlf:'l1 1,t'. la tdn\TddJ 11lll1taLfa 1-JOf 1,cltolvdbd)Cula debe lt>ner una 
t'JrQrJr.~_ld ·Jt•!: l% !Je la rr•d'•" rf:'t.¡ue•,J,¡ 

Cuar:r~c se .-;o~r:·que; er: :Jr...,. a i:l1..umu1ada y \U ·;n~a :.ea ~Jel 30% o ,'":las de la caoaodad de la tolvabascula, la 
t8teraf"cra rlá"rr'a deoe ser ce :::1% de la :'lasa reauerroa. y St la masa es menor ael30% la tolerancra maxtma 
deoe ser de ±0.3% a e la caoac1aad total a e la bascuia o de ::!:3% de la masa acumulada requenda, aceptando 
el valor que sea menor 

s 3 Agua. ·rs 
E1 ag~..a de "1ez:,ado deoe curnpi1r con lo !no.cacc- en la NCM-C 122 •.vease 2) 

Ei agua agregaaa deoe ser mearda por masa o por volumen con un tolerancra ae ::!:1 %. Al h1elo agregado se le 
deter~1na su masa 

En los equrpos mezcladores, el agua de lavado debe elim1narse antes de cargar la srgUTente revohura de concreto 

\.f) ~-~)J (L,ar.ac se 1,aga ·,.~so ce aa1;:·:os. éstOs de:>en ~·..:r"JIIr con la~ N0tv1-C- ',46, ~~Q¡,_1-C-200 y NOM-C -255 
t·.·ease 21 

A ias puzolcnas. cenrzas volatrles y ad1t1vos en polvo se les dos1ftca por masa, y los adrt1vos en ;:¡asta o líqu1dos 
pueden dosif1carse por masa o por volumen con una toleranoa de :!:3% de la canudad requenda. 

6. REQUISITOS PARA EL EQUIPO DE DOSIFICACION 

·~ <;"\ 
if!TJ 6 1 Deposl!o y tolvas 0 
__./ 

Las plantas COSIÍICaooras deben estar prov1stas de depósitOS con compart1m1entos separados. adecuados par a el 
agregado f1no y para caca uno de los tamanos de agregado grueso utilizado 

Cada compan1m1ento del depós110 debe ser d1senado y operado en tal forma que la descarga o la tolvabáscula 
sea s1n obstáculos, efrc1ente. con un mín1mo de segregac16n 

Deoe con~arse cor. rns:rumentos de control que ~ueder. 1nterrumprr la aescarga del matenal en el momento que 
ia wlvaodscula contenga la cantrdad deseada Es\a toiva no debe permrtrr acumulac1ón de res1duos y de 
materrales que pueoan mod1ficar la tara 

:~' 6.2 Báscula 

Deben tener una prectsron tal. que al calibrarse con carga estattca la toler ancra sea de ±0.4% de su capaCidad total 

Las basculas para dm,frcar los mgred1entes para el concreto pueaen ser ae oaldncín o de carátula Sin resortes 
Puede:"~ aceptarse otros equ1pos (electncos, hraraultcos, celdas de carga¡ 01ferentes a las bdsculas de oalancin 
o ae ca•átula srn resortes. s1empre y cuando cumplan con las toleranc1as señaladas. 

Para la vertfiCaCión y c¿;!•DraCión de las básculas se requrere de taras normalizadas Deben mantenerse limpios todos 
los puntos de a~ayo, abrazaderas y partes de traba¡o s1mrlares ae la bascula Las basculas de balancín deben 
estar equipadcs ~Jn un ina1cador sufiCientemente sens1ble para mostrar mov1mrentos. cuando una masa 
rgual arO ~% o e la caoac1dad nom1nal de la tlaS(I.IIas se coloaue sobre ella a oart1r del 1 0% de la caoac1dad 
a e la b?scula, la separaCton entre dos marcas cebe ser c•_¡anco rr.ef10S del 5% de la capaodad neta del brazo 
en su prtmera aoro.-:•maCton y del 4% del brazo en la segunaa aoro.-:1macron ~ 

63 Med1dores de agua 

los aparatos para la medzción del agua añad1da deben ser capaces oe prooorc10nar la cantidad requenda a la 
revoltura. con la toleranCia estableCida en el incrso S 3 Deben estar arregladas de tal forma que las 
med1crones no sean afectadas por vartac1or.es de ores1on en la ILJberra de aoastec1m1ento del agua y los 
tanques de mearc•ón deben estar equ1pados con vertederos y valvulas para su cal1brac1ón. a menos que se 
proporoonen otros mediOS para determrnar rapldamente y con exactitud la cantidad de agua en el tanque. 

1~ 6.4 Med1dores de ad1t1vos~ 

El equipo de med1C1ón del ad1t1vo debe proporc1onar a la revoltura la cant1dad requerida con la toleranCia 
establecida en el1nc1so 6 4 y debe contar con las válvulas y venederos para su calibración. a menos que se 



proporc1onen mros med1os para deterrn1nar rap1darnente y con exdC!Itud la cant1dad de ad111vo en el 
di~POSI;IVQ 

-::.:; !1'1 6 5 Mezcladoras y revolvedoras 

Las mezcladoras pueden ser estac1onanas o camtones mezcladores. 

6 S 1 Mezcladoras estac1onanas 

Deoen estar equ1oaaas con una o mas p1acas metaiKas en las cuales este claramente marcada la veloc1dad de 
mezclado de la olla o de las aspas, y la capac1dad máxima en térmmos de volumen de concreto mezclado 
cuando es ut11tzado para mezclar totalmente el concreto. Las mezcladoras estaoonarias deben eqUiparse con 
un d1spos1t1vO que perm1ta controlar el t1empo de mezclado. 

-z._! •. 52 Camlón,r:nezclador o ag1tador 

Una o r1as placas de me~al deben colocarse en un lugar v1s1ble del cam1ón mezclador o agitador. en las cuales es ten 
claramente marcadas las capac1daoes de la un1oaa en térm1nos de volumen, como mezclador y como 
ag1tador. la veloc1dad mímma de rotaCI<Jn de la olla. aspas o paletas 

Cuando el concreto es paroalmente mezclado como se describe en el inciso 7.2 o mezclado en cam1ón como se 
descnbe en el inoso 7 .3, el volumen de concreto no debe exceder del 63% del volumen total de la un1dad 

e uando el concreto es ag1tado úmcamente en la un1dad. como se descnbe en eltnc1so 7 .1, el volumen del concreto 
no debe exceder del 80% de! volur:.€'1"\ !Otal de la untdad t-

7. REQUISITOS DE MEZCLADO 

El concreto debe ser mezclado por med1o de una de las comb1nac1ones de operac16n que se señalan en los 1nosos 
s1gu1entes y de acuerdo con los requ1s1tos de umform1dad de mezclado del concreto IndiCados en la tabla 6 

La aprobaCión de las mezcladoras puede ser otorgada con el cumphm1ento, cuando menos, de los requ1S1tos 1, 
3 y 5 1nd1caoos en 1a tabla antes menc1onada 

7 1 Concreto mezclado en planta 

Las mezcladoras deben ser operadas dentro de los limites de capac1dad y veloc1dad des1gnados por el fabriCante 
del equ1po El tiempo de mezclado debe ser med1do desde el momento en que estén todos los mater~ales 
er' ellntertor de la r1ezcladora. Incluyendo el agua. 

Cu-lnao f"'O se hacen oruebas de un1forrn1aad de mezclado Ita ola 6), el 11empo aceptable para revolvedoras que 
te·1gan una capaC!aad de 1 O m3 o menos y cuyo reven1m1ento del concreto sea mayor de S cm, no ceDe ser 
menor de 1 O m1nutos Para mezcladoras de mayor capaodad. el tiempo min1mo tnd1cado deoe ser 
aumentado en 15 s por cada metro cúb1co o frawón de capaodad adicional. 

Debe hacerse pruebas de untform1dad a los concretos con revenimiento 1nfenor de los S cm para determ1nar el 
t1emoo de mezdaao con el equipo que vaya a emplearse, de acuerdo con la tabla 6 

Cuando se hayan hecho pruebas de un1form1dad ae mezclado y las mezcladoras sean cargadas a la capaCidad 
esr1pulada para esas orcunstanoas en particular, elttempo de mezclado aceptable puede ser reduc1do al 
punto en el cual un mezclado sat1sfactono puede ser logrado 

Prueba 

t. Masa volumétnca determinada según la 
NOM·C·162 en kgim' 

D1ferenoa máxima perm1sible entre resultados 
de prueba con muestras obtemdas de dos porciones 

diferentes de la descarga • 

15 

·-

·. 



2 (Ofltenrdo de arre en% del volumen del concreto 1 

determ1r~ado segun la NOM·C..15 7 para concrews 
con a~re 1ncl~1do. 

3 Reven1m1ento· 
S1 el revenim1ento promedio es menor de 6 cm 1.5 
St el reven1m1ento promediO esta comprendido 
en:re 6 y 12 cm 2.S 
S1 el reven1m1ento oromed10 es supenor a 12 cm 3 S 

4. Conten1do ael agregaao grueso retenido en la 6 
cnba G 4 7S expresado en porcenta¡e de la masa 
de la muestra. 

S. Promedio de la res1stent1a a la compres1ón a 7 10 
dias de edad de cada muestra, expresado en por-
centa¡e ••. aeterm1nado de acuerdo a la NOM·C-83 

• Las dos muestras para efectuar las determinaciones de esta tabla deben obtenerse de dos porc1ones -:··<:>·emes 
tomadas al pt~nCipio y al fmal de la descarga. (PnnCipiO' del lO al1 5%. F1nal: del 85 al90% del volumen-. 
•• La aprobacrOn tentativa de la mezcladora puede ser otorgada antes de .obtener los resultados de la prueba de 
res1stenc1a 

7 2 Concre1o mezclado parc1almente en la planta 

En esta operac1ón se 1n1C1a el mezclado del concre!o en una revolvedora estaoonana y se completa en el camión 
mezclador. 

El tiempo de mezclado en la revolvedora estacionaria puede ser exclusivamente el requendo para entremezclar 
los ingred~entes y después de cargar el cam1ón mezclador es necesario un mezclado adicional a la velocidad 
de mezclado (normalmente de 1 O a 12 RPM), especificado en la placa metál1ca del cam1ón(véase inmo 6. S.2). 
para que el concreto alcance los requ1S1tos 1nd1cados en la Tabla 6 S1 se requ1eren revoluciones adioonales 
en el cam1ón mezclador prev10 a la descarga, éstas deben desarrollarse a la veloCidad de agitaCión 1nd1Cada 
en la olaca metáliCa antes menCionada (normalmente de 2 a 6 RPM). 

Ocasionalmente deben hacerse pruebas en el concreto para verificar que se cumplan con los requisitOS de 
uniformidad que se ind1ca en la tabla 6. 

7.3 Concreto mezclado en cam1ón 

Cuando el concreto sea mezclado totalmente en el cam1ón mezclador. se reqUieren de 70 a 100 revoluCiones a 
la velocidad de mezclado espeCificada (normalmente de 10 a 12 RPM, véase inc1so 6.S.2). 

S1 se reqweren revoluoones adicionales en el camión mezclador, éstas deben desarrollarse a la veloc1dad de agitac1ón 
1ndicada en :é olaca metálica antes mencionada (normalmente de 2 a 6 RPM) En caso de duda sobre la 
un1formldao N' ;;'lezclado, el superv1sor puede realizar las pruebas md1cadas en la tabla 6 y con base en los 
resultados clC!?:_,:¿¡r o rechazar el uso de la un1dad.la cual no podrd u:1l1zarse hasta aue la cond1c1ón sea correg1da 
Cuando se encJentre sat1sfactono el mezclado de alguna revolvedora. puede cons1derarse el mezclado de 
revolvedoras del mismo d1seño y con el m1smo estado de aspas, 1gualmente sat1sfactono. 

""":-·· TRANSPORTE Y ENTREGA 

La descarga total del concreto debe hacerse dentro de la hora y med1a postenor a la introduCCión inic1al del agua 
de mezclado. 

En condiCIOnes espec1ales de temperatura ar:>bl!nte. empleo de ad1t1VO y otros. esta limitaCión del t~empo de 
descarga puede modificarse de común acuerdo entre el fabncante y consum1dor 

Cuando un cam1ón mezclador o agitador se utiliza para transportar concreto mezclado completamente en 
revolvedoras estacionarias, durante el transporte la olla debe g~rar a la velocidad de agitaCión (véase inciso 
6.5.~. ' 

El concreto mezclado en planta puede ser transportado en equ1po no ag1tador. el cual debe satisfacer los requiSitos 
Siguientes: la caja del equ1po de transporte debe ser metáliCa, l1sa e 1mpermeable y equ1pada con 

'• 



L~msegregiloon. fuga oe mortero o lechJdd OellC' cut.Jrrr<Je Id CdJd t.lel r.amron j.)ara proteger el concreto El 
concreto deoe ser entregado en e1 Jugar de traba¡o con ur¡ grado Sdllsfactwo de un1form1dad (vease tabla 6) 

~.MUESTREO 
El productor debe faCilitar la toma de muestras necesarias al comprador o allaboratono autonzado. a fin de 

determ1nar SI el concreto esta produciéndose de acuerdo con los requ1s1tos señalados en esta norma. 

Las pruebas y v1s1tas de 1nspecc1ón no ceben 1nterfem en la producc1on 

El muestreo para cada t1po de concreto debe hacerse con la frecuencia mdiCada en la tabla 7. por día de colado 
y con el mín1mo de muestras se~alado para cada caso con el fin de que resulte efectivo. 

Las pruebas de conten1do de a"e. 11 el concreto es con aire ínclu,do. deben hacerse por lo menos en aquellas 
entregas para pruebas de res1stenoa a compres1ón 

Para la prueba de reSistencia a la compreSión, de la muestra obten1da y mezclada de acuerdo con la NOM-C- 161 
debe hacerse. como mín1mo, 2 especlmenes para probar a la edad especifiCada. 

2a4 
5a9 

10 a 25 
26 a 49 

50 en adelante 

1 
2 
3 
5 
7 
9 

1 
1 
2 
3 
4 

5 

10. METODOS DE PRUEBA 

Para verificar las espeCifiCaciones que se establecen en 
esta norma deben utilizarse los métodos de prueba 
que se 1nd1can en las Normas 01lc1ales Mex1canas 
11gu1entes· NOM-C-83, C-109, C-157. C-160. C-
161, C-162 y C-156 (véase 2). 

. BASES DE CONTRATACIÓN PARA CONCRETO 
PREMEZCLADO 

1 1 . 1 Clas1f 1caC1ón 

La contrataCión del concreto premezclado se clasifiCa 
en tres grupos. según la forma de cómo se 

deslindan responsabilidades del dise~oentre fabncante y consumidor. con dos grados de calidad designados 
como A y B (véase 4). 

Los tres grupos en los que se clasif1ca el concreto h1dráulico premezclado son. 

Grupo 1 · El consum1dor asume la responsabilidad del d1seño. 

El consum1dor debe especif1car, además de lo 1nd1Cado en el inciso 1 1 2. lo s1guiente: 

a) Las fuentes probables de abastecim1ento de los componentes del concreto. 
b) El contenidO de cemento en kilogramos por metro cúb1co de concreto fresco 
el El contenidO de agua en litros por metro cúbiCo de concreto con agregados en condiCión de saturados y 

superfiCialmente secos 
d) Dos1f1caclón de arena y grava. 
el Cuando se requ1ere el empleo de un aditiVO debe espec1ficarse el tipo, el nombre y la dOSifiCación del m11mo 

El responsable de seleccionar las cant1dades de los matenales que Intervienen en el concreto debe considerar los 
requ1sitos de traba¡abilidad. colocación. durabilidad, textura superliCial y masa unitaria en adiCión a aquellos 
de dise~o estructural. 

La InformaCión proporc1onada por el consum1dor y aceptada por el fabr~cante debe arch1varse en la planta. 
as1gnandole una clave, la cual debe 1nclu1rSe en la remis16n de entrega 

Grupo 2. El fabricante asume la responsab'11idad del d11e~o. 

El consumidor debe especificar los requ1sitos del concreto solicitado de acuerdo al punto 1 1 .2. 

Grupo 3. El fabncante asume la responsabilidad del d11e~o y el consumidor fi¡a el conten1do de cemento. 

El consum1dor debe espeCificar, además de lo aplicable en el1nc1SO 1 1 2, el conten1do mínimo de cemento. en 
kilogramos por metro cúbico de concreto fresco 

·-



El cJnten100 rrun1mo de cemento debe ~er mayor o •gual al que se requ1ere ord1nanamente en la resistenc1a, 
tamaño de agregado y revemm1ento espee<f1cado. Esta canlldad se elige para asegurar la durabilidad ba¡o 
las condiCIOnes de serviCIO esperado. asi como para obtener una textura superl•oal y masa especifica 
sat1sfactor1a. 

Cualquiera que sea la resistencia que alcance el concreto. no debe disminuirse la cant1dad mínima de cemento 
especificado. Sin la aprobaCión escrita del consumidor. no debe consrderarse a los ad1t1vos como sustitutos 
de una porc1ón de la cantidad min1ma de cemento especificado 

NOTA 3 Para los grucos 2 y 3. er facncantt debe procorclor.ar. ademas de lo md1ci!dO en el InCISO 4, ev~denCia satlsfactor,d de 
aue los matenales Que emp1ea producen un concreto de la callead escec1f•cada segun Capitulo 4 

~ .2 Datos del oed1do 

~os datos para el pedido de concreto premezclado deben ser los sigu1entes y aparecer adem~s en las notas de 
remisrón de las entregas 

-Nombre del solic1tante 
-Lugar de entrega 
-Número de esta norma. 
-cant1dad de metros cúbiCos de concreto fresco. 
-Grupo correspondiente (1, 2 o 3). 
-Resrstencia especificada a compresrón en MPa (kgflcm'). 
-Grado de calidad del concreto (A o B). 
-Edad a la que se garant1za la resrstenCia (28 días. a menos de que se establezca otra diferente). 
-Tamar'lo máx1mo nom1nal del agregado grueso 
-Reven1m1ento sOIICitaoo en el lugar de entrega 

1 1 .3 Datos opc1onales para el ped1do 

Opcronalmente, a solicitud del consumrdor, en el cuerpo del contrato de summrstro pueden señalarse los datos 
srgurentes y aparecer en las notas de remrstón de las entregaS'. 

-C ontentdo d12 arre en el srtro de descarga. cuando se especrftque concreto con rnclusor de arre 
- Ttpo o !tpos requertdos de cemento, pero St no lo esoectfrca el cemento empleado. queda a eleccron del 

fabrtcante 
-Uso oe agregadc ligero que satrsfaga los requ1S1tos del proyecto 
-Uso de adnrvos . 
..:...uso de agregados espeCiales. como barita, m~rmol, f1bra y otros 
-Reqursnos aatctonales a lo indteado en esta norma. 

1 1 4 Bases de entrega y aceptaCion 

1 ¡ 4 1 Enuega 

En caso de que el onsumtdor no este preparado para recrbrr el concreto, el fabrtcante no ttene responsabrlidad 
por las ltmrtactones de revenrmrento mínrmo y contenido de arre después de un penado total de espera de 
30 m1nutos a veloCidad ae ag1taC1ón, y de aquí en adelante el consumidor asume la responsabilidad sobre 
las condiCIOnes del concreto. 

1 1 4 2 Aceotac1ón 

En caso ae aue la ~eststertcta sea la base de aceotactOn y cuando las oruebas de reststenoa obtenrdas por un 
labora tone. autortzado, en muestras obten tOas de la un toad ae transporte, en el punto de entrega y realizadas 
Stgutendo las normas correspondrentes, no cumplan con las especrfrcacrones delrncrso 4 1. el fabrtcante de 
concreto y el consum1dor deben entablar plat1cas para llegar a un acuerdo satísfactono En caso de no llegar 
a un acuerdo, la decrsión debe partrr de un grupo de tres técn1cos. con capac1dad reconocida en la matena, 
uno de los cuales debe ser nombrado por el consum1dor. otro por el fabriCante y el tercero escog1do de común 
acuerdo por los dos amenores. La decisión es 1napelable, excepto que se mod1f1que por una disposición legal. 

12. BIBLIOGRAFÍA 

Los documentos que strvteron para la elaboraoón de esta norma son los srguientes: 

ASTM-C-94-86 Standard Spec1f1Cat10n for Ready Mixed Concrete. 
ACI·21 1-1 Recom,.,ended Practices for lnspect1on Concrete. 
ACI·214 Recommended Pract1ces for Evaluation of Strength Test Results of Concrete. 
ACI-305 Hot Weather Concret1ng 
ACI-306 Cold Weather Concreting. 
ACI-318 Bu1ld1ng Cede Requenments for Reinforced Concrete 

Recommended Practrce for Measunng the Un1form1ty of Concrete. 
Produced 1n Truck Mixers NRMCA 
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NORMATIVIDAD ECOLÓGICA 

La situación actual del entorno ecológico que a todos nos protege, 
está viendose modificada día tras día, por el impacto Industrial y la 
fabricación del Concreto no es la excepción ya sea que se trate de un 
Premezclado o bien el que se produce en una obra. 

En el contexto de nuestro país, la problemática que enfrenta el 
equilibrio ecológico no es caso aislado de un problema, sino el conjunto de 
muchos y diversos problemas. 

Para prevenir el riesgo de accidentes y efectos adversos en la 
población y el medio ambiente, es preciso contar con procesos limpios, 
ordenados y seguros, como única alternativa de convivencia equilibrada. 

Para ello, y buscando una solución debidamente regulada que 
preserve y restaure el equilibrio ecológico y proteja el ambiente en el 
territorio Mexicano, el 28 de Enero de 1988, se decretó la Ley General del 
Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente. 



La Ley General del Equilibrio Ecológico 
y 

la Protección al Ambiente 

Esta ley, establece las bases para: 

1.- Definir los principios de política ecológica general y regular los 
instrumentos para su aplicación. 

2.- El ordenamiento ecológico del territorio nacional. 

3.- La preservación, la restauración y el mejoramiento del ambiente. 

4.- La protección de la áreas naturales, flora y fauna. 

5.- El aprovechamiento racional de los elementos naturales, de manera 
que sea compatible la obtención de beneficios económicos con el equilibrio 
de los ecosistemas. 

6.- La prevención y el control de la contaminación del aire, agua y suelo y 

7.- La coordinación entre las diversas dependencias y entidades y la 
participación corresponsable de la sociedad principalmente y define las 
atribuciones de la ( SEDUE actualmente SEDESOL ), de las que destacan: 

• Expedir las Normas Técnicas Ecológicas que serán observadas en 
todo el territorio nacional. 

• Evaluar el Impacto Ambiental en las actividades como la realización 
de obras públicas o privadas que puedan causar desequilibrios ecológicos, 
como son, la Obra Pública Federal, Obras Hidráulicas, Industria del 
Caemento, Automotriz, Desarrollos Turísticos Federáles e Instalaciones para 
el Tratamiento, Confinamiento o Eliminación de Residuos Peligrosos. 

• Establecer y desarrollar la política de reuso de aguas . 

• Prevenir y controlar la contaminación originada por ruido, vibraciones, 
energía térmica, lumínica y olores en el D.F. , además de: 

• Inspeccionar, Vigilar e Imponer Sanciones en asuntos de su 
competencia. 



NORMAS TÉCNICAS ECOLÓGICAS 

Se entiende por N. T. E. Norma Técnica Ecológica, el conjunto de reglas 
científicas o tecnológicas emitidas por la Secretaria y que establecen los 
requisitos, especificaciones, condiciones, procedimientos, parámetros y 
limites permisibles que deben observarse en el desarrollo de actividades 
que causen o puedan causar desequilibrio ecológico o daño al ambiente y 
además, que unifiquen principios, criterios, políticas y estrategias en la 
materia. 

En lo que a nuestra industria corresponde, relacionado con la protección al 
ambiente, son tres grandes rubros los que se señalan en la ley. 

1.- Prevención y control de la contaminación de la atmósfera, para que la 
calidad del aire sea satisfactoria en todos los asentamietos humanos. 

2.- Prevención y control de la contaminación del agua, fundamental para 
evitar que se reduzca su disponibilidad y 

3.- Prevención y control de la contaminación del suelo, los residuos 
constituyen la principal fuente de contaminación de los suelos. 

• En la industria del Concreto, específicamente lo que comprende 
POLVOS, RUIDO, y HUMO de la maquinaria, son los que contaminan la 
atmósfera. 

• El Agua del Lavado de las unidades, grasas, aceites y combustibles 
derramados o aditivos, contaminan al suelo y al agua. 

• Concreto Devuelto, Baterlas, Llantas y otros desechos son los que 
contaminan al suelo. 



OBSERVANCIA DE LA LEY 

EL REGLAMENTO EN MATERIA DE IMPACTO AMBIENTAL 

Señala que deberán contar con previa autorización de la Secretaría en 
materia de impacto ambiental, las personas físicas o morales que pretendan 
realizar obras o actividades que puedan causar desequilibrios ecológicos o 
rebasar los límites y condiciones señalados en los Reglamentos y las 
Normas Técnicas Ecológicas emitidas, esto es en sí, todas las obras o 
actividades con excepción de las construcciones, instalaciones y 
demoliciones de bienes inmuebles en zonas urbanas o de la reparación y 
mantenimiento de tales bienes, cuando se cuente con el permiso o licencia 
de autoridad competente. 

Para obtener la autorización, el interesado, previamente a la realización de 
la obra o actividad de que se trate, deberá presentar a la Secretaría una 
manifestación de impacto ambiental y cuando considere que el impacto 
ambiental no causará desequilibrio ecológico, ni rebasará los límites y 
condiciones señalados en los Reglamentos y Normas Técnicas Ecológicas, 
antes de dar inicio a su obra o actividad, podrá presentar a la Secretaría un 
informe preventivo, el que una vez analizado por la Secretaría, esta 
informará al interesado si procede o no la presentación de una 
Manifestación de Impacto Ambiental. 

Tomando en cuenta además, que cualquier persona que considere que en la 
realización de obras o actividades que se estén llevando a cabo se excedan 
los límites y condiciones establecidos en los Reglamentos y Normas 
Técnicas Ecológicas emitidas para la protección del ambiente, podrá solicitar 
a la Secretaría, en materias de su competencia, que considere la 
procedencia de requerir a quienes lleven a cabo dicha obra o actividad, la 
presentación de una manifestación de Impacto Ambiental. 



PRÁCTICAS ECOLÓGICAS EN LA PRODUCCIÓN DEL CONCRETO 

Si bien, es un hecho que la producción de concreto hidráulico como tal, no 
es considerada propiamente como generadora de contaminación al 
ambiente, si nos encontramos con que: 

Es muy común que los vecinos y el público en general desconociendo lo que 
es una planta concretara y el concreto mismo, la identifiquen como una 
cementara, con lo que se forma en la comunidad una falsa imágen a la que 
con grán facilidad se le suman el polvo que principalmente se levanta del 
suelo y el ruido de las máquinas, creando en conjunto malestares e 
inconfórmidades que se traducen en quejas ante las autoridades, siendo 
principalmente las ecológicas donde son atendidas, esto, sin omitir que otras 
autoridades tienen especial atención en lo que a noticias impresas 
concierne. 

Es por esto, que resulta muy importante cuidar la imagen de la industria, ya 
que sus problemas principalmente se derivan más por la imagen sucia que 
proyecta que por la contaminación que pueda producir. 

De hecho, la industria del premezclado no es generadora directa de residuos 
industriales peligrosos en sus procesos de producción, aunque si lo es , 
através de su operación, con los desechos de aceites degradados y el ácido 
sulfúrico de baterías inservibles. 
Razón más que suficiente para cuidar su almacenamiento y recolección por 
personal de empresas de servicio oficialmente reconocidas, que a su vez 
entreguen constancia de la recolección y expliquen el uso y destino final de 
los residuos a fin de incluirlos en la Bitácora de Operación. 

Otras dependencias, como son las encargadas de la Operación Hidráulica, 
Agua y Saneamiento, también están exigiendo el minitoreo y registro del 
agua residual de las industrias e incluso han promovido el uso de Agua 
Residual Tratada para la elaboración de concreto hidráulico. 

El cumplimiento de la legislación existente es el aspecto más importante a 
cuidar con tan solo orden y limpieza durante la operación, con ello no se 
deteriora la imagen, no se pierde tiempo negociando para evitar bloqueos de 
vecinos o grupos con bandera verdes, multas, sanciones y problemas 
jurídicos ni clausuras de autoridades de salud y seguridad. 

.. 
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SUBPROCURADURIA DE VERIFICACION NORMATIVA 

ORDENAR Y REALIZAR-VÚ51TAS DE IHSPECCIOH PARA VI:RIFICAR EL CUMPLIMIENTO DE LAS HORMAS 
AMBIENTALES 

DETERMINAR LAS IIIFRACCIONES A LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION 
AL AMBIENTE 

EFECTUAR LAS INSPECCIONES PROCEDENTES PARA VERIFICAR LOS HECHOS, MATERIA DE QUEJAS Y 
DENUNCIAS 

REALIZAR ACCIONES DE INSPECCION Y VlGILAHCIA DE LAS ARE AS NATURALES PROTEGIDAS Y SUS 
RECURSOS, PARA VERIFICAR EL CUMPLIMIENTO DE LA HORMATIVlDAD 

PREPARAR LOS PROYECTOS DE RESOLUCIONES O RECOMENDACIONES PARA LOS PARTICULARES O 
AUTORIDADES. PARA LA APLICACIOH DE LA NORMATIVlDAD. 

VlGIL.AR EL CUMPLIMIENTO DE LAS MEDIDAS DE PREVENCIOH ':( MITIGACIOH SE~ALADAS EH LAS 
RESOLUCIONES, AUTORIZACIONES Y DICTAMENES SOBRE IMPACTO AMBIENTAL 

FORMULAR LAS NORMAS Y PROCEDIMIENTOS PARA LA REALJZACJON DE VlSITAS DE INSPECCION 

7 
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SUBPROCURADURIA DE AUDITORIA AMBIENTAL 

FUNCIONES 

PLANEA Y REALIZA AUDITORIAS Y PERITAJES AMBIENTALES A 
EMPRESAS PUBLICAS Y PRIVADAS, CON OBJETO DE REVISAR 
DE MANERA DETALLADA, LAS INSTALACIONES Y PROCESOS DE 
EXPLOTACION, TRANSPORTE, PRODUCCION, 
TRANSFORMACION, USO DE MATERIALES Y DISPOSICION DE 
RESIDUOS, PARA ESTABLECER MEDIDAS PREVENTIVAS Y 
CORRECTIVAS. 

GESTIONA ACCIONES Y VERIFICA EL CUMPLIMIENTO DE LOS 
PROGRAMAS PARA LA PROTECCION, DEFENSA, RESTAURACION Y 

1 PREVENCION DE ACCIDENTES. 

, ________________________ __ 
1 

1, 

1 

PROMUEVE UN SISTEMA DE IDENTIFICACION DE EMPFIESAS Y 
PROFESIONALES CAPACITADOS PARA LA REALIZACION DE • 
AUDITOR/AS AMBIENTALES. • 

i 
'-----
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LISTA DE VERIFICACION DE LOS PROBLEMAS DE CAMPO MAS 
COMUNES, SU CAUSA Y PREVENCION 

' 
PROBLEMA CAUSA 

" 
.PREVENCION O·CORRECCION 

Concreto Fresco 
. . 

, .. , 
. 

Sangrado EXcesivo Cantidad insufiCiente de finos Incremente el porcentaje de finos. 
A~ada o incremente aire incluido. 

Demas1ada aoua de mezclado Reduzca la canndad de aoua. 
Barrera de vapor d~rectame~te ba¡o la Compacte una capa de 7.5, cm de arena en la 
losa b~rre·ra de vapor (también es aplicable al 

agrietamiento plasnco y al alaveo de la l_osa). 

Segregaa6n Revenimiento a~o(exceso de agua) Reducir contenido de agua. 
Usar ad1tivo superplastificante para :;grar el 
revenimiento deseado. 

Sobrev1brado filo_ VIbrar CQncreto lnuy ftuldo (excepto el que 

• tiene aditivo·suoerplastificante): · 
Vibrado Inadecuado Insertar el Vlbraaor en intervalos mas peque~os. 

Vibrar solo hasta oue el concreto sea ftu1do 
Caída excesNa del concreto al colocarlo Reduc~r la caída libre (usar trom-pas de 

elefante) 
Fa~ de homogenetdad de la mezcla AAadir adrtrvo 1ncl~•or de are. 

Reducir la canndad de agregado grueso en la 
mezcla. 

Acabado pega¡oso Ano contenidO de a~re y/o mezcla con Promover el sangrado - reduar la Canbdad de 
exceso de arena arre indutdo y el porcentaJe de arena 
Secado rapoao de la superficie Humedecer la subbase y las c1mbras ApliQUe 

agua con atoma.ador 

Fraguado rap1do Ana temperatura del concreto Agua fria, a~ad1r hielo o nrtrógeno llqu1do. 
(cl1ma caluroso) Alta temperatura ambiente Enfnar las pilas de los agregados por roaado, 

. usar una dosis mayor de adrtJvo retardante, 
conSiderar el uso de ceniZa volante en la mazda 

Atto contenido de cemento lntroducu adrtrvos reductores de agua y/o ceniZa 
volante en la niezda. 

Camiones en espera en ~ sol Programar a los cam1ones para esperas mas 
canas. en areas con sombra de ser pos1ble 
Rociar la superficie del cam16n 

Fraguado lento Mezcla poores· espeaaJmente las que Incrementar la cantidad "de cemento. Usar 

(cbma trio) tienen ceniZa volante e escena adrtlvos acelerantes. Calentar los agr&-gados 
y et agija. 

Subbase tna o humeaa Poner una capa plast1ca (pohetlleno) en la 
subbase. Proteger la su~base (cubnr con una 
manta afelpada) . 

Agnetam1ento plasnco EvaporaCIÓn rapida del agua de la Apl1car ag.ua con atomilado; en el momento del · 
superfic1e debido al V1ento y a la ba¡a acabado lnduar ganancia de humedad· ~n la 

humedad relatiVa superficie (no en exceso). me<iante la reducaón 
de la canndacl de arena y/o el alfe 1nclu1do EVIte 
el uso de barrillas de_vapor. en caso de barreras 
de vapor. Cubra con una caPa de a1 ~na 
compactada d~ 7.5 'Cm --- Reduzca el agua de mezclado. Ponga 

' rompedores de Vtento 
Reduzca la temperatura del concreto 
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LISTA DE VERIFICACION DE LOS PROBLEMAS DE CAMPO MAS 
COMUNES, SU CAUSA Y PREVENCION (CONTINUACION) 

PROBLEMA CAUSA PREVENCION O CORRECCION 

Concreto Fresco (continuación) . 
Bajo ' Dosificación Incorrecta Verificar la preciSión de las básculas. 
rendimiento Verificar el Peso especifico de los agregados. . . Verificar el áiSe~o de la mezcla para pesar correctamente los 

- ingredientes 

Venficar el rendimiento mediante pruebas de campo 

Bajo contenido d.e &Jre Incrementar el contenido de a~re a la mezda 
Med1ción ImpreciSa en el Sitio de Evnar la fonmaaón de baches: defleJOones en el p1so y pandeo_ 

la obra de cimbras 

Desperdicio del concreto Evrtar el derrame 

losas Pl3nas 

Agrietamiento Espaciamiento o profundidad Las juntas deben colocarse aproJOmadamente a 20 veces el 

por ~ontracción inadecuados de las juntas de espesor de la losa y con una profundidad de 1/4 del espesor. 
control Colocar juntas en los cambios bruscos de dirección o cambio 

de espesor o ancho de la losa. 

Aserrado tardlo Aserrar lo mas pronto pos1ble. 
Ev1tar el aserrado durante una caida de temperatura del 
concreto 

Adherenoa no rota entre la losa y Romper la adherenaa (con matenaJ iiJSiante elás~co) donde la 
muros. columnas y otras losa colinde con otras losas o columnas 
estructuras 

Demas1ada contracc1ón del Reducir la canodad de agua de la mezcla Curar 1nmed1ata-
concreto mente después del acabado (con papel Impermeable. yute 

húmedo. pohetlleno y membranas de curado) 

Gnetas delga· ConC!E"to con alos rever.mrentos ReducH la cantldad de agua 

das soore la Allanado excesivo o demasiado No allane en aemasia n1 en superflces humedas 
superficie temprano 

Secado ráp1do de la superfiae del Curar mmed1atamente despues oel acaoado 

P1sos polvosos Las miSmas causas Que generan el problema de gnetas delgadas. pero espeaaJmente se deben al 
exceso de agua QUe emerge a la superficie del concreto, durante el colocado y acabado. Una 
correCCión menor es la aphcac1ón de elementos quim1cos para endurecer la superficie. Los 
endurecedores no fune~onan en presenaa de dioJOdo de carbón producto de calentadores sm 
ventilación. 

Desprendlm1ento Sellado de superfia~ demasiado Use mezclas más secas 
de ampollas pronto. provocando agua y a~re Use Uanas de madera para "abnr la superficie" 

atrapado bajo la superfiae Pr..,one o machaQue las ampelas hac1a aba¡o 

Alabeo deJosas Secado disparejo (la superfiae se Usar una mezCla más seca 

' ~eca y se contrae; la pane .1nfenor Evrte usar barreras de vapor, SI es pos¡ble cure de Inmediato y 
de la losa. re~ene la humedad) por el mayor ~empo poSible R~uar el esp3aamlento entre 

juntas 

Decoloración Cloruro de calCIO s1n unlform1dad El Cloruro de Calco debe al'tao,rse en soluaón 
(á•e~s Demas1ado allanaco. allanado Cuando uohce cloruro de ,calao no sobre traba1e la superficie 
obscuras) con máQum~. espe-cialmente C"ando sea poSible acabe la superfiae med1ante escobillado o 

cuando la mezclll conoene cloruro arrastrando una manta de yute 
de calcio 
Secado disparejo y compactac1on Mantener un curado unrforme E VTtar colocar una membrana 
no unrforme de curado sm unrform,dad o o:.;e parte de la super1ic1e este en 

contacto con ho1as de oohetJie"'o 

e; e-

' 
1 
; 
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LAS PRUEBAS MAS IMPORTANTES PARA EL CONTROL. 
DE CONCRETO PARA-VERIFICAR QUE ESTE SATISFACE 
LAS NECESIDADES DEL CONTRATISTA Y CUMPLE LAS 
ESPECIFICACIO~ES DEL PROYECTO 

• REVENIMIENTO 
• CONTENIDO DE AIRE · 
• RENDIMIENTOVOLUMETRICO 
• TEMPERATURA DEL CONCRETO 

{

A COMPRESION 
AFLEXION 

• RESISTENCIA AL DESGASTE 
A IMPACTO 

CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL 
TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO 

• MENOR. QUE Y. DEL ESPACIO ENTRE LAS CIMBRAS 

• '!. DEL ESPACIO ENTRE LAS VARILLAS DE 
REFUERZO 

• Y/3 DEL PERAL TE DE LOSAS SOBRE EL TERRENO 
(PAVIMENTOS) 

' 

S 
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REQUISITOS QUE DEBE SATISFACER. El 
DISEÑO DE UNA MEZCLA DE CONCRETO 

• UN~ RELACION AGUA 1 CEMENTO PARA SATISFACER 
LA RESISTENCIA DE PROYECTO. 

~ EL CONTENIDO DE AIRE INCLUIDO, EL TIPO DE 
CEMENTO Y LA RESISTENCIA QUE GARANTICEN 
SU DURABILIDAD. · 

• EL MINIMO REVENIMIENTO REQUERIDO PARA 
CUMPLIR EL REQUISITO DE TRABAJABILIDAD 
COMPATIBLE CON LOS PROCEDIMIENTOS DE 
COLOCACION Y COMPACTACION. 

• EL TAMAÑO MAXIMO DEL AGREGADO, QUE PERMITA 
SU COLOCACION DENTRO DE LAS FORMAS SIN 
PROBLEMAS DE OBSTRUCCION 

,. 

··~---· - --·. 

, 

, 
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PRECAUCiONES QUE DEBEN TOMARSE ANTES; DURANTE 

Y DESPUES DEL COLADO DE LAS ClMENTAClONES 

. 
• DRENAR EL AGUA SUPERFICIAL Y ABATIR EL NIVEL DE 
AGUA FIU:ATICA PARA.MANTENERLO ABAJO DE LA BASE DE 
LA CIMENTACION, DURANTE EL COLADO. 

, . • EVITAR.QUE EL SUELO CAIGA Y COl"/TAMINE AL CONCRETO 
CUANDO ESTE SE CUELA DIRECTAMENTE SOBRE Y CONTRA 
EL SUELO. ·PARA IMPEDIR QUE EL SUELO ABSORBA AGUA DEL 
CO¡q-CRET.O CUANDQ ESTE SE CUELA DIRECTAMENTE SOBRE 
Y CONTRA EL SUELO. 

• PARA IMPEDIR· QUE EL SUELO ABSORBA AGUA DEL 
. CONCRETO SE PUEDE HUMEDECER O AISLARLO CON 
LAMINAS DE POLIETILENO. 

12 A 

• ANTES DEL COLADO DEBEN LIMPIARSE LAS CIMBRAS, 
ELIMINANDO LA TIERRA Y LOS DESPERDICIOS. 

• VERIFICAR QUE LAS CIMBRAS SEAN ESTANCAS Y RIGIDAS, 
PARA EVITAR FUGAS DE CONCRETO, DESPLAZAMIENTOS, 
DEFORMACIONES Y lO. ENSANCHAMIENTOS. 

• HACER LO NECESARIO EN EL DISEÑO Y DURANTE LA 
CONSTRUCCIÓN, _PARA QUE LOS MUROS DE CIMENTACION 
SEAN IMPERMEABLES • 

• HACER. LOS RELLENOS CON CUIDAD PARA NO DAÑAR EL 
AISLAMIENTO O LA IMPER_MEABILIDAD.' 

• LASTRAR LA cmtf:NrACIQN ~-DE PE~IR QUE LAS 
AGUAS FREATICAS RECUPEREN'~U NIVEL ORIGINAL. 

o 

,· 
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· • PARA EVITAR QUE EL FUEGO, EL IN.TEMPERI.SMO Y 
LOS AGENTES CORROSIVOS ATAQUEN AL REFUERZO,· 
ESTE DEBE TENER EL RECUBRIMIENTO ADECUADO, YA o 

SEA EL ESPECIFICADO EN PLANOS . ·O EL 
RECOMENDADO EN ACI301, 318, Y 345. ' 

-. 

' 

•EL REFUERZQ DEBE SER ESPACIADO, EMPALMADO Y o 

ASEGURADO EN SU POSICION CORRECTA, . 
VERIFICANDO LA SEPARACION ENTRE ESTRIBOS, LA 
SEPARACION ENTRE VARILLAS Y EL ALINEAMIENTO . 
VERTICAL CUANDO EXISTAN DOS CAPAS DE 
REFUERZO. 

18 

;\;-¿~~:~<: ~~ ~,'t 7' '~-:~~ ~~: ~ ~--,~~ ,~~-~- -::,/:~~~-: ~ ~~ :~' __ ··":~ Y~M~v~~5: ·: t ,:~~· 
-~'l~ .. ~~t{.;~~:~~;:"P.,;,O',,.J;;,~~;,!~"$~~ :>~-:~':'.> 

' 
• TODO EL REFUERZO DESE ESTAR SUJETO 
FIRMEMENTE Y MANTENERSI;: EN SU POSICION 
ANTES Y DURANTE EL COLADO. 

• PARA MANTENER EN SU POSICION Y SOPORTAR EL 
PESO DE LAS VARILLAS, USENSE UNA CANTIDAD 
SUFICIENTE DE BLOCKS DE CONCRETO O SILLETAS 
DE PLASTICO O METAL, BARRAS SEPARADORAS, 
ALAMBRE U OTROS DISPOSITIVOS EN CANTIDAD . 
SUFICIENTE Y ESPACIADOS ADECUADAMENTE. 

.. , ... 
' 

. " ' 
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• NO USE PIEDRAS, TROZOS DE MADERA' O .CUALQUIER 
OBJETO INAPROPIADO PARA SOPORTAR LAS VARILLAS. 

• USE BLOCKS O SILLETAS DE BASE ADECUADA PARA 
EVITAR QUE SE ASIENTEN Y SE ENCAJEN EN EL SUELO. 

• PARA EVITAR EL MANCHADO DE LAS SUPERFICIES CON 
OXIOO, DEBE ESPECIFICARSE QUE NINGUN METAL 
OXIDABLE a DEBE DEJARSE EN EL CONCRETO DENTRO 
DEL ESPESOR DEL RECUBRIMENTO. 

• DOBLE LOS EXTREMOS DE L'OS AMARRES Y 
COLOQUELOS LO MAS RETIRADOS DE LA SUPERFICIE DE 
CONCRETO. . 
.• ·USE ALAMBRE Num. 18 O MAS GRUESO Y MANTENGA A 
LAS VARILLAS · EN SU POSICION, DURANTE LA 
COLOCACIÓN Y CONSOLIDACION DEL CONCRETO 

""":"·' ... _"~~.-rr•-••""i"''~~- ..•. "7'!··,_:~~..: •••• ·.:~ .... , ..... ,..,.:,.·, •"-,-···~'t~C"-

INSPECCION FINAL.- Antes de efectuar la 
colocación del concreto, debe verificarse que: 

Los contravientos y puntales para asegurarse que no 
están mal colocados o sueltos. 

Las cimbras no estén deterioradas y sean estancas y 
asegurarse de que los pernos de anclaje estén fijos a 
las juntas de construcción. · 

El armado está completamente terminado, fijo en su 
posición correcta y asegurarse de que tendrá el 

· . recubrimiento especificado. 

----

'. 
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El refuerzo de los apoyos de las rampas· para trans.portar 
conereto sea el neceeario. y en caso contrario, c.olocar un 
refuerzo en éstas áreas . 

Los bastones tengan las dimensiones, colocación y 
fijación adecuadas y estén libres de contaminaciones. 

' 'Las cimbras y las juntas de construcción estén limpias y 
libres de polvo, desechos, agua estancada o lodo. 

Las cirribras han sido aceitadas, si es necesario aéeitarlas, 
conserve el refuerzo limpio y libre de aceite. 

El pronóstico del tiempo por adelantado para que el día del 
colado no sea extremadamente frío, caluroso o con viento 
y que en las especificaciones estén previstas las 
precauciones para proteger el concreto fresco en cada 
caso y que se dispone del eq!Jipo y los materiales 
necesarios para usarlos si el tiempo empeora. 

Cuando los colados se hagan en viernes, fines de 
semana o los lunes, se cuente con el personal y 
extravigilancia necesaria, para que el bajo rendimiento 
de los trabajadores no afecte el programa. 

Se cuenta con el equipo en buen estado y en la 
cantidad suficiente para poder substituir los que se 
descompongan. 

Todos los trabajos previos al colado fueron efectuados 
antes de la inspección final, En ningún caso debe 
autorizarse que se efectúen algunas operaciones 
mientras se inicia la colocación del concreto. 
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FACTORES QUE AF[CT&M LA P!RIIIAIILIDAD ' DEL CONCRETO . 
1 . 

1 
. 

QUE LO COMPONEN ] 1' MAT'EAIALEI PROC!DIIII!MTOI IIIPUADOI TUTAIII!MTOI IUII!CUIMT!I 

o . . . 
1 1 : 1 J 

AO.UA CE liENTO AGRfiADOI ADITIVOI liAD CURADO 
IIITODOI DI 

IIIIAYI 

. 
1 

1 1 ' . . . 
CANTIDAD ~IMJIU COIIPGIICION OUIMICAM[NT[ OUIIIIC-T! 

INEIITES ACTIVOI • . 

l . 
i 1 

CANTIDAD PUREZA 'IN O IRU!IO 

1 1 

1 1 1 . 1 

CANTIDAD TIPO TAMAIIO y 
IWPUIII Z A 1 CONTE.IDO 

IIIICLADO ACAIADO ACIOR 
OAADUACION Df HUIIIDAD IUI'UFICIAL 

. 
· .. 

•, 

; 
1 
•' .. ,, 
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l. ÚMPRO"'ISO Y COOISTEt«:IA DE PROPÓSITO DE tA f.LTA DIRECCÍOO, 

2. CREAR LA MGANIZACIÓI'I OJE IMPULSE LA 11-'PLANTACIOO DEL f'ROGRAMA EN ~'LA 
fi.FRESA Y Ra-PA BARRERAS INTERDEPARTMNTA!iS, 

. 3, DESARROLLAR EN LOS caABOAAOORES, EL CN-18 1 O DE ACTIT\D Y EL DESEO GEN:ftOO 
DE fo'éJORAR CCllTitl.WtENTE LA CALIDAD, 

Q- CREAR UN VlwRoSO PROG~ DE ErAJCACIÓN Ell CALIDAD, EN ttotfCAs DE LA fi.¡st-\o\ 
Y EN.LAS ACTIVIDADES ESPECIFICAS DEL PUESTO, 

5, CCMPRENDER EL PROCESO QUE CONFOIWI UN TAAMJO Y Pi:mEER LOS fo'lCNII!JoDS 

PARA MEDIRLO ESTADISTICAHENTE; 

6, fiN A LA PPÁCTICA DE HI\CER NEGOCIOS EN BASE A PRECIOS SIN TlJ"AR EN CUENTA 

LA CALIDAD. [STO SE REFIERE A TODA AAFA OOE f-W4EJE INSlMlS, 

7, DETECCióN DE PROBI.B"AS, AtW..ISIS DE CAUSAS Y APLICACIÓN DE MEDIMS CORREe-. 

TI VAS, 

8, f'EDICIÓN DEL COSTO DE LA CALIDAD, 

·-
9. PROPICIAR EL OOGULLO POR EL TRABAJO BIEN 1-EOD E II«:OOPCAAR EL RECCUX:IMIEN-

TO EN LA SUPERVISIOO, 
o 

10, EliMINAR METAS tuÉRICAS, ". POSTERS"· Y ;,SLOGANS" tlJE. tlJ ESTÉN .AC01PAfv..00s 
DE mil WICER EL TRABAJO, I..As l"éDICIONES ESTADISTIOO REOOIENTARAN LA. 

FIJACIÓN DE OBJETIVOS, 

'' " 

' 



Resumen delas,vl!r·iables dela prueba de resÚtencia a la compresión (ACI Journal) 

No causa Básica causa de variación Ocurrencia Probable Efecto 

1 Mat. CE!t'efltante tipo y composición con rrarcas distintas variación considerable 

2 Mat. cementan te control de 
narw..factura 

cualquier rrarca puede ser· considerable 

3 Mat. cerrentante edad y condición }XlSible sierrpre variación considerable 

4 Agua presencia de sales p:x:o frecuente no grande en gral . 

S Agua radio a/c dependiente del control efecto rrayor 

6 Arena, material reactivo quimi.carrente falla menor común puede ser considerable 

7 Arena, material partículas no sanas · poco frecuente aislado 

8 Arena, material ~iedades no poco frecuente aislado 
OrrrES 

9 Arena, Traterial l~ia falla menor común generalmente no grande 

10 Arena, naterial forna de la partícula triturada y natural no dentro de una clase 

11 Arena, rraterial gradación sienpre presente en la trabajabilidad 

12 Grava, rraterial reactivo quimicarrente poco frecuente no apreciable 

13 Grava, naterial partículas no sanas dependiente de la fuente generalmente no grande 

14 Grava, rraterial propiedades no con naterial poroso no experirrentadas 
uniforrres generalrrente 

15 Grava, rraterial linpia sierrpre posible puede ser considerable 

16 Grava, rraterial forna de la partícula triturada y natural no dentro de una clase 

17 Grava, material gradación siempre presente en la traba.jabilidad 

18 Grava, rraterial t.arraño Ttáxirro con mezclas distintas en la trabajabilidad 

19 'I'erperatura cerrento cemento caliente no apreciable 

20 Tatperatura agua clima extrerroso no experirrentado 
generalrrente 

21 TenJ:eratura- agregados clima. extrerroso no experimentado 
generalrrente 

22 Mezcla carrbio en 
agregado 

la pasta- variaciones deliveradas en la trabajabilidad 

23 Pesado del erro:res en el pesado ¡::ooo frequente no considerable 
cenen te 

2.4 Pesado del medición volumétrica frequente errores = 20% 
cerrento 

e_ 
• 25 ~da ,del agua usua adicional cuando depende del no si se mide 

directa criteno 

• 26 Medida del agua contenida en la arena . rras canún considerable 

27 Medida del agua abundamiento de la rre'tlici6n en volúmen puede ser considerable 
arena 

28 Medida del agua con a~ado gr.ueso por nn periodo de tierrpo puede ser considerable 

29 f:1edida de la cambios en el medición en volúrren errores = 20\ 

" 
arena rraterial, 

abundamiento 

30 Medida del carrbios en el en control limitado generalmente no grande 
~ agregado grueso material, operación 

31 Mezclado · orden de carga depende del operador ~eneralmente no 
urportante 

32 Mezclado lechada de cebado solo ocasionalmente puede ser considerable 

33 Mezclado velocidad de mezclado con plantas distintas e.islado 

34 Mezclado sobrecarga poco frecuente aislado 
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Re sumen de las variables de la prueba de resistencia a la compresión ( cont.) 

No causa 86sica causa de variación Ocurrencia Probable Efecto 

1 Mat. cerrent.ante tiPO y CCI'Il)OSiciéln can rrarcas distintas variación considerable 

2 Mat. cerentante control de 
rrarru..factura 

cualquier rrarca puede ser considerable 

3 Mat. cerrentante edad y condición posible sierrpre variación considerable 

4 >gua presencia de sales poco frecuente no grande en_ gral. ' . 
S >gua radio a/c depencllente del control efecto mayor 

6 Arena. material- react-ivo'qlÚmicarrente falla menor común puede ser considerable 

7 Arena, material particula& 'ni> sanas ¡xx:o frecuente aislado 

B Arena, ~terial. p~iedades no ¡xx:o frecuente aislado 
UIU orrres 

9 Arena .. material linpia falla rrenor ccrnún generalmente no grande 
-

10 Arena, naterial· forma de .la particula triturada y natural no dentro de una clase . 
n• Arena, material gradación sierrpre presente en la trabaiabilidad 

12 Grava, material· reactivo Wmicarrente poco frecuente no apreciable 

13 Grava, material partículas no sanas dependiente de la fuente generalmmte no grande 

14 Grava, naterial propiedades no con rraterial p:Jroso no experinentadas 
uniforrres generalrrente 

15 Grava, material lirrpia sietpre p:>silile. puede- ser considerable 

16 Grava, material fo:rma de la partíCula_ . triturada y natural no dentro de una clase 

17 Grava, material gradación . s~empre presente en la trabaj abilidad 

lB Grava, rraterial tanaño máxirro con mezclas distincas en la trabajabilidad 

19 tura cerrento cemento caliente no apreciable 

20 Terrperatura r clima. extrerroso no experirrentado 
generalrrente 

21 Tenperatura agregados clima. extrem:::>so no experirrentado 
generalrrente 

22 Mezcla card:do en 
agregado 

la pasta- variaciones deliveradas en la traba.jabilidad 

23 Pesado del errores en el pesado ¡:oca frequente no considerable 
cerento 

-
• 24 Pesado del rred.ici&j volumétrica frequente errores = 20\" 

cerrento . 
25 Medida del a~- ~ adi~onal · 0 

directa. • · 
,cuando depende del 
criterio 

no si se mide 

26 Medida del agua -oonte'ilida en· la arena ma.s conún considerable 

27 Medida del agua . abundamiento de la medición en volúrren puede ser considerable . arena . 
28 Medida del agua .can agr€gado gru.eso por un periodo de tierrq::o puede ser Considerable 

29 Medida de la carrhios e1¡ él medición en vollDTen errores = ,20\ 
arena ma.teria~, Q 

o 

abundamiento 

30 Medida del cambios en el en control limitado generalrrente no grande 
agregado gzueso material"', operación o 

31 Mezclado oz;:den de carga depende del operador generalm..nte no 

' l!Tp)rtante 

32 Mezc1ado lechada de cebado solo ocasianalmente
0 

puede ser considerable . 
33 Mezclado velqcidad de mezclado can plantas distintas aislado -
34 Mezclado sabrecaz<¡a _ poco freCuente aislado 

' ' 
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::-La .. ~reii~nt~:-Norma Mexicana 'fué elaborada por el Comité Consultivo· 
Naciórlal ·de · Normalización de Si~ttemas de Calidad .con la 
participación de las siguientes empresas ·e rnstituciones: 

. -

.• .. 
ACEROS CAMESA, S.A. DE C.V. 

ALCATEL - INDETEL 

·ASOCIACION MEXICANA'DE CALIDAD,.S.A . 
. . 

BUREAU NERITAS MEXICANA, S.A DE C.V. 

CALEB BRETT DE MEXICO, S.A DE C.V. 

CAMARA NACIONAL DE MANUFACTURAS ELECTRICAS 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

COMITE CONSULTIVO NACIONAL DE NORMALIZACION DE BEBIDAS 
ALCOHOLICAS 

COMPA&IA DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 

CONSULTORIA E INTEGRACION DE PROYECTOS 

GRUPO CALINTER, S.A. 

HULES MEXICANOS, S.A. DE C.V. 

INDUSTRIAS CONELEC 

LNDUSTRIAS NACOBRE 

INDUSTRIAS RESISTOL, S.A . 
• 

INSTITUTO MEXICANO DE CONTROL DE· CALIDAD, A.C. 

INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA 

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES NUCLEARES 

INSTITUTO NACIONAL DE PESCA 

INS~TUTO NACIONAL DE TUBERIAS'PLASTICAS 

,o. 
o • 
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MICROS Y SISTEMAS PROFESIONALES, S.A. 

' NALCOMEX, S.A. DE C.V. 

~ - PETROLEOS MEXICANO~------

QUALITEC. INTERNACIONAL, S.A. DE C.V. . . 
o 

SANSET UNIFORMES, S.A; 

SCHRADER MEXICANA, S.A. 

SI DERURGI·CA LAZAR O CARDEN AS LAS TRUCHAS, S.A. 
' 

SISTEMA NACIONAL DE ACREDITAMIENTO DE LABORATORIOS· O~ PRUEBA . 
SQUARE D COMPANY DE MEXICO, S.A. DE C.V. 

o 

O· . 
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"CRITERIOS GENERALES PARA LA OPERACION 
DE LOS LABORATORIOS DE PRUEBAS" 

"GENERAL CRITERIA FOR THE OPERATION OF 
TESTING LABORATORIES11 
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' GENERAL CRITERI~ FOR.THE OPERATION OF 
TESTING LABORATORIES 

o INTRODUCCION 
·-

' 

Esta Norma Mexicana ha sido elaborada con el fin de establecer los 
criterios generales que promuevan la confianza en aquel:loa·· 
laboratorios de pruebas, cuyo funcionamiento se aju~te a· la.s 
disposiciones que aquí se indican. • 

Siempre que se haga ref~;~renci<!- .. al Organismo .. ele 1\c.reditamiento, 
deberá tenerse en cuenta que se refiere al "Sisteina Nacional de 
Acreditamiento de Laboratorios de Pruebas" (SINALP). 

Para definir dichos criterios, se han examinado diferentes
1 

' 
documentos tanto nacionales como internacionales. 

Esta norma se ba.sa principalmente en las siguientes guias ISO/CEI: 

' 

ISO/CEI 2 "T~rminos . generales y sus definiciones 
referentes a la normalización y actividades conexas". 

ISO/CEI 25 "Prescripciones generales referentes a la 
competencia técnica de laboratorios de pruebas". 

ISO/CEI 38 "Prescripciones generales para la aceptación de ; 
laboratorios 'de pruebas". 

ISO/CEI 43 "Desarrollo e implantación de .pruebas· ·de 
aptitud de laboratorios". 

ISO/CEI 45 "Directrices para la presentación de resultados 
'de pruebas". 

ISO/CEI . 4~ "Directrices para el establecimiento 
·manual de calidad para laboratorios de pruebas". 

~ 

de un • 

i .. . , 
1 

1 
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Y en los trabajos de la ILAC (Conferencia Internacional sobre la 
Acreditación de los Laborator los de· Pruebas) . En algunos casos, 
estos textos han requerido modi ficacléines- o aclaraciones para 
adaptarlos a las necesidades nacionales. Sin embargo, estas 
modificaciones o adaptaciones h'an tenido lugar en casos 
excepcionales~ 

Se recomienda que los· laboratorios sigan los criterios definidos 
en la presente norma, que el SINALP'los utilice al acreditar a los 
laboratorios y los poderes públicos se refieran a ésta al designar 
laboratorios para fines reglamentarios asi como los orga'nismos que 
realicen evaluaciones de laboratorios. 

Estos criterios han sido redactados, fundamentalmente para que 
sean considerados como criterios generales que .¡:iubran todos los 
campos de prueba. Esto implica que el. conjurito de· criterios puede 
ser ampliado cuando hagan uso de ellos determinados sectores 
industriales u otros sectores (por ejemplo sanidad y seguridad) • 

. La presente norma forma parte de la· serie de. Normas .Mexicanas 
referentes a las pruebas, la certificación y el acredi tamien.to. 

Esta norma establece los criterios generales que debe cumplir 
aquel laboratorio de pruebas para obtener su acreditamiento ante 
el Sistema Nacional de Acreditamiento de Laboratorios de Pruebas 
(SINALP), 

Nota: La presente introducción no forma parte integrante de la 
norma. 

'. 
o 
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1 OBJETIVO .Y · CAMPO DE 
APL.ICACION .. 

1.1 Esta Norma Mexicana esta-·. 
blece los criterios . generales 
para determinar la competencia 
técnica de los __ laboratorios de 
pruebas, independiente~ente del 
sector involucrado. 

Se ha prev isl:o que. esta- norma 
sea utilizada por ios labo-
ratorios de pruebas . y por el 
SINALP, asi como por otrós 
organisJ!lOS relacionados con el 
reconoc1mient.o de la --comp·e~ · · ·-

NOM..CC-13-1992 

3 DEFINICIONES 

En el· marco de la presente 
norma, son aplicables las 
siguientes definiciones que 
están contenidas en la Norma· 

.Oficial Mexicana NOM-Z•l09 
''Términos Generales. y sus 
Definiciones Referentes a la 
Normalización y Actividades 
Conexas". 

3.1 Prueba: 

.. 

tencia · técnica de ·los labora- .·Operación técnica que consiste' 
torios de pruebas. en la determinación de . una o 

varias caracteristicas de un 
producto, proceso o servicio 

• 
·1.2 El conjunto de criterios 
que se presenta en esta norma 
puede suplementarse cuando se 
aplique a un sector en 
particular. 

2 REFERENCIAS 

NOM-CC-1 "Sist'emas de· Calidad. 
V,acabulario". 

o 

NOI-1-CC-14 "Criterios ·Generales 
para la Evaluación de Labo~a~ 
torios de Pruebas''· ~ · 

NOM-CC-15 "Criterios Generales 
Referentes a los Organismos de 
Acreditamiento de Laborato
rios". 

NOM-Z-109 "Términos Generales y 
sus Definiciones Referentes a 
la Nornaliza_ción y Actividades 
Conexas". · 

--- ------· -----
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· dado, de acuerdo con un 
procedimiento especificado. 

3.2 M~todo de prueba: :.· :.:: 
. -. 
. , 

Procedimiento técnico especifi..;. 
cado para la realización de una 
prueba. 

3.3 Informe de pruebas: 

Documento -que presenta 
resultados obtenidos de 
pruebas . realizadas. y otra 
formación relevante de 
mismas. 

3.4 Laboratorio de pruebas: 
o 

los 
.. las 
in
las 

Aquell~ instalación 
en una localidad 
camente determinada 
del equipo necesario 

que · opera 
.espec.id-'· 

y dispone 
y person.al 



• 

- "l • -- ....... . ' ,·-~ • 
' . :· 

' o 
' ·. . .· ~ 

calificado pa:ra. efec~ear_ ·. las 
mediciones,· análisi-s. y pruebas, 
calibraciones o determinacione:s' 
de las características o fun
cionamiento .. de materiales, 
productos o equipos. 

3.5 Pruebas int~rlaboratori~s: 

orgaJ:)ización, ej ecu.ción ·y 
evaluación de .pruel:¡as sobre 
elementos o materiales, id-én
ticos o similares, por dos o 
más laboratorios de· acuerdo con 
unas· condiciones .. pre~etermi
nada·s. 

3.6 Prueba de aptitud: 

Evaluación del funcionamiento 
de un laboratorio de pruebas 
por medio de pruebas ínter
laboratorios. 

3. 7 -:Acredi tamiento 
laboratorio): 

(de un 

:Reconocimiento formal ··de- la 
a¡;t.itud---de lin laborat5rio &o 

-,pruebas ~ra · real i;:~r· o una 
prueba o un confunto de pt'U_ebas 

:determinadas. · 

'", ~ . ' 

. 
Sistema de acreditamiento 

laboratorios): .... 

Sistema que t·iene , sus propias 
reglas de procedim\ento y de 
gestión para llevar a cabo el 
acreditamiento de laboratorios. 

o 

ú 

' 4 
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· .3. 9 Organismo de acredita
miento (de laboratorios): 

Organismo que dirige y admi
nistra un sistema de acre
ditamiento de laboratorios y 
_que otorga el acreditamiento. 

3.10 Laboratorio acreditado: 

·Laboratorio de pruebas 
se ha otorgado el 
tamiento. 

al que 
acredi-

3.11 Criterios para el acred:Í.
tamiento (de un laboratorio): 

Conjunto de requisitos, esta
blecidos por un organismo de 
acreditamiento, que debe cum
plir un laboratorio de pruebas 
con el fin de ser acreditado. 

3.12 Evaluación de un labora-
torio: · 

Examen de un laboratorio de 
pruebas para evaluar su confor
rfil.dad .ce>n los. criterios para el 
acredftamiento de·· un lab'ora
torio determinado . 

3.13 Evaluador de laboratorios: 

Personá que real ,iza, .total o 
parcialmente, las ,operaciones 
necesarias para lá evaluación 
de un laboratório. 

··~ ' - -.- -.-....... ---- -·-··-

l 
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3.14 ~epreséntante autorizado: 
. o . 

. e 

Persona ·nombrada por un labo
ratorio, _para representarlo en 
todos los asuntos relacionados 
con el acreditarniento y es en 
estos términos.· el enlace entre 
el. labo:tatorio y el organismo 

e. de a.credit'arniento. 

• 

3;15 Signatario autorizado: 

Persona'responsable del área de 
pruebas · propuesta por el 
laboratorio y autorizada por el 
Organismo de. Acredi tamiento 
para firmar y endosar los 
inform~s. de pruebas producidos 
por el laboratorio acreditado. 

4 IDENTIDAD LEGAL 

El laboratorio tendrá una 
personalidad juridica identifi
cable. 

S IMPARCIALIDAD, INDEPENDEN
CIA E INTEGRIDAD 

· ·El--"l:abora'torio de pruebas y su 
persona·! deben estar libres de 

o presión comercial, financiera o 
e de c_lialquier otro tipo que 

pueda 'influenciar su juicio 
técrtico. 

-Debe evitarse cualquier .. in-. 
fluencia de personas u orga
nizaciones ajenas al labo
ratorio de pruebas, sobre· los 
resultados de los exámenes y de 
las pruebas. 

....... ..-.~ . ·-··· . ---· . 
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El laboratorio de pruebas debe 
evitar comprometerse en cual
quier actividad que·pue~a poner 
en peligro su -integridad e 
independencia _de juicio· en lo 
que se refiere. a sus 
activ~dades de pruebas. 

La' re~uneración del . personal 
encargado · · · de realizar las 
pruebas debe' ser . indepel)d1ente 
del numero de prut1bas rea..., 
!izadas y de sus·resultados. . . ... 

cuando se prueben productos por 
organismos. que han participado 
en su diseño, su . produc;:ción o 
su venta .(por . ·ejemplo. 
fabricantes), deben tomarse las 
disposicicil'le~ 'necesarias para 
que exista una clara separación 
de las distintas responsa
bilidades. y hacer una decla
ración apropiada. 

6 COMPETENCIA TECNICA 

6.1 Gestión y organización. 

El laboratorio de pruebas debe: 

a) Contar con· una·'- estructura 
organizacional que .le_:_per
mi ta iil&ntener la capacidad 
de · ejecutar ·satisfacto
riamente la~ . funciones 
técnicas para las cuales se 
le concede el acredita
miento·. 

.,_. ;, 

b) Esta'l::, organizado. : de' "tal 
!'lanera que ,cada persona 
esté enten~da, tanto de . la 
extensión · corno· . de·'- ·las 
1 irni tacione's de su área de 
responsabilidad. 



_____________ .,.....__._;.,,., -·· ...... ' .. 

' 

o) Contar con un Representante· 
Autorizado. 

4) Contar con uno ·o más· 
Signatarios Autorizados 
quienes serán responsables 
de todas las operaciones 
técnicas del laboratorio. 

Nota: En laboratorios cuya 
estructura o'rganizacional lo 

-permita, estos cargos podrán 
ser desempeñados por una sola 
persona. 

La organización debe asegurar 
una supervisión adecuada con 
personal familiarizado con los 

· · . procedimientos operativos y 

.:·. .. 

técnicos, con los objetivos 
establecidos por el propio 
laboratorio y con la evaluación 

.. (ie los resultados de las 
pruebas. 

La organizac1on y distribución 
de las responsabilidades debe 
encontrarse en un documento 

· i:lebidamente actualizado y 
oficializado'.' ' .. 

6.2 Personal. 

El personal debe tener la 
preparación o capacitación 
necesaria, adiestramiento, co-

• f 'F 
, " nocimientos · ·. técnicos.· y ex-
~-:,.:-; PE!riencia para desempeñar 

.· ::·;; ~ ,!iatisf,actoriamE!nte sus fun-
.· ·····clones asignadas. 

El personal debe estar sujeto a 
programas '·_continuos de . capa-
ci~ación y entrenamiento con 
evaluaciones pei:jódic_a~ . y con- · 
servar las · con·st¡¡ncias res-

~~.~-~~-~~=-------------------------~ -----------·-·-. 

6 

NOM-CC-1 3-1992 

pectivas. 
pueden ser 
laboratorio 
internos y¡o 

Dichos programa 
cubiertos por ei 
con instructores 

externos. 

El personal de nuevo ingreso 
debe ser adiestrado para el 
desempeño de sus funciones y· 
debe ejecutar pruebas bajo 
super~isión, hasta ser aprobada 
su aptitud. 

Los signatarios autorizados asi 
como el personal de mando de 
las áreas en que se solicita el 
acreditamiento, deben cumplir 
con los siguientes requisitos: 

- Tener capacidad reconocida en 
el área correspondiente. 

- Tener experiencia minima com
probable de tres años en el 
área de laboratorio de 
pruebas de la rama 
específica. 

·-

En casos especiales, esta 
experiencia mínima podrá ser 
diferente a la establecida y 
será determinada. ppr el 
SINALP. 

' 

Tener conocimiento sobre 
manejo e interpretación 
las normas, métodos· 
equipos d~ prueba~-

el 
de 
y· 

Contar con personal com
pet.e.nte que sus ti tuya al 
signata_rio autorizado, asi 
corno ·al personal operativc 
dur·ante sus ausencias. 

.. ,. -. · .. 



·, 

- El laboratorio debe mantener·. 
actualizadas las· informa
ciones relativas a la 
calificación, formación y 
experiencia · de su personal.• 
técl'liCo. 

6. 3· Loca.les y equipos_. 

6.3.t· Disponibilidad. 

El laboratorio debe estar l?ro-
. visto . 4e · . todos .. los equ~pos 
necesarios· para> la ejecución 
correcta de las pruebas y 
mediciones para las cuales se 
ha declarado competente. 

Cuando excepcionalmente el la
boratorio se encuentre obligado 
a utilizar un equipo ajeno, 
debe asegurarse de su capacidad 
y trazabilidad. 

6.3.2 Loca],es 
ambientales. 

y condiciones 

Las condiciones ambientales en 
que se llevan a cabo las 
pruebas no deben invalidar .los 
re&ultados de éstas, ni com
prometer la exactitud reque10ida 
de las mediciones, espe
cialmente cuando las pruebas se 
efectúan en lugares distintos a 
los locales permanentes del 
laboratorio. Los locales en que 
se ejecutan ~as pruebas deben 
estar protegidos ~egún se 
requiera, contra las condi
ciones extremas, tales como 

-r 

. excesos de calor,_ polvo, o. 
h~medad, vapor, ruido, vibra
C1ones y· perturbaciones .o 
interferencias electromagnéti
cas, y deben ser . objeto de un., .. 

7 
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mantenimiento apropiado; LOs 
locales deben ser lo sufi-. 
cientemente espaciosos para 
limitar los riesgos· de dafio o 
de peligro y para permitir a 
los -·operarios facilidad y 
precisión en sus movimientos •. 
Los locales deben disponer de 
los equipos ·y de las fuentes de 
energia necesarios para las 
pruebas. Cuando asi lo indiquen 
los métodos de prueba, los 
locales .deben estar _equipados 
con dispositivos de control de 
las' condiciones. ambientales. 

El acceso a las áreas de 
pruebas y su utilización deben 
controlarse de manera adecuada 
a los fines · previstos y 

·establecerse condiciones · para 
. la entrada de personas tt.jenas 
,al laboratorio. 

- " 
Deben tomarse las medidas ade-
cuadas para asegurar el buen 
mantenimiento y conservación 
del laboratorio.de pruebas. 

Las instala'cionés 'debéri :~contar 
' - . \, 

con los elementos adecuados que 
garanticen la ·seguridad del 
personal y protección del medio 
ambiente. · 

6.3.3 Equipos 

Todos los . equip9s. · deb~·ri. man
tenerse ade~uadamen1;:e .'Y, .. :: estar 
disponibl.es· los detalles · sobre 
·los p~:ocedimi,en_To§l~· de: ma:nteni
miento.. · · · o 

o 

cuiüqui.ér . equip·¿·. :. ':qu!:! ; haya. 
sufrido· una· sobre.carga,· · haya 
sido objeto de dn uso inade
éu~do, .. proporcione resultadbs 

) '· ' .. 

• 

o 



. 
dudosos, resulte· ·defectuoso al 
realizar su calibración o por 

1cualquier ot"ro mediG, debe ser 
.puesto fuera de: . servicio, 
etiquetado claramente con esta 
circunstancia y almacenado~ en 
un lugar especificado, hasta 
que haya sido reparado y 

-r.econocido como ··apto mediante 
prueba o calibración, para 
real.izar su ·función de manera 
safisfactoria. • • 

El laboratorio debe examinar 
.. -los efectos de· ·.este defecto 
sobre·las pruebas prece~entes. 

Debe llevarse y tener siempre 
act~alizado, un registro por 
.cada uno de . los equipos de 
'medic,ión , y ·,. prueba.. Este 
registro . debe '· comprender los 
datos siguientes: .. , 
. •~ ' ' ' . 

., 
..:. . ..: 

&j El· nombre dei equipo.· 

. ; ."': ·:.-:-· 
b) El nombre del fabricante·, 

la identificación del tipo 
y·el número de serie. 

l. •• ::' '.) ·:· 

e) .La .. f~··de recepc~on y la 
fecha de 'puesta en. ser-

.~' vicio.. . . · . · 
''. ~- ,·, '-' 

.,), '· El ·emplazamiento- · hasi tu al, 

... _/,-.si .es el caso .. 
_, ~ '' ' . 

.. (.~- -. . -:; ' . -· ~ 

e}, su· estado cuando fue incor
._: :: porado :·(-por. ejemplo n~evo,. 

•:. usado;:;reacondicionado..)'. 

f) Detall.-.s . :sobre el· · mante..: 
nimie11to:realizado~ ·=-· 

.. 

--------------------~---
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g) liistorial 
daño, mal 
meodificaciór: 
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de cualquier 
funcionamiento, 
o reparación. 

Los equipos de medición y 
prueba que requieran. ser 
utilizados •n el laboratorio, 
deben calibrarse antes de su 
puesta en servicio y pos-. 
teriomente, cuando sea nece
sario · de acuerdo con el 
programa de calibración defi~ 
nido. 

El programa global de cali
bración de los equipos debe 
concebirse y aplicarse de forma 
que, cuando . sea apl ic.able, 
pueda asegurarse la traza
bilidad· de las medidas 
efectuadas por el laboratorio 
en. • relación con patrones 
nacionales o intern·aciQnales 
disponibles. Cuándo no sea 
aplicable la trazabilidad en 
relación con patrones nacio
nales :o internacionales, el 
laboratorio de pruebas debe 
poner de mánifiesto · satisfac
toriamente la correlación o la 
exactitud de los resultados de 
pruebas (por ejemplo mediante 
su participación en una: 
comparación de pruebas ínter
laboratorios) . 

Los· patron~s de referencia .a 
cargo del laboratorio sólo se 
utilizarán para la .calibrac~ón, 
excluyéndose cualquier · otro 
uso . 

- -: -· . ., 
•_, ,), _ .. - . 

~· . 
Los· _.._ patrones de referencia 
seran: calibrados. por. un 
organismo competente capáz de 
asegut~r · lá trazabilidad .con 
referencia a' un patrón nacional 

.o internacional. 

-~-----

l 
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1 
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1 

.·' 1 
1 
'1 

l ' 
1 
1 



\· 
·1 .· ·. 

it 
1 

¡ 
·: 
1 

1 
! 

1 

¡ 

¡ 
1 
i 
1 

t-~-

• 
·cuando proceda, el. equipo de 
p~ueba • ·debe someterse a 
verificaciones en servicio, 
entre las calibraciones perió
dicas. 

Los materiales de referencia 
deben referirse a patrones 
nacionales o internacionales. 

o 

6.4 Procedimientos de trabajo. 

.· 6. 4.1 • Méto?!J~ .. de prueba· y 
proced'imiento's. 

: :-~,-.:. '• _::,·~~· ... ;.: . .. 
El laboratorio de· pr.uebas debe 
disponer de las instrucciones 
escritas adecuadas sobre , la 
utilización y el funcionamiento 
de todos los equipos. perti.,
nentes, sobre la preparación y 
manipulación de los obj e_tos 
sometidos a prueba (cuando . sea 
necesario) y sobre las técnicas 
de prueba normalizadas,·. cuando 
la ausencia de estas 
instrucciones pudiera com-
prometer la eficacia .. del 
proceso de prueba. ~odas , las 
instrucciones, normas', manuales 
y datos de referencia ,útiles 
para el trabajo del laboratorio 
deben mantenerse actualizadas y 
estar disponibles en el momento 
y lugar en que el personal las 
réquiera. · 

El laboratorio de pruebas debe 
-·emplear· los métodos y 

procedimientos J¡>rescr i tos por. 
_la especificacion . técnica de 
'ac~e<rdo con la cual, , se prueba 
el producto. . Está" · especi-, 
ficación , técnica · téndrá. , qu.e. 
estar a disposición ~ . ,' del_, 
personal que ejecuta , :. , la,s, 
pruebas• 
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El . laboratorio debe rechazar 
las solicitudes para realizar 
pruebas .· . ~!!lgún métodos · que 
puedan · comprometer - la obje

. tividad del resultado •- o que 
tengan una :validez dudosa. - ·-' 

" -¡.c. ·-

cuando sea necesario ·utilizar 
métodos . · y procedimientos 'no 
normalizados,· estos deberán 
estar completamente 'descritos 
en documentos. 

.Todo cálculo o transferencia ·"de 
datos ·deberá co~trolarae·. ade-
cuadamente. . . . .... - . 

si los : resultados se obtienen 
por técnicas informáticas 'dé 
proces-amiento de dat·os, - :el 
sistema debe :tener' fiabilidad y 
estabilidad apropiadas .. para ·que 
la exactitud de los resultados 
no quede comprometida. El 
sistema debe tener la capacidad 
de detectar· fallas eventuales 
durante la ejecución del 
programa y tomar las medidas 
adecuadas . . ;, -. · ' 

6.4.2 Sistema de calidad. 

El laboratorio debe terie~ im
plantado un sistema de calidad 
apropiado al tipo, alcance y 
volumen de sus actividades •. Los· 
elementos de este- .sistema deben 

·estar descritos .en un manual de 
calidad que estará . a d-is
posictón del' personal del 
laboratorio .. : _,_El: .·imanualJc: de 
ca l·idad debe, :-mantenerse: al-¡ di a 
por un miem.Pro• • responsable• del 
laborat~rio nqmbrado para ello. 

Para .•. el·. aseguramiento·· de 
calidad en .eL.laboratorio deben 

-



B,flignarse por. la dirección del 
laboratorio uno o varios 
responsables que tengan acceso 
directo al más alto nivel de la 
dirección. 

El manual de calidad 
con~ener c9mo mínimo: 

debe 

~ =: 

-a) 
'l. 

uná'·.rect~'ración' qti'e exprese 
la politica de calidad. . . . . . 

b) La estructura del labora
torio (organigrama). 

':-:- ... 

C)' 

(-'. ~-- . 

... ~ ' 

l. d) 

'. ' 
Las acti v idade·s funcionale·s 
y ·~peracionales reiativ~s a .. 

. ·la .,calidad de man~ra. que 
cad~ · persona . . afectada 

·.conozca !'a exte.nsión '· y 
'· limites de su .respon-
~abil idad. · '· 

......... 

Los pro~~dimientos genera
les ··de aseguramiento de 
calidad_. , , 

e) En su caso, una referencia 
!' ,.a . lO!'! procectimientos de 

.:·, · ',asegura,mient'o · <;l.e 'calidad 
.• _.,,-~.:.:_Le.specifif'os. de .cada .prueb~.-
~r ... rn· ·~.:r· ->· 

-~·;t¡ :c~;;~~o_ .. s~a··' ned~sario '· . una 
.-·;.-, .... ··referencia a las pruebas .. de 

aptitud, la, util iiación ' de 
materia~ es ;~pe J;-,e.f~renCia, 
etc. · · · · · · 

.. -· .. ···. 

g) .. Las disposiciones, adecuadas 
relativas a información de 

• .-.,,;, reto.:.;:.~o ,;·Y a 1\I,S, .. acc::i9nes 
. •cor-rectiva's . o cuando·. . . se 
. de-tecten . anÓll)a 1 ias 'en'. el 
curse de ··lás pi-u.éba~s. .. o 

~) 

' 
. · ... -~-
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Un procedimiento para el 
tratamiento de las recla
maciones. 

El sistema_ de calidad debe 
revisarse sistemática y perió
~i~ámente por la direccióri b en 
su nombre,· con el fin de 
asegurar su eficacia permanen~e 
y_, en su caso, iniciar ·la~ 
acciones correctivas necesa-
rias. · · 

Estas revisiones deb.em quedar 
registradas¡ ·asi como , los 
detalles de cualquier medida 

·correctiva· ·que se hay<) tomado. 

·. 

6.4.3 Cada trabajo realizado 
_por 'el laboratorio debe ser 
obje~o de un informe que 
presente de una forma exacta, 
clara y sin ambigüedades los 
resultados de las pruebas y 
cualquier' otra información 
útil. 

Cada informe de pruebas debe 
contener al menos, la siguiente 
información: 

a) Nqmbre ,,. y dirección~ del 
laboratdr io, a si como el a 

lugar de realización de_ las 
pruebas cuando sea' aife
rente de la dirección" 'del 
laboratorio. 

b) 
:-:; . 

fdentifitación única del 
informe · (por e.j emplo, me
dian-te· un I:~úmera de serie) 
y . de cada una . de .sQs 

.·:·:·:.'· 'págií1as, así como el número 
total de' pág~nas. 

10 
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! 
i 
i 

¡· ,, 

'· 

' 

! 
1 

1 
1 

1 

1 
e 

· .. 
e) Nombre y 

cliente. 
d:Í.rec.ción' · del 

4) 

e) 

f) 

q) 

h) 

i) 

j) 

... k) 

• 

Descripción e. 
cación de l:es 
_sujetos a prueba. 

identi;fi:. 
objetos 

Fecha de iecepc1.on ··ae-,. \~· 
muestra y la fecha o fechas 
de realiz~ción de·· las 
pruebas. 

Identificación de la 
especificación de la prueba 
o descripción del método o 
procedimiento incluyendo el 
equipo utilizado. 

Descripción del procedi
miento de muestreo, -cuando 
proceda. 

cualquier desviació¡-t, adi
ción o exclusión ·· de la 
especificación de prueba y 
cualquier otra "información 
relativa a una,. prueba 
especifica. 

Identificación de cu·alquier 
método o procedimiento ae 
prueba no normalizado que 
se haya utiliza,do. " 

Q 

Mediciones, exámenes y re
sultadoi derivade~ ipoy~dos 
cuando proceda con tablas, 

_gráficas, dibujos y foto
grafías, · a si 1 • corno ,las 
posibles:-J:allas, detec~adás. 

Indicación 
tidumb're do¡!, 
en su caso. 

de .. la· . incer
las ·' mediciones ._, 

o 
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,1) . .Firma.···~· cargo del signa
torio. :.'autorizado y la fecha 
de em'is'ión .del mismo. · :· ·· 

:J ~:· ,•, !,) 

·' 
m). · Declaración de que el 
. . -informe de pruebas sólCS 

'' -~afectará'- al (los) objeto(s) 
. sometido ( s) a prueba; ' :· 

. n) .·_, indicación de. que el 
informe · no deberá 'repró:
ducirse·· parcialmente sin la 
aprobación por escrito del 
laboratorio. ·· 

' ,'~ 

.- -· 

Debe prestarse especial aten
: ción . y cuidado a la est;ructura 
·del ·ú1forme de pruebas, 
'~¡!speciálrnE;!nte . en' lo'. ·que. se 
refie¡;-é 'a ·la presentación de 

. · 1 os da tos y ríisu.-1 tados de ·las 
.'pruebas'" y. a 1á facilidad de 
-comprensió"n· por las·' personas 
que lo lean. Los impresos se 
diseñarán cuidadosa y espec.i
ficamente para · cada tipo 'de 
prueba, normalizando, ,:·en ·,la 
medida · de ·:·ro ·pasible·,: las 
cabeceras del documento •. e 

. ; . í \' ' ' ' • . 
Las correcciones' o adl.ciones a 

·'\in _ .. -informe da··r prué!5a's ·'éinitido 
. ciebérán' realizarse é . ~úllicainente 
por media·· de otro documento 
titulado de manera adecuada por 
ej emp 1 o'' "Mod i e icaciohesjsupl·e
menth ~-.¡. ' informe"'· de' :·pruebas 
número • de ·. serie •"' ·· '(-o·.r, . como 
estuv'iera' 'id.ent.if'icado)" el, 
cua 1 .. deberá . aj ustarsec ·; a . las 
disposiciones .·correspondientes 
de J.os apartados anteriores..- · 

'e: ~)- ,¡- _', .--,, ,··. ,. - r - , 1 - .•. ''-·. _·- -=-~ '_::,::..;:;;; --~r;.,__ ;p 
___ .'' --.!:-. J":,rj -1:-. 0 2_~·~-·J~;~.C.?: 

_- . - .. f .. , . ~ • ¡' • -

."Un· infor.fne' de p·rufili'as';:no debe 
.".contener·· · ningilíi· ::;-C'oñsejo o 

· ·" 'recoinendac.ióri ·::derivado ~.:·éie los 
resultados..) de las pruebas·. 

. . 

• 

' 11 
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,. 

· :tios resultados de ·>·las pruebas 
"deben presentarse ' con preci
sión, claridad, íntegramente· y 
sin ambigüedades;. · . ..de cont:or--

.:midad con las 'prescripciones 
·'que-· puedan formaxr: parte· de ··los 
'.métodos· . de pruebas.: 

) 
·. 

:--· ... _ .i - ~· • 't': 1_ ••• ~!;- . 

Los Yesültados cuantitativos 
de}:)eJ:'án 'presentarse .con sus 
incertidumbres .:·b calculadas o 

. és-tiniádas. 
1 .-.. ; j ¡ 

LóS' •resul tados de las., pruebas 
'coten idas de· elementos .. que han 
'sid'ó ·seleccionado~ med:ilante ··un 
'''muest:reo estadísti-coc de .un. lote 
·:'o· una::· próducóión,. ·se lltiiizan 

frecuentemente· para'-·inferir las 
propiedades de este lote o de 
esta producción. Cualquier 

:extrapolación ~reél izada.:· sobre 
la base dé los.· re·sul tados de 
las pruebas a las propiedades 
de un lóte o de una producción 

;; debél:'á ' ser obj etc de un 
.-: documento separado. . '· 

:.:\.'".1 r . 
c:~ota: Los resultados' de las 
· plrueba's puéden· consisti·r' en 

mediciones',' 1··cohclusiones · obte
nidas mediante exámenes visua
les o de la utiliza9ión 
práctica del objeto presentado 
a prueba, resul tadds d~ i v~dos 
o . cualquier otro tipo de 
obserVación que se desprenda de 
la actividad de prueba. . Los 

···resultados :·, · de :. las ·, pruebas 
pueden ser apoyados con tab~as, 
fotografías o ·cualquier otra 
información . gráfica identi f i-

e dítla::·de ·fe-rina conveniente. 
:::' - -. ·'- _]_ ·J,' 

.'..- ._-

' ·c;·ó·4·:. 4: Registros;· 
.>-:~ -_._Le·:,;,·.,.;:- j'=· <- ·:.·.:.. • 
- .... 

'!~- ~C·..t •. ~ ._·.--:cjt·r:~· 

lábcii·á-€or io d'ebe :· iHsponer fde 
sistemii"·'de''· reg-l:strdS'' que 
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responda:. a sus, caracteristicas 
.particulqres ., .y que esté de 
acuerdo con . las posibles dis
posiciones legales y regla
mentarias en vigor. Del;len con-. 
servarse todas las obser-

•vacione'? iniciales, cálculos, 
·resultados ·derivados de éstos, 
reg istr~s.': de calibración y los 
informes fir:tales de las prue
bas, durante un periodo apro
piado.,.· Los registros de cada 
prueba ·' contendrán la infor
mación suficiente para permitir 
la repetición de la misma. ~s 

,registros deben incluir , la 
identificación del personal 

. encargado· .. del muestreo; de la 
.. preparaciqn y . de las pruebas. 

Todos los registros e informes 
de pruebas deben conservarse en 
lugar. seguro y tratarse de 
forma confidencial con el fin 
de salvaguardar los intereses 
del cliente, a menos que la ley 
disponga otra cosa . 

1: l._ 

6.4.5 Manejo de muestra u 
objetos presentados a pruebas. 

Debe .aplicarse un sistema para 
·,identificar, las muestras o los 

objetos éque deban probarse, 
mediante los documentos apro~ 
piados o por marcado, de manera 
que .no 0pueaa haber confusión 
alguna s~pre la identidad de la 
muestra ni ~obre los resultados 
de _l.ap, .medigiones realizadas. 

Debe existir un procedimiento 
cuando sea necesario un alma; 
cenamiento especí f ice de mues
tras o ae:objetos . 

·El si-stema comprenderá di:sposi
··cióries que garanticen que las· 

• 



muestras .o l.os objetos puedan 
manejarse de forma anónima, por 

·ejemplo frente a otros. clien- · 
tes. o -e! 

En toda'S ias fases de''' alma
cenamiento, m~nipulacfóri ,y pre
paración para la ejecución de 
las pruebas ·deben· adoptarse 
I)recauciones para evitár cual.
quier deter~oro de las muestras 
o de los objetos a probar, por 
.ejemplo por contaminación, co
rrosión !:J .. apt icación~' dé·· esfuer
zos que pudieran inval•idar los 
resultados. Debe ·G respetarse 
cualquier instrucción: propor
cionada con la muestrá· u objeto 
relativa al mismo. 

Debe disponerse de•· reglas 
claras para la· ·-recepción, .·u la 
conservación y disposición de 
las muestras. · ·•: .. 

)· 

6.4.6 Confidencialidad y segu
ridad. 

' .) 

El personal del laboratorio 
deberá guardar secreto pro
fesional sobre .· .toda la 
información obtenida '. Jen· el
desempeño de sus tareas, •: 

. "' - ' ' ~ ~ ' 

'J(i ; ' l' >. 
-------~ 

El laboratorio debeirá respetar 
los términos y las··- condiciones 
requeriqas por· el usuario de 
sus servicios par'ii' as~gurar" 16 
confidencialidad y .la seguridad 
de sus prácticas·. 

·.! L :-r·~ ~. - j:: 

l .. ,q·: 

6.4.7 Subcontratación~ 

Los laboratorios -.:'deberán,- -nor
malmente re!!·liÚu:, por si D\ts.mos 

o 

o 

·las pruebas .cuy~ ~jcecución 
contraten;: 'cuando excepci!~
nalmente ·:.un, ' laboratorio sub
contrate .. alguna ' :parte de .~ás 

•pruebas, . es~e · trabajo deb~r6 
, conf-iarse: a··otro--laboratorio-,~Se 
pruebas . que ··: cumpla ,( . lás 
prescripciones de esta ·norma. 
El laboratorio de pruepas debe 
asegurárse :y· .debE!_, S!;!r capaz ~e 
demostrar.· c:tue·· s.u subpontr!!i;.~sta 

:•está .-capacitado ,para_.; r!=IªHz!lr 
los · servicios requeridos, 
cumpliendo los mismos criterios 
de competencia en lo· que se. 
refiere a· ' los.,. .. ~:>ervicios 

·. subco'ntratados; El . laboratorio 
·de pruebas deberá dar Cl,leflta a 
su cliente ·de .. su intención 'de 
confiar ·:una ;part·e·, de;:,·, ·las· 
pruebas :,a otro laboratoriq •.. 

" '' : .j 

" ·,·El subcontr.at.ista) ,_ debe ... ser 
·aceptado por. el cli!=!nte. '"' ,, • 

,\ J l .- . ',· 
'.'-} ,• ' 

El laborato!r:io,' de pruebas de-.' 
berá registrar y conservar . los 
detalles reunidos:. aL· realizar 
su investigación sobre la 
competencia y adecuación de los 
subcontratistas, :·· asi . C9JIIO 
mantener . un, reg,i,s_tro . de ,tali_as 

· sus subcontratjicion~s .,, ... _ .: ··r.; 

) ', 

·" 7 

. ·1 . 

-. -.- "1 ,:·::. J, ·; 

COOPÉro\C'ION ,. ., ...... _, 

o 

.. 
•• 

.· .. ·---,.,"-=--
: >-' ' 

:.:: \ !- ,' 

. "!. . i. :::

·" 7. 1 ·c.cooperacióni· con 
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;, '. l . .:.. - S i ,··:'). ~ . 
-~ . , ~".. - . : . ~; ···-<)~.:.;.~ . .:: L 

El labora~or:l:o ;s-" de . ,prueb.as 
ofrE;!cerá · una . cooperación ·."' af 
cliente o a su representante, 
para que' éste pueda definir 
correctamente su-,p~~idg,; y, P.U.~a 
controlar el buen desarrollo de 
los trabajos a .realizar _por 

,,¡_aquél,.,.,·. ·Es~~kt' c~ope.rac~ó.n , .Jile 
.• rfi!fiere: p_r,incipa~inep:te~~:,:- ;~-~ 



' i 

·~· 

.. 

o 

a). Pi!rmi tir el acceso del 
cliente,· o de su re-

__ pr~s_entant~, a.:.;.lo"s _{'lectores· 
.d!'!l · labor~t9:rio ,!_de . pruebas 

:: . sn los que s~:, ej ecu.tan 
· ~J#i.IE;bas '· pqr~~~~ p~s!=n- . 

b) 
. ' 

•p_arlas_. ,5 .::;e ·.;.''!]lt~_ende-1 : que 
,faL .acceso,.. no · .. debe 
· p~:r:;;tilrbar.~. ~ .'nfngún ~qaso 
~}; -:p_u~.ll ae_~~rr.~Ho ?e ~as 
prue15as, n~ la .. ,,apl ~cac~ón 
·d~- las rj~lai- de la 
.. conf.i,dencial idad rel·ativa a 
los t·r.abajos realizados 
_par¿¡ otr:ps,. el ientes, . ni 
pe_~?ud~cgr. la seguridad. 

[ . ~ . r) 

• ;;. o • ; i; -:: ¡ 
·La·. f1z:eparac~ón, e_J1!balaj~ y 
_exp~~ic~óñ,; de muestra~--- o 
. el!lmentos ,de prue.bas ,, que 
: ,.__ ', ; •- J'. • " . 

._-nE;!<;:E;'s.~te :~~,el :t_Ej!,nte para¡:~u 
ver~t1cac1on. ~.... ·=:¡ -·-~· ... :: 

El laboratorio de pruebas debe 
dispo,JJ_er ,d~ un· pr9cec;limiento 
especff icci para: el:: tr~tamiento 
de· . :,1a.s · ·-reclagic¡cioi"'E:.s. Este 
pro"c.e'c:i,i'\liento depe. est~ •.. por 
es~rieó y debe estar disponible 
parla; 'e~ ando, ~e· .~,q~ici té. ,:_,. · 

" .. 
·, .... ,_ ; .• ~. -~ ; J"'[(", . ;: ,,. 

7. 2~ ;_ :t:oop~rac;iór:l~ ¡i:OJ1 el SINALP. 
- .- ' " --,, . --. ( ._ . -

• 
El labor'atorio. dé pruebas ofre
cerá . una ·cooperación razonable 

· al ,oxg_an~sn¡p d~:c acreditimi,ento 
y a~.· sus" ·cr~presentan.tes .. en la 

·medid'a . ,eri ~que-:: se,a. n1=ce.~aria . ' ..... ....., . . '. -- .. " .. . . 

• 

par<'f . Perm~ t1r . un control . del 
cumpÜm\~8to ~e., 1 as, prescrip
ciopes~~~~ r ~S~fi!,,:.4<?JCUIIJ~nto y de 
otrop · ·~r~ter1os ... -somplemen
tar~os. -~~,Es~a,· , SO.éperac.ién com-. 
pren?.~raJ. 1 ._ r . _. . e·:·. •, 

a) 

:'); 

{'l • :"!, ....... ~:- ~ ~ : ••• -:.1 

-~ · ~C(C_!'l~P qgl ¡ representante 
.. a .. _,.-J.c:¡_:;;;_..LI?.~C::t~:t:es- aprop:iJados 
.dé~.::d-!3-boatorio de~. pr.u'eba·s 

-.· r· . '!f' ' . 

k" 
----.--------::¡;>__ -- ---.. ,_...._. 

14 

• 
NOM-CC-13-1992 

para presenciar los prue
bas. 

:· . ··.) 
b) Cualquier comprobación ra-

.. zonable · que, .. permita al 
:.SINALEo. verificar la ca
_paciqad del. labóratorio 
para realizar.las pruebas. 

e) La· preparación, el emba-l-aje·· 
y la __ expedición de. las · 
mue~tras o elementos· de 
p,J;ueiJ<I§' que para la 

·verificación necesite e1 
SINALP·-: 

d) La participación en cual
quier programa apropiado de 

e) 

.:'Prt.iElbas·: .de. ap'ti:btud o de 
comparac1on qlfe· pudiera 
razonablemente juzgar como 
necesario el SINALP. 

La autorización al SINALP 
para examinar los resul
tados de sus auditorías 
~nternas.c:o de .-las pruebas 
de aptitud. 

7.3 Cooperación con otros 
.laboratorios y con los orga-
nismos de:'c·.c) normalización o 
reglamentación'. 

.• 

Se anima a · los laboratorios de 
prueba a 'participar., cuando sea 
apropiado;, . en .la. elaboración de o 

las-- •normas nacionales o 
inter'?acional.es en el campo de 
las pruebas. 

Se anima a. -los <iaboratorics de 
prueba' a. -tornar: parte . cuando sea 
apropiadO,'- en el intercambio· de 
información · 'con . · otros labo-
ratoti:os ' .. :que · desarrollen 

' . . : ~ ,, . 
, .. 

o 

• 
• '1 

i 
1 • 

D 



• 

.. 

-----~---··-- -- ·----

., 
~etividades .de prueba en· el 
mismo campo técnico con' - el 
objeto de disponer c'de<-_proc·e.:. .. , 
dimientos e de prueb;:¡.s un'iformes 
y mejorar, .... .:cW;¡ndp seal' .riéce-
sario, la calidad-- "de ··las 
pruebas. ., .. 

· ·-con el 'fin de mantener la 
precisiÓn ·requerida, cuando sea 
apropiado, 'debe · . oiga!l-iiarse 
regularmente una compara~ión:de 
los resultados de las ' pruebas 1 

mediante pruebas de aptitud'. · 
; 

. 
~ .- . . ,_ 

8 OBLIGACIONE,S RESULTANTES DE 
LA ACREDI'TACI()N • · -, --

-' ,·, ¡ l 

Un laboratorio 
acreditado debe:. 

de pruebas 

.. -, 

a) cumplir, ·en todo momento, 
las prescripciones de esta 
norma y otros criterios 
prescritos por el organismo 
de acreditación. 

b) 

. . 

-
Declarar que : está acre-· " 
ditado ~nicamenter:para la=• · 
realización de las pruebas 
para los que se le ha 
concedido ·. •·'!"1 -·:_acredita
miento, .... -Cllmpl iendoc en su 
ejecución los lineamientos 
de esta norma y cualquier. 
otro criteri<!l.·.prescrito·.por 
el SINALP. • " i 

e) Abonar las tarifas de .la 
·solicitud,- ·· p?rt_icipación,. 
evaluáción, , súpervisió_n .. y 
otros sei::vicios, de acuerdo 
a como- ·_sean . actuaiizádqs - .. 
por- el SINALP, tEmiendo -en
cuenta los costos. -

15 
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·:. _,.,_- -.~ ... 
d) N'ó •ütÚJ!zar ei acredita

•· -miento :de·- manera que pU:ec1a 
;; Jperj udicar lá · reputáción 
. 'del' . SINALP , y no hacer 
''ninguna'· . '· i:leclaración rete
•rente ál acreditamiento 'gue 
dicho")" cirgáíHsmo püéfi.'eh-• . 1 

' raz'on!lblemente;:: conside~ar 

e.r 

· 'como abusivéll. · -. ·-: · ·c.; 
• ··-'i -~-

0 ' . • 

·-·--
,-j -

. ' -- : ü 
c.esar. iilmediatam~ante E!n·,: el 
USO-. del'. BCrÉlditamiento. a 
partir·· de su vencimiento 
(cual'quiera . que sea . la · 
forma é'n que éste' hayil sido 
tfjadoi'~· asf. como erC toda 

··publicidad . q\le,- de~ ''c~al
, quier fcirma, contenga ,·algu
na referencia 'de aquélla.·;. · .. 

)!: 

f) · ::Indicar claramente en tdd'os · , L 

q) 

,,, 

· los 1E:ontratos _con sus 
; clientes· que' el .acr:e-:- ::--. 
.. ditamiento deÍ labot;ator1o:· : 

o 'cualquier·a de los in-.'' 
formes· de 'pruebas por si 
mismos no constituyen o 
implican, en manera alguna 
una aprobación del producto_ 
por''· el· SINALP, nl··" por· 
cualquier otro organismo. 

.. .-- -·· ·~·f '" ' : •f..J· .) .·.-.:.:. ' 1 

··- ·,;._ ~-~'(• '.\··¡ ~)'').: 

.proé:úrar· que ning~ri 'fliforine '' 
de · pruebas '' 'ó' ·parte ' dei:. _ . 
mismo·· sea ;utilizado ·'por" el'·'-':· 
cliente, - o .. por'- al.:nlien ·--·:J 

. 1 . '- ~.~ , 1..! ' 
autorizado por' 'el cliente, .. · 
con finés íii:-om~cTonales ''o·''_-
publicitar'ios', •J ' cuando el~1 -: 
organismo ·otorgante ·''dl"_:Ja~'~.', 
·acreditación .considere~'lm~-' 
proced~nte tal.utilización. 

,En · cualquier caso, ~1 . 
. informe •' de. láii' prueba~ '·rio •, • 

•,podrá 'ser re¡!lroduaido:J·par
•.c,ialmente-- sin•: -=''la·'"-'ilutori:.. 
zación escrita del SI.NALP y 
del laboratorio de pruebas. 
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h) Informar inmediatamente al 
SINALP sobre cualquier mo
dificación relativa al cum
plimiento de los linea
mientos de:···~sta norma ·.y. de. 
cualquier otro criterio que 
pudiera· afectar a la _capa
cidad o al campo de 

:r áctividad ,¡• d'e:l" :laboratorio 
de pruebas. ..-,,, 

Al··.~ hacer· !· i:"ef·é'rencia ,;en · los 
medios de comunicac1on, tales 
como docume·ntos, folletos o 
anuncios, a. su condición de 
laborato.rio ·; de · pru.eb.as: acre
ditado, é~te deberá·utilizar en 
forma apropiada,- el texto si-· 
guiente: "laboratorio de · prue-

:l:ias:.:. acredii tado · por ( 'SJNALP ) , . 
para las pruebas de (campo para 
el que se ha otorgado la ·acre
ditación) correspondiente al 
nú~o .(o .. a. los .-.·números) de_ 
registro ... " u otro texto 

.''"""~quivalente. 

- . ,y 1-U ; i·' 

! J ~ .1 i(' . ·.; ·r ,_, ~ 

(" -_·:.:- . . . r . ~ __ 
o 

:~ '- o 

-· t. 

o 

NOM-CC-13-1992 

Ei. laboratorio. de pruebas exi- · A ·.,' 
girá ·que sus 'el'ientes, cuando ~ 
hagan alusión a un laboratorio 
cíe pruebas acreditado, utilice 

' en la fo!."!na apropiada, la frase 
siguiente~· "Prueba· realizada 
por (nombre del laboratorio de 
prueba:) · acreditado por el 

J.,,SINALP, c;orrespondiEmte • al 
'númerq (() :,-a los·· números) de 
registro ... '', u otrd texto 

. equivalente .. 

.. 
A partir de la cancelación de 
su acreditación, el laboratorio 
·ge . pruebas.. debe tomar las 
medidas nec_esar ias para qU'e 
cese cualquier uti1i~ación de 
estas referencias. Un 
laborato)!io 'de pruebas puede 
cancelar· el.-, __ , a.creditamiento, 
llegado el caso, previo aviso 
escrito con un mes de 
anticipación al .. organismo de 
·acreditamiento (o con el plazo 
acordado por ambas partes). 
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~ •:.'.!. ·it .,. 9 

BIB~.!.QG_gl>.FI~- .J ' · . , __ , 
.·· ' ' 

' : o ' ¡ -- '· .· '. '·. -~ t.~. : i;,. 

i ._._ ·.-~- - .--~~~-:" - . .'1;~. ···.:· ~c.~ . .-
. '. EN450'01"' 1°CRITERtS' ··cENÉRAUX.\:· CONCERNANT 

• 
9 o 

b - t 
.. FONqoriONNEMENT 

' r. 

DE 
LABORATOIRES D' ESSAISn. ·,_¡_ e , e , • -:!--: , .. ;. ~ . ' •• _ 

·- 'j 

h. . . [ :.::, 

GUIA ISO/CE!. '2 nTERt'IINOS. GENE~LES ·Y SUS: ~DEFINIC~ONES · RELATI!VOS A 
LA NORMALIZ~O!ON Y -A 'LAS ACTIV;I:DADES CONEXAS". · ,-¡- -- fJ 

GU!A ISO/CE-I 25 "REQUISITOS GENERALES PARA LA COMPETENCI!A :TECNICA 
DE LOS LABORATORIOS DE PRUEBAS". . : · ,, · · · 

. .. 
GUIA ISO/CEI 3 8 ·"REQUISITOS 'GENERALES PARA '-;LA _ACEPTACION :DE~. t.os 
LABORATORIOS DE PRUEBAS". ·' .·:. i:::-· .. -·c.•)J. , " 

-- . .• -:-~ .... i ~-·1-i'-;•: ·,.-·:· ;_ '.!-
. :. a ' .o~ 

GUIA ISO/CEI 4 J·'. "'DESARROLLO" Y 
APTITUD DE LOS LABORATORIOS",r: 

. i 
\1' 

:dr _r_ · 

FUNCIONAM'rENTJ) -DE LAS 
C·' 

.... 1. 

~"1·-

) -; r--· . " ' 
! ·-' .-. 

:t 

PRUEBAS:. c.DE 

GUIA I:>OJCEI' 45--'"DIRECTRICES PARA LA PRESENTACION,:DE LOS RESULTA'OOS 
DE LAS PRUEBAS"'. '.;" ,_.., ·"·'? . 

.... ,,¡. 

GUIA ISOJCEI 49 "DIRECTRICES PARA EL DESARROLLO DE UN MANUAL DE LA 
CALIDAD PARA LOS LABORATORIOS DE PRUEBAS". 

10 CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES 

Esta norma no coincide con ninguna norma internacional por no haber 
referencia al moment'o de su elaboración, habiéndose tomado como 
base las Guias ~SO/IEc: .• 

o o .. 
. MI!xi.c;o& D. F'., a. lO de"Junio'de 1992. 

. . 
~EL 'DIRECTOR GENERAL. DE NORMAS .. 

' . 

.. LIC. AGUSTIN .PORTAL ARIOSA 
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