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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
,_ ni<, - . CURSOS ABIERTOS-

. V .CURSO INTÉRNACIONAL DÉ CONSTRUCCION . 
HODUlD ·1.1: .CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO 

Del 13 al 17 de junio de 1994 . 

. ·: .. ., ... - ·- J 

9•.; lió. ~ • 9 ;30 tlts. 
. 9;30 a 13;00·hrs-•. .... 

1'S;oo a J 6 ;tío· hrs. 

16;00.a 19iGO hrs. 

9;00 a 11.;90 hrs. 
.L. .• ·•. 

11;00 a 13;00 hrs. .. 
,·, 

15;00 a 1~;oi'hrs. 
17;00 a· 19;00 hrs. 

'-" .; 
. ; 

9;00 a 11;00 hrs. 
11;00 a 13;00 hrs: 
15;00 a 17;00 hrs. 
H; 00 a 19; 00 hrs. 

9;00-a 11;00 hrs. 
11;00 a ¡3;00-'hrs. 
15;00 a 17;00.hrs. 
17;00 a 19;00 hrs, 

9;00 a 11 ;OO. hrs. 
11;00 a 13;00 hrs. 

15;00 a 17;00 hrs~ 
17;00 a 19;00 hrs. 

. -·-·-

. í 

T _E M A 

Inauguración • · 
Principios Grales. sobre concreto· 
hidraúlico · 
Características de los materiales: 
Cemento~·· 

Caractedsticas de la materiales': 
· Agregá'Cios .; ·• 

\:._ -_: __ ::..' 

Características de los materiales: 
Agua y aditivos 
Carac'terísticas de los materiales: 
Acero de Ref~erzo . 
Diseño y selección de las mezclas 
Fabricación del conc'reto 

T ~anspo~te '·de· cor:~creto 
Colocación de . conereto .. 
Compactación, acabado y curado· 
Durabilidad · " 

Cimbras 
Concretos eipeciales 
Elementos prefabricados 
Estudios pe_trográficos 

,' Controi de C<Jiidad 
Reglamento o aseguramiento de la 
calidad ~ · 
Papel del ingeniero 
Conclusiones y Clausura. 

PROFESOR 

.- - .. 
Jng. Alejandfo Graf López 

lng. 

. lng~ 

lng. 

lng. 

:-, ·; .. 
"-·--. -::;_ ,; ·_¡~---' . ~- .· . 
José M. Villaseñdr .. •· . . { '.: ' ---~ .,. - . 
;;.-~ '- •f. • • .. ,},~ ·_: ~:~":.'- ,;,:-_-. _,_,: José A;' Ra'ngéi.Jaramlllo 

José A. Tena Colunga 

Be~i¡o Toleda~¡',~ 
1 ng. · Víctor ·A. RodrTgiJez · 
lng. Víctor A. Rodríguez. 

-·· - ·: -, . - :_- · ... r·¡-= , -,.-~ 
lr,¡g. L Alltor:~io Tena Colunga 
lng. J.,.;A~tonio Tena.(;ól~nga 
lng.·'Víctór Manuel Mena Ferrer 
lng. Vfctor Maf1.uel Mena Ferrer 

' ~ .¡ • ~ _. , r , , 

• 1 ng .. iÚ/ár;.;' G~'iiérr~¿- -- ,, : 
lng .. Mario Té'na· Berñáí 
lng. Mario 'Tena Bernal 
lng. Roberto Ut;ibe Afif 

lng. José ·A. Rangel· Jaramillo 

lng. Alejandro 'craf López 
lng._ Efraín Gutiérrez' · 

• 1 

'¡ :- .. 
. ' -. . 
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EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE _ . -•, 

CURSO:· V Curso Internacional de Construcción; Módulo 11 Construcción de 'Estruc. de Con. 
FECHA· Del 13 al 17 de junio de 19911. 

CONFERENCISTA DOMINIO USO DE AYUDAS COMUNICACION PUNTUALIDAD 
DEL TEMA AUDIOVISUALES CON El ASISTENTE 

lna. Aleiandro Graf ·Lóoez 
'·- ' lnq. José M. Villa señor . 

' ,.-
lng. José A. Ranael Jaramillo 

lnq. José A. Tena Colunqa . 
lng. Benito Toledano 

lnq. Vktor A. Rodrrquez • 

lng. Vktor· M. Mena Ferrer 

lng • . Efrarn Gutiérrez 

lng. Mario Tena Bernal -
lng. Roberto Uribe Afif ' l ( 

EVALUACION DE LA ENSEÑANZA 

ORGANIZACION Y DESARROLO DEL CURSO 

GRADO DE PROFUNDIDAD LOGRADO EN El CURSO 

ACTUALIZACION DEL CURSO 

APLICACION PRACTICA DEL CURSO 

EVALUACION DEL CURSO 

CONCEPTO CALIF. 

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS 

CALIDAD DEL MATERIAL DIDACTICO UTILIZADO 

CJ 
ESCALA_DE EVALUACION: 1 A 10 

1 - -
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1.- ¡LE AGRADO.SU ESTANCIA EN LA DIVISION DE EDUCÍ\CION CONTINUAl. 
. ' 

11 SI 

SI INDICA QUE "NO" DIGA PORQUE. 

2.- MEDIO A-TRAVES DEL CUAL SE ENTERO- DEL CURSO: 

PERIODICO FOLLETO GACETA ' OTRO 
EXCELSIOR ANUAL UNAM MEDIO 

PERI~DICO FOLLETO REVISTAS 
EL UNIVERSAL DEL CURSO TECNICAS 

.3.- ¡QUE CAMBIOS SUGERIRlA AL CURSO PARA MEJORARLO!. 

4.- ¡RECOMENDARlA EL CURSO A OTRAiSI PERSONAISil 

IGJI NO 
11 

S.- ¡QUE CURSOS LE SERVIRlA QUE PROGRAMARA LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA-

6.- OTRAS SUGERENCIAS: 

• 
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FAC:UL TAO· DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

C U R· S O S A B 1 E R T O S 

V CURSO INTERNACIONAL DE CONSTRUCCION 

MODULO: 11 

CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO 

MATERIALES: CARACTERISTICAS DE AGREGADOS 

.~;;t~.· .. :·~~~~;:.· 
..:__-... .... -· 
.; 

.· ... : : 
ING. JOSE ANTONIO RANGEL J • 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso · Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M·2285 
Teléfonos: 512-8955 512·5121 521-7335 521·1987 Fax 510-0573 5_21·4020 AL 26 
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.·' :---~:~.!": ... -,~~~¡f,~·~;~:.r>?¡~rr~··.:~t.:~,~~;~~~~\~tt!<:z~~~z~ 

DEFINICIONES 

de esta nor·ma 

vcr!.Ltmét, .. ica 

·, .. 

. [." l 

; ':-

· .. , 
f •.• 

. ~-' 

.··. 
. !, ..•. 

son· apl'icables las' definiciones 
. : ..... ··,·:·.-.·· •.. ,¡ ·~: .. ·;. ·_.:· :·· ;· _¡ 

·_. ~~ 

.. : . : 
,. 

...... 

. ~·!· ' . 
.. ll 

· .. •; 

l:· '(' . \'. ·.· 
-- '\!,jo¡ . : .. 

·;_/: ·: . . 
F..s .L~. r'r:?laci6n que e:-:iste entre la;.-'Suma:.:: de los volúmenes Ue 
las pcwtículas r·ept'I?SE•ntantivas del. ag·r·egado:_'··g·r~ueso_-que:· componen 

y 1-?. ~=iuma de los valllmerieS·.: de-. las·- ·esfer .. as que 
a cada par-tícula de dicha ~¡_,.~.;tra~ ··· ..... r_~j t~C 1 •. \I"lSCt""'iben 

4. 

4. 1 

. ... ' ~ ., ; -. .. . 
. . . ' .. . • . ~ • ' t 

r: ._ .· :- . :. _::: ·,. ·;._.¡. . •. . 

] <~ masa del 

~lasa especifica apar•ente satw·acla y :-;;yper~ic\alfllente seca 
;-_ . :--~ ::::<::~--~.;::.:_-~:-! <: -~:~~-~ .:-·- •;;::<~- :.\· ;_¿~-:;.·: -.• · ... -.. ·. 

mater-ial por unidad· de-·}/vol(unen~·.-s.i'en-da.·e]: volumen 
e 1 m a ter' i a 1 rm un rec ip ient~ ··esp.ec i fic~do~~~ ·· -- ·, <JCUpL-:.do pOI' 

APARATOS Y EQUIPO 

Picn6metro de sifÓn 
/]/_'./ 
{~/[ Recipiente de sifón soldado, con ,ji'_meiJ.s'i'ones~··y-~;-.,fpt·rpa_··según' 

muPstr·a en la figur·a 1· o similar,:· de::ta~·.:modo'~~ .• c¡•,ie.'.p.l!eC!a _med:irse Y· un volumen par·a deter-minar• la· masa::·específ'ic·a ·.>;-del' material_ a < v:.·:·''" :::,::: •o•·odmadón de o.:J1i;~!~~~il'~~~~~f:,~-, 
De 'luc ita, de acr·ílico transparente·;;;•;:a·:·;::da·c vidr:fo,c:· con una 

~ . .. ··~ .... "" ·- - . ··- - - r. .. . 
C-"pacidad de 1000 cm3 y gr·aduación'mír')fmaYde')' to_·--cm3~ :a·bi~n, de 
'c.e.p.ecidad menor y mayor apr·oximáci5;,··;''::'.en:~:,·:'tunci6n'._-del'· vcil'-!men 
desalojado. 

4.3 Cal ibr·ador 
. .··:;...-. 
:·;._;~;.:· .. ;-. 

De tipotVernier o pie de r·ey con -·mni~-.:-:·,-:-.: .. 
• 

. -.·····: .. ~: 4.4 Chat·ola 
,. 

:~i 

De mater-ial r-esistente, no··: atisor'beri~e>::y ·.-.':·c-on di'mensiones 
suficientes par-a poaer e>:tender -.-..... ':-:'-:'.;,; 

4.5 Equipo Comp1ementario 

~:ec ip ien tes, fr·anela o jerga y .,._ 

. ~ 

.,, . 

. :,.. '--e·,:~ ~ 
.;.-~' . 

: ....... " . ,. 

,.· 



,. '\'_,.,.~>~~~-:::~-.. ~~·~--~;~-~ -~·.:}\~~- ', 
. -. -,. 

-- -- --·-------

--.· 

F'F<UCED 1 1·1 1 EN TO 

l,:··,n~;_,- (~1 m-3.tf:-t·i.:._1 n3t~a r•sta pt"ueba-de acuc~r·do con la t-JLJt1 
--

1
-' ,·-·::-~.1uc i t"' PDt" 1.:uar·teo de acuet~da COil 1 a t'J0t1 ·- C - 110 

···-~i-:t··.-::•nci-:'ls- ) • h::-\st.-1 qb-t;enet" una fnuestt"'i:'. t"~pr·esentativa 
~~..-:~_1.;;:::-,·' .:..l. ],_._.., sufi.c:ir::•ntcmente ~~t"'a11de pat"a selec,_:ionat" pot" lo 

P-~-~~---t;í;:•.Jla~::; dP ~•9t'€'(3Z•,1o gt··ur:?so de los t~)fll¿-\ñus qu1-::o 
:~. 1TH.'.~~; i; t-.~. ,· .• ·' f . .', ..... , 1 •:_.-.,-, 

F:-:i:~·-~ndJ::?t ... leo •H•..t.est:r--a en la chat~oia y seleccion¿;¡,t" al azat"' 
::::·~- 1 ·-•t· !: Í•::•tl.-':"15 c:Je e_g¡~-c-g..:;tdo {:,rueso como mÍnima, df? di Jet"'c;'ntes 

l- l, -;.,.-.c,fioc;. per'o r··epr·esentativa de la granulomett""Ía del matet"ial. 
' -¡ ;..t ('f> 

!/: ,, .,.. 

( --'IL ~":6,-.:~ _ _ _ 1·1¡;-···:-!it" ron el Ver·-niet" ~a l~ngitud. mayor· de cada par•tt_cula 
-;-. ~~·v _ :?c:-::Icn.:,.~_L?.:. la •.:ua.l se c~enomtna como! dt, en dor2de: i.= 1, •• ~ n 

¡ ............ ~ :~il:~-::~· .. :l~::t n = numc:t·a de pat"'tlculas seleccionadas ( Vease ftgura 2 >. 
~ . . 

-Jj 
- 1 ¡ f 

~- { 
_! ? 

'-:~·-.-~t~ ~ ~-= rat-.tículas seleccionadas sobt"e la ct"iba 4. 75 
D'·t·a r.•] itoir:: 4 t· L.¡ ,)olvo o cu'alquiet" att"O matet"ial adhet"]do 

:-:::_,~~et··r~ir:j~. A Cüntinu:3ci6n, -=:umet""git"las en . agué\ a la-
' i:--,:.!.~_-.,·:d_,,,-., :::•.mbir~nt~ pot" un pe,~íodo de 24 ± 4 hot"as. 

~ / -• /,., Col•e>C=>t' el picn6mett·o de ·sifón en un sitio plano, fit··me 

'----.//J.,c __ ·-_._;_,·_·: __ .. _-,----•,
1
t.,l. llbtL

1
wat• la

1
_.,d_aldida del picnómett·o,yd 11

1
enat• conf~gua 

'- • · -·~;•·:r:ep.:.\sa_t~ a ~-a 1 a el m1smo y, cua.n o a super" 1c1e 
1: 1:--t~.::.- rl~:-'1 ;;.9u::\ qur::de tr~anqui la, t"etit'ar la obtut .. ación p~t"a 

é"-

l•~.:·t'n,il:ip~la sali·j:o_ del 2.gua, hasta que .cese el flujo • 

. _:. Ura -....-ez tr ... ~_nsC:ut"t"ido el perÍodo de satut"ación, e}<tr·ae~ .. 
·.1!:--l .-?JU~ l.;~s ·r-ar--tículas ss·~eccionadas, secar· supet--ficialmente con 
' .. !!-,&tela húmed.=t., hast.=-. que las supet"ficies pit-:?t~dan el bt"illo 
--:~·-:t!'eosa. -par· a C!Ue 1 as pat--t í e u 1 as queden en condición de satur·adas 

:-•-~D•!t·f'ic-i"al.nen.tE? secas. 

--:·, 

l¿.¡s 
tJbtut'at' la <ealida del picnómett·o de sifón, 
partrculas selec~ionadas en condici6n de 

intr .. oducit" a 
sa tut•adas _ y 

( -
;··.:r•f·"· fic i.:-lmr:-nte-~ seca-=:. ~on e~ dado')' 
!.)~~·-~~~J~s de. aire. ~ 

sin salpicar y sin at"rastra~ 

l,t-.::l_lictt~:i.13, 

-:Je~.-?lo.i~da 

Colocar la probeta limpia y seca a la salida del 
de <eifón y, cuando la supet•ficie libt•e del 2.gua quede 
retirar la ob~uraci6n para permitir la salida del ~gua 
por las par-tículas seleccionadas. 

~ 

\ 

: 



Vi = 

lí= 

/' di = longitud mayor de.·cada ·p·artl.Cula··selecc1011"!da::>;;·:;,..·,.:;./. 
i . = ... '. n .r:. 

'.. -. ~~ 
la 

___. . '; ncJ i Vi dua 1 es, CDr't'espond i en tes a 'ca tia: ~:i'rt'{c±l.í'i"a'1s~'fe!ccf on~d-~; ,-~on 
---- la siguiente e:·:pr·esion : 

Ve ... = 
' 

En donde: 

n 

L:. 
i=l 

6.3 
con la 

Ve = suma de los 
e i t''cunscr'iben a 

Vi =VI + V2 •·~ •• + Vn· 

Calcular el coeficiente 
siguiente expresi6n 1. 

"1 
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'· ~- .. ,.,_. ·~·~·- -- ·'·· • 

--~------ ~- . -.\lp--- --.- -

' ~ . 
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e '..'•JL 

·. ~ . .n:: ·: .l '- i ".'!! ~:~-:· o·.r !.t•.r,·,(: 1,¡· j t::.c• del t3L)I"'r.,3 qado fJI'"·Uf?SD. 

• , ... l.;,_·.·· t .r<:t!l.:tS ~3r~lc:-cc:i.ur;,:;~d._;~.r::.; n \/L1lumt!!'l'l 

- .. ,,·;;~, d"~ J. ... ;·;·_ ._,_;J(,.;,_rtr~;:;: dt.:::> t.r)da!:; la.s C?s'fp¡--¿~s qur~ 
_,;--··L'i·¡;;.:c.J·:ii.Jt'' .. , .:;_ ,·,~(1~1 tlr~a de; l.::~~:; pat""l;i"!.:tll<~S 

··r ! ·:,··· ~ ,_._.r .. :-::•d,:_,,~ ~:·; ·,.·1") l• . .llflf·:·:ll, to:.-nr .... i e P. 

'. : '· .::-_¡· ,:~.1 rH·: .... ::¡;--·11; fu.i f:·rd:o d~:? t:~lculo Pllt~de i.:omar·se CL'ltno 
: .:, • .JI._._,·::· ~;:;r:.l r_•;di~3 ·?rt Pi {~~J6núice A 

r:,,!_:,_·,r,. Frjj !: i .• · .. ,ns T.!r_!l'lc:od. F'at"is 1958. 

,·n. .. \ p! f-~d du '''Ut". f~di tions Société 
¡;1J:.;n,r..:-ril:: f~t. t.ies fl.~'/i-l.U;-: Publics .. 

' '' •' .,,,_,,,, __ '" '.01 1 I·IOr::t1Mo Itfl EHt-IAC t ONf\LES 

de Diffusiondes 

~: .. ,·:•·-~ •11-:• •:r.•H.I'J·C·r··r:i;~ r:·;r:)n hlut~mas Intf.'l"'nAcic:n,alP.S 
· ., -l.: ~":'r 1 e .1 m:.."'rncn to de su e 1 abot"'ac i ón. 
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!. Elevar a la potencfa,de 
PiJ.t'tÍcul.::\S selecCionadas· (". (:·--~~·1'·,-

3. 

4. 

.... 

Real izar" la 
o antet"ior.'>: 

.·.;: __ ....... , .. 

Calcu'lar. 
as que ci·rcunsc~i 

. ·.; 

¡,. 

. ·: ¡ ~ . 

.. , ; 

Ca!culat~: 

con la siguiente, .. 

típicos en 
• 

'J­
I 

-...... 

·.' 

En la .figura . 
.. l' ,. 

agregados 
'·. !t,·:~ 

·; :::.-·:· . 
. . ;;;: 

: _;·, 

..... 
• 

.. -~, .: 

. =·:·r ·->· 

,.. ' 
.·' :· 

: .'·. 
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THITURADO .POR IMPACTO TRITURADO POR. CO!Ir;tES!ON. 

'_: 

1 

., 
C=O.:J.O ,._ ; , . ... 

: -, 

INFI,.UENCIA DEL TAMAÑO DE AGREGADO. 
.::.· 

DEL COEFICIENTE VOLUME'Í:R~CO.: .. 
;,·,-

. .. -. 

GRAVA 3" 1 1/2" 

C=0.20 C=0.15 

.1 

__ ..,..,. __ ,_· 

·:; 

-;;,_ 

no 

Aeof. mm 

.' ,. 
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COMPORTAMIENTO DE LOS AGREGADOS 

CONCRETO 

GRAVA . EN UNA MATRIZ DE MORl'ERO 

' 

M Oh TERO 

{

CEMENTO 
ARENA EN UNA MATRIZ DE PASTA 

AGUA -

LAS CARACTERISTICAS .DE LOS AGREGADOS MAS 
SIGNIFICATIVAS EN LAS PROPORCIONES DE LA 
MEZCLA. 

-- TAMANO MAXIMO 

- GRANULOMETRIA 

- , FORMA Y TEXTURA DE LAS PARTICULAS 

1 D 



---- ---- ---

~JGúl~R MEZCLAS SE RECOMIENDA LO. 

1) EL T. M. Y COMPOSICION GRANULOMETRICA 
DEBEN SELECCIONARSE TOMANDO E;N CUENTA 

- GRANULOMETRIA DE AGREGADOS DISPONI­
BLES. 

- GEOMETRIA Y REFUERZO EN LAS ESTRUC­
TU RAS. 

- EQUIPO DE MEZCLADO, TRANSPORTE Y 
COLOCACION. 

- RESISTENCIA REQUERIDA. 

2) LOS EFECTOS ADVERSOS DE GRANULOMETRIA 
INADECUADA EN LA ARENA O FORMA DEFI -
CIENTE. DE LA GRAVA SE PUEDEN MINIMI -
ZAR: 

INCREMENTANDO CONTENIDO· .DE MORTERO 
Y/0 PASTA. 

- USO DE ADITIVO INCLUSOR DE AIRE 
(PLASTIFICAN TE) 

3) LA FALTA DE MANEJABILIDAD Y TENDENCIA 
AL SANGRADO QUE SE PRESENTA CON AGRE­
GADOS DE TEXTURA SUPERFICIAL ASPERA 
PUEDEN REDUCIRSE: 

- AUMENTANDO EL CONTENIDO DE PASTA. 

- USO DE INCLUSOR DE AIRE. 

1/ 



EFECTOS EN EL CONCRETO POR VARIACION EN 

LAS CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS 

TAMAÑO MAXIMO DE LA GRAVA 

AL AUMENTAR T. M. 

-... 

- DISMINUYE LA. SUPERFICIE ESPECIFICA Y 
CONTENIDO DE VACIOS. • •• 

- DISMINUYE EL REQUERIMIENTO DE PASTA. 

T.M 114• 

AGREGADOS 58 

PASTA 42 

3/4. 

68 

32 

1 1/2. 

76 

24. 

DE ACUERDO A LO ANTERIOR, ES CONVENIENTE 
POR ECONOMIA Y MENOR CONTRACCION EMPLEAR 
EL T.M. MAS GRANDE QUE RESULTE COMPATI -
BLE CON LA ESTRUCTURA Y EQUIPOS. 

LO ANTERIOR SE VE LIMITADO POR LA ADHE -
RENCIA ENTRE PASTA Y AGREGADO. 



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

SI DEFINIMOS COMO TAMAÑO MAXIMO OPTIMO 
AQUEL CON EL CUAL SE LOGRA LA MAYOR EFI­
CIENCIA DEL CEMENTO, SE PUEDE DECIR QUE 
CONFORME AUMENTA LA RESISTENCIA REQUERI­
DA DISMINUYE EL TAMAÑO OPTIMO. -... . 

POR EJEMPLO DE ACUERDO -AL U. · S. BUREAU 
RECLAMATION 

RESISTENCIA 

fb/pulg2 

4000 
4500 
5000 

-~> 5500 

TAMAÑO MAXIMO OPTIMO 
APROX· 

pulg • 
. ·. s· 

4 1/2. 
. 3. 

1 1/2. . <E-~--

DE LO ANTERlOR EN TERMINOS GENERALES. 

CONCRETOS CON RESISTENCIA REQUERIDA 
HASTA 300 kg/cm2 ES VALIDO EL CRITERIO 
DE EMPLEAR EL TAMAÑO MAS GRANDE DE · . ' 

GRAVA COMPATIBLE CO~ LAS CONDICIONES 
DE LA ESTRUCTURA Y EQUIPO. 

EN EL CASO DE CONGRETOS A FLEXION PARA 
UNA RELACION A/C FIJA, LA RESISTENCIA A 
FLEXION DISMINUYE AL AUMENTAR EL TAMAÑO 

" MAXIMO. 

\ 

;3 



' . 
GRANULOMETRIA DE LA · GRAVA 

. PARA LA RESISTENCIA NO AFECTA LA GRAN U­
LOMETRIA. -

' 
GRANULOMETRIA CONTINUA .. 

- MEZCLAS TRABAJABLES 

GRANULOMETRIA DISCONTINUA 
- MEZCLAS POCO TRABAJABLES 
- CONCRETO MAS COMPACTO 

GRANULOMETRIA CONTINUA 
- USOS NORMALES 

GRANULOMETRIA DISCONTINUA 
(BIEN SELEC- - CONCRETOS DE MUY ALTA 

ClONADA) ~·· RESISTENCIA CON EQUIPO 
QUE PERMITA UNA EFICIEN­
TE COMPACTACION. 

GRANULOMETRIA DE LA ARENA 

MODULO DE FINURA 
- MENOR DE 2.30 ARENA MUY FINA 
- MAYOR DE 3.20 ARENA MUY GRUESA 

EL REQUERIMIENTO DE PASTA PUEDE ESTAR 
·RELACIONADO CON LA GRANULOMETRIA DE LA 
ARENA, SIN EMBARGO ESTE EFECTO PUEDE MI­
NIMIZARSE S1 EXPERIMENTALMENTE SE DETER­
MINA EL CONTENIDO . OPTIMO CON. ARENAS DEN­
TAO DE UN INTERVALO ACEPTABLE. 

CON ARENAS MUY GRUESAS PUEDE EMPLEARSE 
AIRE INCLUIDO •. 

1'/ 
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AGREGADOS Fl:NOS 

• MATER X Al_ CONOC X DO COt'IO ARENA.-
QUE PASA POR LA CRXBA 4.7~ 
CN~. 4) V SE RETXENE EN LA CRXBA 
0.075 ( N~. 200) 

AGREGADO GRUESO 

MATERXAL cot-ibcxDo COMO GRAVA OUE 
ES RETENXDO POR LA CRXBA 4.7~ 
< N~. 4) V QUE PASA LA CRXBA 90 
( ::S 1 /2'") • CONSTl:TUXDA POR 

MATERXAL DE CANTOS RODADOS• 
TRXTURADOS O PROCESADOS , ROCAS 
TRXTURADAS• ESCORXA DE ALTO 
HORNO• CONCRETO RECXCLADO O UNA 
COMBXNACXON DE ELLbS U OTROS. 

¡f-

·C. 
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o 

·-

XNTER:f""gR::XBMO 

ES LA ACCXON DEL MEDXO AMBXENTE 
SOBRE UNA CONSTRUCCXON EN SER­
VXCXO-

LXM~~ES PE CONSXBTENCXA 

LA PLASTXCXDAD ES UNA PROPXEOAD 
DE LOS SUELOS QUE LES PERMITE 
CAMBXAR SU rORMA- SXN 
AGRXETARSE• CUANDO SE LES SUJETA 
A UNA . PRESXON ~ETENXENDO SU 
NUEVA FORMA CUANDO DESAPARECE EL 
ESFUERZO APLXCADO 

• 

1 ~ 

4 



------·--¡--- - ----~~ -- --

MOOULO DE FXNURA 

ES U~ VALOR EMP X R X CO X GUAL A LA ( 
CENTE~XMA PARTE DE LA SUMA DE 

11

0 
LOS . PORCENTAJES · EN MASA 
RETENXDOS ACUMULADOS EN CADA UNA 
DE LAS SXGUXENTES CRXBASe ::S" ., 
2 •• .. 1 1 / 2 •• .. 1 .. .. 3 / 4 ·~ .. 1 / 2 .... 
3/a••., N~.;. 4 11 N~. 8 11 NC3. 16., NC3. 
30 11 NC3. 50 V N~. 100 • 

• 

1 "i 
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REACTXVXDAD POTENCXAL 

., .. 

ES LA MEDXDA DE LA SUCEP· 
TXBXLIDAD QUE OCURRAN REACCIONES 
dUIMICAS CUYOS EFECTOS· SON CAM­
BIOS VOLUMETRXCOS ADVERSOS A LA 
XNTEGRXDAD DEL CON~RETO~. QUE 
TXENE LUGAR CON CXERTA CLASE DE 
AGREGADOS~ CUANDO ENTRAN EN CON­
TACTO CON LA PASTA DE CEMENTO. 
LAS REACCXONES OCURREN ENTRE LA 
SXLXCE O EL CARBONATO DE CXERTAS 
ROCAS 'O MXNERALES~ QUE FORMAN 
PARTE DE LOS AGREGADOS V LOS AL­
CALXS QUE NORMALMENTE PROCEDEN 
DEL CEMENTO. , 

;;¡o 

ó 
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J-XHXTE:S 

CRXBA 
PULG. 

3/B 
4 
a 
16 
::so 
30 
100 

CHAROLA 

GRANULOMETRXCOS DE 
A(3REGADOS FXNOS 

?-/ 

7 

MAT. RET. AC:UM. 
EN MASA•. "' 

o 
0-:5 
o-2<> 
1:5-:50 
40-7:5 
70-90 
90-98 
100 . 
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ANTEPRO'iECTO DE NORMA OFICIAL MEX 1 CANA 
·-.-· . ' 

INDUSTIÚA. DE LA CONSTRUCCION 
ESPECIFICACIONES. 

AGREGADOS PARA. CONCRETO 

BUILDING INOUSTRY - AGGREGATES FOR CONCRETE - SPECIFICATIONS. 

NOM - C - 111 - 1992 

1 Esta norma cancela la N.O.M. - C - 111 - 1988 l 

o. INTROOUCCION ,!-·' 

Esta Norma Oficial Mexicana es adecuada cara asegurar m~teriales 
satisfactor·ios pat"a la mayor--ía -~e los concr·etos. FeY.o, -·~--Se { ... 
~"econoc·e Que en ciertos tr·abajos o én ciertas r ... egiones del país~ 1 · 
ouede 'set" m~s o menos t""estt"ictiva que lo necesat"io. El:.:~ -
F't"'oyect i ·.'5ta debe asegur·ar"se que 1 os: agr·egados esoec i t icados esté'n 
disponibles en la región de trabajo, con respecto a las 
:Jt"ooiedc..des -t{sicas y quÍmicas,. gra.nulometr!a o ambas. 

En la medida en ~ue estas es~ecificaciones se cumplan al producir 
concreto,. van a obtenerse productos de mejor calidad. ahorros en 
el consumo de cemento. concretos can mejor tt·abajabilidad y 
consistencia y ~tras ':aracterist{cas desaables. 

1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION. 

Esta N6·i:úna -Oficial Me}~icana estableeS~ las esoecificaciones 
,;{~""'-,->=:•' '"'~~ ' 

,-ecomend.abl.es para los agr-egados natura les v pr-ocesados, fin o y 
~t·u..esQ:ft~;r;.r:.~· úsa~ .. se en la fabt•icac:i6n del '=on<;t .. eto de masa not•mal 
; :nasa.U~'i<'j::at .. ia-de 1 300 a 2 4(l(l kg 1 m.3 i. ~sta nor·ma ;10 incluye 
la5 especificaciones de los agregados ligeros y de los de alta 
~asa ~soec!fica • 

La i~farmaci6n de esta norma oueoe usarse cara especificar, por 
el t=·roye-::tista. Inoenier·o. At•auitecta u ott'os.. la calidad y 
qranulcmetr!a de los- agregados para cancr~to de una estructura. 
La e5oecificacion puede Gsarse oor el Contratista, Productor de 
~oncreto u otro. como .documento de compra describiendo al 
mater1al que va a ser suministrado por el productor de agregados. 

-;¡;¡... 

·------ .. ······-·------····---·····-··· -·--·- . ··---·--·-· -'--·-- -- -·-'----
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REFERENCIAS. 

Par•a los efectos de esta not·ma debe obser•var·se lo que cor·responda 
de las siguientes Normas Oficiales Mexicanas en vigor: 

NOM a - 231 

NOM - e -

NOM - e -

1 

NOM - e - 72 

NOM - e 73. 

NOM - e 75 

.:.t~ -·· 
NOM e 

. '·t·~-~: . .- ~ 
NOM - e· 

1 

1 

1 ·¡· 
NOM !_ e 

• 1 

NOM 84 

i~OM e -

NOM - C 158 

.:. 
' . ' . ':' ·- , 

de•1a eanstruccion - Cribas para la 
riales granulares 

. ·.,A.grégados 
.a~ci lla y . 

' ., 

.- Agr•egados 
:n ... oAn' icas en los 

los 

.,· 

de 
,. 

.. 1 
1' '•] 

'•j 

•,! 

li 
1 
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NOM -·CY~ 160 . ' . 
. ;\~1~:: .... 

NOM - C - 162 

~mM - e - 164 

¡··.Jot1 - e - 165 

r--~0:1 - e - ~ 6ó 

~-.Jot1 - e - 170 

NCJM - C 18t) 

¡·~oM - e - 1 ·71 

r·JCI"" - e - 196 

• !_• ... ·-· --- . :H;.'C.;_,:.- :le-

-· .: .. 

---------- ----- -··· 

Industt·ia de la Constt•ucc16n -: Concr·e1Jl -
~labo~aci5n y curado en obrá d~ eso~t-lmenes­
de concr·eto. 

Industt·ia de la Constr·uccibn - Conct•eto -
Dete~~minc:o.c1Ón del peso unitat'io, cálculo del 
r·endimiento y contenido de ·~it'e del conct'eto 
ft'esco por· el m~todo Qt'avim~tt•ico. 

Industria de la Construcci6n - Agregados 
Determinaci6n de la masa espec(fica y absot'ci6n 
de agua 1iel agr'egado gt'ueso. M~todo de prueba. 

IndLtstria ,je la Construcci~n 
Masa esoecffica y absorci6n de 
fino - Metodo de prueba. 

Agt'egados -
agua del agregado 

Ir.du·s.tr ... ia de la Constr·ucciÓn - Agt"'egados 
Cont~nido total de humedad por secado -
Metodo de pr·ueba~ 

ItJdustt"i:3. de la Constt"ucciOn - Agt"egacios 
Reducci5n de las muestras de agt~egados, 
obtenidas en el campo, al tama"o r~querido 
para las pruebas. 

.~_:: 

Industria de la Construcci5n - Agregados -
Deter·minación de la t~e'actividad potencial de los 
agregados con los ~lcalis del cemento por medio 
de barras de mortero. 

IndLtstt"ia de la, 
Detet .. minació'n de 

Construccidn - Concreta -
la resistencia a la flexi6n del 

~oncreto usando wna viga s1moie con 
les tercios del claro. 

cat-.gas en 

Industria de la Constr"'~ccidn - Agt"'egados -
Resistenci:i a la degt"'adaciÓn por ao·~ ... ao.si5n 9 

impacte de agregado usando la 
~ngeles - Metodo ae prueba • 

~ . . . mdqu1na ae 10s 

·- ((:;-f.;'t-~11• ': 
--'f.r..~/{:r:-;:-.·:rf_.-205 Deter--minación de la r--esistencia del concreto a . ·}~¡~·,$ • 
· ... ,:t~~·¡--- -la congela.cion >l deshiela 2.celet"'ados. 

NOt~ 

~-..-(~s_-"'~: . ' 

NDr-1 - e - 219. 

0.10~1 - e .251 

Industria de la Construcci6n - Conct"'eto 
Resistenci3 a la comoresi6n a edades temor3nas 
y predicci6n de la m1sma 
M•todo de p~ueba. 

a edades ooster1ores -

Industria de la Constt"'ucci5n - Concr9tc -
Terminología. 

7'1 

'· 

' 

<1 
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NOM 

NOM - C - 270 

NOM - C - 271 

NOM - e - 272 

~JOM - C 282 

"'OM - e - 298 

NOM - C - 305 

NOM -

• 

·Industria de la Construcci6n ~.Agreg~los para 
conct·eto - E::2.men Pett·ogt·~fi'co• · M~to.do de 
pt·ueba. 

Industria de la eonstrucci6n Agregados 
Resistencia al rayado de las partCculas del 
agr·eg2do gr·ueso .. 

Industria de la Construcci6n - Agregados para 
concreto - Determinaci6n de la reactividad 
potencial ( M~todo quÍmico). 

Reactividad potencial de rocas de carbonatos 
en agr-egados para concreto con los ~lcalis 
( M&toJo del cilindro de roca l. 

Industria de la Construcci6n - Agregados para 
concreto - Cambio de volumen 
cemento-agregada - M~todo de 

de combinaciones 
ot•ueba. 

.Industria·de la Constt·ucci5n -Concreto 
Aditivos minerales. Determinaci5n de la 
efectividad para prevenir una exoans1on ~ 
excesiva del concreto debida a la reacci5n 
á leal i-:l:gr-·egado. 

Industt·ia de la eonstt·ucci6n - Agt•egados para 
concreto - Descripci5n de sus componentes 
minerales naturales. 

!ndustria de la tonstrucci5n Agregados para 
concreto - Coeficiente volum~trico < de forma 
en agregado grueso - M~tooo de prueba . 

3.· DEFINICIONES. 

MAteri3las naturales. natural~s 

3e mezclan con cementantes.p~ra 

- ~ ·-· ...... Agregados finos. 

son aplicables las definiciones 

procesados o .nanufacturados 
hace~' mor~eros o concretos. 

·que 

r1aterial conocidb como arena, que pasa oar la ~riba 4.75 ( No. 4) 
y ae retiene en la criba 0.075 < No. 200 l. 

-;25" 
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.;·;_-}:-";... ,1.· 

.,.,,,::"~~Agregados gt•uesos. 
_f;r@-~.;. 

.3. 3 
'-.· . . .: _: ..... ~ ..... ~--;...- ' 

Materi~~conocido como grava que es retenida por la criba 4.75 
1 No. 4~> y que pasa por la criba 90 < 3 1/2" >, constituida por 
matet·ial ·de cantos t•odados, tt•itut·ados o pt·ocesados, t•ocas 
tt .... itur·adas, escot'"'ia de alto hor~no, concr·eto t"'eciclado o una 
combinaci6n·de ellos u otros. 

::.. 4 Concreto con air'e incluido. 

Es el concreto que tiene un contenido de aire mayor del 3% del 
volumen absoluto, detet•minado con· el m!?todo de pt•ueba de la NOM -
C - 158 ( Véase 2, r"efer·encias ) , fabr·icado con u.n cemento con 
inclusor de air'e o mediante el uso de un aditivo inclusor de 
a i r·e. 

- ~ 
·-· • ...J Concreto de masa normal. 

Es el concreto que tiene una masa unitaria de 1 800 a 2 400 
kg 1 m3, determinada con el m~todo de prueba de la NOM - C - t62 
( V~ase 2, refet"'encias >. 

3.6 _Intemoer·ismo. 

L::s la acci6n del medio ambiente sobt"'9 una constr""ucciÓn'- en 
5ervicio~ tal como congelaci6n y deshielo. saturaci5n y secado. 
variac-iones de tamoeratura extremas y contaminaci6n por 
~ustancias oue atacan al concreto. 

• 
3.7 Limites de consistenci3. 

.·• -~,./~"";; . 

Tienen,j:¡or'.",;. objeto detet•minar la plasticidad de l;> pot•ción de 
·'~~--- :¡ 

materiáb'fi:iue pasa oat• la criba 0.425 < No. 40 ) o la 0.300 < No. 
50 ) Y~1'é!'teú•,forma oat•te de los agt•egados •. La elasticidad es una 
Pt"'ooíe.d"'i.}d~'de_-.los · :::;uelos aue les per·mite camoiar su fot'"'ma, sin . . ., .. ,o;-~"*·~_~.,.-~ . 
agrtetarse~· cuan~o se les sujeta a una oresi6n. reteniendo su 
nueva forma cuando desaparece el esfuerzo 2olic~do. La porci6n de 
material que oasa por la criba antes referida~ oresenta una 
~a~sist~ncia ~lgstica para una Mumedad comprendida entre dos 
lfmites. el lfmite pl~stico y el lfmite ¡{cuido y su amplitud es 
medida como su !'ndice plástico i '·J4ase Aoendice Al ) • 

··'------"_á 
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3.8 M6dulo de finura. 

~s un valor emp{rico igual a la centlsima parte de la suma de los 
porcentajes en m~sa retenidos acumulados en cada una de las 
cribas siguientes:' 

75 ( 3 " ) ' 50 ( 2 " ) ' 37.5 1 1/2 " ) ' 25.0 1 " ) ' 19.0 
3/4 " ) ' 12.5 1/2 " ) ' 9.5 ( .3/8 11 ) ' 4.75 ( No. 4 ) ' 2.36 

( No. 8 ) ' 1. 18 No. 16 ) ' 0.600 ( No. 30 ) ' 0.300 ( No. 51) ) 

y o. 150 ( No. 100 ) . 

3.9 Reactividad potencial. 

Es la medida de la suceptibilidad para que ocurran r·eaccianes 
, . é qu1m1cas cuyos efectos son cambios volum trices adver5as a la 

integridad del concreto, que tiene lu9ar con cierta clase de 
agr~gado~. cuando entr·an en contacto con la pasta de cemento. Las 
reacciones ocurr~en entre la sÍlice o el carbonato de ciertas 
rocas y minerales, que fot~man parte de los agregados~ y los 
&leal is ( O:ddos de sodio y de Potasio ) , que nor·malmente .. proceden del cemento. Estas r~eaccibnes 

_llcali-~llice y Alcali-carbonato. 
se conocen como t''eacc1on 

1 ' 
4. CLASIFICACION. 

~os agregados objeto de esta norma de acu~rdo con su 
~lasifican En dos tioos: 

tamaño se 

Agregados finos. 

Agregados gruesos . 

s. 

5.1 

·-:::' " " . .-~ • .1.¿ 

. . ~· 

Gran u 1 omet r' {a. 

Agregados finos • 

J2ben cumplir con 
·= ·:Jn ti nuac i ón: 

lbs l!mites granulomltricos aue :e indican 

a ; .. Estar dentro de los 
.~sta nat"'ma. 

l{mites que establece la tabla '1 d. 

a 



• 

bl. ',."~.1 m6dulo de finLwa debe estar compr.endido. entt•e 2.30 y 
....... ~;3 ... _20, .. con .. una tolet .. ancia. de var'i3ci6n ·de_ ±. 0.20 con 

respecto al valor de m6dulo de finura empleado en el 
dise~o del P~oporcionamiento del concreto. El m6dulo de 
finura puede ser determinado con pruebas previas, o de 
no existir estas, con el promedio del valor obtenido de 
las pt"'Ímet"'.:<S 10 Pt''"Uebas consecutivas ( o. del pt"omedio 
de las pruebas que haya cuando no se completa este 
nGmero ). El pt"'oporcionamiento del concreto se hace 
conforme a este valor, no obstante cuando el m6dulo de 
finura del agregado fino difiere ~onsiderablemente de 
dicho valor, entonces es necesat"'io h~cer un ajuste en el· 
proporcionamiento. 

el. El retenido parcial de la masa total en cualquier criba 

d 1 • 

no debe ser mayor de 45~. Pueden a~tmentarse los 
POrcentajes del retenido acumulado de la masa ensayada en 
las ct•ibas 0.300 ( No. 50 l y O. 150 ( No. 1ÓO ) a 95 y 
!00/. t"esp~ctiv..smente. :iemor ... e y cuando el contenido de \ · 
cemento 5ea mayar de 250 kg/m3 para concreto con 4ire 
incluido, o mayor de 300 kg/m3 para concreto sin aire 
incluido. o bien, supliendo la deficiencia del mat·et•ial 
que oase por estas cribas,. m·ediante la adici6n de un 
material finamente molido y aprobado. 

En el caso de no cumplir· 
en los incisos a). • b). 
usarse 5iempre y cuando 
material proveniente de 

con las tolerancias indicadas 
y el., los agregados pueden 
el concreto fabricado con 
esa fuente tenga antecedentes de 

comportamiento aceptables. a bien. que los r~esultados de 
las pruebas realizadas a estos concretos sean 
satisfactorias. En este caso. puede_n u.tilizar·se dichos 
a.gr"'=-=Qados siemor·e que se haga 'J.n aju~te ~or·ooiado en el 
~r~~oot"'cionamiento del concr~ta. para comoensar las 
defi::iencias en la· gr ... :.nulcmetr ... !a . 

• 

·~ e . ·~ 
~.75 

2.36 ( 

1 • 18 ( 

0.600 ( 

0.300 
o. 150 
Char-ola 

:A8LA 1 

GRANULOMETRICOS DE LOS AGREGADOS FINOS 

.3/8" 
No. 4 ' ' 
No. 8 ' ' 
No. 16 
~Jo. 30 ' ' 
tJo. 50 ) 

No. 100 ) 

Material t·etenido acumulado 
an masa. en oorcentaje. 

o 
() 5 
o 20 

15 50 
40 75 
70 90 
90 98 

28 100 

-··· -~--- -·· . . (.;i 
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GRADOS DE SEVERIDAD DEL INTEMPERISMD 

2."i 

:': 

NOM - C - 111 

Fi g. 1 1 



~~~,~~~~~·~~~~~~~:~=::!!:s~~-::~~~~~~~~~ -~-~O':""'...!;~-r4";,~~-:-:' 

\

''"'·.:1"> "::"e-·-'"?" ' ·· .. ,._ _: -'·n-~--, ·-
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' 

a a~ 
1; 

. . . . 

1129 

o 
].,¡9- (' 

T ' 0 P•co ae C> 

fD'-

16'1 

-? 

/ 

;cala: Sin 

Acot. 

Dibujó: 

.. ncer -~ 

II:ZO 

Zon11 
(SJmbolo•J 

-~ 

o 

1089 

CARTA 

/ 

108' 
1 

"' 
1 

--i' " 1 

1041 

TemptrJturu mlnl~l 
uttemu IDIOIUUI 

Menare! de -IS?C 
Enlre -16' y -109C 
Entre ·109 y -(J'iC 
UayOtes de OiC 

DE RIESGO DE 

lOO' 

1 

o 
•oo• 

·-. 

_-J?' 

¡ ____ ¡ ____ ,~ __ ,.., 

GOLFO --~4~ 
1---T-,o-p-,,-0-o:::e Cancer 

DE_ •.. 
. • MÉXICO 

, Riesgo di congelae!On 
del concrero 

. lmponarue 

. Mooerado 

. Leve 

. Nulo 

16" 

.. ,.,. 

NOM - C - 111 
CONGELACION y 

DESHIELO TAMAYO J.L. 
30 Fig. 2 



116'·' 1049 1()()9 

\ 
GOLFO 

DE 

·., Tro~ICOae~- ~ 
'-dn.·er 

MEXICO 

............ 

ISOTEAMAS 

PROMEDIO DE TEMPERATURAS l 
MltliMAS EN~ -

1 
1089 1049 

• 

Escala: Sin 
CARTA ISOTERMICA CORRESPONDIENTE A LAS 
TEMPERATURAS MINIMAS EXTREMAS ABSOLUTAS 
1941 - 1977 ( TAMAYO J.L. ). ?> / 

Acot. 

Dibujó: 

32' 

28' 

24' 

20' 

.·. 

NOM - C - 111 

Fi g. 3 



TABLA 2. LIMITES GRANULO~ETRICOS DEL AGREGADO GRUESO 

• < PORCI ) QUE PASA > 

1 
' IAIIAHo HOKIIIAL 199 !9 15 13 59 37.5 25.9 19.9 12.5 

1 
l.5 ! 4.15 l. 3ti 1.18 

( .11!1 ) 
( 4.9") ( 3.5") ( 3.9") ( 1.5") ( 2.9") ( 1.5") ( 1.9") ( 3/4") ( l/2") ( J/8") ( .\o .4 ) ( No.8 ) ( No. Jó ) 

!9.8 A 37.5 JIHJ !9 A JIHJ - 25 A 19 -- 9 A 15 -- 9 A 5 -- -- -- -- --
< 3.5" a 1.5" > 

63.9 A 37.5 -- -- JIHJ !8 A JIHJ 35 A 79 8 A 15 -- 8 A 5 -- -- -- -- -- ¡ 

< 2.5" A 1.5" l 
~· '' .. '• . ' 

' .. , Y!t<. 1 
.. , ~~i'ft;""_ ,·,·M-w,. 

59.9 1 25.9 . ~~,. -- -- 198 !9 A 198 35 1 79 9 A 15 -- 8 A 5 -- -- -- -- ?? 
. ·'·· . 

< 1.r A J.r > .. 

58.8 A 4.75 -- -- -- 199 15 A 198 -- 35 A 79 -- 19 A 39 -- 9 A 5 -- --
( 2.8" 1 Ha.4 ) 

1 
·1 

37.5 A u.8 -- -- -- -- !Hil !9 A 199 28 A 55 9 A 15 -- 9 A 5 -- -- --
( 1.5" A 3/4" l 

37.5 A 4.75 -- -- -- -- 199 !! A 199 -- 35 A 78 -- 19 A 39 HA 5 -- --
( 1.5" A Ha.4 ) 

25.9 A 12.5 -- -- -- -- -- 198 99 A !Hil 19 A 55 8 A 18 8 A 5 -- -- --
( ¡• A 112") 

• 

25.1 A !.5 - -- -- - -- 188 !9 A !Hil 49 A 85 18 A 48 9 A 15 9 A 5 -- --
( ¡• A 3/1" l 

25.1 A 4.75 - -- - -- -- 198 !5 A IBa -- 25 A 19 -- i A 19 9 A 5 --
( ¡• A lto.4 ) 

u.8 A ' !.5 -- -- -- -- -- -- '~-~ !Hil 99 A 198 19 A 55 9 A 15 9 A 5 -- --
( 3/4. A 3/8" ) ' ' 

1 

u.9 A 4.75 -- -- -- -- -- -- 199 !9 A 198 -- 19 A 55 i A 19 i A 5 --
( 3/4" A Ha.4 ) . 
U.5 A 4.75 -- -- -- -- -- -- -- !Hil !8 A 199 41 A 79 8 A 15 8 A 5 --

( 1/2" A lto.4 ) - ; 

!.5 A 2.36 -- -- -- -- -- -- -- -- 189 85 A 109 18 A Ji 8 • 19 9 A 5 

( 311" A lto.4 ) . 

.. 
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• 
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5. 1. 2 :i_c:,';;>.'' Agregados gt•uesos. '·· 

~~;~!ñ.;..: 
·~ ~= :-:J-;- ~- . . 

Deben ~Ü~pl ir los 1 í'mi tes gt·anulom~tt•icos que establece !'a tabla 
2 de esta norma. Para controlar la calidad de produ~ci6n, puede 
desarrollarse una granulometr!a promedio de los agregados y 
mantenerse la producci6n con ciertas tolerancias razonables a 
est2 pr·omedio. 

Cuando se tengan agregados gruesos fuera de los lCmites indicados 
en la tabla 2, deben procesat•se para que satisfagan dichos 
lÍmites. En el caso de aceptar que los agt•egados· no cumplan con 
estos 1 (mi tes, debe ajustar•se el pr·opot•c ionamiento del conct"'eto 
para compensar las deficiencias granulom~tricas. por lo tanto, 
debe demostrarse que el conct·eto fabt'icado tiene un 
comportamiento adecuado. 

5.1.2.1 Coeficiente ~olLtm¡trico De fot•ma ) 
\ 

.Los agr·egados grLtesos deben tener ·un coeficiente 
menor de 0. 15, conforme al m;todo·de prueba de la 
e Vease 2, referencias ). 

\ 

5.2 Sustancias nocivas. 

5. 2. 1 En agregados finos. 

La ca11tidad de s~stancias nocivas en el agregado 
e!-:ceder los 1 Ímites que ·estE~blece la tao la 3. 

TABLA ~ 

volum~tr:i..co no 
NOM - : 

fino no debe 

LIMITES MAXIMOS DE SUSTANCIAS NOCIVAS EN AGREGADOS FINOS 
~<: • 

< ' 

3rumos de 3rcilla y 
~ar~{culas d~leznabl9s. 

:ar~6n y lignito: 

En concreta aparente 

En otros concretos 

Ma.tet .. ial máximo permisible en mase 
de la muestra total. en porciento 

3.0 

(J. 5 

33. 1.0 

1 
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• 

~-~~· 
5. 2 •· 2:-.~''····· En· agt•egados 9 t•uesos. ·-.· 

-~t~:-
Deben ~u~plir con los l!mites que establece la tabla 4 de esta 
norma,ftomando como base la severidad del intemp~rismo en la 
regi6n d6nde se construya la obra 1 v•ase figura 1 >. El mapa de 
la figura 1, sirve solamente de guía para una probable severidad 
de in tempef' i smo ~ 

F'ar·a aquellas constr·ucciones localizadas en los lÍmites de 
regiones 1 Véase figura 1 >, deben considerarse los par&metros 
que correspondan al mayor grado de severidad ~e intemperismo de 
ambas zonas, o bien, par·a evaluar mejor el intemperismo que pueda 
esperarse, deben consultar·se las car·tas de riesgo de cangelaci6n 
y· deshielo, así como las isotgrmicas de la oficina metear·ol6gica 
local 1 . Véase figuras 2 y 3 ) o, en ausencia de ista, de la 
unidad t•ectot•a de esta infot·mación a nivel nacional 1 INEGI ) . 
Estos datos deben usar~e para asignar el ~rado de severidad del 
intemperismo y, con b~se a ello. est2blecer las especificaciones 
para el agregado grueso. Par·a construcc~ones de concreto en 
r·egiones cuya altitud sea mayor de 3000 m soi:H'e el nivel del.mar·, 
los valores de estos requisitos deben rgduc!rse en un 1 X 1 V~ase 
nota 4 de 1 a tab 1 a 4. > • '·. 

Puede aceptat•se el agt·egado gr•ueso cuyos r•esultados en las 
pruebas no cumplan los I(mites que establece la tabla 4, si se 
demu~~tra que en concretos de propiedades s2mejantes, elaborados 
con agregado~ del mismo banco, acusan un compar~tamiento 
satisfactorio en condiciones de intemperisma se~ejantes a las que 
va a someterse al nuevo concreto, o bien: puede aceptar~se si se 
demuestra que el ccncreto en general cumple con los requisitos de 
las siguientes normas: Intemperismo 3celerado, desgaste, 
congelaci6n y deshielo y otras normas aolicables 1 v•ase 2, 
!'~e fet"'enc i as ) • 

• 
e- ..... '":"' 
.._ . ..:.. . ._. Materia org~nica ). 

• j<; ; .. 
0 ~-··1'11.!-lo:. 

0 

V 0 

Los ag_t;:egados f1nos deben O?star libr--es de cantidade·::5 
pet"jud:i\:;i~~·tes' de· imourezas orgáni'cas. !_0s agr·egados oue al 

4ii7fp• j~::¡' '•1 

e·rectuai'::!'i'I·a··o·rueba a que se refier·e la NOM - C - 88 1 Véase 2, 
r"'t=.?fereÍ:l~il!'~$~~:.), den un color más obscur-o oue la· coloración No. ::. 
deben .... , .. ~;:r~~h·l\zar"'se, excepto. si se demuestr·a oue la colot .. ación es 
,jebida a la presencia de oequenas cantidad2s de carb6n~ lignito o 
oart!culas semejantes, o bien. si se demuestra aue el efecto de 
las imout"'eza.s oro~nicas en mar~teros ensavados a la edad de 1 

d{as, dan t'esiste~cias calculadas no menores del 95 X , conforme 
al ~dtodo aue establece la NOM- C- 76 ( V'ase 2, referencias l. 
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ELEMENTOS 

TABLA 4. LIMITES MAXIMOS DE CONTAMIN~CJON Y ·REQUISITOS FISJCOS DE 
CALIDAD DEL AGREGADO GRUESO <EN PORCIENTO> • 

IOIAL DI IIRROHES 
DE IIRCIW Y PAR-
11 CULAS DDJ:IItA­
JLJS, 

X 

PAJIJICULAS Df 
ROCAS DE SILIC[ 
COri MSA ESPECI­
fiC~ NUIOR D.E 2.4 
(ti[AS[ HOJA U 

X 

SU!'.> OI LOS 
COW.lPIOS 
AHIDIIOW 

• 

QUE PASA POR LICidfO ABRAS!Otf - ~~~.J;.·:·~.CI'(!!J'J'(J!lS"-10.: 1 

IIATIRIOL rJHO ~·~ CARBO!l Y PIROIDO POR - 1 PfR .. OJ ~~ D< LA PR\JEllO. DE 1 

LA CJiliiA li.i7S (UI.ASl HOU 3) ¡ "~L.,:..,;.:.•.>), L". ~ t.IC...\•S lj 

X X X SOOIO IIIGMEIIO 
~t'tsi9::6ia 2> 

1 

. · SULfAtO »> S'Jl.nTO p¡ 

1 ~~ , Y. 

IF===================:~=====_====~~====~R~E~G~I~07N~D~E~I~N~T~E~I~IP~E~R~I~S~M~O~M~O~D~E~R~H~D~O~==~~~==~==~~,J 

1 K 

KO l."lPPJESTOS A LA IKTDIP[RII: 
ZAPATAS 0[ CJKfHIACIOH, CI--­
KIH!ACIONESfCOUllfi1S, oiGOS Y 
PISOS IKTIJI ORE$ C0H ll:CUBAI-
KIIIfiO, . 

PISOS II!IDHOW SIK 
ll:CUBIIIKIDIIO. 

2 " 

3 K 

llO'IJESIOS A LA ji!IF.!AII: lllllOS DI CIKIHI Cl • lllROS 
DI Rn!IICION, PILA , lllll.LI Y 
m•s. 

10.0 

6.0 
VEASE 

NOTA 4 

15,0 

2.0 

2.0 

8.0 2.0 

6.0 2.0 

L0 

1! 1. • " 

11 

'1! 
0.5 

0.5 

50 

50 

50 

50 

p~ 
' 1/ -- 1: 

i 11 

.¡ ·1, 

-- 1; --

li 1 

1~ 18 11 

~ '11 

12 

12 
1' 

4 K 

SUJITOS 1 OOOSICIOH FIIICUIHTI 
DI HUIIJ:I>U: PAUIKOOOS, LOSAS 
OI I'IJIHTESf OUIOPISIASt ANDO-

• OOW POI OS PISOS D DITIOI-
101 y lsuvcruills IIIRIIIIIiiS. 

-4.0 

VEA SE 
NOTA 4 ~'i 1 B !! 

'1 
1 \¡ 

' " '-' IXPU!!IOS A LA II!IIIIPERII: -'1 COftCRnOS IRIIUIIICTONICOS. 
2.0 3.0 

\ 

4.0 

VEAS E 
NOTA 4 

2.0 50 
1 

_,! 
12 -l:J 

1 " 
LOSAS S'JJI!AS A TlblrJCO -
ABIOISIUO: LOSAS DI 1'\JOO~,· 
m.2!.,_!111)DIES Y i'iiUIIIDI!V>, ......,..,o IRIIUI!it!OJIICO, 

4.0 

REGION DE INTEMPERISMO NO APRECIABLE 

2.0 0.5 50 

1 " 
j O!MS CLAS!! DI COJICUTO 

~ 

8.0 2.0 1.0 50 

MOTI SI ¡S ~E r¡PERAR!~ OUE L¡ll!"jt¡s [ARA EL AGREGADO GRUESO~ com¡Po~m~¡E A CADA CLASE DEijGHitA, SON SUFICUNI¡¡ PIRA AIEoURAR UN eonPOmWHIO 
Al SFA ¡oR¡o EL CON '! A A OS o¡FEREHIES lJPOS Y oRI[S '1 o o¡ A EH nuCHOS LOCAL OADIS PUEOEH e N GU •SE IGHGO!•OI QUE SUPI!EN lAS • 
SP c¡r AC OH S H eL ¡.op AOUI EHLI lADOS. euoH~O HO UEOIH C N rGU PSt IS!OS OGREGADOI OE CILIDOD AD[ U 1 ARA SA!lSfACER, PO! LO nENOS, • 

ALGIIH.S DE LOS USOS nEM lOHIDOS,EmS PUEDEN :UnPLIR AL IIR SOn IJD;S AL IRA!OnJ[HIO ADECUADO. 

!. 

2. 

], 

ESTA LJniiiWH SE AFLjCI 1 ""ER¡ILEI EH OOHDE LO ROCI DE SILICE OL!EROOO SE EHCUfNI!A COnO JnPURElA. NO ¡s "IICO!lf AL AGIEGADO GRU[SO • 
GUE [$ PmOnJHAHIEnEN E ROCA O[ ILlCE ILIIRODA. LA LJnJIICJON DE USO OE TOLES AGREGOOOS, ESU IASIOI IK L AH CEPEHIE DE SERUICIO EH • 
OOHOE SE EnPLEOH II<LES nmRJALES. · . 

EH EL COSO o¡ OG!EGADOS J"jUPRDOS 1 ¡1 jL nA!jRjRL Ot'E PASO POI Ll CRIBA e. m e No, zee 1 rs· EL PROtUCTO DE LA PULUERIZACION DE ROCAS 
E~IHIAS PE A .CILLO Y/0 P 21 ROS, E>I L nlll U EI INCREnEH!ARf[ AL 3 x. · 

t"!R~It! P)! mos!ON rrL AGR!GOOO G!UESO HPE SEf. or¡m¡Horo E~ UNA nuEm' CON GRONULOnETRIO LO nAS ¡ERCOhA A LA ¡u: U0 A SER USADA EH 

,'¡LI¡i•~¡c¡o~,l:íLui~'W!1LAiu:"~1A!! v1:E,¡j¡,IV¡V:"t r¡¡ E!i! 1.~¡í¡"~'¡ ~·~-~~L~.r R 
1 EIM:~IILIL1 ~11H1otR \uUm: ~lroWmMm DE Los: 

R OU 11fbs DE IIRISIOH, 1 nASA UOLUnE ,¡co !linPA lO D 1\ ~S"' R ll S D si O> QUE 1flB itl•. 
PARA COHSIAUCCIOH[S Dl Co•Cftf!O EN REGIONES CUYo ALIIIUD SEI mOR PE ¡eee" 50 EL IIUIL DEL "AR, EllOS RIQUISIIOS NBEH REDUCIRSE EH UH 

''· . 

1 

ii 

\. '· :.· ...... -.: 

' 

'~ 

·-
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.. . - , 
-· .,..., 
;-~~·.~~ 

REACTI'I''lAO ALCAL/-SIL/CE 

POTENCIAL MODERADAMENTE REACTIVO 

POTENCIAL FUERTEMENTE REACTIVO 

-· .. , 

'-.· 

'· PROVINCIAS FfSIOGAAfiCAS 

1 Penlnsula de Ba¡a C.Jiiforn1a 
11 Oes1arto SonOI'ense 
111 Slerr~ Madre Occltlen!aJ 
IV Sierra y Uanos ae4 Non e 
V Siena Madre Oriental 
VI Gran Uanura de Nortea menea 
VIl Uanura Costera del Pacifico 
VIII Uanura Cosiera Ol~ Galo No11e 
IX Mt~s.a del Cenlro 
X Eje NOO\Iolc.1rtiCO 
XI PenlnsUia de Yuc.atan 
XII $icrra Madre a el Sur 
XIII Uanura Costera del Gollo Sur 
XIV Sierra de Chiapas 
XV Cordillera Cenrroameuca~ 

Escala: Sin NOM - C - 11 

Acot. 

Dibujó: 

REGIONES CON MATERIALES SILICEOS POTENCIALMENTE­
REACTIVOS CON LOS ALCALIS. 

) ~ Fi g. 4 



'~'t-,~"1";-1>•-4~'' •"""·$!,~ """."'·-··,....-<W::'?I""-\~'.':!-l:~~~~~~J~~J~'%'~lf;'!r:~~. 
- ... . . - ··-·:· .. - - . . . ......... . ..... . ... --~ . . . :.~~~ 

•-.· ... 

nEACT!VIOAO ALCALI CM~AOfJATO 

Perur~suLl Ue Ba¡a C.1l•lotrn.J 

ll Ce>•urto ~onoren~e 
tll $•o~ra Madrr> Occl(lenlal 
1'1 S•erra y llanos Cll'l Nonc 
V S•ou;¡ Maclre Oncui<JI 
VI Gr.:tn u.1nura I.Je fJonoamériCJ 
VIl Uanwa Co:-.rera aet Pacrllco 
VIII Llanura Cos1era 0('1 GoUo Uonf' 
1• ~ln· .. r t/o•l Cr•nl••• 
X bu r~e(wro~rau~< ,, 
XI Penrn')ula de 'fuc¡uan 
XII Soe11a Madre del Sur 
XIII Uanura Cos1era del GOlfo SUI 
JCIV S•erra ae Choapas · 
XV Coro.nera Cenlroamericana 

IT;J POTENCIAL REACTIVO 

Escala: Sin 

Acot.· 

Dibujó: 

REGIONES CON MATERIALES CARBONATADOS 
POTENCIALMENTE REACTIVAS CON LOS ALCALIS 

s+ 

NOM - C - 11; 

Fi g. 5 
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·' . 

110M C 265(JOI 

FUENTE PROPUESTA DE 
SUMINISTRO 

------

·-1=1 ====~--=:::;1;- .. ·----------
--

POTE 1 <CI/\LMEIITE DUE· 
TE REO (COtiTIENE Sil/CE 
REACTIVA): 

DATO NO CONCLUYENTE 

PRUEBA OUIMICA 

NOM C-271 (JI) 

DELETEREO o POTEN-
CIALMEtHE DELETEREO: 

DATO NO CONCLUYENTE 

,...-.. 

PRUEBA DE EXPANSION 
EN MORTERO A 6 MESES 

NOM C-180 12~) 

. ' .. 

~----

IIIOCUO (110 COIITII:NE 
SIL/CE REACTIVA) 

DAT•J CONCLUYE/HE 

. 

.. 

1 
~· 

/I~OCUO: 

DATO CONCLUYENTE 

EXPANSION ~ 0.05% 
NO REACTIVO: 
DATO CONCLUYENTE 

{ > 0.05% EXPANSION 
< 0.10% 

UGERAMENTE REACTI-
VO:OUDOSO 

¡-. 

f-

f-

-

Us.o fX!rmitido del agrega 
do, sin limitaciones por es· 
e concepto. 1 

Uso parmitido del agrega· 
r.;o. sin limitaciones por es· -.·· 
le conceplo. 

Uso permitido del agrega 
oo. sin limitaciones por es 
te concepto. 

Uso restringido del agre­
gado: concteto en condi· 
dón seca. o con medidas 
preventivas (cemento ba­
jo en álcalis o puzolana. 
e(IC&Z) • __........ . -~-.. ~-~¿{~~~--~ ·): . 

Escala: Sin 

Acot. 

Dibujó: 

·¡i'il: .. :·:::. EXPANSIC)N ~ 0.10% 
REACTIVO: 

'~~iJFi~ lfi: . '. ; ~ DATO CONCLUYENTE r-
Uso muy restringido del 
agr..gado: sólo con medi· 
d~ pJevef'tivaa ·(cemenlo 
b<Qo en áJG.alis o puzolana 
efiC&l). 

NOM- C -111 
CRITERIOS DE INTERPRETACION DE RESULTADOS 
CUANDO LOS AGREGADOS PRESENTAN REACTIVIDAD 
POTENCIAL ALCALI - SILICE. ~ ~ 

Fi g. 6 



/ 

., 

_EXAMEN PETAOGRAFICO 
DEL AGREGADO 

~Mc-2651301 

POTENCIALMEII TE DELE· 
TET1EO (CONTIENE CALI· 
ZA T1EACTNA): 

DATO NO COIICLUYENTE 

·-

PRUEBA DE EXPANSION 
EN CILIIIOT10S DE AOCA. A 
J MESES 1-

llOM C-27?1251 

PRUEBA DE EXPANSION 
EN CONCRETO A 6 M :OSES 

ASTM C-1105 127! 

w . ' 

.··U~~'<. 
'."dJt>' . ~ ·.~). .. 
~(·.·· 1 

- ··-- ·-~ 1 .• !l:: -. .. 
'· 

r-

l-. 

.--

L-. 
.. 

,_. 

FUENTE PAOPUEST A DE 
. SUMINISTRO 

INGCUO 1110 COIHIEilE 
CALIZA REACTIV/-): 

ü.\ TO COflCLUYENTE 

E)(PANSION < 0.10% • 
. NO REACTl\10: 

DATO COflCLUYENTE 

E)(PAIISION ~ 0.10% 
REACTIVO: 

DATO NO CONCLUYENTE 

E)(PANSION < 0.015% 
NO REACTl\10: 

DATO CONCLUYENTE 

D:PANSION {?: 0.015% 
E)(PANSION :0 0.025% 

UGERAJ.!E.NTE REACTI-
YO: (DUDOSO) 

-
EXPANSION > 0.025% 
REACTIVO: 

DATO CONCLUYENTE 

f--

,.. 

t-

u~...o perrnihdo dol agroga­
do, sin limitaciones ¡::;.or es­
to concepto. 

Uso permitido del agrega­
do, sin lim1tacionas 

Uso permitkio del agrega­
do, sin limitaciones en es­
te aspecto. 

Uso permitido del agrega­
do con limitactones: c:.on­
creto seco. o cemento 
bajo en ák:aJis (<0.6%) o 
puzolana eficaz para inhi­
bir esta reacción. 

t-
Uso restringido del agre­
gado. sólo con medidas 
prevenlivas: cemenl_o 
muy bajo en álcaloa 
(<0.4%), o puzolana el~ 
caz. o eJ<¡>k>tación isel<>ct~ 
va del banc;o o canlefa 

Escala: Sin 
CRITERIOS DE INTERPRETACION DE RESULTADOS 
CUANDO LOS AGREGADOS PRESENTAN REACTIVIDAD 
POTENCIAL ALCALI - CARBONATO. J 9 

NOM - C -111 

Acot. 

Dibujó.: Fig. 7 



• 

5.3 .•. Ma'teriales finos que pasan por la c~iba-·-0 •. 075--< No. 200 ). 
-~~~S·~·· 

La det~rminaci6n del contenido m~ximo permisible de materiales 
finos ~ue pasan por la criba 0.075 1 No. 200 1, se lleva ~ cabo 
confot•me al método de pt·ueba de la NOM - C - 84,''cori·'cih'á·"'•J.Jmuestt·a 
de material que pasa por la criba 0.425 1 No. 40 ) o por la 0.300 
( No. 50 ) . Esta deter"m i na e i ón se hace en :::-.g r·egados finos, en 
ag.t"egados gruesos y en la mezcla de ambos. Par"a considet"at" que se 
cumple con este t'equisito, los agt·egados par·a conct·eto deben 
cumplir con todas y cada una de las condiciones ~iguientes: 

5 .. 3. 1 En agregados finos. 

El contenido m¡ximo de material fino que pasa por la criba 0.075 
C No. 200 >, est~ en fL1nci6n de los lÍmites de consistencia 
1 Lfmites de Atterberg, obtenidos de acuerdo al Anexo Al >,.los 
cuales determinan las prcoiedades de plasticidad de estas finas, 
y na deben ~xceder los lÍmites que 95tablece' la tabla 5 de esta 
nor•ma .. 

TABLA 5 

CANTIDAD DE MATEF: I AL MA X 1 MO F'EF:M I SI BLE MENOR. DE LA 
CRIBA 0.075 1 No. 200 1 EN AGREGADOS FINOS. 

Límite 1 Íquido Indice plástico Mater•i al má~< ima Qet""misible 
que o asa por la ct:-iba 0.075 

' ( No. 201) ) en pot"·c i en to. 1 

o - . --.C' 
..:;..,_) <) - "' '-' 18 • o 

o - ~.e 

..::......J 5 - 10 16.0 
1) - 25 10 - • e 

"'"" 6.0 
o - 25 15 - 20 4.0 
!) - 25 20 - 25 LO 

Q5 - ~e 
-~·.....) (1 - 5 16.0 

25 - ~-=-•J..J 
e 
'-' - 10 14.0 

~e 
~..J ~~:35 10 - 15 1 1 .o ·-· .. ~;.. 8.0 "?-=" --·-~--:3.5 .. ,'" 15 - 20 _,_, 'i!!- ' '. ~ ~"-' .. 
25. 4';".,.'t!;35~ . 20 - :25 l. O 

..!11>-#i~.~. . '· . 
--~··· . 

..,.C' --·-=~-~4-s't--· o - "" 15.0 -.:•u;• .. -:~"\-, . ·--. ·:·. -~ 

35 - 45 e - 10 9.·o '-' 
~~ 
·-•.....) - 45 10 - ::.5 6.0 
~"' ·-·~ - 45 15 - 20 2.0 
~e -.:•....; - 45 20 - ~5 1.0 

45 - 55 1) - 5 9.0 
45 - 55 5 - 10 8.0 
45 - =e 

'-'-' 10 - 15 5.0 
45 - 55 15 - 20 4.0 
45 - 55 20 - -~e 

..::...,J 1. o 

L.( O 
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5.3.2~:~--~. En ag-regados gr·uesos. 
--::t~1> 

'-. 

El cán'tenido 
< No. '200 l , 

mg;:imo de material fino que pasa oor la criba 0 •. 075 
debe cumplir con los lÍmites oue establece la tabla 

4 de esta nor~ma. 

5.3.3 En la mezcl,='- de agr--egz..dos finos y gt·ues_os. 

El contenido m~::imo de material fino que- pasa por la cr'iba ().075 
{No. 20!) ), está en funcion de los lÍmites de consistencia 
1 L{mites de Atter~berg. obtenidos de acuet~do al Anexo Al ) y no 
deben exceder los lfmites. que establece la tabl~ 6 de es a norma. 

TABLA o 
1 

MATERIAL MAXIMO PERMISIBLE MENOR DE LA CRIBA 0.075 1 No, 200 
EN LA MEZCLA DE AGREGADOS FINOS Y GRUESOS. 

L.fmite lÍ·~ui.do rhdice olástic'~ Material máximo permisible 
aue pasa por la criba 0.075 
(No. 200 >, en porciento. 

o - 25 o - 5 1 o. o 
o - 25 5 - 1 o 9. ü 
,-) - 25 1 o - 1 5 4. 1) 

·:= 15 --- 20 .3.0 

- =~ ::~:·- ::5 1.~ 

25 - 35 r .t - S 9. O 
.-.5 - . ..:..;::, 5 - 1 ü ... :3. 1: 1 

~5 - -:"'=' 1 O - l5 -~.S 

:s - ::5. 1 S - =') S. e~ 

25 ~:~.t.l,j;~.. <' 20 - ::s l . -= 

.:5_~t~¿45·_" : (l - 5 :3. :: 
7'C'"(~.n~.!'i'4,¿li· .::- 1 r·l c- = 
. .J ...... :.-:_ .... ¡_1':!.:_ ~~--~ ....J - ... ·-· ~. J 

35 ·_Jt-~s· 10 - 15 4 .-~ 
::5 - 45 15 - 20 :2.(! 

• 1 -=--5 - --+5 20 - ::s .1 • 5 

45 - 55 O - S 5. 5 
4.5 - 5:5 5 - 1 o 5. ü 
45 - 55 1 (i - 1 5 :3. 5 
45 - 55 15 - 20 3. o 
45 - 55 , 20 - 25 1 • S 

<11 

' 
... --' 
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5.4 
-~::~:-~It .. < 

.~~/~eactividad potencial ( Reacci6n á!cali-:--agregado ) • 
... ~w-···. . 

Para l~:elabora~i6n de concreto debe evitarse el uso de agregados 
finos y bruesos, que contengan rocas y minerales identificados 
como potencialmente reactivos con los Slcalis. Los mapas de las 
figuras 4 y 5, pretenden servir solamente de guía para conocer 
las t'egiones con ~ateriales~ sílices y cat~banatos, potencialmente 

t . , 1 1 . ,, •< t'eac 1vos con los a ca 1s. . 

Para determinar~ la reactividad potencial de las agregados, debe 
reali~at'se un examen petrográfico con el m~todo de pr'uetJa de la 
NOM - C - 265. Si los agregados disponibles contienen esa clase 
de t'ocas y minerales, y no hay alternativa de cambio, debe 
hacet"se lo siguiente. . " ,. 

) ,~~. V/••'zr~r .,., .. ,_,-¡ 
E.n el caso de !os a~.t;;-egados constituidos pot"' sílices, p~ .. viamente 
se hace un anál is-i-·'3 quÍmico confot'me al m_étoda de pr·ue a de la 
~JOM - e - 271/ y se ver•ifica e::pe;·i:nentalmente la e:·:pansión 
t:onf·:>t'me al método de or·ueba de la NOM - e - 180. Para lo1'-""' 
.:;..1~r'egadws cons.i;ituidos por• c~r'bonatos se de:ter·mina la""'expansiC{n 
en t"oca · con el método de Pt''ueba Ce la !\lOM - C - 272~ .... -§' la 
2xpansi6n en concreto conforme al m~todo de prueba del Ap~ndice 
A2. 

Si las. e:-:pansiones obtenidas r-ebasan los lÍmites máximos 
per-misibles, tal como se ilustr-a . :n las figuras 6 y:"'7, se 
considera confirmado el caracter reactivo de los agregados y su 
emoleo debe quedar condicionado a la aolicaci6n de la siguiente 
medida; 

Utilizar' un cemento Por-tland con bajo contenido de álcalis: menoC 
de 0.60 /.si la t"eacción es álcali-sÍlic~ y mena$ & 0.40 Y. si es 
glc3li-carbonato~ Comoletar esta medida haciendo las mediciones Y 
ajustes necesari8s para que el c~ntenido total de ~ltalis en la 
mezcla de concreta, aoortados por sus diversos componentes. no 
exceda de 3. kg par m3 de concreto. Si 2ste recurso no. e5 
factible. antances la medida pertinente ~onsiste en incorporar al 
concreto un material aue sea 2fectivo pat~a inhibir-la ~acci6n 
o~-ofc,.o.!,.- ,o.7.~rd-IY 
·- ;~~},.:y. 
~n el ··&casb&de la r~acci5n glcali-srlice. ciartas 

.... A;f.j:f.>::~:;_ .... ·, : • . . • . 
caoacee.~~~~:l.nhlblr sat1sfactor1amente s;tS eTectos, 
ver·1 f1~~~!-?,~._.meo~.1:& pt"~tebas de e:<oansion en mor·~~t"o 
cemento;:de ... al to&orc..alcalls, la puzolana en cuest1on 
borasilic~to como agregado, mediante el m~todo de 
NOM - C - ::92. e""'"'~ Lr~.;.>) 

Quzolanas son 
lo cual ouede 
hecho con 
y vidt'iO 
Ot"'ueba de' 

un 
de 
la 

Cuando la t"'eac~i6n· es alcali-carbonata. hay menos expectativas de 
exito con el uso de una ouzolana para inhibir sus efectos. En 
~5te ~~~so. la c3pacidad inhibidora de la ou=olana se determina en 
Pt"'u~bas de expansi6n en concreto con los agregados re~ctivos en 
·=uesti6n y un cementante comouesto por el c~mento de uso previsto 
y la ouzolana proouesta, aplicando el m~todo .de orueba del 
..;pf?ndice A2. 

---~-----------· 
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• 

Si alin as&. la expansi6n resulta 
evalut'rse para evitar el r·iesgo 
~son1 

excesiva, las. o13ciones ·que deben 
de una reacci6n deletere~ álcali­

' 
... ~.,.,· 

t. 

2. 

Cambiar la fuente de :uministro de los agr·egados por 
otra no reactiva. 

.. . . ... :::_'~:~:~~~.j.,.: ~ 
Efectuar una explotaci6n selectiva·· ·í;iíf'~ bancos o 

. canteras para desechar. el. material ·':'·~~;:;o, o bie~ 
mezclar con ott•o mater1al para reduc,i'i".i.~u propot•cion, 
en ambos casos, a no más del 15 1. en el total de los 
agr•egados. 

1 

• 

3. Seleccionar un cemento cuyo contenido de álcalis ~ dr9 ... ..,. c. 

EZ 9MC má1 i ¡¡; d ri a 1 0 •¡ para croduc Í r una exoans i ón 
tolerable en la iH s:e~ del concreto oor el método 
de prueba ael A~áRaiee A2. 

t:... .... ~ /~. ':;JI .~ • .11-t 

5.5 Sanidad ( Intemperismo acelerado). 

5.5.1 Agregados finos. 

Los agregados finos que se sujetan a cinco ciclos del método de 
pr·ueba que establece la NOM - C 75 < Véase 2, t•efer·encias l, 
deben tener una pérdida en masa no mayor del 10 l. con sulfato de 
sodio, o 15 X si se usa para la prueba .sulfato de magnesio, 
determinada con base a la granulometrfa original de la muestra, 
siempre que esta cumola con lo establecido en 5.1. 

~os agregados finos aue no cumplan con lo descrito en el párrafo 
anterior, pueden aceptar:e si existen antecedentes escritos del 
.;:>mpleo de los mi-smos en concretos de ;:wopiedades semejantes,. 
elaborados con agregados del mismo banco que acusan un 
comportamiento satisfactorio en condiciones de intempe ismo 
semejantes a las que se va someter al nuevo concreto. 

i..os agreg~dos finos aue no cumplan con 
anteriores, : pueden aceptarse si 
satisfactorios en concretos que se 
congelación y deshielo, según el método 
205 r.v~ase 2, referencias) . 

Agregados gruesos. 

lo reouer•ido 
se obtienen 
sometan a la 
oue establece 

- . -... 

en pár·r·afos 
resultados 
prueba de 
la NOM - C 

' 

.. 

Deben ·cUmpli'r con los I!mites que establece la<::::tabla 4 
norma, conforme al método de prueba de la NOM ~ C - 205 

de estaA 
( VéasEW 

2. ·referencias ) • 
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1!' - :-.~~;.... ""' 
5. 6 , .• -,.J;.~- Abras ion 

.,. ::"t~~;_!f;.~.: 
Desgaste>. '·.· 

Los ·agrli!gados fin os y 
establéce la tabla 4 
granulometría o~iginal 

6. MUESTREO. 

gr·uesos deben cumplir• con los lÍmites que 
de esta norma, determinada con base a la 
de la ffiuestr·a. 

DEbe tomarse una muestra r~eor~esentativa de los agregados conforme 
a la NOM - C - 30 y reducirla par cuarteo conforme a la NOM - C -
170 < v•ase 2, referencias l, hasta dejar una muestra del tamaRo 
requerida para poder hacer las pruebas que indica la presente 
nor·ma. 

7. METODOS DE PRUEBA. 

. 
' 

Par~a ver~ificar el cumolimient6 de las esoecificaciones que 
establece la presente norma, deben utilizarse los mltados de 
prueba que establece el caaítulo 2 y el Aalndice A. 

a. BIBLIOGRAFIA. 
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al Informe ACI 201 
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Standard Saecification for Concrete 
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Guía para la Durabilidad del Concreto 
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Roller Ccmpacted Mass Concrete ACI 

~eriorted by ACI Camitee 207 
Seotember- October < 1988 ). 

9 . CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES. 

~a oresente norma no concuet'da con norma~ internacionales oor no 
ex1stir referencias en el momento de su elabaraci5n. 
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FACOL TAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

V CURSO INTERNACIONAL DE CONSTRUCCION 

MODULO: 11 

CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO 

TEMA MATERIALES: CARACTERISTICAS DE LOS AGRADOS 

ING. JOSE A. RANGEL JARAMILLO 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285 
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FABRICACION - ----- - -- " -
--- - . - -DEL -coNCRETO 

( ,_ 

-
J¡ 

' 

PLANTA PLANTA OBRA 
MOVIL FIJA 

EQUIPO EN FLETES, INSTP, ACARREO DE 
RESERVA LACIONES Y ADITIVOS 'LA PLANTA D 

CONTROL DE MONTAJE 
CALIDAD. DEFINITIVO 

" 

INSTALACIONEE 
DE APOYO 

TRANSPORTE 
CONCRETO 

' 

TRANSPORTE - trRANSPORTE E~ 
EN OBRA ZONA URBANA 

-

_ MANUAL O SEMI- CAMIONES BANDA TRANS- CABLEVIA CAMIONES 
AUTOMATICO REVOLVEDORAS PORTADORA "REVOLVEDOR~ 

~ ~ ! .l_ .¡, 
NSTALACIONES Y DEMORAS POR SSBREACARREOS CONSERVACION INSTALACION Y TRAFICO y SOBREELEVA- DE CAMINOS ~ODIFICACIONES pESMANTELAMIENT EFICIENCIA) CIONES DE LA RED 

MANTENIMIENTO 
ESPECIAL 



e: 

-

AGREGADOS 
1 

v_ 

BANCOS DE .L EXTRACCION DE BANCOS 
ROCA BANCOS NATURALES 

·~ 
'1 

EXPLOTACION ME-' REGALIAS POR EL EXTRACCION DIANTE BARRENACION USO DEL BANCO 
y EXPLOSIVOS' 

Ir ~ !L 

TRITURACION TRITURACION CALCULO DE LOS 
Y/O CRIBADO CRIBADO DESPERDICIOS LAVADO LAVADO 

CONSTRUCCION Y 
CONSERVACION DE 

' CAMINOS DE ACCESO 

ACARREOS 
LOCALES 

ALMACENAMIENTOS 
TEMPORALES 

• CARGA Y ACARREO AL 
SITIO DE FABRICA-

CION DEL CONCRETO 



~ -y· . -,--· ~---. 
1 

• 

CONCRETO FRESCO 

COMPONENTES 

A) COMPONENTES PRIMARIOS 

SELECCIONAR LA CALIDAD INDIVIDUAL 

8) PASTA DE CEMENTO Y AGREGADOS 

FINES DE DISEÑO. . 
LA MAYOR PARTE DE LAS . CUALIDADES Y 
LIMITACIONES DEL CONCRETO DEPENDEN 
DE LAS CARACTERISTICAS DE LA PASTA 
Y DE SU GRADO DE PARTICIPACION EN 
LA MEZCLA. 

C) MORTERO . Y GRAVA 

UTIL PARA JUZGAR EL COMPORTAMIENTO 
COMO UNA MASA COHERENTE EN EL CURSO 
DE SU ELABORACION, TRANSPORTE Y COLO­
CACION UN REQUISITO BASICO CONSISTE 
EN QUE NO SE PRODUZCA SEGREGACIOf\t. 

PERMITE EFECTUAR AJUSTE- EN LA RELA­
CION GRAVA- ARENA . 

. ........ ~-~-------· .... --

e 

t 
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CARACTERISTICAS DEL CONCRETO FRESCO 
N.O.M. C-155 

- ' 

UNIFORMIDAD 

TRABAJABILIDAQ 

FACILIDAD QUE PRESENTA EL CONCRETO PARA 
SER TRANSPORTADO, COLOCADO Y COMPACTADO 
SIN SEGREGACION. 

- GRANULOMETRIA 
- FORMA DE PARTICULAS 
- PROPORCIONES 
- AIRE 
- CONSISTENCIA 

CONSISTENCIA 

HUMEDAD DE LA MEZCLA - SE MIDE EN TERMI-
(FLUIDEZ) NOS DE REVENIMIEN 

TOi' 

PARA UN MISMO REVENIMIENTO LA CANTIDAD 
DE AGUA: 

- AUMENTA CON AGREGADOS MAS ANGULARES 
- Y TEXTURA MAS ASPERA. 

- DISMINUYE AL AUMENTO TAMAÑO MAXIMO 

- DISMINUYE AL INCLUIR AIRE Y CON ADI-
TIVOS~ 

-···----··~---- . ····-- ·....,.-···--···-·--·- ·-----------------------------· ---
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-, __ 

SEGREGACION Y SANGRADO 

SEGREGACION: 

ES LA SEPARACION DE LOS ELEMENTOS 
QUE FORMAN LA MEZCLA HETEROGENEA. 

SANGRADO: 

FORMA DE SEGREGACION EN LA CUAL 
UNA PARTE DEL AGUA DE MEZCLA TIENDE 
A ELEVARSE A LA SUPERFICIE . 
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COMPORTAMIENTO DE LOS AGREGADOS 

CONCRETO 

GRAVA EN UNA MATRIZ DE MORTERO 

MORTERO 

{

CEMENTO 
ARENA EN UNA MATRIZ DE PASTA 

AGUA 

, LAS CARACTERISTICAS DE LOS · AGREGADOS MAS 
SIGNIFICATIVAS EN LAS PROPORCIONES DE LA 
MEZCLA. 

TAMAÑO MAXIMO 

GRANULOMETRIA 

- FORMA Y TEXTURA DE LAS PARTICULAS 
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CONCRETO ENDURECIDO 
PROPIEDADES 

RESISTENCIA MECANICA (COMPRESION, TEN-
. SION, CORTANTE, ETC.} 

DURABILIDAD 

RESISTENCIA A LA ACCION DEL CLIMA, ATA­
QUES QUIMICOS, A LA ABRASION, O CUAL -
QUIER . OTRO PROCESO QUE CAUSE DETERIORO. 

RESISTENCIA MECANICA 

RESISTENCIA A 

RESISTENCIA A 

DURABIUDAD 

COMPRESION ·} 

TENSION 

- CALIDAD DE LOS AGREGADOS 
- RELACION A/C 
- CONTENIDO DE AIRE 

CAUSAS DE DETERIORO 

- CONGELAMIENTO Y DESHIELO 

A/C 

- EXPOSICION A SUBSTANCIAS QUIMICAS 
• AGRESIVAS 

- ABRASION 
CORROSION DEL ACERO Y DE OTROS MATE-

\ _. · RIALES AHOGADOS. 
- REACCIONES QUIMICAS DE LOS AGREGADOS 
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~JGtJl~R. MEZCLAS SE RECOMIENDA L~ . 

1) EL T.· M. Y COMPOSICION GRANULOMETRICA 
DEBEN SELECCIONARSE TOMANDO EN CUENTA 

- GRANULOMETRIA DE AGREGADOS DISPONI­
BLES. 

- GEOMETRIA Y REFUERZO EN LAS ESTRUC­
TURAS. 

- EQUIPO DE MEZCLADO, TRANSPORTE Y 
COLOCACION. 

- RESISTENCIA REQUERIDA. · 

2) LOS EFECTOS ADVERSOS DE GRANULOMETRIA 
iNADECUADA . EN LA ARENA O FORMA DEFI -
CIENTE DE LA GRAVA SE PUEDEN MINIMI -
ZAR: 

- INCREMENTANDO CONTENIDO DE MORTERO 
Y/0 PASTA. 

USO DE ADITIVO INCLUSOR DE AIRE 
(PLASTI FICANTE) 

3) LA FALTA DE MANEJABILIDAD Y TENDENCIA 
AL SANGRADO QUE SE PRESENTA CON AGRE­
G_!o.DOS DE TEXTURA SUPERFICIAL ASPERA 

• PUEDEN REDUCIRSE: 

. - AUMENTANDO EL CONTENIDO DE PASTA. 

- USO DE INCLUSOR DE AIRE. 
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GRANULOMETRIA DE LA GRAVA 

PARA LA RESISTENCIA NO AFECTA LA GRANU­
LOMETRIA . 

. GRANULOMETRIA CONTINUA 
- MEZCLAS TRABAJABLES 

GRANULOMEIRIA DISCONTINUA 
- MEZCLAS POCO TRABAJABLES 
- CONCRETO MAS COMPACTO 

GRANULOMETRIA CONTINUA 
- USOS NORMALES 

GRANULOMETRIA DISCONTINUA 
(BIEN SELEC- - CONCRETOS DE MUY ALTA 

ClONADA) RESISTENCIA CON EQUIPO 
QUE PERMITA UNA EFICIEN­
TE COMPACTACION. 

GRANULOMETRIA DE LA ARENA 

MODULO DE FINURA 
- MENOR DE 2.30 ARENA MUY FINA 
- MAYOR DE 3.20 ARENA MUY GRUESA 

EL REQUERIMIENTO DE PASTA PUEDE ESTAR 
RELACIONADO CON LA GRANULOMETRIA DE LA 
ARENA, SIN EMBARGO ESTE EFECTO PUEDE MI­
NIMIZARSE SI EXPERIMENTALMENTE SE DETER­
MINA EL CONTENIDO OPTIMO CON ARENAS DEN­
IRQ DE UN INTERVALO ACEPTABLE. 

CON ARENAS MUY GRUESAS PUEDE EMPLEARSE 
AIRE INCLUIDO. 

--------·---- -~ 
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PRINCIPIOS GENERALES SOBRE EL CONCRETO HIDRAULICO Y SU APLICACION EN LAS 
OBRAS DE CONSTRUCCION URBANA Y ?ESADA 

l. INTROOUCC!ON: 

l. 1 GENERAL! DAD ES 

Las estructuras de concreto reforzado tienen ciertas características, derivadas de 
los procedimientos constructivos usados en su fabricación, que las distinguen de -­
las estructuras de otros materiales. 

El concreto ·se fabrica en estado pl&stico, lo que obliga a utilizar moldes para so­
portarlo mientras adquiere una resistencia suficiente para que la estructura sea -­
autosoportante. Esta característica implica ciertas restricciones pero al mismo-·­
tiempo aporta algunas ventajas .. una de éstas es su ''moldeabilidad'', propiedad que 
brinda al proyectista una gran libertad en la elección de formas. Gracias a ello­
es posible construir estructuras, como los cascarones, que en otro material serían 
muy difíciles de obtener. 

' Otra característica importante es la facilidad con que puede obtenerse la continui-
dad en la estructura, con todas las ventajas que esto supone. Mientras que en es­
tructuras metálicas el logro de continuidad en las conexiones entre los elementos -
implica serios problemas en el diseño y en la ejecución, en las de concreto reforza 
do el monolitismo es una consecuencia natural de las características constructivas-:-

Existen dos procedimientos principales para construir estructuras de concreto. Cuan 
do los elementos estructurales se forman en su posición definitiva se dice que la ~ 
estructura ha sido colada "in situ" o colada en el lugar. Cuando los elementos se 
fabrican en un lugar distinto al de su posición definitiva en la estructura, el prQ 
cedimiento recibe el nombre de prefabricación. 

El primer procedimiento obliga a una secuencia de operaciones determinada, ya que -
para poder iniciar cada etapa es necesario esperar a que se haya concluido la ante­
rior. Por ejemplo, no puede procederse a la construcción de un nivel en un edifi­
cio hasta que el nivel inferior haya adquirido la resistencia adecuada. Además, es 
necesario a menudo construir obras falsas muy elaboradas y transportar el concreto 
fresco del lugar de fabricación a su posición definitiva~ operaciones que influyen 
decisivamente en el costo. · 

Con el segundo procedimiento se puede·economizar tanto en la obra falsa como en el 
transporte del concreto fresco, y se pueden realizar simultaneamente varias etapas 
constructivas. Por otra parte este procedimiento presenta el inconveniente del ce~ 
te adicional de montaje y transporte de los elementos prefabricados y además el prQ 
blema de desarrollar conexiones efectivas entre los elementos. · 
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El proyectista debe elegir entre estas dos alternativas guiandose siempre por las 
ventajas económicas, constructivas y técnicas que pueden obteners'e en cada' caso. 
Cualquiera que sea~la alternativa constructiva que escoja, esta elección influye en 
forma importante en el tipo de estructuración que se adopte. 

Otra ~aracterfstica peculiar de las estructuras de concreto reforzado es el agrieta 
miento, que debe tenerse en cuenta al estudiar su comportamiento bajo condiciones ~ 
de servicio . 

P.G .2 
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PRINCIPIOS GENERALES SOBRE El CONCRETO HIDRAULICD Y SU APLICACION EN LAS 
·oBRAS DE CONSTRUCCION URBANA Y PESADA 

1.2.- HISTORIA Y DESARROLLO 

Por lo anteriormente dicho, parece ser que en esta primera sesión del curso debere-­
mos ver las siguientes 4_partes: 

La Historia del Uso del Cemento y del Concreto, ya que a través del tiempo.se ha de­
mostrado qué tan indispensable ha sido el cemento o sus antecesores, para el Hombre, 
deberemos ver el desarrollo que ha tenido el uso del Cemento y del Concreto, pero -­
principalmente a partir del siglo pasado, en que se comienza a desarrollar técnica­
mente. Deberemos estudiar cómo se aprecia su .calidad. Cuando está o debe estar-sa­
tisfecho el usuario del concreto. Con el desarrollo tecnológico el uso del cemento 
y del concreto se ha complicado y por lo tanto, su calidad se vuelve más importante 
cada vez. 

Con este crecimiento tecnológico.nacen industrias conexas o derivadas del cemento pa 
ra controlar mejor su uso y para su empleo más eficiente se crean industrias: del _-::: 
Concreto Premezclado, de la Prefabricación, del Presfuerzo, Tubos, Blocks, etc. La 
organización de todos los elementos que intervienen en la construcción, la deberemos 
incluir en nuestro análisis, puesto que influye definitivamente en la calidad o en -
el buen uso del cemento y del concreto. Ya es imposible construir grandes estructu­
.ras de concreto sin una buena definición de las funciones de cada uno de los elemen­
tos que intervienen en la construcción: propietario, contratista, autoridades, super­
visor, trabajadores, laboratorios de verificación, etc. Todo esto nos ayudar~ a com 
prender cómo se ha normado la construcción del concreto, es decir, la Normatividad-::: 
del Concreto. 

Además, veremos cuál es la función de los Reglamentos de la Construcción, diferen- -
ciándolos de lo que son las normas y especificaciones. En especial trataremos los -
cambios que se generaron con motivo de los s'isnicis en el Reglamento de Construcciones 
para el Distrito Federal. Compararemos las funciones que cumple este Reglamento y­
el Reglamento de las Construcciones del ACI (American Concrete Institute). 

Trataremos además de dar una breve descripción de todas las organizaciones que inte.r: 
nacional o nacionalmente se han instituido como auxiliares de cada uno de los compo­
nentes que intervienen en la construcción. Organismos que soportan la investigación, 
normalización y difusión de los nuevos métodos y materiales de construcción. 

Por último, la investigación en la Industria de la Construcción la analizaremos can 
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una vista prospectiva al concreto en el aRo 2000, tal como lo sugiere el' Instituto -
Americano del Concreto que dice: 

''Habrá muchas innovaciones tecnol6gicas en el concreto durante los pr6ximos aRos, lo 
que hará posible que el material 5e use más ampliamente y con mayores ventajas. 

Esto es importante, pues a causa de las necesidades y mejoras de tecnología de la -
sociedad, todo esfuerzo se debe hacer' para aplicar sabia y eficiente~ente la tecnolo 
gía del concreto para la soluci6n de los problemas del Hombre durante estos años. -

Esto requerirá de la'cooperaci6n continua de la industria, los ingenieros, los arqui 
tectos, los obreros, los directores, los contratistas, la sociedad, el cliente, o eT 
propietario quien ser~, en última instancia, el usuario del producto. Estos cambios 
y el uso efectivo del material no llegarán fácilmente y requerirán de un esfuerzo -­
continuado y un inter€s de todas las partes involucradas.'' 

P.G •. 4 
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2.- LA MEDIDA DE LA CALIDAD DEL CONCRETO. LA RESISTENCIA A LA COMPRESION 

Introducción: 

La propiedad m~s estudiada del co~creto, es sin duda la resistencia a la compre- -
sión. Sin embargo es un concepto que se usa frecuentemente cpn_mucha ambigüedad. -
Se le usa en ciertas ocasiones como un valor absoluto, en otras como un valor míni­
mo aceptable, y en general podría decirse que desde el diferente punto de vista de 
las responsabilidades, que tienen las diferentes actividades de las personas que -­
tratan este material, es diferente el concepto que tienen de la resistencia. Así, 
el investigador al verlo como un material de estudio se adentra en las característi 
cas de éste con una precisión que a veces es irrealizable en las prácticas de cons~ 
trucción usales. Esta precisión se ve afectada cuando el especificador señala un -
límite de tolerancia en el número de las fallas, el cual se puede alcanzar con dife 
rente promedio de las pruebas. En el terreno de la educación se ha tratado con de' 
masía el tema de diseño de estructuras de concreto y por otro lado, se ha orientado 
poco con respecto al análisis de resultados de las pruebas de resistencia, se le ha 
puesto poca atención al manejo de especificaciones y casi se ha eliminado las Nor­
mas para el diseño de mezclas apropiadas a las solicitaciones. En las relaciones -
de compra-venta en muchas ocasiones,.se ignoran las especificaciones del concreto, 
creándose situaciones de interpretación de este concepto con las consiguientes con­
fusiones. 

Esta presentación del tema se referira principalmente a los problemas prácticos que 
afectan a este concepto y al del módulo de elasticidad. 

Ambos conceptos están íntimamente ligados, si se considera que el objeto del diseño, 
consiste en determinar las dimensiones y características de los elementos de una e~ 
tructura, para que ésta cumpla con cierta función, con un grado de seguridad razon! 
ble, comport&ndose además, satisfactoriamente bajo condiciones de servicio. Estos 
requisitos hacen necesario conocer las relaciones que existen entre las caracterís-

• • ticas de los elementos de una estructura, las solicitaciones que debe soportar y-­
los efectos que dichas solicitaciones producen en la estructura. En otras palabras, 
es necesario conocer las características acción-respuesta del elemento estudiado. 
Las acciones son las solicitaciones a que pueden estar sujetos; entre éstas se - -
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encuentran por ejemplo el peso propio, las cargas vivas, las presiones del viento, 
las aceleraciones por sismo, los asentamientos, etc. La respuesta. de un elemento -
es su comportamiento bajo una acción determinada, puede expresarse como deformación, 
agrietamiento, durabilidad, vibración, etc. Estas características acción-respuesta 
pueden describirse claramente mediante curvas esfuerzo-deformación de especímenes -
ensayados bajo distintas condiciones. En este caso el esfuerzo es comúnmente una -
medida de la acción ejercida en el especimen y la deformación una medida de la res­
puesta. 

En· estos términos, la .resistencia de una estructura o elemento a una acción determi 
nada es el valor máximo que dicha acción puede alcanzar. Una vez determinada la re 
sistencia a una ci.erta acci.ón, se compara este valor máximo con el valor correspon:­
diente bajo las condiciones de servicio. De esta comparación se origina el concep­
to de factor de seguridad o factor de carga. De un modo rudimentario, éste puede -
definirse como el cociente entre la resistencia y el valor estimado de la acción 
correspondiente bajo las condiciones de servicio. 

En cambio, del estudio de las curvas esfuerzo-deformación resulta obvio que el con­
cepto convencional de módulo de elasticidad no tiene un sentido concreto. Para es 
timar deformaciones debidas a cargas de corta duración, en donde se puede admitir:­
un comportamiento elástico sin errores importantes, se puede y es necesario defi~r 
un valor de módulo de elasticidad, mediante definiciones arbitrarias basadas en con 
sideraciones empíricas. Así se puede definir como el módulo tangencial inicial o:­
tangente a un punto determinado de la curva esfuerzo-deformación, o el módulo .secan 
te entre dos puntos de la misma. 

A continuación se enumeran a ustedes las diferentes causas que afectan el conoci-­
miento de la resistenéia en el concreto y que se tratarán durante el curso, median­
te la presentación de diapositivas: 

- Efecto de la permanencia de la carga. 
. .. -· 

- Efecto de la velocidad de deformación. 
- Influencia del tipo de carga en la resistencia última. 
- Efecto de la edad al ensayar· en la resistencia. 

Curva típica deformación-tiempo. 
- Efecto,de la relación agua-cemento en el módulo de elasticidad. 
- Compresómetros y extensómetros combinados. La ASTM C-469, lo define como la lí--

nea que une los puntos de· la curva correspondientes a una deformación de 0.05 mi­
lésimas y el 40% de la carga. 

- Fórmulas empíricas del módulo de elasticidad. 
-Correlación de los datos de las pruebas efectuadas para determinar·la fórmula del 

Comité ACI 318-71. 
- Resistencia a la compresión, a la flexión, a la tensión indirecta y al esfuerzo -

cortante. 

- Falla de una vi.ga de concreto simple. 
-Falla de un cilindro ensayado en tensión indirecta. 
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Relaci6n entre la resistencia a la compresi6n y diferentes resistencias a ·la ten-
. •·. . . si6n. 

Establecida esta relaci6ny debido a lo dicho al principio de esta charla, de que -
la resistencia a la compresi6n es la m!s estudiada, les presentaré los factores -
que la afectan. Veámoslo primeramente desde un angula que puede ser novedoso. 

La Porosidad: -

Influencia de la porosidad sobre la resistencia de varios materiales. 

- Diagrama de los cambios de volumen debidos a la hidrataci6n de la pasta con una -
relaci6n W/c = 0.42. 

De toda el agua se combina scilo el 23~ del peso del cemento. 

La determinaci6n de los pesos específicos de los productos de hidrataci6n, han de 
mostrado que el volumen hidratado se reduce a la suma de los volúmenes del cemen­
to y el agua,menos 0.254 del volumen del agua no evaporada. 

Se consider6.en el ejemplo que la pasta en su totalidad tienen porosidad carac~~­
rística del 28%. 

- Relaci6n agua-cemento y la resistencia mostrando curvas de compactaci6n insufi-­
ciente. 

- Investigaci6n de la macroporosidad en el concreto, por·medio de luz ultravioleta,_ 
después de impregnar el concreto con una resina fluorocromada. 

1 mm x 1.5 mm 

Los poros de aire redondo, con diámetros de menos de 0.1 mm y aire incluido con­
forma irregular, aparece como areas verdes. A partir de ésto, se ve una grieta -
muy fina que va diagonal a través de toda la fotografía. Esta microgrieta corre 
primero a lo largo·de un grano anguloso azul de arena hacia el centro de la foto­
grafía y luego se hace algo más difícil de ver, corriendo a la esquina opuesta de 
la figura. 

- Investigaci6n de la macroporosidad del concreto con luz roja monocrom~tica . 

. 4 mm x .6 mm 

·Dentro de partículas café rOJ1zo, se ven unas de alrededor de 0.2 mm y las partes 
más finas de la mezcla (arena y cemento). Los poros de aire contenido, se pueden 
ver como áreas rojo obscuro. 

•• Se puede ver que los poros esVin biel') distribuidos y no. chocan con el material de 
agregado nunca. Los poros de aire son redondos y todos son de diámetro menor a -
0.15 mm. Este orden de magnitud de los poros de aire dan una resistencia al con­
gelamie-nto y no tienen un efecto debilitador en la estructura. 
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- Inve2tigación de la microporosidad·en el concreto.· 

0.2 X 0.3 mm 

Se ve un poro perfectamente redondo de di~metro = 0.11 mm embebido en una estruc­
tura excepcionalmente densa, formada por pasta de cemento endurecido y las más fl 
nas partículas del concreto. 

·El poro de aire est~ localizado a una distancia de 0.01 de la partícula del agre­
gado más cercano, y por eso no tiene un efecto debilitador de la estructura. 

Los otros poros de aire tienen diámetros de aproximadamente 0.03 mm. Este concre 
to no tiene aditivo inclusor de aire, por tanto es una partícula de aire atrapado 
natura 1 . 

- Investigación de la microporosidad en el concreto, con luz ultravioleta después -
de impregnarlo con una resina sintética fluorocromada. 

0.1 mm x o·.1s mm 

Estructura excepcionalmente densa de la pasta de cemento endurecido entre los--­
agregados. 

Los microporos aparecen como áreas amarillas. 

Poros de aire aislados de 0.02 mm de diámetro se han unido para formar poros mayo 
res debido al efecto del vibrador durante la compactación. Sin embargo, no han~ 
alcanzado el tamaño peligroso (vg. mayores de 0.2 mm de diametro). 

Los puntos muy pequeños amarillos que se pueden ver, representan la estructura ca 
pilar de poros en la pasta del cemento endurecido. · -

-Agua ligada a la pasta de cemento para diferentes relaciones agua-cemento a cada 
edad. 

- Relación entre la relación agua-cemento y las diferentes proporciones de hidrata­
ción del cemento a cada edad. 

- Relación entre la resistencia a la compresión y la relación agua-cemento efectiva 
calculada sobre la proporción de hidratación. 

-Influencia del curado húmedo en·la resistencia del concreto con una relación agu~ 
cemento de 0.50. 

- Corazones. 
Efecto de· la temperatura durante las primeras 2 horas en el desarrollo de la re­
sistencia. 

•. - Curva de Abrams. Relación entre la .resistencia y la relación agua-cemento. 

- Relación de la resistencia desarrollada por concretos hechos con diferentes tipos 
de cemento. 

- Requisitos aproximados de agua para diferentes revenimientos y tamaño maximo de -
1 os agregados. 
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Agregados. 
- '-.•-. 

Tres característi~as afectan a la resistencia: Sanidad Estructural, Graduación 
uniforme y conveniente, y la Forma y Textura favorable. 

- Relación esfuerzo-deformación de la pasta de cemento, agregado y concreto. 

- Influencia de la relación agregados-cemento en la resistencia del .concreto. 

.5 

Efecto del tamaño máximo del agregado grueso en la resistencia a la compresión de 
concreto sin aire incluido. 

- Efecto del tamaño máximo del agregado grueso en la resistencia a la flexión de 
concreto sin aire incluido. 

Efecto del tamaño mhimo del agregado grueso en la resistenéia a compresión de 
concreto con aire incluido. 

- Efecto del tamaño máximo del agregado grueso en la resistencia a la flexión de 
concreto con aire incluido. 

- Cantidad de cemento contra 3 relaciones agua-cemento y dif~rentes tamaños máximos. 

-Resistencia a la compresión contra diferentes contenidos.de cemento y diferentes 
tamaños m~ximos del agregado. 

- Eficiencia del cemento contra tamaño máximo y para diferentes concretos. 

- Eficiencia del cemento contra contenido de cemento y diferentes tamaños máximos. 

- Relaciones agua-cemento típicas para diferentes tamaños máximos de agregado grue-
so. 

- Tabla de % de arena aproximados para diferentes tamaños máximos de agregado grue­
so con distintas graduaciones de la arena y diferentes contenidos de cemento. 

Técnicas especiales para producir más altas resistencias en el concreto. 

- Efecto de los reductores de agua en la resistencia a la compresión. 

- Resistencia del concreto con diferentes retardantes y reductores de agua. 

- Efecto de la ceniza volcánica en la resistencia del concreto. 

- Efecto del mezclado a alta velocidad de la pasta de cemento en la resistencia a -
la compresión. 

- Efecto de la revibración en la resistencia a la compresión. 

- Efecto del espolvoreado de cemento hidratado. 

Conclusión. 

- Se han analizado los factores materiales que afectan al problema de acción-respue~ 
ta en torno a la resistencia del concreto, sin embargo, existe un factor más y es 
al que nos referíamos al principio de esta plática; la actitud humana frente a e~ 
ta propiedad del concreto. 
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La respuesta del concreto también depende de nosotros, cüalquiel"d que sea la actt 
vi dad que desempeñemos' ya sea de: investigadores' especificado res' productores.­
educadores y supervisores. La observación y estudio serios del compartamiento-re 
sistencia de lo~ elementos fabricados con este vers~til material, facilitar~ el -
uso más eficiente de él y la creación de nuevos empleos, que está reclamándonos -
el mismo desarrollo económico y social de nuestro País. 

) 
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FACULTAD DE INGENIERIA 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

PRINCIPIOS GENERALES SOBRE EL CONCRETO HIDRAULICO Y SU APLICACION EN LAS 
OBRAS DE CONSTRUCCION URBANA Y PESADA 

3.- NORMALIZACION DEL CONCRETO 

Se describe la necesidad de la norma en todo proceso industrial y como freno al de­
sarrollo de cualquier industria la ausencia de ellas. 

El concreto premezclado es un caso aún más complicado dentro de los materiales de -
construcción, debido a las peculiar1dades muy especiales que lé dan sus dos caracte 
rísticas fundamentales: no se almacena y su calidad se comprueba después de haberse 
usado. De tal manera que por ejemplo, es 1mpo-sible que este producto pueda ser--ma-· 
nejado a través de Sellos de Garantía. Se define qué es una norma y las caracterís 
ticas especiales de la~ del concreto premezclado que ~ncluyen detalles de la manu-­
factura y equipos de producción. Se definen las responsabilidades del productor y 
del consumidor pero también, las de los fabricantes de equipo y cómo contribuye és­
to a la estandarización y progreso de las de construcción de plantas y camiones re­
volvedora. 

Al definir las responsabilidades del productor, se presentan los diferentes métodos 
mediante los cuales, se puede producir, entregar y vender concreto: 1° mezclas pres 
critas, 2° garantía de resistencia con contenido mínimo de cemento y 3° garantía de 
resistencia. Se hace hincapié en cómo las especificaciones a base de garantía de -
resistencia, han contribuido al desarrollo de la industria del concreto premezclado 
e~ diferentes países. 

El progreso de la tecnología del concreto, así como la modernización de los equipos 
de producción, hace necesario la revisión de ras normas y de esta· manera se demues­
tra cómo es necesario que la normalización se entienda como un proceso continuo en 
el cual, la participación de los diferentes sectores en forma continua establece-­
los criterios comunes de aceptación y rechazo del concreto en cualquier país. 

Se relacionan los incentivos que tienen todos estos sectores que deben participar -
en la elaboración de las normas, con el objeto de promover la creación de Comités -
respectivos que empiecen a establecer los criterios que sean la base .para el princl 
pio de un entendimiento en cualquier país . 

Finalmente se describe el desarrollo-del proceso de la elaboración de las normas -­
con una especial mención a los diferentes obstáculos que se encuentren, el objetivo, 
es dar·a conocer la forma de cómo grupos similares los han superado con la experie~ 
cia de elaboración de normas en México. Se llega al detalle de cómo lograr una ma­
yor asistencia, cómo obtener una representación más amplia, cómo dirigir las-discu­
siones, qué clase de apoyo se necesita de las asociaciones de productores y cuáles 
son las fuentes .de información para los proyectos de normas. 
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1.- Necesidad de la nonna para cualquier industria: 
-- ·•·. . -

Independientemente que la ausencia de nonnas permite una competencia desordenada y 
desleal, las nonnas son necesarias en una industria, puesto que es uno de .los tres 
vértices del desarrollo d_e ella misma: la práctica en Primer lugar, las normas y en 
un tercero la investigación. 

Por muy incipiente que cualquiera de estos vértices del tri~ngulo se encuentren, se 
desarrolla en cuanto los otros dos o aún uno de ellos crece. Todo ésto opera impli 
cita o explícitamente, se toman modelos de nonnas extranjeras si no existen las na~ 
cionales. La necesidad de nonnas en un país puede ser tal en un momento dado, que 
obliga al establecimiento de los Comités de Normalización. Generalmente los desa­
rrollan las entidades que representan a los propietarios de las obras en el caso de 
la construcción, pero el usuario directo del producto o sus representantes son los 
primeros que especifican. · Lo hacen de una manera a i s 1 ada y según criterios diver­
sos derivados de la copia o uso de nonnas extranjeras. La industria en este momen­
to sufre una desorientación, en la cual se ve exigida por diversas entidades que -­
consumen su producto. Lo que es bueno para una de ellas es malo para otra, cuando 
se satisfacen los requerimientos de la segunda, la primera tiene una nueva exigen­
cia. En esta situación los conflictos continuamente se repiten, por lo encastilla­
do de las posiciones, a veces dogm~ticas, que no logran ningún acercamiento entre­
las partes: productor y consumidor. Los métodos de prueba se justifican encarecien 
do las pruebas de verificación y control de calidad. Se importan problemas de - -
otros países al usar caprichosamente nonnas extranjeras. 

Es· así como se vuelve urgente crear los Comités de Nonnas para la industria, se im­
pone sentar en una mesa a los involucrados en las especificaciones del uso de un -­
producto para estandarizar los métodos de prueba, para uniformizar los criterios de 
aceptaci6n y rechazo, en fin, se hace necesario explicitar lo que se ha desarrolla­
do implícitamente en la práctica de la producción, entrega y consumo. Poner de 
acuerdo a todos, autoridades, productores y consumidores, se hace indispensable en 
un momento dado para conservar la posibilidad de operación de una industria. 

2.- Las nonnas y su papel en el progreso tecnológico del concreto: 

La práctica de la construcciOn est~ basada, debido a su propia naturaleza en: cono­
cimiento. Existen básicamente solo dos fuentes para este conocimiento: investiga­
Clan y experiencia. Consideremos cómo este conocimiento es o puede ser transmitido 
desde su fuente de origen hasta el ingeniero que lo ha de aplicar en la práctica. 

En la vida de ·un constructor debemos considerar dos fases o periodos. El primero -
·es aquel de la educaciOn académica, al final del cual se obtiene un título. En es­
te periodo las fuentes· de conocimiento para el estudiante son principalmente indi­
rectas; o sea, que él recibe el conocimiento casi exclusivamente de sus maestros y 
de sus libros; relativamente poco lo recibe de participación directa en investiga­
ciOn o de experiencia. El maestro puede haber obtenido su conocimiento directa o -
indirectamente. En otras palabras, el maestro puede ser un investigador o un cons­
tructor que participa en la práctica y por lo tanto, transmite al estudiante conoci­
mientos que ha obtenido de primera mano; o bien, el maestro puede haber dedicado 
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bastante tiempo al estudio de los resultados de investigaciones~ y a coleccionar y 
dirigir esta infGrmación para que sea transmitida a los estudiantes. En muchos ca­
sos los resultados de investigaciones y de la experiencia han sido:condensados en­
libros de texto de donde el ~studiante puede obtener sus conocimientos ·bajo la gu,a 
de su maestro. 

El proceso de obtener conocimiento académico tiene sin embargo, una limitación. El 
conocimiento obtenido por el estudiante no puede ser mayor que aquel que exist,a du 
rante el tiempo que él estuvo en la escuela. Realmente, ·en la·mayor,a de los casos, 

. las escuelas y lo~ profesores no pueden mantenerse completamente al d,a, y el cono­
cimiento que el estudiante recibe es por lo menos de dos o tres años antes. Mien­
tras se trate de las ciencias básicas, matemáticas, ·etc., el conocimiento probable­
mente no cambia mucho con el tiempo; pero la ingenier,a _es una profesión que se es­
tá expandiendo constantemente y nuevos conocimientos se le agregan cada 'd,a. Esto 
quiere decir simplemente que el ingeniero debe continuar aprendi~ndo y estudiando, 
aan después de que ha ·recibido su t,tulo. Se considerarán ahora los· procedimientos 
por medio de los cuales el conocimiento es adquirido en esta segunda etapa en la -­
carrera del profesionista. 

Las fuentes de conocimiento son aan las mismas: investigación y experiencia. Cqmo 
el ingeniero está ya practicando su profesión, una parte de este conocimiento adi-­
cional provendrá de su propia experiencia, o quizá de sus propias investigaciones, 
si es que tiene la oportunidad de hacer algunas. Esto no es suficiente, sin embar­
go, ya que el constructor debe también beneficiarse de las investigaciones.y expe­
riencias obtenidas por otros en la profesión. 

Si suponemos que los resultados de estudios y los frutos de la experiencia se hacen 
pdblicos en art,culos técnicos (en la revista del ACI, por ejemplo), es entonces -­
por lo menos posible teóricamente que el constructor aumente su conocimiento acu"-­
diendo a estas fuentes de información. Esto es obviamente un procedimiento muy de 
seable y hay sin duda muchos ingenieros que tienen el tiempo·, la habilidad y la pa:­
ciencia de hacer estudios detallados de los reportes de investigación y art,culos -
técnicos, de obtener las porciones de información de más importancia, y de aplicar­
las directamente a su práctica profesional. 

Sin embargo, excepto para aquellos ingenieros -realmente prominentes, parece que el 
proceso de estudio individual de los resultados de investigaciones o art,culos téc­
nicos, algunos basados en la experiencia directa de ~ampo, puede ser reemplazado--. 
por un proceso alternativo en donde un pequeño grupo de profesionistas forma un Co­
mité para estudiar colectivamente los resultados de investigaciones y la práctica -
en vigor. Este grupo entonces, a través de su juicio colectivo, puede preparar un 
resumen del conocimiento existente que resulta en un grupo de recomendaciones y nor 
mas para diseño y construcción, que ahora conocemos como una especificación o una -
norma. Se ve entonces que las normas de las construcciones son, o pueden ser, un­
medio efectivo y potente de coleccionar y diseminar conocimiento. Este conocimien-

•• to proviene de investigación y de experiencia ganada en la práctica. Se usa en la 
práctica, y naturalmente, también en la Universidad; 

' 

Esta es una razón por la cual una norma se interpone frecuentemente entre los resul 
tados de la investigación y su aplicación a la práctica. Otra razón es que las no!: 
mas son casi siempre restrictivas de una o más maneras y se encuentra a menudo que 
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los resultados de investigaCiones no pueden ser aplicados directq_mente por .el cons­
truct.or porque se -_obti enerí di S eñes que no es t~n permitidos por rá·s normas; En ta-­
les casos, los resultados de la investigación tienen que modificar las normas antes 
que puedan modificar la práctica. · 

Se ilustra en la figura el complejo flujo de conocimiento entre la investigación, -
las normas y la práctica.· Este es como se dijo, un diagrama completo pero realista. 

La práctica, naturalmente, se originó primero, y durante _un tiempo, era completa -­
dentro de sí misma. En otras palabras el conocimiento ganado de la experiencia en 
la práctica revertía a ella misma como se indica por la flecha de la parte superior 
de la figura. Esto todavía se verifica hoy, pero muy limitadamente. El construc­
tor puede naturalmente utilizar el conocimiento ganado de su experiencia en su. pro­
pia prádica, siempre que al hacerlo no viole ninguna especificación de las normas 
existentes. Por otra parte, el constructor puede utilizar directamente el conoci­
miento de la experiencia de otros, siempre que estas experiencias hayan sido publi­
cadas en artículos ticnicos o libros de texto, y siempre que il tenga la habilidad 
y la paciencia para estudiar esas--fuentes y absorber y aplicar el conocimiento que. 
ellas contienen. En muchos casos el conocimiento de la experiencia de otros fluye 
primero hacia el Comité que escribe la normalización y después hacia la práctica, -
como se muestra en la figura. ~ 

Analogamente, el conocimiento obtenido de la i_nvestigación debería en condiciones -
ideales influenciar la práctica directamente. Pero bajo los sistemas actuales es -
mucho más probable que fluya hacia la normalización donde se incorpora con el cono­
cimiento ganado de -la experiencia, antes de hacerlo utilizable en la pr~ctica. 

A pesar de que las normas se interponen entre .las fuentes de conocimiento y las per 
sanas que deben usarlo en la práctica, y ésto es sin duda.restrictivo, esta interfe 
rencia no es necesariamente mala. Aunque es muy deseable que el conocimiento obte:­
nido de cualquier fuente se utilice tanto como sea posible y para el beneficio de -
todos, es igualmente importante que este conocimiento se use correctamente y que no 
se permita una mala aplicación de él. Por ejemplo, no toda la investigación es-­
igualmente buena, no todos los resultados de una investigación son igualmente váli­
dos, y muchas investigaciones no pueden ser aplicadas directamente a la práctica 
excepto por un-constructor que tenga una experiencia considerable y que posea un--­
sentido de precaución basado en esa experiencia. 

Analogamente, el conocimiento ganado .de la experiencia es frecuentemente muy limit~ 
do en su campo de acción, y siempre existe la posibilidad de que pueda ser extrapo­
lado a aplicaciones para las· cuales no es válido. En muchos casos, la función de -
la investigación es determinar los límites de aplicabilidad del conocimiento obteni 
do de 1 a experiencia, o extenderlos, o defi ni rl os· para que pueda ser ap 1 i cado por -
todos con seguridad. 

•. Por lo tanto, se ve que la combinación de la investigación y la práctic-a en la nor­
ma es potencialmente .capaz de obtener lo mejor de cada una, presentando a la profe­
sión una síntesis de conocimiento y prkticas actuales. 
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3.- Características especiales de las normas del concreto premez~clado: 
. '•. 

El concreto prerilezclado dentro de los materiales para la construcción, es uno de -­
los más probados por diversas razones inherentes a la naturaleza del mismo: el con­
creto premezclado no se puede almacenar, aún una vez entregado, su calidad medida -
por la resistencia, se conoce hasta que cumpla la edad de 28 días; y tercero, por­
que no siendo un material homogéneo, esta medida de· su calidad, que es la resisten­
cia, da valores que según una curva de distribución normal y que por lo tanto deben 
ser analizados mediante las matemáticas estadísticas. · · 

3.1 Para hacer un concreto ''bueno'' es necesario hacerlo ''bueno'' antes de hacerlo. 

3.2 

Esta afirmación es consecuencia de la imposibilidad de almacenar, muestrear, -
probar y por lo tanto, certificar la calidad de un lote determinado como puede 
hacerse con otros productos de la construcción, tales como el tabique, el block, 
el tubo, etc. 

Por lo tanto las normas del concreto premezclado nos hablan de cómo hacer bue- · 
no el concreto antes de hacerlo y por lo tanto, hablarán de la calidad de la -
materia· prima usada, hablarán también de los procedimientos para la recepción, 
manejo y almacenamiento de estos ingredientes: cemento, agregados, agua y adi­
tivos. Sobre la medición en básculas de las proporciones que deben de ponérse, 
las normas se extienden mucho y exigen la precisión de las básculas, la secuen 
cia de carga y descarga de ellas. En algunos países los fabricantes de plan-­
tas para producir concreto premezclado, ofrecen sus productos· bajo ciertas es­
pecifi caci enes que cumplen con estas .. normas. 

Las normas por esta misma razón se extienden mucho s.obre el mezclado del con-­
creto, son muy precisas al señalar los tipos de.mezclado con relación al volu­
men que se mezcla en ellas y la velocidad de rotación de las revolvedoras mon­
tadas en camión. Los fabricantes asociados de revolvedoras para montar en ca­
mión ofrecen productos estandarizados para cumplir con estas normas. 

Las normas también nos hablan de los límites de tolerencia para la entrega del 
concreto y las condiciones de la consistencia del concreto en el momento de es 
ta entrega, determinando las tolerancias de la prueba del revenimiento. -

El concreto es "usado" cuando todavía no se sabe si es "bueno", la medida de -
la calidad y por tanto de la aceptación o rechazo del concreto, es la resisten 
cia a la compresión, el fraguado y alcance de resistencia inherente al cemento 
y por lo tanto al concreto, obliga a esperar la edad en que se garantiza un ni 
vel de resistencia especificado; por lo tanto,. las normas hablarán de este ni­
vel de resistencia y la edad a la que debe ser alcanzada mientras el concreto 
ya fue transportado, colocado, vibrado y curado. 

En este momento se me antoja todo lo expuesto como una serie de asuntos muy CQ 
nacidos por todos los productores de concreto, pero que son básicos para enten 
der la diferencia de las normas de calidad y pruebas· que tiene el concreto con 
tra otros materiales de la construcción. 

Debido a esta espera "peligrosa" de saber si la calidad es la adecuada, ha - -
obligado a que los métodos de prueba sean seguidos al pie de la letra de lo --
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que 1 as normas especifican, las. normas de muestreo, revenín'iiento, ·elaboración 
y curado de-especímenes y determinación de resistencia a la compresión median­
te la ruptura de los especímenes han sido elaboradas y revisadas continuamente 
en forma minuciosa y escrupulosamente. Cualquier desviación de lo dicho en -­
las no~mas provoca conflictos que vuelven hacer necesario la revisió~. Progra 
mas de prueba entre varios laboratorios han sido desarrollados para determinar 
la precisión de muchos de éstos métodos. 

3.3 Debido a que el concreto no puede considerarse como.un material homogéneo y 111!:!. 
che menos son homogéneos o parecidos los especímenes de prueba del concreto, -
aún después de haber seguido todo lo especificado en las normas para la produc 
ción del concreto y haber seguido todos los métodos de muestreo y pruebas fiel 

. mente, los resultados del concreto se dispersan dentro de una·gama de valores­
que comparándolos con otros resultados de pruebas de otros materiales de cons­
trucción, es demasiada amplia. 

Se impone 1 a pregunta "qué tan bueno es suficientemente bueno", 1 as normas por 
esta raión especifican las tolerancias de· falla abajo de una resistencia ·que -
en algunos países se llaman Especificado, en otros Resistencia Característica, 
o bi én, optan por 1 a prescripción de cantidades determinadas de cemento, agre­
gados y agua, asumiendo la responsabilidad del nivel de resistencia requerida. 
De tal manera que existen dos clases de mezcla: mezclas bajo.la especificación 
de resistencia y mezclas .prescritas. 

En algunos países para las mezclas bajo especificación de resistencia, las nor 
mas especifican el promedio que debe alcanzar todos los especímenes de prueba­
Y la desviación est~ndar, en vez de la tolerancia de fallas d!l porciento ~e -
fallas tolerado. En otras ocasiones, el promedio de un cierto número de prue-. 
bas consecutivas es exigido que no baje de un mínimo; esta última forma inclu­
ye la especificación de un promedio y una desviación estándar y se puede pro­
bar matemáticamente que cubre mas adecuadamente el problema de la medición de 
la resistencia del concreto, por lo tanto su control de calidad. 

4.- Incentivos para la creación o participación en un Comité de Normas de concreto 
premezcl ado: 

En el Segundo Congreso Iberoamericano, se apuntaron los incentivos para la partici­
pación de los productores en un Comité de Normas y todo lo dicho hasta el momento -
hace atractivo o del interés del productor la.normalización del producto y su prue­
ba; sin embargo·, conviene puntualizar cuales han sido estos incentivos en los últi­
mos años en la experiencia en México. 

El incentivo econom1co.- El tener un producto normalizado para la industria del -
concreto en México, ha significado la eliminación de malentendidos en la compra y -
en la venta del concreto, estos malentendidos ocasionaban retrasos al consumidor y 
costos de comprobación de pruebas de concreto endurecido al productor. 

El .consumidor ha entendido que la norma admite un porcentaje de fallas y al partici 
par en la elaboración de· una norma o bién, a través de la preparación académica deT 
ingeniero o arquitecto. El constructor en los casos extraordinarios de una falla -
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atiende los reportes de los 1 aboratorios de prueba y a través de memorándums' o ad-­
vertencias de los mismos de posibles fallas dadas en base a los··1"eportes .de resis­
tencia a edades tempranas, tres y siete días generalmente. El consumidor actualmen 
te :e comunica con 1 a p 1 anta: para dar a conocer esta advertencia del 1 abara torio y­
esta atento a los resultados a la edad especificada. En algunas ocasiones· lleva un 
control estadístico para controlar que el porcentaje de fallas quede dentro de los 
límites tolerados; en otras ocasiones permite que el personal técnico· de las compa­
ñías sea informado de todos 1 os res u 1 tados de su obra y este persona 1 puede a na 1i­
zar más oportun?mente estas anomalías. 

Por lo general, el productor actualmente elabora una sola clase de concreto con un 
solo grado de calidad, simplificando su comercialización y producción. Su control 
de calidad por esta razón tiene una sola referencia, pudiendo controlar por diver-- , 
sos sistemas el cumplimiento de las normas, ofrece un producto de consumo masivo,.­
ya sea para el contratista mayor o para el pequeño consumidor, pudiendo ofrecer las 
mismas garantías en ambos casos. Todas las compañías en México se disponen a ofre­
cer e 1 producto que ofrezca la ca 1i dad "A" de 1 a Norma Oficia 1 Mexicana. · 

Mejoramiento de la imagen de la industria.- La participación en los Comités de Nor 
mas amplia las relaciones de la industria en el medio técnico de la construcción·.-: 
En estos Comités se debe lograr la participación de los sectores de los gobiernGs, 
que pueden ser los consumidores más importantes en una etapa dada; pero también de­
ben 1 ograrse 1 a part i ci pací ón de 1 as Asociaciones de constructoras que representan 

\ a un consumí dar quizá más pequeño o a 1 gran constructor que trabaja a su vez en los 
contratos con el Gobierno. Al normalizar el concreto, la industria ha dado un ser­
vicio a los constructores contratistas del Gobierno, puesto que la norma logra es­
pecificaciones r"cionales en contra de la imposición de especificaciones de un orga 
nismo gubernamental, que quizá tenga un aparato técnico más especializado en concr~ 
to premezclado :n los staff técnicos de las compañías constructoras. Los contratis 
tas se ven defendidos al comprar y a su vez vender el concreto bajo normas que el -: 
productor y el Gobierno están oficializando. De esta manera la industria al dar un 
servicio en estos Comités hizo su imagen más técnica, más seria puesto que adquiere 
el compromiso de cumplir una norma. Hay implícito un reconocimiento a una aporta­
ción de la industria. 

• • 

Unifica criterios.- En México antes de la actividad de estos Comités de Normas, pa 
ra la industria era necesario servir concreto que cumpliera especificaciones no di-: 
versas, tanto de organismos oficiales como particulares, ya sean nacionales o ex-­
tranjeros. Los criterios de estas normas tanto para 1 a ca 1 i dad de 1 concreto, como 
para los métodos de prueba, provenían de diversas instituciones y por lo tanto· po­
nían diferentes énfasis en cada una de las características del concreto. Unos .bus­
caban permeabilidad en e 1 concreto, otros resistencia, otros durabilidad, etc., y -
en el mismo concreto podría satisfacer una de las especificaciones, pero no la otra. 

Oficializa una actividad.- Al aceptar todos los sectores involucrados en el proce­
so de la producción y construcción con concreto la Norma Oficial, el productor ti~ 
ne el incentivo de poder defender su· producto que cumple con esta norma, delante de 
autoridades que exigen un grado de calidad demasiado alto para el servicio último -
que va-a· dar en.elemento estructural construido con el concreto premezclado. Los -
Comités de Normalización de materiales para la construcción en México, son consti­
tuidos y reconocidos en la Ley General de Normas, por lo tanto las normas que ellos 

P.G. 18 



• • 

.9 

aprueben son oficiales y deben reconocerla todo organismo gubernamental. 

Desarrollo del personal técnico de las industrias.- El persona-"f·:·técnico.de las col'! 
pañías al particípar en los Comités de Normalización, conocen las· experiencias de:­
otros profesionistas que se· han dedicado al concreto. y con ésto se· amplían· sus cono· 
cimientos sobre su especialidad. 

5.- Cómo nace un Comité de Normas: 

Los Comités de Normalización deben ser grupos de expertos que voluntariamente "se -
quitan el saco, se arremang-an las mangas de la camisa y sacan .el lápiz" para empren 
der su tarea. Deben ser personas que se esfuerzan por conseguir el beneficio mutuo 
que se logra a través del consenso. 

Las normas necesitan de 1 apoyo de pru.ebas, 1 as personas expertas pueden ofrecer es­
tas pruebas, ya sea realizadas en el pasado por ellos mismos o ya sea de su conoci-. 
miento personal alguna experiencia que demuestre la validez de las proposiciones -­
que se discutan. Hechas·y no opiniones son lo que estos expertos Ofrecen. E~ algu 
nas ocasiones son ellos los más indicados para organizar en las instituciones que:­
pertenecen la investigación necesaria. Generalmente están en sus manos la organiza 
ción de los laboratorios y la investigación que realicen ser~ la necesaria y no la­
innecesaria. Estos Comités de expertos son indispensables eslabones para logr~ la 
aplicación de la investigación en la pr~ctica. · 

Las personas que elaboran una norma deben ser representantes de todos los sectores 
i nvo 1 ucrados. Estos sectores son 1 os productores, 1 os u su arios y 1 os representan­
tes del interés general de la sociedad que generalmente en el caso de la construc: 
ción, lo cubren expertos del sector oficial. 

Es ideal que en un Comité, no exceda el número de los representantes de los produc­
tores al de los consumidores; es también ideal que el coordinador del Comité no sea 
un representante de los productores para evitar que se imponga su cri~erio. Es una. 
necesidad que el Comité escuche a todos los Jndividuos calificados pa:·a emitir una 
opinión. Es también una necesidad que los miembros de un Comité estén dispuestos a 
que sus sesiones estén abiertas a visitantes. Pero, si estas condiciones ideales -
no pueden darse, por e 1 desconocimiento o fa 1 ta de interés en 1 a norma 1 i zaci ón, es 
absolutamente recomendable empezar con el grupo de voluntarios decididos a empren-

-der la tarea para lograr los primeros proyectos de normas. los consumidores, o bién 
los representantes oficiales se ver~n obligados a hacer las objeciones, que deberán 
ser salvadas por actitudes persuasivas de ambas partes. Por lo tanto, las personas 
que forman los Comités deber~n tener cualidades de apertura y consideración muy es­
pecia 1 es. 

En México y quiz~ dado el desarrollo de la Normalización Internacional en el concr~ 
to, un grupo que intenta una norma de calidad y sus respectivas normas para los mé­
todos de prueba, empieza con 1 a e 1 aboraci ón de un proyecto nacional te ni ende en - -
cuenta las Normas Extranjeras.· El paso inicial ideal es quiz~ cuando se establece 
un grupo con una tarea: hacer un proyecto de norma que debe estudiar el Comité des­
de la base de la experiencia prktica de todos los días y sin recurrir a ningún pr.Q_ 
yecto extranjero. El Comité discute estos proyectos en sesiones, p~rrafo por párr~ 
fo. 
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Dependiendo del desarrollo de los Comités de Normalización, el anteproyecto por me­
dio de la discusión en el Comité pasa hacer un proyecto de nonna.' Mucho cuidado de 
be ponerse en que este proyecto sea encuestado porque las disposiciones contenidas­
en la norma deben ser conocidas por el mayor número posible de personas en el medio. 
Es muy frecuente e?cuchar objeciones serias a una norma después de estar aprobadas 
y publicadas. Además, es necesario tener abierta la oportunidad a la revisión pos 
terior de una norma.· En los países altamente desarrollados esta revisión se hace~ 
periódicamente por sistema. 

= 
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---------- --FACULTAD DCINGEN!ERTA ___ -

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

PRINCIPIOS GENERALES SOBRE EL CONCRETO HIDRAULICO Y SU APLICACION EN LAS 
OBRAS DE CONSTRUCCION URBANA Y PESADA 

4.- REGLAMENTOS DE CONSTRUCCION 

Un Reglamento de Construcciones a diferencia de lo que son las normas y especifica­
ciones del concreto, regula todas las operaciones necesarias pa"ra la obtención de -
estructuras que satisfagan condiciones mínimas de seguridad, higiene, comodidad e -
integración al contexto en que se realicen. Regula por lo tanto, permisos y planos; 
supervisión; especificaciones; materiales; calidad del concreto; mezcla y colado; -
cimbras; tuberías ahogadas y juntas de construcción; detalle de refuerzo; análisis y 
diseños; resistencia y servicialidad; cargas axiales y de flexión; cortante y tor-­
sión; desarrollo de refuerzo; sistema de losas, muros _y zapatas; concreto prefaQ_ri-
cado y·presforzado; elementos de placas delgadas y cascarones; y evaluación de la- ~ 
resistencia de estructuras existentes. e 
Por el contrario, la calidad y las pruebas de los materiales empleados en la cons­
trucción, están cubiertos por las referencias a las especificaciones de las Normas 
Oficiales Mexicanas (NOM). El funcionamiento de los laboratorios está acreditado-
por una autoridad competente, complementando con ésto la normalización de la cali-
dad de los productos y de sus métodos de prueba. 

En nuestro país, esta labor la hace la Dirección General de Normas (D.G.N.) como ca 
beza rectora del Sistema Nacional de Acreditamiento de-Laboratorios de Pruebas- -
(SINALP), auxiliada por un Comité de expertos en especificaciones y pruebas de la -
Industria de la Construcción. 

Las especificaciones son diferentes de las normas de la siguiente manera: Especifi­
cación es lo que quiere el cliente o usario; es lo que determina la función para la 
que fue diseñado un elemento estructural. Las especificaciones a fuerza de ser re­
petidas por·haoer demostrado ser eficaces para cumplir la función que las generó, -
pasan a ser normas de construcción y así los organismos que elaboran estas normas -
las adoptan como requisito. Pero aún así, si existe una especificación más estric­
ta por alguna razón especial, las normas generales como las NOMo las ASTM recono­
cen que imperara en la construcción la especificación especial sobre lo que especi­
fique la norma. 

El Reglamento de las Construcciones de Concreto Reforzado (ACI 318-83), se ha elabo 
•• rada de modo que pueda emplearse como parte de un Reglamento de Construcciones le-­

galmente adoptado y por lo tanto, difieren en forma y en esencia de los documentos 
que-proporcionan especificaciones detalladas, prácticas recomendadas y procedimien­
tos completos de diseño o ayudas de diseño. Estos últimos son desarrollados por CQ 
mi tés de especialistas en cada una de estas materias y generalmente especifican re­
quisitos más estrictos. 
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Cualquier autoridad, considerando su deber esencial de otorgar X_ brindar a-los go­
bernados los servicios de seguridad en las edificaciones e instafaci<ines· de. concre-. 
to, establece los requisitos técnicos a ·que deberán sujetarse las construcciones -­
que se realicen en su_ jurisdicción. Por esta razón, el Gobierno del Departamento­
del Distrito Federal emite su Reglamento de Construcciones. Este Reglamento es de 
carácter muy diferente al mencionado anteriormente del AC!; obliga al constructor a 
cumplir con lo ahí espe~cificado, puede estar ba~ado en p.arte, en criterios de otro 
Reglamento y en efecto en nuestra nación, los re~lamentos, normas y especificacio­
nes son influenciados por la práctica norteamericana en la construcción. 

En todo caso, un Reolamento no puede sustituir ni el conocimiento, ni la experien­
cia, ni el criterio del lnoeniero. un Reglamento de Construcciones establece sola­
mente los requisitos mínimos necesarios para proporcionar salud y·seguridad pública. 
Para cualquier estructura, el propietario o el estructurista pueden requerir que la 
calidad de los materiales~ la construcción sea superior a los requisitos mínimos ~ 
necesarios, que establece el Reglamento para proteger al público o al elemento es­
tructural cumpla con su función eficazmente. 

Considerando las experiencias adquiridas en razón de los shmos ocurridos el 19 y -
20 de septiembre de 1985, y con la intención de reducir el nivel de riesgo para los 
habitantes del Distrito Federal, el Gobierno del Departamento del Distrito Federal, 
expidió un nuevo Reglamento de Construcciones basado en algunas modificaciones_al -
que tenía vigente antes del 6 de julio de 1987, fijando requisitos y restricciones 
para toda clase de construcciones, adjudicándose la vijilancia del cumplimiento y -
observancia de esas disposiciones técnicas. 

Dentro de estas modificaciones, creó la existencia de un concreto diferente al que 
venía especificándose en los anteriores Reglamentos; por lo tanto, reconoce la exi~ 
tencia de-dos clases de concreto que denomina con los números 1 y 2. Esto es un-­
ejemplo de cómo un Keglamento puede especificar dos clases de concreto en función -
de las diferentes características del subsuelo, de la altura e importancia de las -
edificaciones, por lo que nos da una idea de la diferencia que hay entre el Regla­
mento y las especificaciones. Las normas en el texto de un·Reglamento son referen-

. cias a la ·calidad y prueba de los materiales empleados en la construcción, dentro -
de la jurisdicción del Reglamento: 

Un Reglamento no tiene carácter legal a menos que lo adopte un· cuerpo gubernamental 
que tenga jurisdicción para reglamentar el diseño y la construcción. de edificios, -
por ejemplo, el Reglamento del ACI donde no se haya adoptado legalmente el Reglame_!l 
to, puede servir como referencia de una buena práctica, aunque no tenga carácter 1~ 
gal. 

Un buen Reglamento deberá tener como objetivo, evitar o solucionar conflictos en­
tre propietario, ingenieros supervisores, director responsable de obra, estructuri~ 
ta, laboratorio de verificación, contratista y productor de los diferentes .materia-

•• les de construcción. No puede definir la responsabilidad del contrato de cada una 
de las partes en una construcción común, pero su objetivo será planear para preve­
nir prob 1 emas. 
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FACULTAD DE INGENIERIA· 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

PRINCIPIOS GENERALES SOBRE EL CONCRETO HIDRAULICO Y SU APLICACION EN LAS 
OBRAS DE CONSTRUCCION URBANA Y PESADA 

5.- ORGANIZACIONES QUE ELABORAN NORMAS, ESPECIFICACIONES Y REGLAMENTOS EN LA INDUS­
TRIA DE LA CONSTRUCCION 

Dirección General de Normas (D.G.N): 

Elabora normas para la calidad de los productos, métodos de prueba de éstos y fun-­
cionamiento de los laboratorios que usan esos métodos de prUeba para saber si los -
productos cumplen con las normas de calidad especificados. Se auxilia de los Cense 
jos Consultivos de Normalización y de los Comités de expertos del SINALP; porque -~ 
una autoridad no puede ser perita en todo y además tiene que conocer a las partes -
involucradas en una industria para promover y obtener el consenso de todos los par­
ticipantes. 

American Concrete Institute (A.C.!.): 

Es un organismo de carlcter privado que aglutina en sus labores a profesionistas ex 
pertas en todas las actividades que se realizan alrededor de la construcción de ele 
mentes de concreto. Tiene, un gran prestigio mundial y desarrolla sus actividades~ 
técnicas en una forma·ejemplar de apertura y dedicación que significan un muy amplio 
intercambio de conocimientos, experiencia de sus agremiados en la investigación y­
desarrollo de la construcción de concreto. Esta labor la hace reuniendo a los ex-­
pertos mis reconocidos en Comités de una infinidad de aplicaciones de la construc­
ción del concreto. 

Los Comités elaboran reportes de prácticas recomendadas en procedimientos de cons-­
trucción y ael conocimiento de nuevas aplicac1ones de nuevos materiales de concreto. 
Para México, ha tenido una gran influencia por la cercanía con los Estados_Unidos, 
que es el país de origen, teniendo tres grupos regionales en la Ciudad de México, -
Guadalajara y Monterrey. Los ingenieros mexicanos, miembros de estos grupos est~n 
interesados en la información técnica contenida en las revistas y reportes de sus -
Comités. Adquieren una muy valiosa capacidad para resolver problemas mexicanos. 

Estos reportes generan especificaciones que no obligan, a menos que se acepten vo­
luntariamente por las partes interesadas. Uno de estos Comités, el 318 ha elabora­
do el Reglamento de las Construcciones que opera como se ha descrito anteriormente. 

American Society for Testing and Materials (A.S.T.M.) 

Otro organismo privado que realiza por medio de Comités similares a los del A.C.!. 
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unas nonnas que regulan la pro'ducción y prueba de los materiales y serv1c1os en los 
Estados Unidos de Norteamérica. No reportan procedimientos de cOnstrucción, solo -
procedimientos de -prueba estandarizados en base a la experiencia de: sus miembros. -
Fija ademas los requisitos que deberán cumplir los materiales y servicios en normas 
de calidad. 

La Calidad es especificada por el cumplimiento de requisitos ·necesarios para una -­
función detenninada. Detennina en los métodos de prueba el nivel de precisión de -
la misma. 

Otras: 

International Organization for Standardization (I.S.O.): 

Igual que la A.S.T.M. a nivel internacional. 

Tne International Union of Testing and Researcn Laooratories for Materials and 
Structures (RILEM): 

Igual que la A.S.T.M. a nivel Europeo, con alguna influencia en el cono sur de Latí 
noamérica. 

International Laboratory Accreditation Conference (ILAC): 

Igual que el SINALP a nivel internacional • 
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Las partes principales que intervienen en la especificación, pedido, 

producción y uso del concreto·premezclado, as! como sus responsabilidades, -

son las siguientes: 

El que especifica: (ingeniero, arquitecto u otro asesor profesio­

nal), es quien, en representación e interés de su cliente, prepara especifi 

caciones claras y realizrib1es del concreto, las cuales deberán incluirse en 

el contrato entre el cliente y el contratista. 

Las cláusulas de las éspecificaciones deben incluir los puntos si­

guientes: 

a) Características del concreto, incluyendo el criterio utilizado· 

para juzgar su cumplimiento. 

b) Producción del concreto. 

e) Personal que elabora el concreto (1) 

(1) Las'especificaciones del.concreto relacionadas con el manejo, co­

locación, compactación y curado del concreto, no forman parte del 

contrato entre el constructor y el productor. 

El canprador del concreto pranezclado (el constructor: contratis­

ta o dueño), es quien acuerda con el productor del concreto pranezclado, 

los procedimientos y métodos de prueba para juzgar el cunplimiento y los 

requisitos de producción requeridos. Estos requerimientos son las bases 

del contrato a celebrarse con el productor de concreto premezclado. 

El oroductor de concreto premezclado es una entidad con ~lia -

capacidad técnica que elabora y suministra el concreto hasta las instale_ 

ciones de la obra, de acuerdo con las especificaciones del contrato cel!!_ 

brado con el catilrador. 

P .G. 25 



• • 

.2 

suellvisi6n. Está a cargo de WJa persona (ingeni~o, arquitecto o 

responsable a::mpetente) designada por el propietario con el objeto de· lo­

grar una construcci6n satisfactoria, de ácuerdo con los planos de diseño, 

especificaciones y disposiciones especiales. 

laboratorio de verificación de calidad. Es una entidad con vasta 

capacidad toouca que ejecuta pruebas para verificar la calidad del con­

creto. Este servicio es contratado, igualrrente, por el propietario, el -

que especifica, el supervisor o el constructor. 

Laboratorio de control de calidad. Es donde se realizan las pru~ 

bas necesarias para efectuar las rrodificaciones que aseguren la calidad -

del producto. Con la Wonnaci6n oportuna de este tipo de laboratorio, -

cl productor, quien ejecuta este oontrol de calidad, vigila as! todos los 

elanentos que intervienen en el proceso productivo. 
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Material Tipo 

Ce!'lento - Portland (Bajo en ~lcalis) 
- Resistente a los sulfatos 

(Tipo ll o Tipo V) 
- Resistencia rápida 

(Tipo III) 

- Portland blanco 
- Portland de escoria de alto ho~no 
- Portland puzolánico (Puz-1) \ 

Agregados . - Ligeros 
- Pesados 

Aditivos 
(Ver -
1.4.4) 

- Escoria de alto horno 
- Tamaño máximo nominal 10 rnn. 

- Tipos especiales de concretos -
arquitectónicos (color, forma • 
textura, etc.) 

- De granulometría discontinua: 
·(arquitectónicos, impermeables) 

- Retardante (Tipo !!) 
- Acelerante (Tipo lll) 

- Retardante y reductor de agua 
(Tipo IV) 

- Acelerarrte y reductor de agua 
(Tipo V) 

- Superfluidificante (Tipo VI) 

- Superfluidificantes y retardante 
(Tipo VII) 

- Imperineabil izante 
- Inclusor de aire 
- Expansores 
- ~xpansores estabilizadores de 

volumen 
- Co 1 oran tes 
- Tipos o marcas específicas 

. CuRiplen con: 

NOM C-1 

NOM C-175 
NOM C-2 

NOM C-299 
NOM C-111 

NOM C-255 o ASTM C-494 
ó AC!-212 y otras 

Según acuerdo del com-­
prador y productor, de~ 
pués de realizar prue­
bas que demuestren que 
no alteran la resisten­
cia 
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ESPECIFICACIONES PRACTICAS MAS IMPORTANTES 
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Concreto canercial (Véase el inciso 1.4.1) 

Cemento Portland ordinario y/o 
Portland puzolánico. 

Tamaño del agregado 20 nrn y 40 nrn 

Tipo de agregado De r!o o triturado 

Trabajabilidad (Véase el inciso 1.4.3) 

Temperatura del concreto Se recanienda surninis-
- trar el concreto con el 

minino de 1 0°C, y un --
máxino de 32°C. 

Cantidades Cano minino 5 m3 • Si el 
pe:iido es menor, se hará 
un cargo extra al clien-
te. 

' 

-Tierrpo ' En el horario noD!Bl de 
trabajo. 

Acceso la obra deberá cxmtar -
con un camino y espacio 
suficiente para real!-
zar las maniobras de de.!!_ 
carga • 

•• 
_ Tiempo de descarga Un máxino de 5 minutos 

por m3. 

Frecuencia de entrega Por acuerdo 111.1tuo entre 
el productor y el CXJTpr~ 
dor. 

' 

Condiciones especiales y Por acuerdo 111.1tuo entre 
~todos de colocaci6n. el productor y el compra-

dor. P.G. 28 



-·- --- - -- ~~ 

·DATOS PARA EL PEDIDO 

l. Contratista 

2 . ldenti ficación de 1 e on trato: 

- Uirección de la obra -
- Numbt•e del contratista 

3 • Tipo de contrato 
-

4 . Autoridad especificadora --

5. recita de inicio de la obra 
(aproximadamente) 

6 . T 1 empo estimado de construcción 

7 . Consumo diario de concreto - Promedio 
(aproximadamente) - Máximo 

8. Mezclas, resisten e las, - - 1uu 1su zuu zsu¡3uu¡Jsüfl Ill ~ edad de la garantfa y gra-
dos de calidad (A o B) 

9 • Trabajabi 1 idad (re ven inti e!! ¡wp-.r¡1s El· to nominal en cm.) 

1 u. Tamallo 111h i 1110 del agregado ¡zu¡4üfl en mm. 

11. Cantidad a solicitar de --
concreto en 1113. 

• • 
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UN SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD 

1 GJIA Da COOSli1IIXlR 1 
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Cutberto Dlaz Gómez•• 

INTROOUCCIDN 

De manera simplificada, el desarrollo del concreto podr(a 
dividirse en las siguientes etapas: 

-tzuorlrene•, en Roma, a fines del siglo 2 antes de Cristo 
-el olvido de su wo, en el siglo 7 de nuestra era, después 

de la cafda del Imperio Romano. . 
-su rede=blinúmto por kn inglese., a mediados del 

siglo 18 
-14 ini'OIU:i6n del cotunto nf<JI'Udo, en Francia, a me-

diados del siglo 19 
-ele!lp/endordel cotunto rtt{onado, entre 1880 y 1910 
-unutllpll OfCUTtt, de 1910 a 1920 
-14 brúquer/4 de nrw101 caminof, entre 1920 y 1930 
-un rttnJJCimiento en kn mitodo• de cálculo, de 1930 
~hasta nuestros dlas, y 
-un reszurimi4nto del intoéJ en el concreto como marea 

rial, de 1950 a la fecha 
Con excepción da los métodos de cálculo recientes a con· 

tinuaci6n repasaremos parcial y brevemente, a base de ilus­
traciones, las etapas antes mencionadas: 
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Su cúpula, de 44 m de claro, 
es de concreto simple. Todo 
el rednto no tiene nin¡una 
ventana, la luz penetra por 
un lucemario de ¡¡ran dimne· 
tro, abierto en su parte SU· 
perior. La cúpula está alige· 
rada por medio de casetones 

3 

< 
Una bóveda, construida 
alrededor de cien ailos an· 
tes de Cristo, representa­
tiva de los colados de esa 
~poca 

El Panteón, en Roma, cons­
truído por Asripa el ailo TT 
antes de Cristo, y restaurado 
despu~s de un incendio por 
Adrián el allo 120 de nuesua 
era, ha desaf~ado el tiempo 
sin dailos, y a partir del all!) 
609 es la Iglesia de Santa 
María de los Mirtires, abierta 
al culto en esa ciudad. 

· .... ,., --

detalle d< 
utiliz¡_ 

~ . .:..;;;-:-:.:: 
,!,.~·:-_.4 ... :: 
--~~--~~-. ::. 

·-·.· 
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El uso del concreto se olvidó hasta 
que John Smeaton lo redescubri6 > 
en 1756 durante la reconstrucción 
del Faro de Edystone en la colla 
sur de Inglaterra. 

• 

7 

••. :;:¡¡¡:¡; ~ ........... 

Se necesitaron muchos siglos pan superar 
el claro de esta cúpula. l.a de la Bas1lica -
de Santa Sofía tiene 31 m, la de San Pedro 
en Roma 40 m, y la del Festival de Breslau,­
construída en 1912 en Alemania, 65 m. 
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~- _-> '.f.;ffG En 1817 Yicat propuso 

~~,~~:Jf~~~ g~:=J"~~-
' ¡iJ r!'"~~~ d~~tente para 
' ·.·,.·: lo fabricación del cemento 

. :;t~:U t~f:"~ ~:O~~or~~~~ 
.· quien lo Uamó Portland 

':.; porque el color del concre-
-· to que obtenía se parecía 

a lo piedra natural del lu­
gar de ese nombre, al sur 
de lnglatem. 

9 

Sus hijos Iames y William > 
Aspdin lo sucedieron en su 

· fábrica. Parece que no exis­
ten retratos del padre . 

• 

20 

• 

El prorotlpo del cemento moderno fue producido 
en 1845 por Isaac I ohnson, quien por primera voz 
utlliz6 una temperatura suficientemente elevado pa. 
ra formar clinlrer de la arcilla y lo piedra caliza uti­
lizadas como materiaS primu 

·-.· •. .. -~ .· .. 

Deode 1845 IAmbot comenzó a construir 
en el sur de Francia, objetos en que com­
binaba el concreto y e acero, naciendo 
así el concreto reforzado 

P.G. 3¡i 

-t 



En 1855 presentó 
a la Exposición 
Universal de París 
un bote de remos 
que aun se con· 
serva en el M u seo 

. de Trabajos Pú-
blicos de esa cíu-

13 

• 

• 

14 

Hasta 1861, Franc¡ois Coignet expresa por 
primera vez el papel que corresponde al 
concreto y al acero como partes del n'uevo 
material en el libro que publicó eso ai!o 

RovhrtalMCYC, Vol. XI, No. 85, noviambrHIIclornbro 1973 

/ 

A Jo10ph Monior 
corresponde 
el mftilo do haber 
sido 'el primero 
en .WSO cuenta 
ele la importancia 
lndustrial del con­
creto reforzado 

37 21 
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En 1886, Mathias Koenen, Director 
Técnico de la empresa Wayss, publicó 
el primer método empírico de cálculo 
de piezas de concreto reforzado suje­
tas a flexión 

Con sus ideas, en 187S se constru­
yó el primer puente de concrete 
refonado del mundo, cerca de · 
Chazelet, en Francia, con un claro 
de 16.S m. Sin embugo, en Fran­
cia no avanzó el concreto y fue ne-· 
cesarlo que las patentes de Monier 
fueran adquiridas por la casa Wayss. 
de Berlín, para que se impulsara 
su desarrollo 

El primer método racional d, 
dimensionamiento elástico d~ 
secciones sujetas a flexión 
fue publicado en 1884 por 
Edmond Coignet y de Te­
deseo. 
En 1904 este último publicó 
un tratado muy completo so­
bre ·concreto reforzado, deo 
mú de 600 páginas 

t.;:~~F-::" r ·· :<.~~ ... 

P.G. 38 
Revinll IMCYC, Vol. XI, No. 65, noviombtMidombro 1873 

...... 
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Pero fue gracias a Hennebique que el 
concreto pudo difundirse a todo el mun· 
do y alcanzar una etapa de gran esplen­
dor 

Fue el primero en unir monolfticamente 
losas, trabes y columnas. Patentó su sistema 
y nombró concesionarios en nwnerosos 
países del mundo 

,..ovina IMCYC, Vol. XI, No. 65, noviombr...Siclombro 1973 

En M~xico, en 1901 se estableció la prime­
ra empresa constructora de concreto refor· 
zado, formada por el contralmirante Angel 
Ortiz Monasterio, representante de la casa 
Hcnnebique, el coronel Fernando González 

P .G. 39 

23 
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y el ingeniero Miguel Re­
bolledo, gracias a cuyo en· 
tusiasrno y conocimientos 
el nuevo material encontró 
rápida aceptación en nues­
tro país. 

.~Cif.~I.'IA GE~"ERAL EN' LA RBPUBLIC.\ ~IEXIC'.\S.\ 
W~l'!Tit!;CCJO!US E:l üETUS .!oKliiiAOO 

~ SJI'I'UA. .!ü1111U1QUJ. PJ.T&tTUO 1lt ·~.x;:o . .._ 

"" m • • - um • ~"' l9!t 
'p¡f~ ~;/ ·:$, t_'f~ L-r</ ./~<?.ru/ ••. (..¿,.§.,:.._, 

¿ __ ..._."' .,du.J,; 1 b..lúj'-'·"'l..id. 7"',¡{, _.#. 

1- s-.4- - ... w ;'- .íaLk .¿.. ¿., ,4,_¿., "''· ¡;;___. 
M _,.,/,., ..l..a w'f!(.f..;_~ ,b.•k .:T-t~/ 

i 

26 

En el folleto Cincuentenario del concreto armado 
en Máico, publicado por ellng. Rebolledo en 1952, 
se menciona que la primera obra de ese material 
construida en nuestro país, fue el s6tano de un 
pequeno edificio situado en la esquina de Anes y · 
París 

'·. 

En esa época el "betón annado", 
como se llamaba entonces, estaba 
patentado. 

P.G. 40 



Como parte de las obras 
de provisión de aguas po­
tables para la ciudad de 
México, sobre las que pu. 
blicó en 1914 una memo­
ria de extraordinario inte­
rés 

\ 

Con figUras como el Ing. Ma· 
nuel Marroquín y Rivera, los> 
primeros ailos de este siglo 
fueron muy brillantes para 
el concreto en México. 

El sistema de refuerzo utilizado en 
las uabes era prácticamente igual 
al utilizado en la actualidad 

/ 

El primer edificio de concreto refonado 
de la ciudad de M~xico fue construido 
en 1903, como una ampliación hacia la 
caBe de Colón de la Secretaría ele ReJa. 
ciones Exteriom. Fue demolido a fmes 
de 1964, para dar paso a la ampliación 
del Paseo ele la Refonna. La estructura 
de concreto estaba en perfectas condi­
ciones, clespu~s de más de 60 ailos .ele 
uso continuo 

P.G. 41 25 
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Sus 384 columnas, de SO cm de dWneuo, tienen longitudes 
entre 6.33 m y 8.13 m 

26 
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El lng. Marroquín ini­
ció el 3 de abri' 
1907 la construcci; 

· los tanques de re0 
ción situados en lo que 
es ahora el Nuevo Bo .. 
,que de Chapultepec, 
aun utilizados actual­
mente por la ciudad en 
perfecto estado 

El diámetro de la parte superior de cada tanque es 
de 104.50 m 

P.G. 42 
Cuando el lns. Marroquín las c:onsuuy6 no existían m~todo• 
de cilculo probados para c:olwnnas de esas dimensiones y 
tuvo que efectuar sus propias pfll!Obas de columnas zunchadas 



- ---------------

Las primeras realizaciones de Freyssinet fue­
rOn postes para transmisión de energía eléc· 
trica cOnstruidos a principios de 1933 

37• 

Aunque se hicieron in· 
tentos desde 1876, el 
desarrollo del concreto 
presforzado se debe 
fundamentalmente 
al francés Freyssinet, 
quien hasta ru muerte 
en 1962, realizó gran­
des obras y difundió 
sus ideas a todo el 
mundo. 

En esa época se escribieron también los pri· 
meros textos sobre la materia. El alumno 
Modesto C. RoUand y el profesor, ingenie· 
ro y arquitecto Manuel Torres Torija, am· 
bes de la Escuela Nacional de Ingenieros, 
publicaron' artículos seriados en la Revista 
de lngenier(a, fundada por los alumnos de 
esa institución, cuyo primer número apare· 
ció en septiembre de 1908 

Antes de aplicar la carga axial, el lng. Marroquín sometió el zuncho a 
diferentes tensiones. Es casi seguro que fue el primer ingeniero en el 
mundo en construir y probar columnas presforzadas; es decir, someti­
das a esfuerzos previos a los de servicio 

P.G. 43 27 
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Su autor fue el Prof. Walther 
Bauersfeld 

Entre 1913 y 19l4 se constru· 
y6 lo que se cree fue uno de 
los primeros cascarones: la cú­
pula del planetario de Jena, de 
40 m de claro y 6 cm de espe· 
sor, con una relación claro-espe­
sor de más de 600, superior a la 
del cascarón de un huevo 

1 

fue necesario que surgiera el italia­
no Pier Luigi Nervi, para que a las 
ventajas de la prefabricación, de 
reducir o eliminar la obra falsa, 
disminuir el tiempo de ejecución 
de las ob'ras y hacer posible la 
producción en masa de partes igua .. 
les, se uniera la poSibilidad de crear 
una gran riqueza de formas, y de­
licados refinamientos en las super­
ficies. 

41 

Aunque la prefabricaci6n en concreto armado se inició casi 
junto con el mismo material; por ejemplo, en 1896 HeMebi· 
que fabricaba en serie casetas de seilales para los ferrocarri· 
les franceses 

P .G. 44 
Revista IMCYC, Vol. XI, No. 65, noviombrl>diciombro 1973 



En \939. construyó un ' 
hangar, destruido duran­
te la guerra, de 100 x 40 
m, con algunas partes CO· 

• ladas en el lugar pero la 
mayoría prefabricadas con 
m6todos muy sencillos y 
despu6s unidas . con jun­
tas coladas en el lugar. 
Con unidades prefabrica­
das que llama de ferroco­
mento, 

Revista IMCYC, Vol. XI, No, 65, noviambre-diciambro 1973 

46 

P.G. 45 29 
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.. 
• Utilizando la misma t6cnica, que no requiere sino sencillas 

habilidades manuales, son muy populares ahora los yates 
de ferrocemen to 

30 
P.G. 46 

.. ; : 

usando los principios de 
Lambot y Monier, Ner­
vi ha logrado obras ex­
traordinarias, como es­
ta cubiena construida 
en 1952 



Entre otras obras, en 1972 se tenninó un estacionamiento 
_________ para.IO,OOO coches en el Aeropuerto lnternacionai·O'Hare~) · 

de Chicago, en el que se utilizaron m:is de 90,000 mJ" de 
concreto. Las juntas de construcción se redujeron a un 
mínimo. _ 

CONCRETE VOLUME CHANGES 
Cl-oEioiCCA~P®vs PQ"Tl.f.NO 

53 

54 
Hasta r .. .;y recientemente, 
en· 1963, se hicieron las 
primeras aplicaciones· de 
cementos con una expan­
sión inicial suficiente para 
compensar al cabo de un 
año, aproximadamente, la 
contracción. En Estados 
Unidos existen ya varias 
marcas comerciales. 

-e .3'!'.,...- e ..so-- -c.go.-.., _,_r. ......... -l,e;.:: ..... - -:=-.:---

51 
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€.4 .. ,~"':!1 • ."'!al T.::~ al • A. :::-se 
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uno de ellos construido en la ciudad de Mlxico recien­
temente 

--., ~--, .r--, ~-- .. 
t - - -.· f 7 ·,. , r ; -T. , ... i-- ':' ; 

., 4 :013 .. 
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El concreto es un material 
poroso con agua libre en su 
interior, que al evaporarse 
hace ·que se contraiga y que 
sus dimensiones disminuyan. 
El origen de este fenómeno 
esti en la pasta de cemento. 
Una barra de pasta de ce­
mento expuesta al aire seco, 
pierde cerca del 30 % del 
a¡ua original de mezclado y 
su lonJitud disminuye en 1.6 
mm por metro, al cabo de 
1,000 dlu. Sellando la barra, 
sin que pierda a¡ua, tambi6n 
se contrae, aunque menos. 
SI el concreto encuentra re­
sistencia a su contracd6n, ya 
sea en los apoyos, por fric­
ción, o en el refuerzo, puede 
a¡rieta"" y en su proyecto 
debe tomarse en cuenta este 
fenómeno. Por lo anterior, 
desde 1891 se ha tratado de 
fabricar cementos sin con­
tracción 

P.G. 47 
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También en 1972 se termina­
ron las pistas de taxeo del 
Aeropuerto Love Field, de 
Dallas, de más de 3 Km de 
longitud. La separación de 
las juntas transversales varía 
entre 23 y 38 m 

'-. 

En los últimos años se ha venido trabajando en los concretos polimerizados. 
(De un modo simple podría decirse que un pollmero es una sustancia, gene· 
ralmente. sintética, formada de mol~culas resultado de la unión de moléculas 
más pequeftas de un monómero). Conviene dar tres defmiciones: 
-un concreto de polímeros, es aqu~l hecho de agregados mezclados con un 
mon6mero, que se polimeriza despu.!s de colado ese concreto 
-un concreto de cemento y pollmero, es aquél hecho de agregados, cemento, 
agua y un mon6mero, que se mezclan juntos, y se polimeriza después de cola­
do el concreto 
-un concreto polimerizado, es aquél que resulta de impregnar un concreto : 
precolado normal con un monómero que se polimeriza denuo del concreto 

En esta f11ura puede Verse un concr~ 
to de polfmeros, es decir hecho de 
agregados y un monómero 

32 P .G. 48 



Algunas de las ventajas que se obtienen con la polimerización 
· ~~·-son~-un-gran-aumehto en-laRSistericia a compreSi6il, de 350 · 

kg/cm2 en un concreto normal, a cerca de 1,400 kg/cm2 La 
reSistencia a tensión, de unos 30 kgfcm2 aumenta a más de 
100 kg/cm2 _ -
Su durabilidad aumenta grandemente, si se mide por una 
reducción en la absorción de más del S % en un concreto 
normal a mucho menos del 1/2 o/o 

Un pos i b 1 e 
proceso de po· 
·umerización, 
entre varios, es 
el descrito en 
la figura 

l. 

J. 

•• 

Esta pieza es de concreto 
1/meri:zDdo po . 

En cambio aquí se aplica un concreto de 
cemento y polfmero, que se polimerizani 
desp~s de colado •. 

---r--'". 
--·~~ta;::;::::aa ___ ... .,.._,s_ .. @ .. _-.- -~·-'·i;¿ei .. ,....Jt lii'Jt

1

• 
-· -~.~.-~--".~~·:-., --, 
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aumenta enonnemente 

P.G. 49 33 



• 

Lo m1smo que la resist~ncia 
a los sulfatos 

64 

En algunas regiones del país prontO h.abrá, o ya 
hay,· escasez de agregados naturales. Los mostrados 
en la f~gura, de arcillas expandidas, saldrán al mor· 
cado en la ciudad de M~xico, cerca de marzo de 1974. 
Lograr agregados artificial~s de poco peso es im· 
penante, además, por razones económicas: al redu· 
cirse el peso propio, disminuye el acero de refuerzo 
o presfuerzo necesario y el volumen de concreto; 
las cimentaciones reciben cargas más pequeñas; las 
fuerzas de inercia producidas por los sismos tam· 
bién se reducen~ las piezas prefabricadas son más 
ligeras .. 

'-.· 

- -· .~. 

... 
66 Las pruebas que se han realizado con 

los agregados antes mostrados han 
sido muy satisfactorias 

A la izquierda un esp~címen 
de concreto normal sujeto a 
590 ciclos de hielo-deshielo 
y > la derecha uno de con· 
creta pol.irnerizado sujeto a 

120 ciclos 

P.G. SO 
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·Las t1bras cortas de refuerzo 
pueden ser de acero, de di· 
versas longitudes y diámetros 

• 

... _ .... 
. . ---
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... .. .~ .. ·· .. ·':·· 
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· ... .· 
Existen ya revolvedoras especiales pa· 
ra este tipo de concreto 

'"·.: .. ·¡ 

·""'' ·¡ 70 ·_._.: ~l:~--j~~ 

Muchas piezas precoladas se refuerzan 
con acero únicamente para soportar es­
fuerzos durante su transporte y coloca­
ción. Durante su vida útil ese acero es 
inútil. Sólo por razones de recubrimien­
to y protección a la corrosión del acero, 
se hacen innecesariamente gruesas, cos­
tosas y pesadas. Lu fibras cortas de re­
fuerzo (de acción semejante al asbesto) 
mezcladas al concreto, como las utiliza­
das en la pieza de la izquierda, evitan 
ese problema. La de la derecha es de J 
concreto normal 

69 

En Houston y Chicago se comienzan a· 
utilizar experimentabnente como agre· 
gados los residuos de la incineración de 
basura, resolvil!ndose al mismo tiempo 
el problema de su eliminación y apro­
vechándose además como fuente de ener­
gía. En la parte superior se ve el residuo 
tal como . sale de los incineradores, que 
puede usarse así, y abajo ya procesado • 

Los agregados ligeros artificiales han hecho posible construir barcazas presforzadas, 
fáciles de remolcar, que, entre ·otros usos, en algunos países comienzan a utilizarse 
para explotar agregados e!' el fondo del mar · 

P.G. 51 
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Se usan también de vi· 
drio resistente a los ál­
calis, con las que se 
reforzó la viga de la fi. 
gura y también pueden 
ser de nylon 

72 

Las fibras cortas pueden ser 
también de polipropileno, 
como en la figura 

76 

.... · 
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Aunque utilizado en Esta­
dos Unidos desde hace más 
de 40 años, el suelo ce­
mento se ha utilizado po­
co en M~x.ico. No es sino 
un concreto hecho con 
tierra en lugar de agregados 

es mejor, no es necesario 
equipo especialiudo en su 

"aplic:aci:6n en caminos 

74 

De la f¡gura puede deducirse que el suelo 
cemento puede aplicarse wnbi6n a la con .. 
trucci6n de adobes mejorados para muros 
de viviendas económicas 
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AGUA PARA CONCRETO 

A.G. 1 

El agua se utiliza para mezclado o para curado del concreto, generalmente se emplea 
tal como se encuen~ra en la naturaleza ya que casi todas las aguas naturales y las 
aguas tratadas son adecuadas como agua de mezclado para concreto, siempre y cuando 
no tengan un olor o sabor muy acentuados. Cuando los fines lo justifiquen, se com­
pensan algunas deficiencias mediante el empleo de aditivos o cementos adecuados y -
en contadas ocasiones se tratan, para modificar su composición qu!mica, a fin de lo 
grar su utilización óptima. Es por ésto que se le da poca atención al agua que se­
utiliza en el concreto, en contraste con la frecuente verificación del cemento y_--
agregados que integran las mezclas de ~oncreto. · 

Agua de mezclado: 

Algunas especificaciones indican que un agua es adecuada para la elaboración de~­
concreto si es limpia y libre de materiales deletereos; sin embargo, otras especifi 
caciones seftalan que si el agua no se obtiene de una fuente qu~ ha si~o aprobada, ~ 
la resistencia del concreto o del mortero elaborado con el agua en cuestión, debe -
ser comparada con la resistencia obtenida con concretos o morteros elaborados con 
agua que ya ha sido aprobada. 

Por ejemplo: El Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los E.U.A. indican que el agua 
para elaboración de concreto debe tener un pH comprendido entre 6.0 y 8.0 y debe es 
tar libre de materia orgánica. Estas especificaciones también establecen que la r~ 
sistencia de los morteros elaborados con un agua cuya aceptación esta en duda, debe 
ser por lo menos del 90% de la resistencia del mortero elaborado con agua destilada, 
tanto a 7 como a 28 días. 

Sin embargo, hay dos interrogantes con respecto al agua de mezclado y son: lqué ti­
po de impurezas afectan al concreto? y lqué grado de contaminación es permisible?. 

A) Cómo afectan las impurezas del agua de mezclado: 

1. Las investigaciones realizadas en muchas partes, indican que el tiempo de -­
fraguado del cemento portland en las mezclas elaboradas con agua que contie­
ne impurezas, es el mismo que.el de mezclas elaboradas con agua limpia, con 
algunas cuantas excepciones. Y en la mayoría de los casos, las aguas que -­

.Producen largo tiempo de fraguado también reportan relativa baja resistencia 
a la compresión, por lo cual podemos generalizar.que aguas que en las prue­
bas comparativas de tiempo de fraguado no acusaran resultados satisfactorios, 
no son adecuadas para emplearse como agua de mezclado en el concreto. 
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A.G •• 2 

2. Cuando la cantidad de sustancias perjudiciales presentes..en el agua es peque 
ña, los resultados obtenidos en las pruebas de resistencia, son buenos. -

3. Ni el olor ni el sabor son buenos indicadores de la calidad del ~gua de-mez­
clado. Muchas aguas que tienen mala apariencia han dado buenos resultados­
en las pruebas de resistencia. 

4. Cuando la calidad del agua se determina por medio de pruebas comparativas, -
si el agua en estudio alcanza solamente el 85%, su comparación con el agua -
pura, debe ser considerada como inadecuada para la elaboración de concreto. 
Estas aguas generalmente son: aguas ácidas, aguas alcalinas procedentes de -
tuberías, aguas carbonatadas procedentes de plantas galvanizadoras, aguas-­
que contienen más de 3.0% de cloruro de sodio ó 3.5% de sulfatos y sobre to­
do aguas que contengan azúcar o similares. 

La concentración de sólidos en estas aguas fue de más de 6000 p.p.m. excepto 
para las aguas ·carbonatadas que fue de 2140 p.p.m. También muchas aguas se 
defi_nieron como satisfactorias con una relación de resistencias mayor a 85%, 
como por ejemplo: aguas con menos de .1% de S04, aguas de mar (excepto para -
concreto reforzado), aguas alcalinas con menos de 0.15%, de sulfato de sgdio 
o cloruro:de sodio, aguas procedentes de cerveceras, fábricas de pinturaf o 
jabones. 

Muchas especificaciones excluirían-a muchas de estas aguas contaminadas, so­
bre todo aquellas que señalan que el agua debe ser potable. Sin embargo, no 
debe generalizarse~que las aguas de los tipos mencionados son inocuas para • 
el concreto. Lo importante es primero definir qué tipo de impurezas están -
presentes· en:el agua y q~é cantidades son las peligrosas. Los ingleses ya -
hicieron notar lo peligroso que es utilizar aguas con ácidos húmicos u otros 
ácidos orgánicos y aguas ácidas cuyo efecto no es muy evidente rápidamente -
mientras que sales deletéreas tienen gran efecto en las resistencias a tem­
pranas y largas edades. A continuación se presentan los límites de impure­
zas que sugiere el U.S. Bureau of Reclamation y la NOM C-122 Mexicana: 

!ABLE 2-Tulerablr C'o,.crtrtratimu ufimpun'tirJ in mizinR ~·att,., 

lmpurity 

1. Sodium and pot.assium carbonates and bicar~ 
banales · 

2. Sodium chloride 
J. Sodium sullole 
4. Calcium and magncsium bicarbonatcs 
S. Calcium chloridc 

6. lron ults 
7. Sodium iochue, phosphatc arsenatc and borate 
8. Sodiurn sullide , 
9. llydrochloric ::111d sulfuric ac::ids 

10. Sodium hydroxide 

1 L Soll and suspended parliclos 

Maxlrnum Tolcrance Conccnu;uion 

1 000 ppm 
20 000 ppm 
10 OUO p p m 
4()() ppm or bicarboniiiC ion 
2 ~. by "ciaht of cemcnt in plain 
concrete 
40 ()()() ppm 
500 pprn 
••·en 100 ppm warranu lcsling 
10 ()()() ppm 
0.5~0 by "·cisht of ccmcnt is set not 
anecled 
2 ()()() ppm 
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E 1 azúcar es probab 1 emente e 1 contaminante orgánico que SE! ha ganado más ma­
la reputación como retardante y reductor de la resist~ncia •. La cantidad de 
azúcares que pueden causar algunos de estos efectos, depende de varios facto 
res, tales como la composición química del cemento, el contenido de cemento~ 
condiciones ambientales, etc. 

8) Agua de mar 'utilizada.co~o agua de mezclado en el concreto: 

De acuerdo a las investigaciones realizadas en varias partes del mundo, cuando -
se tiene una concentración de· sales del 3.5% como máximo en el agua de mar, no -
se ·produce una reducci6n significativa en la resistencia del concreto, sin embar 
go, esta cantidad de sales. puede acelerar la corrosión del acero de refuerzo. -

En estas pruebas se mostró que la resistencia a 7, 28 y 90 días se redujo en un 
6 a 8%, no se observaron eflorescencias, y en algunas de estas pruebas la resis­
tencia a edades tempranas fue mayor en e 1 conc'reto e 1 aborado con agua de mar que 
en el concreto elaborado con agua limpia, aún .cuando después de 28 días fue me­
nor. En general podemos resumir que es correcto utilizar el agua de mar para la 
elaboración del concreto, aún cuando se puede incrementar el riesgo de corrosión 
del acero de refuerzo, por lo que·generalmente no se especifica para concretQ re 
forzado. Para concreto presforzado definitivamente no debe emplearse el agua de 
mar para su elaboración. 

Agua de curado: 

El objeto del agua de curado es mantener al concreto saturado para que se logre la 
casi total hidratación del cemento que influye de manera muy importante en la resis 
tencia adquirida por el concreto, como se muestra en la Figura 1, ya que estudios~ 
recientes han demostrado que solamente la mitad del agua presente en el concreto se 
puede utilizar para las combinaciones químicas, aún cuando la cantidad total de 
agua presente en el concreto sea menor que la que se requiere para la combinación. 

En el agua de curado debemos hacernos dos importantes preguntas: 

1. ¿Hay la posibilidad de que el agua contenga ciertas impurezas que manchen el 
concreto? y 

2. ¿Existen en el agua sustancias agresivas que sean capaces de atacar al concreto 
causando su deterioración? 

En general es muy improbable que el agua utilizada para curado pueda atacar al con­
creto si el agua es del tipo adecuado para utilizarse en el mezclado, sin embargo, 
en algunas .ocasiones ocurre que se mancha o decolora la superficie del concreto prQ· 
vacada por el agua de curado, pero ésto no es objetable. La causa más frecuente -­
del manchado es la concentración de fierro o materia organica en el agua; sin emba.!: 
go, muchas veces aún una baja concentración de estas materias pueden causar e~ man­
chado cuando el concreto está sujeto a un humedecimiento prolongado en este t1po de 
aguas. 
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De los reportes de pruebas realizados, 0.08 p.p.m. de fierro solamente produjeron­
una ligera decoloración y en otros casos 0.06 p.p.m. dieron un Hgero color óxido, 
en cambio, en otras pruebas 0.04 ·p. p.m. mancharon el concreto de color café obscuro. 

Con respecto a las impurezas org~nicas en el agua, es muy difícil determinar median 
te an~lisis químico, si no que imposible, si el agua que se utilizará para el cura:­
do ·del concreto producirá un manchado del concreto por contener un determinado con­
tenido de impurezas org5nicas y las pruebas que existen, en general son métodos que 
evalQan el dano por observación vis~al. 
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PRBPAClO 

En la clabore.c!Ou do la presente norma parúclpa.ron loa Bmprcoo.s e I.uaU· 
' tuclooca slguleuwa: 

• . L..h'flNOAM.BRlCI\NA DB CONC1Ui'10, S.A. 

FES.TER DB MBXlCO, S,A, 

lXJilO ROCK, S.A. 

(Lh, OO. S. A.) . 

ASOCIACION NACJON.AL DE LtillOM 10R10S lNDBEBNDIBNTES AL -
SEl~ VICIO DB L..h CDNSTRUCCION (ANALISBC) 

DEPAHTAMENTO DEL DlSTI\1"10 FEDERAL 
(L..hOCHth'lOIUO DE MATERIALES) (D. D. P.) 

lNSTnUTO MEXICANO DEL CBMENlO Y DEL CDNCRB10 (IMCYC) 

UNIYEI\SIDAD .1\UlONOMA METHOlOLITANh DE AZC.ALOTZALCO 
(U A M), 

lNSTI'lUTO MEXlChl'D DEL .1-'1111\0LEO (U> U? 

SECRllTARL\ DB ASBN'fAMlEN'lOS IIUMAI'lJS Y ODRAS IUDLICAS 
(SMIOI') 

CAI\IARA NACIONAL DE LA lNDUSTllL\ DB Tll.t\NSFORMACION 
(DEPARTAMENTO DB NORMAS Y CDNTllOL DB CALIDAD 
(CANACJ.NTM) 

COMITE OONSUL'flYO NACIONAL DB NORMALlL\ClON DB LA lNDJS· 
TRIA DB l..A OONSTRUCC10N (C,C.N.N.l,C,) . 

1 

·1 . 

1 '1 
• 1 

1 1 
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1 

1 
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AGUA PARA CONCRETO, 
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BUILDING. INDUSTR Y - WATER FOR. CONCRETE 

o 1NT1\0IXJCCION 

La uecealdod de conocer loa padmetros Ideales que deben cwnpJlr las 
aguas· naturales o contaminadas, dlfercntes de loa potables ¡x¡ra emplearse 

·en la elaboraci6n y curado del concreto hidr6ullco ha hecho que se elabore 
esta Norma OUclal Mexicana de Agua para Concreto, 

l ODJETlYO Y CAMlU DE APLICACION 

Esta Norma Oficial MeJticana establece los rcqulsltoe para las aguas natura­
lea o contruuinadaa, dlfcreutes de loa potables que .se pretendru1eempleor -
eu la claborac!On o curado del concreto hldrAullco. 

Tmubi~u da a conocer la '!CclC>n agresiva de los dl!crentes tipos de agua -
que se eawneran en el Inciso .c. 

2 HC:F EHENClAS 

Esta norma se complementa con las vigentes de loa siguientes Normas Ofl­
clllles Mc.xlcru1as. 

NOM-C-1 

NOM-C-2 

NOM-C-88 

NOM-C-175 

NOM-C-255 

NOMO-C-277 

NOM·C-283 

Cemento Ibrtland 

eemeuto furllnnd I\lzoiana 

· DctenulnaclOu de Impurezas Orgá:nlt¡¡.s;.;¡m·.:el Agregado 
Fino. 

Calidad para Cemento lbrtlruu~ de Esc.orla de Alto -
Horno, 

industria de la Construccl6n,- Aditivos Quúnlcos que 
Reducen la CanUdad de Agua y¡o Modifican el Tiempo 
de F.Dguado del Concreto. 

Agua para Concreto,- Muestreo 

Agua para concreto.- AnA.lisla 

3 lJEF INlClONES 

Para mejor entendimiento de esta norma se establecen loa detlnlciones si­
guientes: 

3. 1 Aguas ~as. (Uuvla, deshielo de glaciares, granizo o aleve de al-
gWlos manantiales y pozos). 

. 
1 

1 

1 

' .. 
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-- IJ.njo uu fuoto de vlstll prActico-, aou -aquellna cuyo grado hldrotlmétrioo ea 
Lnierlor a 6 y cuyo pll ea apradma.dD.niente 7, En genero.l aoo aguas que o 
00 tlenen aubstanciaa dloueltas o las tienen en cantidad mútbna y ea lo par-. 1 
tlcul.ar aquell.as en l.na que el 1011 calcio se encuentro en cantidades [nUmos,· f · 
Eatu ogwia geoero.lrnente provienen de J!J lluvia, del deshielo de glBClares, 1 
1úcve o grnnl.:w o de mnnnntlo.leo y pozoo, de terrenoo moutanoaoe cuyas -
rocas son resistentes al poder disolvente del ogua, tales como las porüri- .l 
tic u, bn sll.l t!cllS , gr nnl t1cas, e te, 

3.2 AguM llcldas nnturalcJJ, 

Sal oquellas que contienen una c:2ntldnd notn.l>lc de gno cnrbOnlco Ubre, agr~ 
alvo, l'lcldo nltrlco o lkldoo húmlcoo y cuyo pll es Inferior o 6. Botas, en 
general sun do lluvia que .dlouclven en dlt:llt.ldo de carbono (C:02) u O.ddoa - · · 
nltrlc011 del aire o que provienen de turberos o po.ncanoo que par descampo- · 
aiciOn de lo uu1terla vesetul sou ricas en Acldoa húmlcoa, 

3.3 Ar,WI.t fuertemente aallnas. 

Soo nquel.l.oa que llenen alta cónccntraclOn de una o varias aoJes: llenen Bit" 
origen en el o.lto pod:ll' dlsol.vcote de las aguas beldas y de Los ¡:w-aa, al -
lUCavesu dl!erentes terreooe, 

3. 3.1 Aguas ale olliula. 

Son aquellas qoo hnn disuelto salea o.lcallnas de Acldog dtllJlles y que tienen 
anles de potoslo, lltlo. u otros metales monovnlentea del ti¡o alco.llno. E.otos 
oguaa provienen genernlmcute de los terrenos granltlcos o partlrltlcos en -
loo quo lAo aguas puras, y las lu:ldaa descomponen los !cldespaatoa n1col1-
noo como la .i\.lblta y lo Ortoso que tienen slllcntos dobles de nlwulnlo y de 
W1 rueta.l alcalloo. 

3. 3.2 Aguas ouUot•daa (Seleultooos). 

i 
i. 

. 
• • 

Soa las que contienen grnn cant!darl de sullotoa nlcnllnos de litio sodio, ro-
taaio, cnlclo o magnesia. Algll1Ul9 de ellaD tienen su origen en el ntD.c¡ue -
de terreooa dolou¡ltlcos y ¡o coa yeso por las ngullB ~a:: u las de idas, 

3.3.3 Aguas cloruradaa, 

Son 1.as que contienen en mayar pro(X)rcUm cloruros de elemeutoa nlca.llrios 
y alca.llnoterreos, t~e Ol'lglnau por la acci6n tUsolvente de los a~as p.ll'AS 
o las beldas quo a.trovlcaon yiiCimlentos de So.l Gema o ant.rguoa lechos -
lll&rWoo, 

3. 3. 4 Aguas magll(!slnnas. 

Sol1 aquellu que COütlencn cantidades opreclablea de snles solubles, de ma_a 
nealo, ta.lea como, cloruroa, sulfatos y prloclpalmente blcarbonotoo. 

Est.na aguas pcovleneu de tcrrenoo dolomltlcog que por BCClOn del gas car• 
bóolco ·disuelto en el agua loa hAcen solubles por la tranaformeciOu de. los 

; 1 
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co.rbonatoa en blcarbonatoa: ~toa últimos cuando reacc1onDJl coo el aulla-
lO de cnlclo formDJl el au!Iato de magnesio.· -'e · 

3. 3. 5 Ag IU18 de IIIIU'. 

Eatas ~leuen una gran cautWad de saleo disueltas (apraxlrnadmnente 35 000 
p. p.m. o mluJ), en la cU.Il.l predominan el cloruro de. socllo, el cloruro de 
mo!;ucalo, el eul..(ruo do magnesl.o y el aul!ato do calcl.o; su origen se re­
moma al pedodo tcrclo.rl.o, 

3• 4 hgWlB reclcladaa. 

Se conol.derllll como tnlea loa que se UBDll para el lavado de Wlldades revol­
vcdarDJJ de concreto y qoo dca¡J.Jéa da un proceso Incompleto de scd1mcntll­
clbn se cmpleDJl en la Lnbrk:IICI.Cln del concreto hldrl'lulJco. Eotaa par lo ge­
neral Llenen en aWJ¡JeJWI.On alto r~ocentllje de !l.ooe del cemento y de loa -
agreglldo8 salea solubles del cemenlo, de aditivos C'l8ndo se emplean !atoa, 

3, 5 hg\UUI Lodu.Dtrlaleo 

Entns aguas provienen de loo deshechos de lns 1oduatrl.aa y dependiendo de 
su origen p..aeden ser l'lcldas, bA.alcaJJ o aolloRf!, Laa mb pcrJud1cl.olca pa­
ro el concreto son aquellas que contienen sulfatos, sulfuros, solea DlllOnla­
cas, nzúcares, Acldo auUiirlco, clorlúdrlco, nuorlúdrk:o, wtrlco, 4cldo -
lActlco, acético, !Orml.co \1 otros 4cl.dos orgO.nl.cos y ll.lcalla c!uaticoe, 

3.6 Aguas uegraa 

Frovleueu de los desagües de las ¡xlblaclonea, Su com¡xlel.c!Oo ea muy cozn­
pleja y varia en tuncloOu de la dlatllncla de su ¡l.Ulto de origen. 

3, 7 Cementos partl.oud ricos en calcio. 

Se coJwlderDll como tales loa cementoe ¡xlrtiru1d 1, ll y lll con contenido de 
cnl libre en el Umlte tolerable y ricos eu alllca10 trlcll.lclco, 

( 3. 8 Cemento Sblíorealstente 

Se consideran como tales a los cementos partlllnd p.u:ollnlco, partiDJld de 
Escoria de Alto Horno, los ¡xlrtland ti¡:oe V y loa tlpos 11 y lV, siempre 
y cuando tengan bajo contenido de cal Ubre y alwnlnato trlclletco. 

-' hCClON AGRESiVA DB LAS AGUAS 

La ogrealvldad de las aguas para la elaboraclO!l y cw-ado del concreto es­
tA en LunclOa de la ouaencla de comp.JCStoe en ellas O de la presencia de 
subslDJlcl.aa qu[mlcaa perjudlclalea disueltas O en aWipenalOn en coneeotra­
cloaes que aobrepBSon dcterm1nadoe Umlt:ea, 
A caDtlnuaclCln se describe la forma en que o.ctaan. 

"-1 Aguas p.uaa 
Sao agresivas por su occlOa disolvente e lúdroll:tonte sobre loa comp.¡cstos-
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c1lc1coe del cooc:reto. 

4.2 hguu 6cldas naturalca 
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Su ecclOn sa debe a lal1 ¡~rueocia da gas cnrbOnlco Ubre (OJ 2 ) y ¡o A.ci· 
&J. hllmlcoe que aiduelven rA¡ídamente loa com¡usatoa del cemento, de loa 
agreg~ cellzna y del concreto. 

4. 3 · hguu fucrtemellttl ulinu 

cuando eatu aguu conUenen fuerte conccntroclOn do clertaa sales, !stlliJ 
proptcian qua otru muy agrealvu se vuelvWl mla solubles antes de la utu 
nclOn, Como lgWUI do mezclado, a u· acclOn sobro le ca.l ca w que lnte· -
rrwnpe las rcACCionea de !ragulldo del ciiJnento y cu1111do se emplean poro -. 
curado, pueden ejercer w1a acclOn disolvente sobre los componentes clllcl· 
coe Lle.l, concreto. · 

4. 3, 1 hguas alcalinas. 

Eltas producen la hldrOUala alcalina de· ciertos compuestoa del cemento -
por loe callones alcalinos y pueden ser nocivas para toda "una gama de 'CC· 

m en toe diferentes al 'alwnluooo, loa cualco sufren un ataque corrosivo con 
aguas de esta naturaleza ya que los cationes alcalinos tienen una acclOn 

· sobre los AJ.l,wnlnlliiOS- clllclcoa llldratados y sobre loa lenes de calcio. 

-6, 3, 2 hguaa aul!atadas (Selcnltoaaa), 

Eltaa aguas ¡AO'ldea considerarse las máa agresivas, en lo porUcular para · 
lo. cementos rlcoa en cal total y alwnlnato trlcllclco y en lo general para 
aquelloo concretos O morteros fabricados con cementos de reacclOn bflslca 
tales como loa portlsnd. En general estas oguaa propician la formaciOn de 
una aal doble fuertemente hidratada, conocida como Sal de Caodiot, que .ea 
w1 aul!o alwnimuo trlcllclco bajo una forma pulverulenta y expansiva. 

-6, 3, 3 Aguas cloruradaa 

Eataa aguas en general deben considerarse agrealvaa puesto que la aolubl· 
lldad de la cal y el yeso en ellas es mayor que en las aguas purllB, y en 
particular eate eLecto so Incrementa en las aguas fuertemente cloruradas, 
que coa la presencia de loa cloruros alcallnoa favorecen la solubilidad de 
vnrloa salea agresivas. Ibr otra parte en determlnadllB concentraclonea • 
puede ejercer una ACCiOn disolvente sobre los componentes del cemento y 
del coucreto, y au agresividad ea atin mayar en el caso del co~~:reto arma­
do. 

"·J. 4 l¡guaa maguealanaa 

La.a agull8 magnealanaa que contienen sulfato de magnesio, 100 de laa mis 
agreslvll8 por la gran 1olubUldad de !ate y su tendencia a fijar le cal for­
mando llldrCixldo de magnesio y yeso lnaoluble •. 
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Cuando se encuentra disuelto en 1!1 aguo de mczclndo en fuertes doels, BU uc· 
ciCin sobre la col ea 1n que lnt\lnumpc el fraguado y esto occ.lbn es muyor en 
el caao de loa cen¡eutoo portland con alto contenido dé o.lwnliÍato trlcQ.lclco. 

... 3, 5 Agua de mar 

La accl~1 de las ogulliJ de mar es 111uy complejn, se parece al de las aguas se· 
leolt0811B outuralca y aunque su comeuldo de sulflltoo es superior al de ~stos • 
últlmoe BU proceso oo ataque ea lento y meno.~ agresivo debido a la acumul11· 
cloo ¡¡uperllclo.l de calcita, formado por la rcuccloo de w cal del cemento coa 
el blcarbouato de calcio que contiene el agua de mar. 

fur otra parte el sulfato de calcio no estA en el estado de soturaciOo debido a • 
la prllseuclo de otros sulfatos toles como el de mognealo, que forma un depbsl· · 
to 'de magnesio Insoluble en loo poros del concreto, también coutrlbuye a dls· 
mlnulr su agre¡¡lvldod, la acciCiu lnhlbldora, no desprcclable, de loo cloruroo -
sobre el ataque de los sulfatos, Sin embargo, el empleo del agua de mar en loe 
concretos simples produce eUoresceucloa, En el concreto reforzado o pre!or· 
zauo ownento el peligro de la corroslOu del acero por lo que 110 debe usarse pa· 
ra estos Linea, · · 

4, 4 Aguas rcclcladaa 

Estas aguas puecle11 ser agresivas sl coutle11en sulfatos, cloruros y Alc:o.lls en 
coucentracttxaes considerables (ver 3, 3. 1., 3, 3. 2,, y 3. 3. 3,) RJr otra parte • 
si tiene gran cantidad de sll.Udoe en suapcoolbn, y llatoo no oc toman en consl· 
deracloo, el concreto puede acusar loe dcícctos propios dd exceao de Unoe, 

4. 5 Asuas lndustrlalea 

Las aguas realdual.es de los lnstalacloues lndustrloles, generalmente son per· 
judlclales para el concreto ya que contienen lonea sulfato (SO 4•), Acldoe orgA· 
nlcos e lnorgAnlcoe que atacan a todos los tipos de cemento, de ~toa loe Í11fla 
¡·ealstentea son loo que prActlcamente no contienen clll Ubre o no tienen poslbl· 
lldad de llbera1·La, toles como: los aluminosos, loo puzolAnlcoo y loe de eaco• 
r la de alto horno con bajo contenido de cllultcr. 

4. 6 AgUils uegru 

Dada la complejidad de la coua¡)oslclOu de las aguas negraa no ea recomenda· 
ble el uso de ellas, ya que sus efectos son lmprevlalbles y solo podrlaa ser • 
utilizadas aquellas que previamente han aldo tratadas adecuadamente y que • 
cootengan substancias perjudiciales p11ra el concreto dentro de los llmltes que 
se capeclncau ea esta o0111na, · 
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Valores caracter'stlcos y limites m1x1mos tolerables de sales e lm¡:ureza.s 
LL'llites en p. p. m. 

Impurezas Ce::nentoJ ricos 
en c'alclo 

SOlidos en Susp:nsl6ct 

En aguas naturales (Limos y Are!_ 
llas) 
En aguas recicladas (Finos de Ce­
mento y Agregadoa) 

::Ioruros como CL ( a ) 

Para concreto con acero de preea­
fuerzo y piezas de puentes 
Para otros concretos reforzados en 

.ambiente húmedo o en contacto con -
metales como el alurnl.olo, fierro gal­
vanizado y .otros s~llares 

Sulfato como SO 4 ,. (a ) 

Magnesio como Mg++ (a) 

Carbonatos como CO 3 = 

'2000 

50000. 

400 ( e ) 

700 (e) 

3000 
100 

600 

Di6xldo de Carbonot:> disuelto, como co2 5 
AlcalJs totales como Na + 300 . 
Total de impurezas en soluc!On 3500 

·Grasas o Aceitell O 

·Materia orginlca {oxígeno conswnlllo en 
medio Acldo) · 150 ( b ) 
Valor del pH J'... menccde 6 . 

Cementos Sulfato­
resistentes 

...... 

2000 

600 ( e ) 

1000 (e ) 

3500 
150 

600 

3 
450 
4000 

o 
'• 

· · 150 ( b ) r 
No menar de 6 s-

NOM-C..:l22-1982 
6¡9 

Notas de la tabla l. 

-- .. -·. -· 

a.) ·Las aguu que excedan loa Umi­
tes enllstados para cloruros, sulfatos 
y magnesio, p:xirAn emplearse si se 
demuestra que la concentrac10a calcu­
lada de estos compuesto& en el agua 
total de la mezcla. !.ocluyendo el 
agua de absorc10n de loa agregados -
u otros orígenes, no excede dichos -
l!mltes. . - '¡ 

b.) El agu.ll se ¡:uede usar siem¡)re y 
cuando las arenaa que se empleen en 
el concreto acusen Wl contenido ~ -
materia org~.rlica cuya colorac!Oit 1sea 
inferior a 2 de acuerdo con el méto-
do de la NOM-C-88. i 

c.) Cuando se use cloruro. de calcio 
(CaC12) como aditivo aceleraote, la 
cantidad de !ate deberá tomarse ea -
cuenta para no exceder el lún.lte de -
cloruros de· esta tabla. · 

' . 

. 
~ 

N. 
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Nüi\I·C-122·1 98.2 
1¡9 

A .G •• 13 

Laa aguas a lna qua ae refiere esta Norma que tJo pretenden usar rara lo elabo­
r~~elCira y curado del concreto hldrllullco, excluyendo de ell4s el aguo de mar, -
deben cwnpllr loa requisitos que opo.reccn en lo robla l. 

Hl agua de mar cull!ldo seu lmprcsludlble su c111pleo, oe debe usar Qnlcamente 
po.ra la· LobrlCD.Clbn y curado de conc.retoo oln liCero de rcfuerz.o. 

1!1 agua cuyo nnnltala muestre que excede alguno o algunos de loa Hmltes de la 
t.sbla 1, se p.¡edc utlllzar al se demuestra que en concretos de coracter(otlcas • 
semejantes elaborados con esta agua bon IICU.Iilado w1 comporto.mlcnto aatls!acto-

. rlo a través del tiempo en condlclouea almllilrea de expoolclOn. 

'Nota,- Q.lando se aospeclie que la lnterP.CClbn do los componentes de loa logre· 
dientes del concreto, ( agua, cemento, ·agrcgadoo, odltlvos), p.~ede produc1r res·~ 
suJtadoo advenoo, ae dellcn hacer loo catudloa y pruebaS que se estimen nece· 
alll"loca con la debida antlclpacloo. 

6 MUES'mEO · 

.. 

La tomo de muestro para verlflclll" al el agua en cue.~~tlbn, cwnple coo lea re· .1 

qutaltos de esta norma, eatlll"A de acuerdo coa la NOM·C-277 (vwe 2). 1 

7 ME'lüi.JOS DE PHUEDA 

La dctermlnncllin de las lm¡JurczruJ de 1119 a¡,:uas a '1Ue se refiere esto norma • 
se debe hacer de acuerdo con los ml:todos que se describen ea la NOM·C-283, 
(vwe 2) o por cualquier ot.ro m~todo de prueba con el que oe obtengan resulta· 
doa con clmwmo grado·dc couílobllldad. 

8 IJlDLlOGHI\FlA 

• 

" 

Arnerlclln Soclety for Teatl.ug and MaLcrlals 1980 Annual Lloolc of. 

Sto.mlara 1\lrt. 14 C-94 Spec. Cor rendy mlxed concrete. 

hu l'icd ~ Mur 
Hoben L ' Hermlte 

Soclote de Pro[XIgande et de DWWJ1oo 
. Des Technlque du Datlmenl •. 

Blczoc. ())11c.rete Carroslon 1967 

Urltlsh Standard iaatltule 
Bs 3148:80 . 
Water for maklng concrete 
(Lncludlng notes on the suJto.blllty ot the water). 

. 
• 



/ 

• 

-

NOM-\.:·122-1982 
8/ 1) 

JJureau of Reclrunotlon, oiiicrc-tc Mnnual1979. -
u. s. De¡x>rtrunent o! the luterlor. 

A.G •• 14 

----- ----'~ 
' 

• Coocrote and Ccuatructlonol Bnglncerlng. 

-

Water for Mlltlna Concrete, 1947 Loodon 

Coocrete Tedu1ology 
D. F, Orchard 

· Con troc tor "S Record Ltd. 
Frl1; • ,; In o. o. by P. J, IU.raooa 
lllnlted of Loudoo 1958. 

Corpe o! lioglneera US himy llnnd Ooolt for Concrete 
and Ccment. 1\equerlmenta for Water for Use In Mlltlng or CUrlng 
Concrete Cl\D-C-400. 

Czerning w. _Lo qulmlc_a del Cemento. Bdicloo en Espallal. 1962. 

Durlez, M. y Arrambldeu, Nouvecuxtrlllte des MnterlllU _de la 
Con.ntiuctlon Vol, 11 

Gle&ebe, P. B, ·and G. A. Farldnaon etfecta of vorlors alllta In the 
mlJtlng on the compresslve strcugth of mortar, llOletL1 NO. 2730, • 
Unlverslly of Texas Eugl.nueerl.ng Reaearcb Series 1927, 

llormlgon y aditiva.. 
Texas, Uarcelooa. 

• Kelnlo¡¡el, A. lnUuencea on Concrete New Vorlt Frederllt Ungar 
· fubllalng Co. 

Lea y Deach, ll1e Cbemlstry of Cement• • and Concrete 1937. 

L 'llermlte.- _ Agum ¡xua Concreto, 1979. 

Llebs, \Y, Le Cbnnce of Strength of Concrete by Uslug Sem Wnter 
for Mlltlug ami moklng Addltlon Too Concrete, Blluteclullk, 1949 

Me Coy, W,J, Spcclnl Technlcnl l'\ibllcotlon 169 B •. Chopter -43· 
MIJClng nnd Curlog Water for Concrete, nilladclfla Fa. (e) 1979 

Normaa de la lndustrla Alemana 
DU~ 4030 y roL 11357 • 1962, 

furtland Ccment Assoclatloo Deslgn Aud Control of Concrete Mixtures 
Cnpltulo 3 Mlxlug W11tcr for Concrete pag. 19 Ooceava BdlclCio 1968, 
E.U.A. 
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A .D. .1 

Las nonnas definen un aditivo como "un material diferente del agua, de los agrega-~ 
dos y (!el cemento hidráulico que se emplea como componente del concreto o mortero y 
que se agrega a la mezcla inmediatamente antes o durante el mezclado". 

Los aditivos pueden emplearse para modificar las propiedades del concreto, haciéndo 
1 o más adecuado para detenni nado trabajo o por economía. 

Los aditivos de acuerdo con el American .Concrete Institute sé clasifican en cinco -
grandes grupos: 

a) Acelerantes 
b} Inclusores de aire 
e) Reductores de agua y reguladores de fraguado 
d) Minerales finamente divididos 
e) Diversos 

a) Los aditivos que aceleran el endurecimiento de las mezclas de concreto pueden -­
ser: 

1.- Sales inorgánicas solubles. 
2.- Compuestos orgánicos solubles. 
3.- Diversos materiales sólidos o insolubles en el agua de mezclado. 

Estos materiales generalmente actuan acelerando la reacc1ón del silicato tric~l­
cico y algunas veces también actuan sobre la hidratación del aluminato tricálci­
co como son los aditivos de fraguado instantáneo. Su acción es muy compleja y -
con frecuencia dificil de explicar, ya que actuan quimicamente modificand~ las -
solubilidades de los constituyentes del cemento. Para cementos distintos a los 
portland, el comportamiento en general de todos los aditivos es distinto y se de 
ben realizar pruebas previas a su empleo. 
' ' 

Debe tenerse cuidado en su dosificación; ya que muchas de estas sustancias como 
es el caso de la trietanolamina, pueden actuar como acelerantes pero también co­
mo retardantes del fraguado. 

1.- Las sales ·inorg~nicas solubles que se utilizan pueden ser: cloruros, bro­
muros, fluoruros, carbonatos, nitratos, tiosulfatos, silicatos, alumina­
tos o hidróxidos alcalinos. 

De éstos, el cloruro de calcio es el acelerante que más se utiliza, ya-­
que es la sal más efectiva cuando se le compara en base al peso, siendo -
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además, relativamente economica. El porcentaje que más se utiliza es del 
2% en peso con respecto a 1 cerne nto y esta sa 1, tambi éh incrementa 1 a -
fluencia del concreto y la contracción por secado. El.cloruro de calcio 
reduce la resistencia del concreto al ataque de los sulfatos y acelera la 
reacción entre los álcalis del cemento y los agregados reactivos: 

b) Agentes inclusores de aire. 

El descubrimiento relativamente reciente de los aditivos inclusores de aire y su 
u ti 1 ización, ha sido sin duda, uno de los· mayores progresos en la tecnología de 
los concretos, puesto que mejoran a la vez, las propiedades de los concretos- -
frescos y las de los concretos endurecidos. Se ha podido a·firmar que el aire -
ocluido era el quinto constituyente del concreto. Cuando se usan como reducto-­
res de agua, una parte importante del aire desaparece antes de que el concreto­
frag[ie mientras que en el caso de ser agente inclusor de aire,.el aire ocluido 
se mantiene casi íntegramente en el concreto endurecido. 

El concreto endurecido sin aditivos, contiene huecos cuyo origen es variado y 
son de diferente tamaño y forma: 

- puede ser aire arrastrado durante el mezclado o 
- aire procedente de la evaporación del· agua del concreto 

Estos huecos adoptan formas más o menos regulares que van desde conductos capila 
res muy finos hasta cavidades de varios milímetros. Son muy perjudiciales y dis 
minuyen la resistencia del concreto. Por el contrario, el aire ocluido por los­
aditivos ti ene otras pro pi edades, son burbujas de forma redondeada con diámetro 
entre 10 y 1000 micras, tienen una curva qranulométrica continua similar a la de 
los cementos y de los finos de las arenas de morteros y concretos. 

Desemoeiian el papel de un fluido 
al concreto y por experiencia se 
aire al concreto, es equivalente 

que reemplaza parte del agua para darle fluidez 
tiene que si se agrega un ''x'' porcentaje de - -
a "i<" porciento de agua. También de un inerte, 

-2-
pues las burbujas reemplazan a los finos de la arena con la ventaja de tener una 
forma más adecuada, ser elástica y poder deslizarse sin rozamiento. 

Los anterior explica por qué la mejoría de la reología del concreto fresco, so-­
bre todo en la obra, cuando los agregados son angulosos, las burbujas actuan co­
mo lubricante; se aumenta la cohesión y el sangrado disminuye. En el concreto -
endurecido,el aire incluido cambia la estructura del material y cortan la red de 
conductos capilares. Por lo tanto; mejora mucho la .resistencia a las heladas y 
al ataque de sales y aguas agresivas. 

Los materiales disponibles comercialmente son: sales de resinas de madera, deter 
gentes sintéticos, sales de lignina sulfonada, sales de ácidos del petróleo, sa:-· 
les de materiales proteínicos, aéidos grasos y resinosos y sus sales y sales or­
gánicas de carbohidratos sulfonados, siendo el más popular la "resina de vinsol". 
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. Estos agentes inclusores actuan en dosis muy d~bi)es (0.05 ~ 0.5 por mil con re. 
pecto al peso del cemento) pero en el comercio se vendenya dilufdos bajo la for 
ma de un líquido color ocre obscuro o incoloro y m~s raramente en forma de polvo 
color pardo o castaño claro. 

e) Aditivos reductores de _agua y regulares de fraguado. 
Son aditivos que permiten una reducción de la proporción de agua para igual tra­
bajabilidad o un au~ento en la.trabajabilidad para igual proporción de agua. 

Generalmente el efecto del empleo de estos aditivos· es un incremento en la resis 
tencia a la compresión y alguna reducción en la penneabilidad del concreto. Las 
sustancias que son estos aditivos, productos org§nicos de mol~cula muy compleja, 
tambi~n pueden modificar las propiedades de fraguado del concreto o de lechadas 
y producir un efecto retardante; p~eden combinarse con aditivos acelerantes para 
no tener efectos retardantes, o bi~n, ser adem~s acelerantes. 

·Modo de actuar: tienen una pa,·te hidrófoba de cadena larga de carbonos que puede 
contener un nGcleo benc~nico y una parte hidrófila que generalmente es .ionizable, 
formada por grupos del tipo carboxilato.o del tipo sulfonato. Las mol~cul~s de 
los productos org§nicos son absorbidas y quedan orientadas en las superficies de 
los granos, de lo que resulta una especie de lubricación de los granos en forma 
de "pelo de cepillo"; los granos de cemento quedan defloculados e individualiza­
dos, esta dispersión' facilita aún más su mojado y el esfuerzo cortante que se ne 
cesita para ponerlos en movimiento al mezclar y durante la colocación de las mez 
clas de concreto, se disminuye grandemente. 

p¡·oductos b§sicos: los materiales que. generalmente esUn ·disponibles en el comer 
cio, son agrupados en cinco familias· químicas: 

- Jabones de resina o de abietato alcalino, sódico o potlsico. 
- Lignosulfonato sódico o c~lcico. 
- Sulfonato de alkilarilo. 
- Acidos carboxílicos hidroxilados, sus sales, modificaciones y derivados. 
- Otros materiales como son: sales de zinc, boratos, fosfatos, cloruros, aminas 

y sus derivados, carbohidratos, poliasclridos y ácidos del azúcar, ester de po 
liglicol y ciertos compuestos polim~ricos como los derivados de la melamina.-

Se presentan ya sea en polvo o en forma líquida diluidos, ya que se necesitan do 
sis d~biles. 

Principales efectos: 

!<educción del agua.- Variable del 5 al 15%, dependiendo de la dosificación del 
·aditivo en el cemento, el tipo de agregados y la presencia de otros adttivos. 

Resistencia.- Puede tenerse un aumento en la resistencia a la compresión pero a 
la flexión este incremento no es tan significativo. 
Si se tiene un efecto retardante con el aditivo, las resistenc1as tempranas (3 -
días) pueden disminuirse, a menos que se utilicen en dosis muy elevadas, pero ~-
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las resistencias tardías (28 ó más días) pueden incrementarse hasta en un 25% -­
contrariamente, si se tiene efecto acelerante, las resisten-das tempranas se in­
crementan. 

1 

Tiem o de fra uado.- También se modifican, teniéndose un retardo de 1 a 3 horas 
cuando se utilizan entre 18 y 30°C) pero como se mencionó anteriormente, .pueden 

incluirse productos acelerantes que nulifican este efecto. No tienen influencia 
en el fraguado falso del cemento, por lo que no se recomienda para controlar es­
ta deficiencia. 

1 

Inclusión de aire.- Todos los reductores de agua incrementan la capacidad de in­
cluir aire· en el concreto y en el caso de los lignosulfonatos si no se modifica 
su fórmula, incluyen aire en diversos grados, generalmente del 2 al 6%. Estos­
lignosulfonatos disminuyen· el sangrado del concreto y la segregación y los car­
boxílicos aumentan el sangrado. 

Pérdida de reveni1niento.-· En general la velocidad de pérdida de revenimiento no 
se modifica con estos aditivos y algunas veces se incrementa. 

Durabilidad.- Al utilizar aditivos reductores de agua, se logra un peque~o incre 
mento en la durabilidad, ya sea por el efecto del aire incluido que se logril-opor 
la reducción en la relación agua/cemento y la reducción en la permeabilidad. 

Estos aditivos reductores de agua, comunes o de alto rango, pueden comportarse de 
manera diferente con distintos cementos y enciertas combinaciones puede haber-
incompatibilidad o producirse efectos indeseables, como un efecto dé retardo, -- -· 
excesivo, o bién, un endurecimiento prematuro, dependiendo de la dosificación,de 
la familia química a que pertenece el aditivo y desde l~ego, de la composición­
química del mismo cemento.· Este problema de incompatibilidad actualmente se es-
tá estudiando profusamente. 

Los reductores de agua no .deben ser utilizados con concretos que contengan exceso 
de agua y en general, son más eficaces con cementos que contengan poco aluminato 
tricálcico y pocos álcalis. 

Aditivos retardantes: 

Desde comienzos de la fabricación de cemento, se conoce la acción del yeso para 
retardar el fraguado y la acción retardadora del azúcar se conoce desde princi-­
pios del siglo, pero los retardantes modernos y su comercialización empezó des­
pués de 1945 en varios países del mundo. 

El efecto de retardo se puede explicar como "la formación de películas protecto.­
ras en torno a los granos de cemento" que retrasan algún tiempo su hidratación. _ 

Al igual que los acelerantes, los retardantes actuan sobre el silicato cálci~o·o 
el aluminato cálcico del cemento, entorpeciendo la disolución de la cal o colma­
tando la superficie de los granos de cemento mediante una película poco permea­
ble de iones cálcicos, o bién, retardando la disolución del aluminato tricálcico. 
Como ya se dijo anteriormente, un producto puede actuar como retardador o como -

• 
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acelerador, segQn las dosis del producto: dosis elevadas de aditivos aceleran el 
fraguado, dosis extremadamente débiles lo retrasan. Las resistenciás finales se 
aumentan con los retardantes y se ven disminuidas con los acelerantes. 

Productos base: lignosulfonatos, ácidos y sales de ácidos hidrocarboxílicos,. hi­
dratos de carbono de fónnula· general en (H20)m, los azúcares y sus compuestos, -
los ácidos fosfóricos, fluorhídrico, húmico, la glicerina, los óxidos de zinc y 
plomo, el borax, las sales de magne~io, etc. 

Los aditivos retardantes frecuentemente tienen la propiedad de fluidificar el -­
concreto y el sangrado se modifica muy poco. 

Hay 'que tener cuidado con 1 as sobredos i fi caCi ones, ya que después de un determi­
nado porcentaje, los tiempos de fraguado aumentan considerablemente. Por ejem-­
plo, en un estudio, la sobredosificación de 4 veces la dosis recomendada para un 
retardo de tres horas provocó un retardo de hasta 150 horas. 

Es otros. estudios, se observó la influencia de: 

El origen o procedencia de los cementos. Según su composición se observaro~n -­
grandes diferencias. 

- De la relación agua/cemento. Los concretos con una relación a/c pequeña, tie­
nen tiempos de fraguado más cortos a pesar de usar dosis más altas de retardan 
te, añadida por m3 de concreto. Tambi§n se observó que ciertos retardantes po 
dían ser eficaces para ~ombatir al falso fragu~do. -· 

- De la forma de agregar el retardante durante el mezclado. También tiene gran 
importancia, si .. el cemento se mezcla previamente durante algunos minutos con -
agua sola y después de ag1·egar el retardante, el retardo en el fraguado es mu­
cho mayor que si el retardante se agrega al agua desde el comienzo del mezcla­
do y este retardo es relativamente mayor cuando el contenido de C3A era más -­
elevado. 

Resumiendo las precauciones y condiciones a emplear: 

1.- Es preferible que el aditivo se utilice en forma liquida y su dosificación -
varie entre 0.1 y 1% con relación al peso del cemento. 

2.- La acción del aditivo varía mucho con: 

La naturaleza del cemento y su dosificación. 
La dosis del aditivo. 
La relación a/c. 

Por lo cual siempre es indispensable efectuar ensayos pre·liminares en la 
obra con varias dosificaciones.· 

. 3.- Un buen retardador disminuye las resistencias en las primeras horas, m~s no 
debe modificarlos cuando ya haya transcurrido más de 3 días (a igualdad de -
plasticidad). 
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4.- Muchos retardantes tienen una acción fluidificante y de i~clusión de aire 
(Vgr. ~cidos orgánicos y lignofulfonatos), por lo que hay que vigilar su do­
sificación con inclusores de aire para que no se produzcan decrementos.impor 
tantes en la resistencia del concreto (menos de 5% de aire ocluido). -

d) Aditivos minerales finamente divididos: 

Estos aditivos princi~almente se refieren a las puzolanas, cenizas volantes, las 
cales hidráulicas, escoria granulada de alto horno, polvo fino de piedra caliza, 
etc. Al usarlos se pretende mejorar la trabajabilidad, fluidez, bombeabilidad -
del concreto y también para desarrollar resistencia adecuada sustituyendo una-­
porción del cemento; en estas aplicaciones· las caracterfsticas qufmicas del adi­
tivo pueden ser de importancia secundar;~. 

Estos materiales además de ser considerados como aditivos para concreto, son adi 
cienes comunes al cemento portland y cuya mezcla constituye los cementos portland 
compuestos o mezclados. 

El empleo de un aditi~o mineral finamente dividido puede reducir el sangrado, la 
• segregación e incrementar la resistencia del concreto, aportando los finos e~ el 

agregado, cuarido hay esta deficiencia, 

Si la forma de las partfculas no es adecuada o favorable, que es el caso d'e los 
vidrios volcánicos triturados, puede requerirse un aumento en el contenido de -­
agua de mezclado para un determinado revenimiento y por lo tanto, contribuir a -
la segregación y sangrado excesivo del concreto fresco, asf como a la contrac­
ción por secado del concreto endurecido. 

Estos aditivos puiolánicos generalmente incrementan la resistencia de ataque qu' 
mico, ya sea sul.fatos,aguas ácidas, etc. También ya se ha demostrado que pueden 
servir para reducir o eliminar la reacción álcali-agregado; sin embargo, el uso 
de una proporción demasiado pequeña de puzolana puede, de hecho, incrementar los 
efectos perjudiciales de esta particular reacción. 

También estos aditivos actuan mejorando la impermeabilidad de los concretos, aún 
cuando es de justicia reconocer que la mayor parte de los trabajos sobre permea­
bilidad del concreto se han realizado con puzolanas o cenizas volantes. Davis -
concluyó que en concreto masivo el uso de puzolanas adecuadas en una proporción 
regular o elevada propo.rciona una impermeabilidad que no se obtiene por otros m~ 
dios. Parte de esta mejora se puede atribuir a que en el concreto se reduce la 
segregación y el sangrado, asf como la cantidad de agua para una determinada tr~ 
bajabilidad. 

e) En esta clasificación de aditivos, podemos mencionar como otro tfpo de aditivos, 
. •• los aditivos generadores de gas, aditivo para relleno, expansores, que mejoran la 

eches i én v adher·enci a, 1 os co 1 orantes, impermeabi 1 i zantes integra les, i nsect i ci das, 
fungicid~s, inhibidores de co~rosión, etc. 



• 

FACUL TAO DE INGENIERIA U.N"A-M. 
DIVISIO.N DE EDUCACION CONTINUA 

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

V CURSO INTERNACIONAL DE CONSTRUCCION 

M.O D U L 0: II 

CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO 

A D I T I V O S 

ING. MARIO TENA BERNAL 

. ... 

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



• 

,,,_,, n ~~ . t :tt '-.• J Cl ~:.:> ~:>; .. 11--:· !:::e:: F;: F L. LJ ~l 1::• :L Z (::) l'-1 TE~ S E: l'l 
1:':'.: .___ r:~: en., H:::: .-~ ~-:::· -.- c1 .• 

* 

* 

Aumento notable dela. tr~bajabilidad sin 
aumentar el contenido de agua. 

Se puede elevc>.r 
con tenido de 
trabajabilidad. 

la resistencia .con el mismo 
c.emer,to sin redliCir la 

Hacen posible recuperar 
el rever•imiento sin 
(retemplado). 

dur·ante c:ierto 
adiciÓn de 

tiempo 
agua 

f · S e pueden 1 o g r a r_ m e j o r i as nota b 1 es en 1 a 

* 

resistencia, el mÓdulo elástico, la 
durabilidad y la apariencia superficial. 

F,¡~cilita 

minimiza 
y reduce 

el tranporte y colocacion 
o elimina la compactacion 
el periodo de curado. 

en 
por 

la obra, 
vibrado 

t Per"'iten reducir- la m<'no de obra, di.smiliuir.' el 
período de uso de la cimbra, acele'rar el ritmo 
de construcci6n y acortar los tiempos de 
ejecucidn para poner en servicio la obra • 
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1 Donda sa requiera una gran trabalabilidad. 

Para concreto con dificultades 
(areas con congestionamiento 
dificil acceso). 

par• a su vibrado 
de acero o de 

Cuando se requiere colocar 
concreto sin necesidad de 
vibraciÓn. 

rapidamente 
consolidarlo 

el 
por 

* CLtando es necesario mejorar la trabajabilidad 
p•ra facilitar el bombeo. 

* En la colocacion de concreto usando tubo tremie 
( ~ubo embudo) o trompa de elefante. • 

P01ra facilitar 
d«l concreto 
·calidad. 

la colocacidn y acabado uniforme. 
sin sacrificar homogeneidad y 

11 Donde se requieran concretos con•bajo contenido 
de agua. 

' Para estructuras densamente armadas en donde se 
requiera alta resistencia. 

• Par-a el descimbrado rapido de piezas 
prefabricadas de c~ncreto simple a 
preesfo·rzado con buen acabado superficial. 

* Para hacer concretos de alta resistencia fÍsica , . 
y mecan~ca a cortas y largas edades. 

* Para obtener un modLtlo elastico elevado a 
cortas edades . 

1 
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VENTAJAS DE LOS CONCRETOS MODIFICADOS CON LATEX (LMC.PCC) . ... . 

EN EL ESTADO FRESCO. 

Para cualquier rango de trabajabilidad requier~.l menos ·agua que los concre-

tos convencionales. 

Con determinado contenido de cemento y una cierta trabajabilidad se usan re-

laciones a/c más bajas. 

Se puede aumentar la trabajabilidad sin sacrificio de resitencia. 

Se tiene incrementos significativos de la cohesividad y la pasticfdad que fa 

cilitan el acabildo con mejoras en la textur¡¡ superficial. 

EN EL ESTADO ENDURECIDO.: 

Requieren tnerios tiempo de curado y alcanzan niveles de resitencia elevados -

a cortas edades. 

En las resistencias a compresión, tensión a la abrasión y .al impacto se tie­

nen incrementos· significativos. 

Tienen una gran adhesividad y se adhieren a concretos colados con anteriori­

dad, es excelente para reparación y resanes de superficies. 

Su tendencia ul agrietamiento es mfnima, lo que impide que las uniones con 

las superficies resanadas aparezcan grietas. 

Son poco permeables con moderada repelencia superficial y de buena durabili-

1 i dad . 
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Fiber 
Diameler, 
10-6 inch 

Some lypical liber properties 

Density, pounds Young's modulus of 
per cubic foot elaslicity, psi 

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

Tensile strength, 
psi 

Asbestos: 
(a) Chrysotile 
(b) Crocidollte 

Carbon: ·· 
(a) Type 1 
(b) lype 11 

Polypropylcne 
Nylon (fype 242) 
Kevlar: 
(a) PRD 49 
(b) PRD 29 

Sisal 
Glass 

Steel 

Fiber 

A~hcstos: 

(a) Chrysotilc 
(b) Crocidolite 

Carbon: 
(a) Type 1 
(b) Type 11 

Polypropylene 
Nylon (fype 242) 
Kevlar: 
(a) PRD 49 
(b) PRD 29 

Sisal 
~lass 

Slnel 

0.8-800 
OA· 800 

120 
350 

800.8000 
Over 160 

About 400 
480 

400.2000 
350.600 

200. 20,000 

Diameter, 
micrometers 

0.02. 20 
0.1. 20 

• 3 
9 

20.200 

Over 4 

Aboul 10 
12 

10-50 
9- 15 
5. 500 

159 
210 

119 
119 
56 

71.2 . 

90.5 
89.9 
94 

About 160 

490 

' 
-~- .. : 

... · ... 

"• -. ~ : 

23,8oo.ooo -,~e::.·._.'::· ; 45o.ooo 
.28,40o,ooo ::-. >~: .:. :· s1o,ooo:-. · : __ · .... .. -.. -~ ·- ---~: .. ;::-~-r~- ·-::·:.-. " .. ~ -\ _ .. :<- ... 
ss.ooo.ooo · : · 26o;ooo 
33,000,000 380,000 

700,000 
600,000 

19,300,000 
10,000,000 

About 11,000,000 

29,000,000 

70,000 
'130,000 

420,000 
420,000 
120,000 

300.000 - 600.000 
150,000 . 450,000 

Density, Young's modulus of 
1000 kilograms per elasticity, Tensile strength. 

cut>ic meter rnegapascals megapascals 
" 

2.55 164,000 ·::3100 
3.37 196,000 3500 

. _:-- ·, 

1.90' 380.000 "1800 
1.90 230,000 2600. 
0.9. 5000 500 

1.14 4000 .900 

1.45' 133,000 2900 
1.44 69,000 2900 
1.5 BOO 

About 2.6 \bout BO.OOO 2000.4000 

7.11 .200,000 1000. 3000 

Elongation at 
break, percent 

About 0.5 
About 1 

About 20 
About 15 

2.6 
4.0 

About 3 
2. 3.5 

3-4 

Elongation at 
break, percent 

2-3 
2-3 

Aboút 0.5 
About i 

About 20 
About 15 

2.6 
4.0. 

About 3 
2. 3.5 

3-4 

1 

1 
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-~ RECOMENDACIONES PARA LA FABRICACION DE CONCRETO CON COLORACION--~- --

'·.· 

l. CARACTERISTICAS. 

1.1. Agregados pétreos·.- Deberán ser sanos, sin contaminaciones, 
exentos de sales solubles y materia orgánica, del mismo 
origen y compatibles con la coloración que se pretenda obte 
ner. 

1.2. Cemento.- Deberá ser de la misma marca, tipo y de ser posi 
ble del mismo lote de fabricación. 

l. 3. Coloran·te.- Deberán ser óxidos metálicos, exentos. de. frac­
ciones orgánicas, de la misma marca, tipo y lote de fabri­
cación. 

1.4. Agua.- Deberá ser de preferencia potable con un PH neutro, 
exenta de turbidez, materia orgánica y sales solubles en 
exceso. 

1.5. Aditivos.-;De ser necesario deberán utilizarse agentes mej2 
radores de la trabaj abilidad que minimicen o eliminen el -
sangrado. . .. 

2. CARACTERISTICAS DE LA DOSIFICACION. 

El concreto d0herá ser plástico, poco fluido (rev. de 5 a 
7 cm) , con ur. S ~.{, de colorante como máximo respecto al pe­
so del cemento, y siempre en la misma cantidad. 

3. RECOMENDACIONES PARA LA FABRICACION DEL CONCRETO. 

3.1. Operación previa.- El cemento y el colorante deberán mez-­
clarse .en seco, manteniendo las proporciones predetermina­
das, hasta lograr su uniformidad. 

3.2. 

3. 3. 

DGlsificación.- En todas las bachas,· deberán dosificarse los 
componentes manteniendo sin variaciones las proporciones de 
proyecto. 

Tiempo de mezcla.- El concreto deberá mezclarse el tiempo -
necesario para lograr una apariencia uniforme y deberá ser 
el mismo para todas las bachas . 

.S 

--~ 
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2. 

4. REQUISITOS OUE DEBEN SATISFACER LAS SUPERFICIES DE CONTACTO. 
. ¡,..., ~·,_ . l-~ ·. 

4.1. Cimbras.- Deben ser de materiales no ahsorbente~·y .estar tr~ 
tadas con cantidades apropiadas de agentes desmoldantes, in­
coloros y compatibles con la superficie de las mismas. 

• 1 

4. 2. Terracerías.- Las superficies de apoyo deberán tratarse colo 
cando sobre las mismas polietileno, papel kraft o un riego -
de un rebajado asfáltico que evite la absorción·· de agua de -
concreto. 

5. RECOMENDACIONES PARA EL TRANSPORTE, COLOCACION Y COMPACTACION. ._,., ..• · 

5.1. Transporte.- Deberá efectuarse con equipo apropiado, limpio, 
que evite la segregación, clasificación o contaminación del 
concreto. 

5.2. Colocación.- Deberá usarse en forma continua empleando equi­
po y procedimientos que eviten la segregación, clasificación 
o contaminación del concreto. 

5.3. compactación.- Deberá hacerse con vibradores de irúnersión, -
de regla o. de forma según convenga, accionándolos el tiempo 
mínimo necesario para que el concreto alcance su máxima com­
pacidad sin que s.e segregue o en su superficie fluya agua o 
mortero en exceso. 

6. RECOMENDACIONES PARA EL ACABADO, CURADO Y DESCIMBRADO. 

6 .l. Acabado del concreto fresco.- Deberá hacerse empleando herr~ 
mientas metálicas, sin adiciones de agua, cemento o coloran= 
te y siguiendo un sentido único de avance. 

6.2. curado.- Deberá emplearse una membrana incolora, en cantidad 
suficiente, colocada en forma uniforme que evite la evapora-. 
ción de agua. 

6.3. Descimbrado.- Deberá efectuarse cuando haya transcurrido el 
tiempo mínimo necesario, que permita la remoción de las cim­
bras sin que se dañe la superficie o la resistencia del con­
creto. 

6.4. Acabado del concreto endurecido.- Las superficies end~recidas 
y secas, podrán tratarse con ceras incoloras o cuya colora-­
ción sea igual a la del concreta. 

'.:•· 
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DISEÑO DE MEZCLAS DE CONCRETO; 

METODOS DE DISEÑO. 

Existen numerosos métodos desarrollados con la fi 
nalidad de establecer las proporciones en que deben mez~lar 
se los diferentes ingredientes el concreto, de manera de lQ 
grar un producto con determinadas caracter~sticas o propie­
dades. 

Muchos de estos métodos suelen presentarse en for 
ma demasiado mecanizada, de manera que su aplicación tiende 
a convertirse en simples ejercicios numéricos que pueden de 
jar poca huella en el usuario si éste no dispone de medios 
para reproducir y juzgar las proporciones resultantes y pa­
ra valorar sus consecuencias en el concreto endurecid9. De 
aqu1 la necesidad de enfatizar que el diseño de mezclas de 
concreto es una actividad de carácter eminentemente experi­
mental. 

Como referencias Otiles en esta actividad, cabe -
mencionar 'los distintos métodos desarrollados por el Insti­
tuto Americano del Concreto (ACI), que abarcan las condicio 
nes y requerimientos más frecuentes en el uso del concreto: 

- Práctica Recomendada para la Selección de 
. Proporciones para Concreto Normal y Pesa­

do Comité ACI 211.1 

--, 
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- Práctica Recomendada para la Selección de 
Proporciones para .Concreto con Revenimi~!! 
to Nulo.- Comité ACI211 

. - Práctica Recomendada para la Selección de 
Proporciones para Concreto Ligero 
Comité ACI 211.2 

. ~ 1 ~ 
Así mismo, cuando se requiere diseñar mezclas 

de concreto con aditivos la siguiente referencia también 
proporciona información útil. 

\ 

- Guía para el uso de Aditivos en el Concreto 
Comité ACI 212. 

Los dos primeros métodos se apoyan básicamente 
en el uso del concepto agua/cemento como principio gener~ 
dor y moderador de las futuras propiedades del concreto. 
El tercer método sin abandonar este concepto se apoya más 
bien en el contenido unitario de cemento, ante la dificuj 
tad de establecer con certeza el agua neta de mezclado por 
el uso de agregados ligeros con elevada capacidad de ab­
sorción. 

PROPIEDADES REQUERIDAS. 

Si se considera que diseñar una mezcla de concr~ 
to consiste en establecer las proporciones en que deben 
combinarse sus ingredientes para que el producto final re~ 

na ciertas características, es necesario distinguir las cua 
lidades que son deseables en el concreto recién mezclado y 
las que demanda el concreto ya endurecido al ser puesto en 
servicio . 
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Aunque el concreto-es-e-l- resultado de la comb-ina-'­
ción de varios componentes_ (cemento, agua, arena, grava y, 
eventualmente, algún aditivo}, el estudio de -s-u comportamien 

. . . -
. to y propiedades tanto en estado fresco como ya ·endurecido, 

se facilita al considerarlo integrado por dos componentes bá 
sicos: 

PASTA DE CEMENTO-AGREGADOS MINERALES. 

La pasta se compone de cemento, agua y aire. Este 
último puede ser el que se atrapa normalmente durante el me~ 
clado, o bien el que se promueve en forma intencional media~. 
te el uso de un aditivo inclusor de aire. El comportamiento 
~eológico de una pasta de ¿emento con aire inclu~do puede di 
ferir radicalmente del de otra igual que no lo contenga. 

Los,agregados minerales consisten casi siempre-de 
part1culas de rocas, fragmentadas por la naturaleza o por el 
hombre, con dimensiones que abarcan desde algunas micras ha!- ~ 

ta varios centímetros. Se acostumbra distinguir como agrega-
do fJno, o arena, a las part1culas menores de 5 mm y como a­
gregado grueso, o grava, a las part~culas mayores. Oca~ional 

1 -

mente se incorp9ran polvos minerales al concreto los cuales, 
por sus reducidas dimensiones, pasan a formar_parte de lapa!­
ta y pueden modificar su comportamiento. 

Aunque la pasta suele ser considerada como el com­
ponente "activo" del concreto, frecuentemente es deseable li 
mitar su participación al m~nimo compatible con la obten-­
ción de las propiedades requeridas, por consideraciones eco­
nómicas y de otra 1ndole. 

En la Tabla 1 se indican algunas influencias, favQ 
y desfavorables otras, que la pasta y los agre-rables unas 

gados pueden ejercer sobre diferentes caracter1sticas y pro-

piedades del concreto, cuya optimización deben buscarse en 
cada paso particular mediante el diseño adecuado de la mez­

c 1 a. 
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REQUISITOS DEL CONCRETO FRESCO. 

Al salir de la mezcladora, el concreto es una masa 
fácilmente deformable, integrada por cuerpos en estado sóli­

do y 11quido y gaseoso. 

TABLA 1 •• INFLUENCIA DE DIVERSOS ASPECTOS EN LAS CAP.ACTERISTICAS y PROPIEDADES DEL CONCRETC· 

A5PECTOS INFLUIBU5 MEDIAI<T~ SEL~CCJON ADECUADA 

Jri5RED1EMTES DEL CONCRETO 1 PROPORCJOf.<ES 

UMEO TO 1 A G R E G A D O S J_ AOITI ~0-~ lt>!Ajmf.JITO iRA\'A/>R. ¡'OA ¡' (Oniii!LI\C' lA 1 
·hrac.ttr;;t;~s~ ,

1

r.-·-1'o , r • --rdd'- p P ~ IG • '" .10 r r .. 111a. 

1
,..uJC u_ u, 1c.15 \,.01 a wc:: r.:~pcrc.on 1 ropcr~io, l 

y¡riu !. ranulometr'lol • ~ ~ mhir:':c y ¡O. vra.. , v.ma' la pasta de mc•hro i de pas.ra. j 
1 l213i4_L--2.. 61718: 

A SPlCTO 
CARACTERI5TICAS y PROPIEDADES DESEABLES ! 

INJLUIDO COtiCRETo FRESCO 1 CO~.CFUTO ENDURECI 00 

ECOHOM1~ CO~ E S ION ~~~D!/..~~:¡!)~0 1 RIO:.I~il/'\CIA gvRABILIC.l.D [!.':"iBI~IOAD J".~o~.HJ!ot!.l!í'..ID"-b '. 

1 X 1 • ' X 1 
2 X X ' X i 1 

~ X X ' ' X l ! 
4 X X ' X 1 
.s X ' • X X ' 1 ' i 
6 X X X X X X ' ' X i 
7 X X X X 1 1 

8 X • ) X X ' 1 X 1 

Si se admite que en ese momento el concreto es una 
mezcla homogénea de ingredientes bien proporcionados y dosi­
ficados, el primer objetivo es hacerlo llegar a los moldes en 
esas mismas condiciones de homegeneidad. Una vez colocado en 
los moldes, el segundo objetiv~ es moldear el concreto hasta 
convertirlo en un cuerpo compacto, ya que muchas propiedades 
deseables del concreto endurecido se relacionan con-su comp~ 

cidad. 

...... -. t 
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--·----- Para faci 1 itar -e·l-logro·-de estos objetivos, la mez 
cla de concreto debe aportar.dos condiciones necesarias: 

-,. ' . 

1.- Debe ser lo suficientemente cohesi~a para con­
servar su homegeneidad en el curso de su tras­
lado de la mezcladora a los moldes con el em-­
pleo de los medios aprobados. 

2.- Debe poseer deformabilidad adecuada a la ener­
gía con que se compacte, conforme a las carac­
terísticas de los equipos de uso especificado~. 

En consecuencia, los requisitos fundamentales en 
el concreto fresco, los cuales deben tenerse presentes al : 
diseñar las mezclas, consisten en que posean una cohesión 
satisfactoria: y una consistencia adecuada a las condiciones 
de aplicación. del concreto. Para unos materiales determina­
dos, la satisfacción de estos requisitos dependen en buena 
medida de las. características que se obtengan en la 'pasta -
de _cemento y de su participación proporcional en el concreto. 
El comportamiento de la pasta como cuerpo cohesivo y defor­
mable suele depender de aspectos tales como la finura del e~ 

mento, la proporción en que se combine éste con el agua y el 
uso de aire intencionalmente incluido . El requerimiento de 
pasta en el concreto es influido principalmente por la con­
sistencia de ésta y por el tamaño máximo, composición gran~ 
lométrica, forma y textura de los agregados. 

tDMPORTAMIENTO DE LA PASTA. 

La pasta de cemento es una suspensión de partículas 
en un medio que puede visualizarse como una red de fuerzas 
de atracción, conocidas como de Van der Waal, son intermole­
culares y no obedecen a la ley de atracción universal. Las 
de repulsión son electrostáticas y se deben a las cargas su­
perficiales de las partículas. La cohesión .de la pasta es el 

.. resultado del balance entre estas fuerzas. Así 'una pasta con 
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poca agua es muy cohesiva porque las part1culas se encuentran 
en contacto una con otras y predominan las fuerzas intermole­
culares de atracción sobre las de rechazo. A medida que se i.!! 
crementa el contenido de agua tienden a separarge las pari1cu 
las, con lo cual las fuerzas de atracción se reducen drAst1c! 
mente y adquieren predominio las de repulsión, disminuyendo 
la cohesión. Si el contenido de agua se continúa incrementando, 
la pasta pierde mas cohesividad te~iendo a comportarse como el ~ 
agua, que es un flu1do de tipo Newtoniano, esto es, sin ningu-
na cohesión. 

Consecuentemente, las pastas de consistencia seca 
que tienen poca agua (muy cohesivas) requieren la aplicación 
de fuerzas externas, tanto o mayores que .las de atracción, P! 
ra separarse por la simple acción de la gravedad, dado que -
prActicamente no poseen cohesión. Las primeras podr1an ser-re 
presentantivas de los concretos masivos con revenimiento nulo, 
que suelen requerir la aplicación de intensa energía vibrato­
ria para ser compactados, y las segundas corresponder1an a los 
concretos con muy alto revenimiento, que a veces se utilizan 
para colados por gravedad. 

El comportamiento reológico de la pasta de cemento, 
se pone de manifiesto al ensayarla en un viscosímetro, media_!! 
te la aplicación de distintos niveles de esfuerzo cortante r~ 
lacionados con sus respectivas deformaciones, con lo cual se 
obtiene una grAfica como en la Fig. l. Se observa que en un 
cierto intervalo inicial del esfuerzo aplicado la grAfica es 
cu-rva, lo cual denota una etapa de transición de la pasta e_!! 
tre el estado plAstico y el flu1do. A partir de un determina­
do nivel de esfuerzo, llamado de cedencia, la grAfica se vue_! 
ve una línea recta y la pasta se comporta prActicamente como 
un f1u1do sin cohesión, tipo Newtoniano. Si el esfuerzo se a­
nula, la pasta recobra su estado plástico inicial, como ocu­
rre ~n el caso del fenómeno de tixotropía, el cual es un com­
portamiento caracter1stico d• los fluidos tipo Bingham, como 
la pasta de cemento. 
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1 

En el caso de las mezclas- de concreto de usocomúrí-,--· 
suelen ~uscarse que la pasta posea una consistencia más bien 

. '·. - .. ' . ' 

plástica, a la cual corresponda una cohesión adecuada par•-
inhibir la segregación durante los movimientos previos a su 
colocación en los moldes. Posteriormente, para darle sufi-­
ciente compacidad al concreto ya colocado, dicha cohesión· 
se anula por las fuerzas que le transmite el equipo de vibra 
do con lo cual, mientras permanece actuando la vibración, la 

mezcla se fluidiza, permitiendo la expulsión del a.ire atra­
pado y llenando el espacid~onfinado por los moldes. Al cesar 
la vibración, la mezcla yi compactada recupera su rigidez i­
nicial, quedando así dispuesta para inicial el proceso de fra 
guado y endurecimiento. 

COEFICIEI1TES REOLOGICOS 1 

F • l1mite de cedencia = k 1 M2. 
U" viscosidad pla'stica = k2 coto:: 

o 
< 
Q 

u 
g 
UJ 

> 

TRI.l\SICIOI1 \ 
DE -ti 

·PL~STICO. A fUJIOO ·: 

----------(------
\ : 
1 : 

1 : 

1 : 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

O L--.::::::::~M~¡C----bM-:-¡ _ __. 

MOME.NTO APLICADO (M),. 

Fig. 1.· Comportamiento reol6gico de fa pasta de cemento 
como fluido de tipo Bingham 

' )ll 
1 
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Por otra parte, la pasta de cemento es la princi­
pal responsable de los cambios de volumen que ocurren en el 

---. 
concreto,. tanto en su estado fresco como endurecido .. De es­
tos cambios, el más importante es la constracción por secado, 
que se denomina así por su aparente coincidencia con la pér-

·dida de agua en'~l concreto. Cuando se manifiesta en el con­
creto aún fresco, se llama contracción plástica y, salvo en 
caso extremos, el concreto es capaz de absorberla sin fisu-­
rarse. No ocurre así en el concreto endurecido que, si no dis 

/ 

pone de f/c i 1 idad para contraerse sin restr ice iones, se agr i e-
ta irremediablemente. 

La sola pasta de cemento puede contraerse entre 5 
y 15 veces más que el concreto, cuya contracción reducida se 
debe a las restricciones que en él ejercen los agregados. O~ 

tal manera, baj~ este aspecto, es deseable que la pasta de -
cemento, como componente del concreto, intervenga en la menor 
proporción que sea posible. 

Aun cuando existen opiniones contravertidas respe~ 
to a las causas de la contracción por secado en la pasta, se 
coincide en que deteterminados factores la incrementan, entre 
los cuales se mencionan el cont~nido de agua y la finura, com 
posición y consumo unitario de cemento en el concreto. 

La contracción de una pasta con relación agua/cerne~ 
to = 0.56 puede ser 50S mayor que la de otra con agua/cemen­
to = 0.40. Los cementos con mayor finura y más aluminato tri­
cálcico parecen conducir a una contracción fuerte en la pas­
ta. En cuanto al consumo unitario de cemento en el concreto, 
si éste aumenta también aumentada la proporción unitaria de 
pasta en el mismo concreto y, no obstante que la relación -
agua/cemento disminuya y la resistencia se incremente, la -­
contracción del concreto también aumenta. Como consecuencia, 
para reducir la probabilidad de contracción, es conveniente 
especificar mezclas ,de concreto cuyo contenido de cemento sea 
tan bajo como resulte compatible con el cumplimiento de las 
especificaciones de resistencia de la obra. 

-. 
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Para ilustrar lo anterior, en la fig. 2 se muestra 
la comparación de las contracción por secado de la pasta de 
cemento, el mortero y el concreto, para unas condiciones de­
terminadas. La fig. 3 pone de manifiesto la influencia de la 
relación agua/cemento y del consumo unitario de cemento so­
bre la contracción por secada del ~oncreto . 
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COMPORTAMIENTO DE LOS AGREGADOS 

El concreto endurecido puede ser considerado como 
un material de dos fases, compuesto por pa~t,culas de grava 
embebias en una matriz de mortero, si se acepta que ambas f~ 

ses son homogéneas e isotropas. Del mismo modo, el mortero 
y la pasta de cemento parcialmente hidratada pueden ser con­
siderados como materiales de dos fases. 

De esta manera, el comportamiento reológico del ma­
terial, sea este pasta, mortero o concreto endurecido, depen­
d~ no s6lamente del comportamiento propio de cada fase sino 
también de su interacción. En el caso del concreto, el mode~o 
más aplicado para su análisis lo identifica como un material 
con un alto porcentaje de part1~ulas gruesas, las cuales tien 
den a ser esféricas, distribuidas con uniformidad en una ma­
triz de mortero razonablemente homogénea, compuesta de partl 

1 
culas menores embebidas en pasta de cemento. ' 

Sin embargo, existen numerosas situaciones que inva 
lidan esta concepción teórica del concreto. Las gravas no sie~ 

pre se encuentran uniformente rodeadas de mortero, sobre todo 
cuando se.empléa granulometr,a discontinua, ni su forma tiende 
a ser esférica cuando se produce por trituración. '-Asimismo -
una compactación deficiente o la presencia de sangrado pueden 
originar la formación de macrovac,os, creándose diferentes con 
diciones de frontera entre el agregado grueso y la matriz de 
mortero. 

Resulta entonces evidente la repercusión que tienen 
las caracter,sticas de los agregados en el comportamiento del 
concreto, lo cual se reconoce al aceptar que una misma pasta 
de cemento puede dar origen a concretos con muy diferentes e~ 
racter,sticas y propiedades, conforme se combinen los agrega­
dos. 
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Entre las características de los agregados que sue­
len repercutir de manera más significativa en las proporcio­
nes de la mezcla cuando ésta se disefta, pue~en citarse el ta 
mafto máximo, la composición granulométrica la forma de ras 
partículas y su textura superficial. 

En la práctica, es dable influir en la selección 
del tamafto máximo y en la composición granulométrica de la 
grava, si ésta se divide en dos o mas fracciones. Jambién e­
xiste alguna probabi~idad de influir en 1~ granulometría de 
la arena combinándolp con otra y, en cuanto a la forma de 

__ las partículas, si éstas son trituradas mediante una acerta~ 

da selección del equipo de trituración. No suele existir p~ 
sibilidad de ejercer influencia en la textura superficial,'­
de las partículas, por ser ésta una característica propia 
de las diferentes rocas, del modo como se fragmentaron y del 
acarreo sufrido antes de depositarse, en el caso de agrega­
dos naturales. 

De manera general, cuando se diseftan mezclas de -
concreto, es conveniente manejar estos aspectos con los si­
guientes ~riterios operativos: 

1.- Tamafto máxim6 y la composición granulométrica 
de la grava deben seleccionarse con base a resultados comp~ 
rativos obtenidos sobre algunas mezclas de prueba, tomando en 
cuenta la granulometría de los agregados disponibles, las -
características geométricas y de refuerzo de las estructuras 
las aptitutes y capacidades de los equipos accesibles para -
el mezclado, transporte y colocación del concreto y, final­

mente, el nivel de la resistencia requerida. 
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2.- Los efectos adversos producidos por una granu­
lometr~a inadecuada en la arena o por una forma deficiente de 

'-. . 

las part~culas de grava pueden llegar a minimizarse incremen 
tanda el contenido unitario de mortero y/o de pasta de cernen 
to en el concreto. También puede intentarse el uso de un adi 
tivo pl¡5tificante que incluya aire. 

3.- La falta de manejabilidad y tendencia al sangra 
do, que suelen presentarse con agregados de textura superfi­
cial áspera, también pueden reducirse a l~mites tolerables -
aumentando el contenido unitario de pasta de cemento y/o con 
el uso de un agente inclusor de aire. 

A continuación se describen algunas tendencias nqr 
males en cuanto a los efectos que pueden esperarse en el con 
creta como resultado de variaciones en las mencionadas ca­
racter~sticas de los agregados. 

TAMAÑO MAXIMO DE LA GRAVA. 

Conforme aumenta el tamaño máximo de la grava dis­
minuye la superficie espec~fica y el contenido de vac~os de 
los agregados. Consecuentemente, también disminuye la propor 
ción de pasta que se requiere en el concreto, según se obser 
va en la Fig. 4. De acuerdo con esta tendencia, si la cali­
dad de la pasta gobierna la del concreto, debe ser convenien 
te, por econom~a y por baja contracción emplear el tamaño -
más grande de grava que resulte compatible con las caracte­
r~sticas de la estructura y de los equipos. 

El concepto anterior tiene validez limitada, debi­
do al papel que juega la adherencia entre la pasta y el agr~ 
gado en el comportamiento del concreto bajo cargo. Si se de­
fine como tamaño máximo óptimo aquél con el cual se logra la 
mayor eficiencia del cemento, existe evidencia de que, con­
forme aumenta la resistencia requerida en el concreto, tiende 
a disminuir el tamaño óptimo, según se pone de ,manifiesto en 
la Fig. 5. 
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Como consecuencia de esta limitación, puede decir . . -
se en términos generales que, para concretos ~~n resistencias 
requeridas de hasta 300 kg/cm2 aproximadamente, es válido el 
criterio de emplear el tamaño más grande de grava que sea com 
patible con las condiciones de aplicación del concreto.Para 
resistencias más altas es recomendable efectuar algunas prue­
bas con los agregados disponibles, con objeto de definir el 
tamaño máximo mas conveniente para las condiciones dadas. 

Otra limitación como la precedente se refiere a los 
concretos que se diseñan por flexión, como en el caso de los 
pavimentos rígidos. En este caso también existe alguna eviden 
cia en el sentido de que, para una determinada relación agua/ 
cemento, la resistencia a flexión disminuye al aumentar el ta 
maño máximo del agregado. 

GRANULOMETRIA DE LA GRAVA. 

Con frecuencia se considera que si se asegura la 
participación del agregado grueso en una proporción adecuada 
dentro del concreto, su distribución intrínseca de tamaños 
no ejerce influencia significativa en los resultados. Esta -

... consideración es suficientemente aceptable mientras sólo se 
requiera en e 1 concreto una determinada resistencia a 1 a 
compresión, principalmente si ésta no es demasiado alta. 

Aunque no existe un procedimiento generalmente a­
ceptado para establecer la "granulometria ideal", del agre­
gado grueso, suelen prevalecer dos tendencias, según se pre­
tenda una granulometria continua o discontinua, como se com 
paran esquemáticamente en la Fig. 6 . 

En las curvas de granulometria continua, por lo 
general con tendencia parabólica, se fomenta el incremento 
proporcional de partículas a medida que aumenta su tamaño, 
tratando de buscar un efecto de "rendimiento", que reduce en 
beneficio de la manejabilidad del concreto. Esta tendencia 
suele encontrarse en los "usos granulométrico~· contenidos 

' 
en algunas especificaciones como la ASTM C 33. 
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La granulometría discontinua consiste en suprimir 

partículas en un determin~aCiofntervalo dimensional,haciendo 
una selección ~decuada para que las partícula~menores pue-­
dan ser "empacadas" durante la compactación del .concreto en 
los intersticios' de las partículas mayores con lo cua.l puede 
lograrse una masa m~s compacta y m~s resistente a esfuerzos 
de compresión. En este caso, al co~trario que con la g~anulQ 
metría continua, las mezclas resultan poco trabajables por 
la interferencia de partículas y se requiere m~s energía pa­
ra su compactación. 

Sin pretender generalizar, puede considerarse ra~ 
zonablemente adecuado al criter.io de tender a utilizar un agre­
grado grueso continuamente graduado para los usos normales del concreto en 
obra y estimar la posibilidad del empleo de granulometría discontinua P-ª. 
ra elementos de co.ncreto de muy alta resistencia, colados en 
condiciones que permitang~rantizar su cumpleta y eficiente com 
pactación. 

..¡ .r¡:: 11111lMU> lllflll .... 

OI>!OiffiNUIDJ.O 

F'J. a,. Com~,..cilh gréflu dlr ~ ,_,~.~Iom.~ C'Offtl•-..t 
y rltsCQ•t,•w"" /o' ~,..,tdos 

GRANULOMETRIA DE LA ARENA . 

La composición granulométrica de la arena suele. 
identificarse por su módulo de finura, como se define en la especifica-­
ción ASTM C 33, consider~ndose que un módulo de finura menor de 2.30 es 
representativo de una arena demasiado fina y mayor de 3.20 como corres­
pondiente a una demasiado gruesa. 
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Aun cuando el módulo de finura no da u~a medida 
precisa de la verdadera distribución' de. tamañqs en la ar~ 

na, ~n la prActica resulta Gtil y algunos méto~os de dis~ · 
ño de mezclas, como los del ACI mencionados al principio, 
lo utilizan como dato importante. 

El requermiento de pasta en el concreto puede es 
tar relacionado con la granulometril de la arena pero, tal 
como se observa en la Fi~. 7, el efecto en ese sentido pu~ 
de minimizarse si se determina experimentalmente el conte­
nido óptimo de la arena disponible, ya sea que ésta sea fi­
na o gruesa, pero dentro del intervalo granulométrico aceQ 
table. 

En los casos· en que se requiere trabajar con ar~­

nas demasiado gruesas, puede resultar de utilidad el em­
pleo de un agente inclusor de aire, por que las "part1culas 
neumáticas" incluidas pueden actuar como compensatorias de 
las finas que faltan en la arena. En estas circunstancias 
resulta conveniente hacer el ajuste necesario en el conte­
nido original de arena, considerando que aproximadamente, 
el 50% del aire inclido pasa a formar parte de ésta. 
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proporción /::-tima, que requiere menos pasta 
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Asimismo es necesario-a-justar la relación agua/ce=-­
mento, para tomar en cuenta la disminución de resistencia -
que el aire incluido suele producir. 

REQUISITOS DEL CONCRETO ENDURECIDO. 

La primera cualidad que se apreció en el conereto 
desde sus principios fue su aptitud para resistir esfuerzos 
de compresión, de lo cual derivó tal vez la costumbre de -
comprobar ~nicamente esta propiedad como medida de su cali­
dad. Al difundirse y diversificarse la aplicación del con­
creto se le reconocieron también limitaciones, tales como -
su reducida capacidad para resistir esfuerzos de tensión y 

su tendencia a contraerse con el tiempo. La primera se pud9 
superar con eJ uso del acero de refuerzo y la.segunda di6 
origen a los 0lamados cementos expansivos. 

Posiblemente respaldada por relaciones de depen­
dencia entre la resistencia a compresión y otras propieda­
des deseables., la costumbre de comprobar principalmente la 
calidad del concreto mediante pruebas a ~ompresión prospe­
ró y ·se extendió hasta el presente. No obstante, sin detrj , 
mento aparente de esta práctica, se desarrollo la necesi-
dad de fomentar otras características convenientes, para e~ 
ya satisfacción deberían adoptarse las precauciones necesa­
rias durante el diseño de las mezclas de concreto. 

RESISTENCIA A COMPRESION. 

En lg82 Feret, en Francia, estableció la primera 
expresión empírica para relacionar la resistencia mecánica 
del mortero de cemento y su proporción de vacíos, siendo -
estos los espacios ocupados por el agua y el aire. En 1918 
Abrams, en los EEUU, introdujo ~l concepto agua/cemento me 
diante su conocida expresión de carácter empírico: 

. ' 
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S = A 
Bx 

en donde S es la resistencia a compresión del concreto a 
una cierta edad, A y B son constantes que dependen de la 
edad, las condiciones de trabajo y la calidad del cemento 

. y x es la relación agua/cemento en volumen. En 1923 Tal­
bot y Richart, también en los EEUU se apoyaron en los co~· 
ceptos desarrollados por Feret para proponer una expre-­
sión que determina la resistencia en términos de la rela­
ción cemento/espacio, que equivale al volumen sólido de 
cemento entre el volumen de los vac1os en la pasta. 

En la actualidad se reconoce que la resistencia 
de la pasta (y del concreto ) es un atributo del gel que 
resulta de la hidratación del cemento. la resistencia pro 
pía del gel es una característica intríseca que varía po­
co por efecto de los cambios de composición en el cemento, 
de modo que la resistencia de la pasta en un momento dado 
más bien depende de la concentración del gel por unidad 
del volumen de pasta que exista en ese momento. Al consi­
derar la resistencia en función de los productos de hidr~ 
tación existentes en el volumen ·total de la pasta, se in­
hibe la influencia que ejercen los cambios de composición 
del cemento, de las condiciones de temperatura y humedad 
y de otros aspectos que suelen limitar la aplicación de -
la relación agua/cemento de manera general. en la Fig. 8 
se muestra la forma como varía la resistencia del mortero 
a compresión en función de la llamada relación gel/espa­
cio de la pasta. 

Este comportamiento confirma que la resistencia 
de la pasta, el mortero y el concreto, como en el caso de 
otros materiales, está gobernada por el concepto de poro­
sidad esto es, la proporción de volumen sólido presente en 
un cierto. espacio total disponible. De acuerdo con ello, -
la resistencia tiende a incrementarse con el consumo unit~ 
tio de cemento y a reducirse con el contenido de agua y -
aire. 

, 
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Fig. 8.· /nflvencis de la relacion gel/espacio de ls pssra de 
cemento en !'.resistencia del manero 

No obstante lo anterior, la estimación de la re­
'sistencia en función de la relación agua/cemento sigue sien 
do factible si no se producen cambios significativos en las 
características del cemento y se reglamentan las condiciones 
de curado y la edad de prueba. Para su aplicación en el di­
seño de mezclas de concreto, el concepto agua/cemento suele 
complementarse con la llamada regla de Lyse según la cual, 
para unos materiales determinados, el consumo de agua reque 
rido para obtener una cierta consistencia permanece aproxi­
madamente constante y es independiente de la relación agua/ 
cemento que se utilice . 

IMPERMEABILIDAD. 

Con frecuencia se supone que teniendo el concreto 
en si mismo un coeficiente de permeabilidad bastante bajo -
(del· órden de 10-8 cm/s), puede considerarse impermeable P! 
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ra fines prácticos. Sin embargo, la proporción de estructuras 
de concreto se requieren de la aplicacion de recubrimientos sy 
perficiales para hacerlas verdaderamente imper~ea~les es cgnsj 
derable. 

Aunque la mayoría de la veces estas manifestaciones 
de permeabilidad son relacionables con fisuras o defectos de 
construcción es conveninte tener presente ciertas precaucio­
nes cuando se diseña una mezcla de concreto, si se pretende a­
plicarla en una estructura que vaya a estar en contacto con -
agua. 

La impermeabilidad del concreto es importante no -
solamente para impedir el paso del agua sino también para prQ 
teger adecuadamente el acero de refuerzo contra la corrosión, 
principalmente cuando existe un medio ambiente o de contacto 
con carácter corrosivo, como ocurre en las extructuras para 
obras marítimas. 

Tal como se indica en la Fig. 9, la permeabilidad 
de la pasta de cemento está relacionada con su porosidad y, 
como ésta depende de la relación agua/cemento, resulta enton 
ces que esta relación gobierna también la impermeabilidad 
del concreto, En la Fig. lO se indica el tipo de dependencia 
que suelen presentar la resistencia y la permeabilidad del -
concreto con respecto a su relación agua/cemento. 

Conforme a lo anterior, para lograr un concreto 
que sea prácticamente impermeable, debe usarse una rela­
ción agua/cemento suficientemente baja (menor de 0.5), d~ 

be procu~arse la máxima compactación de la mezcla y debe 
mantene~se el concreto hQmedo durante un periodo inicial 
adecuado (no menor de 1.4 días), para que el cemento se hi 
drate normalmente. 
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DURAS I LI DAD. 

La durabilidad del concreto es una propiedad bas­
tante ligada a su impermeabilidad. Por ello, suele recomen­
darse el empleo de una relación agua/cemento no mayor de 
0.45 cuando las condiciones de exposición y servicio de la 

-estructura hacen temer su durabilidad. 

En paises de climas muy frias, la durabilidad del 
concreto expuesto a la intemperie se relaciona más bien con 
su aptitud para resistir los efectos de la congelación y el 
deshielo. En estos casos, es requisito" normal especificar 
el uso de un agente inclusor de aire para el diseño y apli­
cación de las mezclas de concreto, ya que las pequeñas bur­
bujas de aire incluido proporcionan una adecuada defensa 
contra los efectos de la congelació~ del agua en el interior 
del concreto endurecido. Para que el contenido de aire sea 
eficaz·en este sentido, pero que no ocasione excesiva pérdj 
da de resistencia, el aditivo debe dosificarse de manera de 
lograr entre 7 y 91 de aire en la fracción mortero del con­
creto. 

La durabilidad del concreto también puede ser afef. 
tada por reacciones qu1micas indeseables en las que inter­
viene el cemento. Por ejemplo, en presencia de una alta co~ 
centración de sulfatos, éstos pueden reaccionar con el alu­
minato tricálcico del cemento para formar sulfoaluminato, 
cuya formación se acompaña de expansiones que pueden reven­
tar al concreto. La medida de protección adecuada contra ei 
te riesgo, en la etapa del diseño de las mezclas, consiste 
en seleccionar un cemento que, como el tipo V, posea bajo -
contenido de aluminato tricálcico . 

--~ 
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Otra·reacción indesable es la que a veces-se-pro--­
duce entre cierto tipo de s1lice contenida en algunos agre 
gados y los alcalis del ce~ento. En este c~s~: el m~dio _: 
más efectivo de prevención consiste en seleccionar un cernen 
to cuyo contenido de álcalis totales sea inferior a 0.601 
También suele ser útil el empleo de un material puzolánico 
que sea realmente eficaz para inhibir dicha reacción, cu--
yos efectos también se manifiestan en el concreto como re­
ventones causados por expansión interna. 

ESTABILIDAD VOLUMETRICA. 

Según se mencionó al tratar el comportamiento de la 
pasta de cemento, ésta es responsable de los cambios volumétr._i 
cos del concreto conocidos como contración por secado. En c.on­
secuencia, una buena manera de limitarlos consiste en diseñar 
mezclas con e.r m1nimo contenido de pasta que sea compatib.le 
con la obtenci6n de los otros requisito~ del concréto hid~ául_i 
co, que son más susceptibles a los efectos de la contracción • 
por secado, esa forma de limitar la pasta no siempre resulta 
suficiente para evitar el agrietamiento. 

Estas circunstancia ha dado cierto impulso al em-­
pleo de cementos expansivos en ese tipo de estrticturas, con cu 
ya utilización se logra compensar la contracción y evitar las 
fisuras correspondientes. En la fig. 11 se muestra la comparE_ 
ción de las contracciones y expansiones de un concreto normal 
y de otro con cemento expansivo, compensador de la contracción . 
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Otra circunstancia que fomenta cambios volumétri 
cosen el concreto es la .variación de tempera-tura. ·El con­
creto, como otros materiales, se dilata al calentarse y se 
contrae al enfriarse. Cuando las variaciones térmicas pro-. 
vienen del exterior, sus efectos en la estructura deben -
prevenirse mediante refuerzo de temperatura y juntas de -
contracción y/o dilatación localizadas en función de las 
caracter1sticas de la estructura, la magnitud previsible 
en los cambios de temperatura, la proporción de acero de 
refuerzo y el coeficiente de dilatación térmica del concre 
to. 

Hay otra fuente probable de elevación de temper~ 
tura en el concreto,que es de caráct~r interno y que se d~ 
be al calor que genera el cemento al hidratarse. Este hecho 
suele tomarse en cuenta únicamente en el caso de estructu­
ras voluminosas, en las que no existen facilidades para la 
rápida disipación de ese calor. en estos casos, las medi-
das más inmediatas de prevención consisten en reducir el -
mínimo posible el consumo unitario de cemento y en selec­
cionar uno que genere menos calor al hidratarse como el --­
Portland tipo II, que es de moderado calor de hidratación. 
También puede resultar conveniente el empleo de un buen ma­
terial puzolánico, ya que las reacciones qu1micas en que -
interviene generan menos calor que las.relativas al cemento. 
En situaciones extremas, se acude al pre-enfridmiento del co~ 

creto fresco y/o al post-enfriamiento del concreto endurecido. 

RESISTENCIA A TENSION. 

Debido a que el concreto tiene una capacidad bas­
tante mayor para resistir los esfuerzos de comprensión que 
los de tensión, y dado que en cualquier condición ·de carga 
suelen estar presentes ambos, la falla del concreto casi -
siempre está asociada, en última instancia, con una falla 
por tensión. Esta situación es particularmente válida para 
estructuras en las que las condiciones de carga son a fle­
sión, como en el caso de los pavimentos de conereto hidraú 
lico, en donde el diseño de las mezclas se realiza con la 
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finalidad de obtener una cierta -resistencia a tensión po-r- fl~ · 
xión. 

En el desarrollo de la resistencia a tensión, lás 
caracter1sticas de forma y textura de los agregados juegan un 
papel importante, dado que las variaciones en éstas pueden_ -
_originar diferencias notables en las condiciones de frontera 
entre los agregados y la pasta y, consecuentemente, en su in 
teracción cuando el concreto es sometido a esfuerzos de ten­
sión. 

Si el concreto se hace trabajar a flexión hasta la 
falla, se producen fracturas en la vecindad del conta~to pa! 
ta-agregado que pueden ser del tipo de falla por tensión o 
por cortante, según se indica esquemáticamente en la Fig. 12, 
en donde se destacan cuatro tipos principales de fractura: 

a) Por adherencia entre pasta y agregado 
b) Por tensión en la pasta. 
el Por cortante en la pasta. 
d) Por cortante en el agregado 

La falla por adherencia depende básicamente de la 
calidad de la pasta y de la forma y textura del agregado, de 
las cuales sólo es factible influir en la primera. En la -­
Fig. 13 se indica la forma de dependencia que parece existir 
entre la relación agua/cemento de la pasta y su adherencia -~ 

con el agregado. Se observa que en un cierto intervalo la -­
adherencia mejora al disminuir la relación agua/cem~nto, pero 
llega un punto en que una mayor redu_cción de esta última pro­
duce el efecto contrario. Asimismo, la falla de la pasta por 
tensión o por cortante debe depender de su relación agua/ce­
mento de un modo similar a como ésta influye en su resisten­
cia a 1~ compresión . 
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A) FALLA PRODUCIDA POR TEN SI OH 

B) fALLA PRODUCIDA. POR CORTANTE 

Fig. 12.· Tipos comunes de fractura en la zona de falla 
agregado-pasta de cemento 
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----
En la falla del agregado por cortante suelen in-

fluir su calidad, forma y tamaño máximo. Las p.art~cuJas de . . . . 

formas redondeadas generalmente producen fallas por adhere_!! 
cia y no por cortante, debido a la regularidad de las super 
ficies, sin la presencia de protuberancias que puedan repr~ 
sentar planos de debilidad. 

Como se indica en la Fig. 14 existe alguna evide_!! 
cia en el sentido de que el aumento de tamaño máximo en el 
agregado produce cierta disminución en la resistencia por -
cortante entre éste y la pasta. Esta obser~ación parece con 
firmar la conveniencia indicada con anterioridad, en el se_!! 
tido de limitar el ~amaño máximo del agregado, por consider~ 
ciones de esta naturaleza, cuando las.mezclas de concreto se 
diseñan por fl~xión. 
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CONCRETO BOMBEADO. 

El diseño de una mezcla de concreto para ser bom­
beada, sobre todo en condiciones en que hay que salvar gra~ 
des distancia o fuertes desniveles, suele presentar requeri 
mientas que conducen a la necesidad de hacer concesiones en 
cuanto a las propiedades del concreto endurecido, en benefi 
cio de las características deseables en el concreto, fresco. 
Por ejemplo, en estos casos es frecuentemente necesario li­
mitar el tamaño máximo del agregado en función del diámetro 
de la tubería, aumentar el contenido de agua para hacerla -
más fluida y así reducir -la fricción con la tubería y la pre 
sión requerida para conducirla. 

En la fig. 15 se comparan esquemáticamente las pr.Q_ 
prociones de dos concretos diseñados para li misma resisten­
cia de proyecto, con diferentes requerimientos para ser trans 

Fi,. 15:· Tendencias i:omvr.es en los c.mbios de las propor· 
ciones de ma terf¿·/es para concre re hombeable · 
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portados: uno con los equipos-normales que permiten ei-uso-de­
un revenimiento de 8 cm. y el otro para ser bombeado con. un re­
venimiento de 14 cm. Resulta evidente que 1'a -~-~eptación de-· 
criterios opuestos en el diseño de esta última mezcla deriva 
de las ventajas que determinadas condiciones puede ofrecer 
el uso de de la bomba por medio de colocación del concreto. 

La práctica recomendada por e 1 Comité ACI 304 e_s -
también una referencia útil para el diseño de mezclas de con 
creta bombeable . 

I 
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ALCANCE 

1.1. Esta práctica recomendable ·describe los métodos para seleccionar 
las proporciones de los concretos elaborados con agregados de peso volumé­
trico normal y alto (que se distinguen de los agregados de peso ligero y de 
alta densidad especial) y de trabajabilidad apropiada para la construcción 
común en el sitio de la obra (que se distingue de las mezclas especiales para 
la fabricación de productos de concreto). 

1.2. Los métodos constituyen una primera aproximación a las proporcio­
nes que deben constatarse mediante las mezclas de prueba efectuadas en el 
laboratorio o en el campo y ajustarse, en la medida que sea necesario, para 
producir las características deseadas para el concreto. 

1.3. Se han utilizado las unidades del sistema métrico en el cuerpo del 
texto. 

1.4. Los métodos de prueba mencionados en el texto se incluyen en el 
Capítulo 9 . 

1 

' 



• 

PROCEDIMIENTOS 
PARA LA DOSIFICACION 

DE CONCRETO NORMAL 

5.1. El procedimiento para la selección de las proporciones de la mezcla 
incluido en esta sección es aplicable para el concreto de peso normal. Aun­
que puede utilizarse la misma información básica y procedimientos para 
obtener el proporcionamiento del concreto pesado, en los Capítulos 7 y 8 se 
incluye información adicional, así como un ejemplo de cálculo para este 
tipo de concreto. 

5.2. La estimación de los pesos requeridos para las mezclas de concreto 
comprende una secuencia de pasos lógicos y directos que, en efecto, con­
cuerda con las características de los materiales disponibles para obtener una 
mezcla apropiada para la obra. Frecuentemente el problema de la adapta­
bilidad no se le deja al individuo que selecciona las proporciones. Las es­
pecificaciones de la obra pueden contener todos o algunos de los siguientes 
puntos: 

5.2.1. Relación agua/cemento máxima 
5.2.2. Contenido mínimo de cemento 
5.2.3. Contenido de aire 
5.2.4. Revenimiento 
5.2.5. Tamaño máximo del agregado 
5.2.6. Resistencia 
5.2. 7. Otros requerimientos que se relacionen con temas tales co-. 

mo resistencia de sobrcdiseño? aditivos y tipos especiales .~e . cemento o 
agregado. 

5.3. Independientemente de que las características del concreto se seña­
len en las especificaciones o se dejen al individuo que seleccione las propor­
ciones, el establecimiento de los pesos de la mezcla por metro cúbico de 

,...~. 
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.concreto puede obtenerse mediante la siguiente secuencia: 
5.3.1. Paso· l. Elección del revenimiento. Si el revenimiento no está 

especificado, se puede elegir un valor apropiado para la obra de acuerdo 
a la Tabla 5.3.1. Los valores del revenimiento mostrados son aplicables 
cuando se utiliza la vibración para compactar el concreto. Dehen usarse 
mezclas de consistencia muy r_igida, que puedan colocarse eficientemente. 

Tabla 5.3.1. Revenimientos recomendables para diversos tipos 
de construcción 

Revenimiento, cm 

Tipos de construcción 

Muros y zapatos de cimentación de concreto reforzado 
Zapatos simples, cojones y muros de la subestructura 
Vigas y muros de concreto reforzado 
Columnas•' 
Pavimentos y losas 
Concreto masivo 

8 
8 

10 
10 
8 
5 

Mínimo 

2 
2 
2 
2 
2 
2 

• Puede aumentar 2 cm cuando se utilicen m6todos de compoctocl6n diferentes al de vi· 
broción. 

5.3.2. Paso 2. Elección del tamaño máximo del agregado. Los agre­
gados bien graduados de tamaño máximo tienen menos vacíos que los de 
tamaños menores. De aquí que los concretos con agregado de mayor tamaño 
requieran menos mortero por unidad de volumen de concreto. General­
mente, el tamaño máximo del agregado debe ser el mayor que se encuentre 
disponible económ{camente y el que resulte compatible con las dimensiones 
de la estructura. Bajo ninguna circunstancia el tamaño máximo debe exce­
der de una quinta parte de la menor dimensión entre los lados de las 
címbras, de una tercera parte del peralte de las losas, ni de tres cuartas 
partes del espaciamiento mínimo libre entre las varillas individuales de 
refuerzo, haces de varilla o cables pretensados. En algunas ocasiones estas 
limitaciones se descartan si la trabajabilidad y los metodos de compactación 
son tales que ef concreto puede ser colocado sin que se formen cavidades o 
vacíos. Para lograr los mejores; resultados cuando se desea obtener un con­
creto de alta resistencia, deben reducirse los tamaños máximos de los agre­
gados, ya que éstos producen mayores resistencias con una relación agua/ 
cemento dada. 

5.3.3. Paso 3. Estimación del agua de mezclado y del contenido de 
aire. La cantidad de agua por unidad de volumen de concreto requerida 
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para producir un revemm1ento dado depende del tamaño máximo, de la 
forma de. la partícula y de la granulometria de los agregados, así como de 
la cantidad de aire incluido. La cantidad de cemento no la afecta en mayor 
grado. En la Tabla 5.3.3. se proporcionan estimaciones con respecto a la 
cantidad de agua de mezclado requerida para concretos elaborados con 
varios tamaños máximos de agregado, con y sin aire incluido. Dependiendo 
de la textura y de la forma del agregado, los requerimientos de agua de 
mezclado pueden estar un tanto por encima o por debajo de los valores ta­
bulados~ pero son suficientemente precisos para una primc:ra estimación. 
Tales diferencias en los requerimientos de agua no se reflejan necesaria· 
mente en la resistencia, ya que existen otros factores compensatorios que 

Tabla 5.3.3. Requerimientos aproximados de agua de mezclado y contenido de 
aire para diferentes revenimientos y tamaños máximos del agregado* 

Agua en kg/m:t de concreto para loa tamaños 
máximos del agregado lndlcadoe 

RevenimJen. 10 12.5 20 25 40 50 70 150 
to,cm mm mm mm mm mm mm•• mm•• mm•• 

Concreto sin aire incluido 

3o S 205 200 t85 180 160 155 145 125 
So 10 225 215 200 195 17S 170 160 140 

1So t8 240 230 210 205 t85 160 170 -
Cantidad aproxi· 
moda de aire 
atropado en con· 
creta sin aire in-
cluido, por ciento 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2 

Concreto con aire incluido 

3o S 180 17S 165 160 145 140 135 120 
8 o 10 200 190 180 17S 160 155 150 135 

15 o 18 215 
Prómed lo reco-

205 190 185 170 165 160 -
mandoble de 
contenido total 
de aire. por 8 7 6 S 4.5 4 3.S 3 ciento. 

• Estos cantidades de aguo de mezclado deben utilizarse en toa cOtcutos de toe factores de 
cemento poro mezclas de pruebo. Son tos mOximos poro agregados gruesos angulares rozo­
noblemente bten formados. groauodos dentro de tos llmttes de tos espectftcoctanae aceptados . 
•• Los votares de revenimiento poro un concreto aue contengo un agregado mayor de 40 
mm estOn basados en pruebas de reventmtenta efectuados despu6s de remover tos partlcutas 
mayores de 40 mm por medio de cnbado húmedo. 

1 
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pueden estar incluidos. Por ejemplo, con un agregado grueso redondo y uno 
angular, ambos graduados similarmente y de buena calidad, puede producir­
se concreto de aproximadamente igual resistencia a la compresión utilizando 
la misma cantidad de cemento, a pesar de las diferencias en la relación 
agua/cemento resultante de los distintos requerimientos de agua de mez­
clado. La forma de la partícula en sí no constituye un indicio de que un 
agregado esté por encima ·o por debajo del promedio en su capacidad de 
producción de resistencia. 

La Tabla 5.3.3. indica la cantidad aproximada de aire atrapado que pue­
de esperarse en un concreto sin aire incluido y también muestra los niveles 
recomendables de contenido de aire promedio para concreto . en el que 
se ha incluido aire para efectos de durabilidad. El concreto con aire in­
cluido debe usarse siempre en estructuras que estarán expuestas a los fenó­
menos de congelación y deshielo y generalmente en estructuras expuestas 
al agua de mar o a~ efecto de sulfatos. Cuando no se prevee una exposición 
severa del concreto, la inclusión de aire puede acarrear efectos benéficos en 
la trabajabilidad y en la cohesión del concreto, con niveles de contenido de 
aire de aproximadamente la mitad de aquéllos indicados para el concreto 
con aire if!cluido. 

Cuando se usan mezclas de prueba para establecer relaciones de resisten­
cia o para verificar la capacidad de producción de resistencia de una mez­
cla, debe usarse la combinación menos favorable de agua de mezclado y 
contenido de aire. Esto es, el contenido de aire deberá ser el máximo per­
mitido o el que probablemente ocurra, y el concreto debe calcularse hasta 
el revenimiento más alto permisible. Lo anterior evitará que se haga una 
estimación demasiado optimista de la resistencia, bajo la suposición de que 
las condiciones promedio más que las extremas serán las que prevalezcan 
en" el campo. Para información sobre las recomendaciones relativas a con­
tenido de aire, ver los reportes de los Comités ACI 201, 301 y 302. 

5.3.4. Paso 4. Elección de la relación agua/ cemento. Los requeri­
mientos de la relación agua/cemento se determinan no sólo por los reque­
rimientos de resistencia sino también por factores tales como la durabilidad 
y las propiedades del acabado. Ya que·los diferentes agregados y cementos 
generalmente producen resistencias distintas con la misma relación agua/ 
cemento, es altamente recomendable conocer o desarrollar la correspon­
dencia entre la resistencia y la relación agua/cemento para los materiales 
a usarse. En ausencia de tal información, pueden tomarse los valores apro­
ximados y relativamente conservadores para concreto conteniendo cemento 
Portland Tipo 1 que se indican en la Tabla 5.3.4(a). Con m•.teriales típicos, 
las relaciones agua/cemento tabuladas deben producir las resistencias mos­
tradas, que están basadas en pruebas a los 28 días de muestras curadas bajo 
condiciones estándar de laboratorio. La resistencia promedio seleccionada 
debe, desde luego, exceder a la resistencia especificada por un margen suft-
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Tabla 5.3.4.(a). Correspondencia ent"' la "'lacl6n agua/cementa y la 
resistencia a la compresión del concreto 

Relación agua/cemento, por peso 

Resistencia a la 
compresión a loa 
28 días, kgtcm>• 

450 
400 
350 
300 
250 
200 
150 

Concreto eln 
aire Incluido 

0.38 
0.43 
0.46 
0.55 
0.62 
0.70 
0.60 

Concreto con 
aire Incluido 

0.40 
0.46 
0.53 
0.61 
0.71 

• Loa valoree ll'ld/con los realltenclaa promedio estimadas paro concreto conteniendo un 
porcentaie do aire no mover que el Indicado en lo· Tabla 5.3.3. Poro uno relación aguo/ 
cemento constante, lo rts•atenclo del concreto M reduce conforme el contonldo de aire 
aumento. Lo resistencia estó boeodo en clllndroa cM 15 x 30 cm, curodoe en hUmedo por 
28 dfoa o 23° :;t: 1.7°C, de acuerdo con lo Secc•6n 9/bJ de lo Norma ASTM C 31. "Fabrico· 
cJ6n y Curado de Muestro• de Concreto poro Pruebo• o Flexión y o Compresión en el 
Compo." Lo resistencia de cubos Hró oproxlmodomenle 20% mOa ano. Lo correspondencia 
Indicado asume un tamaña móxlma del agregada de aproximadamente 20 o 30 mm; pora 
agregodoe de uno procedencia determinada, la reelstencla producida para una relación 
agua/cementa dado aumentaró conforme el tomoflo móximo del agregado disminuyo; VIl 
Seccione• 3.4 y 5.3.2. 

Tabla 5.3.4.(b). Rela~lanea agua/cemento móxlmas permlolblea poro 
· concreto expuesto a condiciones eeveraa• 

Tipo ele 
estructura 

Secciones delgadas (r1e· 
lea, bon:llllao, durmlen· 
tea. obras ornamentales) 
y secciones con menos 
de 3 cm de recubrí· 
miento sob"' el acera. 

Todas las demós estruc· 
tu ras. 

Estructura continua o 
frecuentemente húmeda 
y expu .. ta a congela· 

cl6n y deellleia•• 

0.45 

0.50 

Eatructura expuesta al 
agua de mar o a 

sulfatoa 

0.40••• 

0.45••• 

• Boeoda en el NpOrte del Comtt6 ACI 201. "Durabilidad det concr.to en eervlc6o". cito­
do previamente. 
•• El concreto tambltn debe ser del Upo cte aire Incluido. 
••• SI N utllira cemento rnittente a 101 1u11ata1 (TIPO 11 o Tipo V de lo Norma ASTM 
C 150), lo reloclón aguo/cemento perf!!lllble poclró aumentarse en 0.0&. 

ciente, para mantener el número de pruebas de resistencias bajas dentro 
de los límites especificados. • 

• Ver "Práctica recomendada para la evaluación de resultados de ensayes de compre· 
sión de concreto en el campo" (ACI·214.6S), publicada por el Instituto Mexicano del 
Cemento y del Concreto, noviembre de 1968. 

-·-·' -···- "'"·~1iW~ 



• 

-6 

Para condiciones de exposición severas, la relación agua/cemento debe 
mantenerse baja, aun cuando los requerimientos de resistencia puedan cum­
plirse con un. valor mayor. En la Tabla 5.3.4.(b) se proporcionan los val<>-
res límite. · 

5.3.5. Paso 5. Cálculo del contenido de cemento. La cantidad de ce­
mento por unidad de volumen de concreto se obtiene de las determinaci<>­
nes efectuadas en los Pasos 3 y 4. El cemento requerido es igual al contenido 
estimado de agua de mezclado (Paso 3), dividido entre la relación agua/ce­
mento (Paso 4). Si, no obstante, la especificación incluye por separado un 
límite mínimo de cemento además de l~s requerimientos de resistencia y 
durabilidad, la mezcla debe basarse en aquel criterio que conduzcá a Id 
mayor cantidad de cemento. 

El uso de puzolanas o de aditivos químicos afectará las propiedades 
tanto del concreto fresco como del endurecido. • · 

5.3.6. Paso 6. Estimación del contenido de agregado grueso. Los 
agregados esencialmente similares en granulometría y en tamaño máximo 
producirán un concreto de trabajabilidad satisfactoria cuando se emplee un 
volumen determinado de agregado grueso y seco, compactado con varilla, 
por volumen unitario de concreto. En la Tabla 5.3.6. se proporcionan Jos 

Tabla 5.3.8. Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto 

Volumen de agregado grueso, seco y compactado 
con varilla,• por volumen unitario do concreto 
para dlferentea móduloa de finura de la arena•• 

Tamaño móxlmo 
del_agregodo, 2.40 2.!10 2.!10 3.00 

mm 

10 0.50 0.48 0.48 0.44 
12.5 0.59 0.57 0.55 0.53 
20 0.66 0.64 0.62 0.!10 
25 0.71 0.69 0.67 0.65 
40 0.76 0.74 0.72 0.70 
50 0.78 0.76 0.74· 0.72 
70 0.81 0.79 0.17 0.75 

150 0.87 0.65 0.83 0.81 

• los voiOmenes estón boaodot en agregados HCOI y compactados con varilla, como M 
describe en lo Norma ASTM C 29, "Peso unltorto de Jos agregados." Estos volúmenee se 
han ael~lonodo de relacione. emplncos poro producir un concre1o con un grodo de tro· 
bolobllldod oproplodo J)Oro lo construcción refortodo usuol. Poro obteMer ·un concreto con 
menoe trobo)obllldod como. el que se ut•lizo en lo construcción de pavimentos de concreto, 
utol voloret 10 pueden oumentor en un 10%. Poro un concre1o con m1s trobajobll•dod 
como el que alguno• vece• se requiere cuando lo colocación se electUo por bombeo, estoa 
valoree ee pueden reducir noato en un 10% . 
.. El 1"'16dulo de finura de 10 areno es Igual o lo suma de loe reloclonet !ocumulatlvoe) rete­
nidal en tom•ces ~ mallo con Oberturas de 0.149, 0.297. 0.5&5, 1.19, 2.38 y 4.78 mm. 

• Ver Ns-7."0uia para el e_mplco de aditivos en el concreto" (ACI-212), publicada"por 
el Instituto del Cemento y del Concreto, junio de 1976, páginas 40, 46 y .55. 

' 
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valores adecuados para este volumen de agregado. Se puede observar que, 
para obtener una trabajabilidad similar, el volumen de agregado grueso para 
un volumen unitario de concreto sólo depende de su tamaño máximo y del 
módulo de finura del agregado fino. Las diferencias en la cantidad de mor­
tero necesaria para obtener la trabajabilidad con agregados distintos, debidas 
a la forma y granulometría de las partículas, quedan automáticamente com­
pensadas con las diferencias en el contenido de vacíos en el agregado seco y 
compactado con varilla. 

El voluf!len del agregado, seco y compactado con varilla, por metro cú­
bico de concreto, se muestra en la Tabla 5.3.6. Este volumen se convierte 
al peso seco del agregado grueso requerido por metro cúbico de concreto 
multiplicándolo por el peso volumétrico del agregado grueso, seco y com­
pactado con varilla. 

5.3.6.1. Para obtener un concreto más manejable, como el 
que se requiere en algunas ocasiones cuando se usa una bomba para la co­
locación o cuando se coloca el concreto en .zonas congestionadas con acero 
de refuerzo, sería recomendable reducir hasta en un lOo/o el contenido 
estimado de agregado grueso que se había determinado en la Tabla 5.3.6. 
Sin embargo, se debe tener cuidado en asegurar que el revenimiento resul­
tante, la relación agua/cemento y las propiedades de resistencia del concreto 
sean compatibles con las recomendaciones proporcionadas en las Secciones 
5.3.1. y 5.3.4. y que satisfagan los requerimientos aplicables de las especifi­
caciones del proyecto. 

Tabla 5.3.7.1. Primera eatlmacl6n del peao del concreto fresco 

Tamaño móxlmo del 
agregado, mm 

10 
12.5 
20 
25 
40 
50 
70 

150 

Primera aatlmacl6n del paoa del concreta 
kg/m,. · 

Concreto sin Concreto con 
aire Incluido aire Incluido 

2285 2190 
2315 2235 
2355 2280 
2375 2315 
2420 2355 
2445 2375 
2485 2400 
2505 2435 

• Votorot cotculodot con lo ec. {!5·1) para concretos medianamente rtcoa (330 kg de cemento 
por mi) y revenimiento medio, con un-agregado cuyo peso es~lfico es de 2.7. Loa requert· 
¡nlentol de agua eatón bosodoa en toe valorea de revenimiento de 8 o 10 cm. do lo Tabla 
IU.3. SI M deaeo, " puede precieor mOa lo ostlmoel6n del peso, como se Indico o con• 
tlnuoclón, siempre que M po&ea ICI Información neeeacJriCI: por CCido 5 kg de diferencia en 
el oguo dft mezclado de lo TCibiCI 5.3.3., pgrg valorea de 8 Cl 10 cm de revenimiento. • 
corregiró el pelO por m• en 8 kg en ICI dlreeci6n opueetCJ: por codo 20 kg de diferencio en· 
el contenido do cemento de 330 kg. se corregirO el peeo por m" en 3 kg en lo misma 
dirección; por coda 0.1 de desviación de 2.7 en el pe10 eapeclfico del agregado, M corre­
girO en 70 kg el po10 del concreto en lo mtamo dirección. 

.... ~~·...,.~~. .· 

~-- """-~, 
' 

tr ,, 
..,., 1 ' -··-
t.:;~~ .... ·-c.;c:J 
U.lu.¡ 
[;.1 ¡.-. 

c.:; ··--~ _, 
r.=-·:-.::::! 
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5.3.7. Paso 7. Estimación del contenido de agregado fino. Al con­
cluir el Paso 6, se habrán calculado .todos los ingredientes del concreto, a 
excepción del agregado fino. Su cantidad se determina por· medio de las 
diferencias. Se puede emplear cualquiera de estos dos procedimientos: el 
método "por peso" (Sección 5.3.7.1.) o el método de "volumen absoluto" 
(Sección 5.3.7.2.). 

5.3. 7.1. Si el peso del volumen unitario de concreto se presu­
pone o puede estimarse por experiencia, el peso requerido de agregado lirio 
es simplemente la diferencia entre el peso del concreto fresco y el peso 
total de los otros ingredientes. Por lo general, en base a experiencia.< ante­
riores con los materiales, se conoce el peso unitario del concreto con una 
precisión razonable. Si no se cuenta con esta información, se puede utilizar 
la Tabla 5.3. 7.1. para hacer una primera estimación. Aunque el peso esti­
mado por metro cúbico de concreto sea aproximado, las proporciones de la 
mezcla serán lo suficientemente exactas para permitir ajustes fáciles basa­
dos en las mezclas de prueba, como se mostrará en los ejemplos siguientes. 

Si se desea obtener un cálculo teóricamente exacto del peso del concreto 

~.......,.,_- ··~-': ~~ . .-., 
1 

fresco por metro cúbico, se puede utilizar la siguiente fórmula: . · 
. . 

' U.,- IOG. (100 -A)+ C .. (1 -G./G,) -W .. (G. -1) (5-l) 

En donde: 

Um=peso volumétrico del concreto fresco, kg/m3 

G.- promedio obtenido de los pesos específicos de los agregadus finos 
y gruesos combinados, a granel sss• 

G,-peso específico del cemento (por lo general 3.15) 
A- éontenido de aire, por ciento 

w .. -requerimiento de agua de mezclado, kg/m3 . 

C.,- requerimiento de cemento, kg/ m• 

5.3.7.2. Un procedimiento más exacto para calcular la canti­
dad requerida de agregado fino se basa en el uso de los volúmenes de los 
ingredientes. En este caso, el volumen total de los ingredientes conocidos 
-agua, aire, cemento y agregado grues<r- se resta del volumen unitario 
de concreto para obtener el volumen requerido de agregado fino. El volu­
men que cualquier ingrediente ocupa en el concreto es igual a su peso 
dividido entre el peso específico de ese material (siendo este último el pro-

• SSS indica que se utilizó la condición saturada y superficialmente seca para conside­
rar el desplazamiento de una parte del agregado. El peso especifico del agregado utili­
zado en Jos cálculos debe ser compatible con la condición de humedad supuesta en los 
pesos básicos del agre¡ado por mezcla, es decir, de la masa seca si se establecen los 
pesos del agregado de acuerdo a la base seca, y del peso específico a granel SSS si 
los pesos se establecen con agregados saturados y superficialmente secos. 
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dueto del peso unitario del agua y la densidad del material). 
5.3.8. Paso 8. Aiustes por el contenido de humedad del agregado. 

Debe considerarse la humedad de los agregados para pesarlos correctamen­
te. Por lo general, los agregados están húmedos y a su peso en seco habrá 
que aumentarle el porcentaje de agua que contengan, tanto la absorbida 
como la superficial. El agua de mezclado que se agrega a la mezcla debe 
reducirse en una cantidad igual a la de la humedad libre que contiene el 
agregado, esto es, humedad total menos absorción. 

5.3.9. Paso 9. Aiustes en la me<cla de prueba. Se deben verificar las 
proporciones calculadas de la mezcla por medio de mezclas de prueba pre­
paradas y probadas de acuerdo a la Norma ASTM e 192, "Fabricación y 
curado de muestras de concreto para pruebas a presión y a compresión en 
el laboratorio". o con mezclas de campo de tamaño completo. Sólo debe 
utilizarse el agua suficiente para producir el revenimiento requerido sin con· 
siderar la cantidad supuesta en las proporciones de prueba. Se debe verifi­
car el peso unitario y el rendimiento del concreto (ASTM e 138) así como· 
el contenido de aire (ASTM e 138, e 173 o e 23.1). También debe observarse 
cuidadosamente que el concreto posea la trabajabilidad y las propiedades de 
acabado adecuadas y que esté libre de segregación. Se deberán hacer los 
ajustes pertinentes con las proporciones de las mezclas subsecuentes siguien­
do el procedimiento indicado a continuación. 

5.3.9.1. Se estima de nuevo la cantidad de agua de mezclado 
necesaria por metro cúbico de concreto, dividiendo el contenido neto de 
agua de mezclado de la mezcla de prueba entre el rendimiento de la mezcla 
de prueba en metros cúbicos. Si el revenimiento de la mezcla de prueba no 
fue el correcto, se aumenta o se disminuye la cantidad reestimada de agua 
en 2 kg por cada centímetro de aumento o disminución del revenimiento 
requerido. 

5.3.9.2. Si no se obtuvo el contenido deseado de aire (para 
concreto con aire incluido), se estima nuevamente el contenido de aditivo 
requerido para el contenido adecuado de aire, y se reduce o aumenta el 
contenido de agua de mezclado indicado en el Párrafo 5.3.9. l. en 3 kg/m1 

por cada 1% de contenido de aire que deba aumentarse o reducirse de la 
mezcla de prueba previa. 

5.3.9.3. Si la base para la dosificación es el peso estimado por 
metro cúbico de concreto fresco, la reestimación de ese peso se obtiene 
reduciéndole o aumentándole el porcentaje determinado por anticipado de 
aumento o disminución¡ del contenido de aire de la mezcla, ajustado con 
respecto a la primera mezcla de prueba! 

5.3.9.4. Se calculan los nuevos pesos de la mezcla partiendo 
del Paso 4 (Párrafo 5.3.4.), modificando el volumen de agregado grueso 
que aparece en la Tabla 5.3.6, si es necesario, para obtener una trabajabili­
dad adecuada. 

'· 

-~-~--~ 
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EJEMPLOS DE CALCULO 
PARA CONCRETO NORMAL 

6.1. Para ilustrar la aplicación de los procedimientos de dosificación se 
utilizarán dos problemas como ejemplo. Se supondrán las siguientes condi­
ciones: 

6.1.1. Se usará cemento Tipo I, sin inclusor de aire, y se le supondrá 
un peso específico de 3.15 .• 

6.1.2. En cada caso, los agregados fino y grueso serán de calidad sa­
tisfactoria y tendrán granulometrias que se encuentren dentro de los límites 
de las especificaciones generalmente aceptadas. •• 

6.1.3. El agregado grueso tendrá un peso específico de 2.68• y una 
absorción de 0.5%. 

6.1.4. El agregado fino tendrá un peso específico de 2.64•, una absor­
ción de O. 7%. y un módulo de finura de 2.8. 

6.2. Ejemplo l. Se requiere concreto para una parte de una estructura 
que va a quedar debajo del nivel del terreno en un sitio donde no estará ex­
puesta a intemperismo severo o al ataque de sulfatos. Las consideraciones 
egructurales requieren que tenga una resistencia a la compresión de 250 
kg/cm'••• a los 28 días. Con base en la información de la Tabla 5.3.1, así 

• Los valores del peso espedfico no se utilizan si las proporciones se seleccionan para 
obtener un peso estimado de concreto por metro cUbico. · 
•• Como se indica en las "Especificaciones para agregados para concreto'', (ASTM 
e JJ>. 
••• Esta no es la resistencia ¡:sp~.·cificada utilizada para diseño estructural, sino una can- i . 
tidad mayor que se csrera obtener como promedio. El mCwUo para determinar la 
cantidad en la que la rcsi ... tcncia promcUin debe c.>:.cctler a la de diseño aparece en 
la "Práctica rer.;omcnd;Jhlc par<~ lu e\';duación de rc-.ultados de ensayes de compresión 
de concreto en el comp,l" (ACI-214-65), publicada por el Instituto ~1cxicano del Ce­
mento y del Concreto, noviemhre Lle 1968 . 
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:omo en experiencias previas, se ha determinado que, dadas las condiciones 
de colocación, el revenimiento deberá ser de 8 a 10 cm y que el agregado 
grueso disponible, que es de 4. 75 mm (No. 4 ASTM) a 40 mm resulta el 
adecuado. Si: ha determinado que el peso del agregado grueso, compactado 
con varilla y seco, es de 1 600 km/m'. Empleando la secuencia descrita en la 
Sección 5, las cantidades de los ingredientes por metro cúbico de concreto 
se calcularán como sigue: 

6.2.1. Paso /. Como se indicó anteriormente, el revenimiento deseado 
esde8a10cm. 

6.2.2. Paso 2. También ya se ha mencionado que el agregado de que 
, se dispone en la localidad, graduado de 4. 75 mm (No. 4) a 40 mm, es el 
adecuado. · 

6.2.3. Paso 3. Puesto que la estructura no estará expuesta a intem­
perismo severo, se utilizará concreto sin aire incluido. La cantidad aproxi­
mada de agua de mezclado que se empleará para producir un revenimiento 
de 8 a 10 cm en un concreto sin aire incluido con agregado de 40 mm es 
de 175 kg/m1, de acuerdo a la Tabla 5.3.3. El aire atrapado se estima 
en 1%. 

6.2.4. Paso 4. De acuerdo a la Tabla 5.3.4.(a), la relación agua/ce­
mento necesaria para producir una resistencia de 250 kg/cm2 en un con­
creto sin aire incluido se estima en aproximadamente 0.62. 

6.2.5. Paso 5. De acuerdo a la información obtenida en los Pasos 3 
y 4, el contenido requerido de cemento será de: 

175 
--282 kg/m' 
0.62 

6.2.6. Paso 6, La cantidad de agregado grueso se estima de acuerdo 
a la Tabla 5.3.6. Para un agregado fino con 2.8 de módulo de finura y un 
agregado grueso con tamaño máximo de 40 mm, dicha tabla recomienda el 
uso de O. 72 m' de agregado grueso, compactado con varilla y seco, por me­
tro cúbico de concreto. Por lo tanto, el peso seco del agregado grueso 
será de: 

0.72 X 1 600 - 1 152 kg 

6.2.7. pas), 7. Una vez determinadas las cantidades de agua, cemento 
y agregado grueso, los material~ restantes para completar un metro cúbico 
de concreto consistirán en arena y el aire que pueda quedar atrapado. La 
cantidad de arena requerida se puede determinar con base en el peso o en 
el volumen absoluto, oomo se muestra a continuación: 
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6.2.7.1. Con base en el peso. De acuerdo a la Tabla 5.3.7.1., el 
peso de un metro cúbico de concreto sin aire incluido, elaborado con agre­
gado de tamaño máximo de 40 mm, se estima en 2 420 kg. (Para la primera 
mezcla de prueba, los ajustes exactos de este valor, debidos a las diferencias 
usuales en el revenimiento, el factor de cemento y el peso específico de los 
agregados, no son críticos): Los pesos conocidos son los siguientes: 

Agua (de mezclado neta) 175 kg 
Cemento 282 kg 
Agregado grueso 1 152 kg (seco)• 

Total - 1 609 kg 

Por lo tanto, el peso de la arena se estima en: 

2 420 - 1 609 - 811 kg (seco)• 

6.2.7.2. Con base en el volumen obsoluto. Con las cantidades de 
cemento, agua y agregado grueso ya determinadas y tomando de la Tabla 
5.3.3. el contenido aproximado de aire atrapado (diferente al aire incluido 
intencionalmente), se puede calcular el contenido de arena como sigue: 

Volumen de agua 

Volumen absoluto de cemento 

175 

1 000 

282 

3.15 X 1 000 

1 152 
Volumen absOluto de agregado grueso . -

2.68 X 1 000 

- 0.01 X 1.0 Volumen de aire atrapado 

Volumen absoluto total de los ingredientes, 
con excepción de la arena 

Volumen absoluto de arena requerido - 1.000 - O. 705 

Peso requerido de arena seca - 0.295 x 2.64 x 

- 0.175 m3 

- 0.090 m' 

- 0.430 m' 

- 0.010 m' 

0.705 m' 
- 0.295 m' 

1 000 - 779 kg 

6.2. 7 .3. A continuación se comparan los pesos para la mezcla 
de un metro cúbico de concreto, calculados según las dos bases: 

Agua {de mezclada neta) 
Cementa 
Agregado grueso {seco) 
A rano {seco l 

Con baae en el peeo 
estimado del 
concreto, kg 

175 
' 282 

1152 
811 

Con ba .. en el volumen 
absoluto de lo8 
lngnldlenteo, kg 

175 
282 

1152 
779 

• No se loma en cuenla la absorción del agregado porque su magnitud resulta insia· 
niflcante en relac:ión con otras aproximaciones. · 
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6.2.8. Paso 8. Las pruebas indican una humedad total del 2% en 
el agregado grueso y del 6% en el agregado fino. Si se utilizan las proporcio­
nes de la m_ezcla de prueba hasadas en el peso estimado del concreto, los 
ajustes en los pesos de los agregados son: 

Agregado grueso (humecto) 
Agregado fino humedo 

= 1 152 (1.02) 
811 (1.06) 

. = 1 175 kg 
. = 860 kg 

El agua de absorción no forma parte del agua de mezclado y debe ex­
cluirse del ajuste por adición de agua. De esta manera, la cantidad de agua 
superficial que aporta el agregado grueso es de 2 - 0.5 = 1.5%; y el agre­
gado fino aporta 6- 0.7 = 5.3%. Por lo tanto, el requerimiento estimado 
de agua de adición es: 

- 175- 1152(0.015)- 811 (0.053) = 115 kg 

Los pesos estimados de la mezcla para un metro cúbico de concreto son: 

Agua (por añadir) 
Cemento 
Agregado grueso (húmedo) 
Agregado fino (húmedo) 

Total 

115 kg 
282 kg 

1 175 kg 
860 kg 

2 432 kg 

6.2. 9. faso 9. Para las mezclas de prueba de laboratorio, se ha consi­
derado conveniente reducir a escala los pesos p¡¡ra produdr 0.02 m3 

de concreto. Aunque la cantidad calculada de agua· por añadir fue de 2.30 
kg, la cantidad que realmente se utilizó, en un intento por obtener el reve­

. nimiento deseado de 8 a 10 cm, fue de 2. 70 kg. La mezcla, por consiguien­
t~, consistió en: 

Agua (añadida) 
Cemento 
Agregado grueso (húmedo) 
Agregado fino (húmedo) 

Total 

2.70 kg 
5.64 kg 

23.50 kg 
17.20.kg 

49.04 kg 

El concreto tiene un revemmtento medido de 5 cm y un peso unitario 
de 2 390 kg/m3• Se considera satisfactorio desde el punto de vista de su 
trabajabilidad y de sus propiedades de acabado. Para obtener el rendimiento 
adecuado y otras características en mezclas elaboradas posteriormente, se: 
harán los siguientes ajustes: ! . 

6.2.9.1. Puesto que el rendimiento Je ·la mezcla de prl.eba fue 
de: 

49.04 
- 0.0205 m' 

2 390 

. ·. 

. . 
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y el contenido de agua de mezclado fue de 2. 70 kg (añadida) + 0.34 (en el 
agregado grueso) + 0.86 (en el agregado fino) = 3.90 kg, la cantidad de 
agua de mezclado que se necesita para un metro cúbico .de concreto con 
el mismo revenimiento de la mezcla de prueba dobe ser: 

3.90 
O.Q205 = 190 kg 

Como so indicó en el Párrafo 5.3.9.1, esta cantidad debe incrementarse en 
8 kg, para elevar el revenimiento medido de 5 cm al deseado de 8 a 1 O cm 
aumentando, por consiguiente, a 198 kg la cantidad total de agua de mez­
clado. 

6.2.9.2. Al aumentar el agua de mezclado se requiere agregar 
cemento adicional para mantener la relación agua/cemento deseada, de 0.62. 
El nuevo contenido de cemento es de: 

198 
-- = 319 kgfm' 
0.62 . 

6.2.9.3. Puesto que se ha encontrado satisfactoria la trabajabi­
lidad, se conservará la cantidad de agregado grueso por volumen unitario de 
concreto utilizada en la mezcla de prueba. La cantidad de agregado grueso 
por metro cúbico es de: 

23.50 
-

0
,-.

0
,.,.
20
-

5
,- = 1 146 kg (húmedo) 

que equivale a 

y 

1 146 
---- = 1 124 kg (seco) 

1.02 

1 124 X 1.005 = 1 130 kg (SSS•) 

6.2.9.4. La nueva estimación del peso por metro cúbico de 
concreto es de 2 390 kg. La cantidad de arena requerida es, ·por lo tanto: 

2 390- (198 +319+ 1130) -743 kg (SSS) 
o 

743 
-- = 738 kg (seca) 

1.007 
Los pesos básicos ajustados de la mezcla por metro cúbico de concreto son: 

Agua (de mezclado neta) 198 kg 
Cemento 319 kg 
Agregado grueso (seco) 1 124 kg 
Agregado lino (seco) 738 kg 

• Saturado y superflcialmenlc seco. 

~'1~ 
., 



• 

- 15-

6.2.1 O. Los ajustes en las proporciones, determinados con base en el 
volumen absoluto, siguen un procedimiento semejante al descrito arriba. Se 
siguen Jos p~s sin explicaciones detalladas: 

6.2.10.1. Las cantidades empleadas en una mezcla nominal 
de 0.02 m' son: 

Agua (añadida) 
Cemento 
Agregado grueso (húmedo) 
Agregado fino (húmedo) 

Total 

2.70 kg 
5.64 kg 

23.50 kg 
16.51 kg 

48.35 kg 

El revenimiento medido es de 5 cm; el peso unitario, de 2 390 kg/m'; el 
48.35 

rendimiento, -- - 0.0202 m•; la trabajabilidad es satisfactoria. 
2390 . . . 

6.2.10.2. Agua reestimada para un revenimiento igual al de 
la mezcla de prueba: 

; 
2.70+0.34+0.83 

--0-.0-202--::---- - 192 kg 

El agua de mezclado que se requiere para lograr un revenimienio de 8 a 
10 cm es: 

192+8-200 kg 

6.2.10.3. El ajuste del contenido de cemento por el incremen­
to de agua es: 

o 

200 
---323kg 

0.62 

6.2.10.4. Ajuste del agregado grueso requerido: 

23.~ . 
·....,.....,..,..-- 1 163 kg (húmedo) 

0.0202 . 

1163 
-- - 1 140 kg (seco) 

1.02 . 

6.2.10.5. El volumen de los ingredientes,· a excepción del aire, 
en la mezcla de prueba original fue: 

Agua 
3.87 

- 0.0039 m1 ---1000 
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Cemento - 5.64 
- 0.0018 m• 

3.15Xl000 

23.04 
Agregado grueso ,-

2.68X 1 000 
- 0.0086 m8 

15.58 
Agregado fino - 0.0059 m• 

2.64X 1 000 

Total - 0.0202 m8 

Puesto que el rendimiento obtenido fue también de 0.0202 m•, no había aire 
en el concreto que pudiera detectarse dentro de la precisión de la prueba 
del peso unitario y de las cifras importantes de los cálculos. Una vez que 
se han establecido las proporciones de todos los ingredientes (a excepción 
del agregado fino) se puede completar la determinación de las cantidades 
ajustadas de la mezcla por metro cúbico como sigue: 

Volumen de agua 

Volumen de cemento 

Holgura para el volumen de aire 

Volumen de agregado grueso 

Volumen total, sin incluir el agregado fino 

Volumen requerido de agregado fino 

200 ---- - 0.200 m•. 

-

1000 

323 
- 0.103 m• 

3.15Xl 000 

---- - 0.000 m' 

1 140 
- 0.425 m• 

2.68X 1 000 

- 0.728 m8 

1.000-0.728 - 0.272 m' 

Peso del agregado fino (seco) 0.272X2.64Xl000 718 kg 

Los pesos básicos ajustados para obtener una mezcla de un metro cúbico de 
concreto son, por lo tanio: 

' 

Agua (de mezclado neta) 
Cemento 
Agregado grueso (seco) 
Agregado fino (seco) 

200 kg 
323 kg 

1 140 kg 
718 kg 

Estos pesos aifleren ligeramente de los proporcionados en el Párrafo 6.2.9.4, 
de acuerdo al método del peso estimado del concreto. Las pruebas reali­
zadas posteriormente o la experienda pueden indicar pequeños ajustes adi­
cionales para cualquiera de los dos métodos. 
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6.3. Eiemplo ]. Se requiere. concreto para una pila de un puente que es­
tará expuesta a agua dulce en un clima severo. El requerimiento promedio 
de resistenc.ia a la compresión es de 200 kg/cm' a los 28 días. Las condi­
ciones de colocación permiten un revenimiento de 3 a S cm, así como el 
uso de agregado grande, pero se utilizará el único agregado grueso de ca­
lidad satisfactoria y económicamente disponihle. el cual posee una gradua­
ción de 4. 75 mm (malla No. 4) a 25 mm. Se determinó que su peso, 
compactado con varilla y seco, es de 1 520 kg/m';_ Se indican otras carac­
terísticas en la Sección 6.1. 

Los cálculos aparecerán únicaml!nte en forma esqut:mática. Obsérvese 
que es posihle evitar confusiones si se siguen todos los pasos de la Sec· 
ción 5, aun cuando parezcan repeticiones de los requerimientos ya especifi· 
ca dos. 

6.3.1. Paso l. El revenimiento deseado es de 3 a 5 cm. 
6.3.2. Paso l. Se usará· el agregado disponible en la localidad, el . 

cual posee una graduación de 4. 75 a 25 mm. 1 

6.3.3. Paso 3. Puesto que la estructura estará expuesta a intemperis­
mo severo, se utilizará concreto con aire incluido. La cantidad aproximada 
de agua de-mezclado que se empleará para producir un revenimiento de 3 a 
5 cm en un concreto con aire incluido con agregado de 25 mm es de 160 
kÚm', de acuerdo a la Tabla 5.3.3. El contenido recomendado de aire es 
del 5%. 

6.3.4. Paso 4. De acuerdo a la Tabla 5.3.4. (a), la relación agua/ce­
mento necesaria para producir una resistencia de 200 kg/cm' en un concreto 
con aire incluido se estima en aproximadamente 0.61. Sin embargo, la Ta­
bla 5.3.4. (b) indica que la relación agua/cemento no debe exceder de 0.50 
cUando se prevee una exposición a condiciones ambiCntales severas. Este 
valor (0.50) regirá y deberá usarse en los cálculos. 

6.3.5. Paso 5. De acuerdo a la información obtenida en los Pasos 3 
y 4, el contenido requerido de cemento será de: 

160 
-- 320kg/m8 

0.50 

6.3.6. Paso 6. La cantidad de agregado grueso se estima de acuerdo 
a la Tabla 5.3.6. Para un agregado fino con 2.8 de módulo de finura y un 
agregado grueso con tamaño máximo de 25 mm, dicha tabla recomienda 
el uso de 0.67 m' de agregado grueso, compactado con varilla y seco, por 
cada metro cúbico de concreto. Por lo tanto, el peso seco del agregado 
grueso será de: 

1 520 X 0.67 - 1 018 kg 

6.3.7. Paso 7. Una vez determinadas las cantidades de agua, cemento 
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y agregado grueso, los materiales restantes para completar un metro cúbico 
de concreto son la arena y el aire. 

La cantidad de arena requerida se puede determinar con base en el peso o 
en el volumen absoluto, como se muestra a continuación: 

6.3.7.1. Con base en el peso. De acuerdo a la Tabla 5.3.7.1, 
el peso de un metro cúbico de concreto con aire incluido, elaborado con 
agregados con ·tamaño máximo de 25 mm, se estima en 2 315 kg. (Para la 
primera mezcla de prueba, los ajustes exactos de este valor, debidos a las 
diferencias usuales en el revenimiento, el factor de cemento y el peso espe­
cífico de los agregados, no son críticos). Los pesos conocidos son los si­
guientes: 

Agua (de mezclado neta) 
Cemento 
Agregado grueso (seco) 

Total 

Por lo tanto, el peso de la arena se estima en: 

2315- 1498- 817kg (seco) 

160 kg 
320 kg 

1 018 kg 

1 498 kg 

6.3.7.2. Con base en el volumen absoluto. Con las cantidades 
de cemento, agua, aire y agregado grueso ya determinadas, se puede calcu­
lar el contenido de arena como sigÚe: 

160 
Volumen de agua = 0.160 m• 

1000 

320 
. Volumen absoluto de cemento = 0.102 m• 

3.15X 1 000 

1 018 
Volumen absoluto de agregado grueso ------ - 0.380 m• 

2.68X 1 000 

Volumen de aire - 0.05X 1.0 = 0.050 m• 
Volumen total de los ingredientes, con 
excepción de la arena - 0.692 m' 

Volumen absoluto requerido de¡arena - 1.000-0.692 - 0.308 m• 

Peso requerido de arena seca -0.30tx2.64X 1 000 . 813 kg 

6.3.7.3. A continuación se comparan los pesos para la mezcla 
de un metro cúbico de concreto, calculados según las dos bases: 
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Con base en el pooo 
estimado del 
concreto. kg 

160 
320 

1 018 
817 

Con bose en el volumen 
absoluto de 101 
lngrodlontn, kg 

160 
320 

1 018 
813 

6.3.8. Paso 8. Las pruebas indican una humedad total del 3% en el 
agregado grueso, y del 5% en el agregado fino. Si se utilizan las proporcio­
nes de la mezcla de prueba basadas en el peso estimado del concreto, los 
ajustes en los pesos de los agregados son: 

Agregado grueso (húmedo) 
Agregado fino (húmedo) 

- 1 018 (1.03) - 1 048 kg 
817 (1.,05)- 858kg 

El agua de absorción no forma parte del agua de mezclado y debe excluirse 
del ajuste por adición de agua. De esta manera, la cantidad de agua superfi· 
cial que aporta el agregado grueso es de 3-0.5- 2.5%; y el agregado fino 
aporta 5-0.7-4.3%. Por lo tanto, el requerimiento estimado de agua de 
adición es: 

160-1018 (0.025)-817 (0.043)-IOOkg 

Los pesos estimados de la mezcla para un metro cúbico de concreto son: 

Agua (por añadir) 
Cemento 
Agregado grueso (húmedo) 
Agregado fino (húmedo) 

Total 

100 kg 
320 kg 

1 048 kg 
858 kg 

2 326 kg 

6.3.9. Paso 9. Para las mezclas de prueba de laboratorio, se reducen 
a escala los pesos para producir 0.02 m1 de concreto.· Aunque la cantidad 
calculada de agua por añadir fue de 2 kg, la cantidad que realmente se 
utilizó, en un intento por obtener el revenimiento deseado, de 3 a S cm, fue 
de 1.78 kg. La ·mezcla, por consiguiente, consistió en: 

Agua (añadida) 
Cemento 
Agregado grueso (húmedo) 
Agregado fino (húmedo) 

Total 

1.78 kg 
6.40 kg 

20.96 kg 
17.16 kg 

46.30 kg 

El concreto tiene un revenimiento medido de S cm, un peso unitario de 
2 272 kg/m1 y un contenido de aire de 6.5%. Se considera que está ligera­
mente excedido en arena, lo que dificulta su colocación. Para obtener 

. / 
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el rendimiento adecuado y otras características en mezclas elaboradas pos· 
teriormente, se harán los siguientes ajustes: 

fue de: 
6.3.9.1. Puesto que el rendimiento de la mezcla de prueba 

46.3 
-- - 0.02038 m• 
2272 

y el contenido de agua de mezclado fue de 1.78 kg (añadida) + 0.50 (en el · 
agregado grueso) + 0.70 (en el agregado fino). - 2.98 kg, la cantidad de 
agua de mezclado que se necesita para un metro cúbico de concreio con el 
mismo revenimiento de la mezcla de prueba debe ser: 

2.98 
-=o--=.02-=o=-=-38""' - 146'2 kg 

El revenimiento fue satisfactorio pero, puesto que el contenido de aire 
·se excedió en un 1.5%, se necesitará más agua para obtener el revenimiento 
adecuado cuando se corrija el contenido de aire. Como se indicó en el 
Párrafo 5.3.9.2, el agua de mezclado debe aumentarse aproximadamente en 
3 kg por cada 1% de contenido de aire, por Jo que se tiene 3X 1.5%-4.5 kg 
y, de esta manera, la nueva estimación será de 151 kg/m1• 

6.3.9.2. Al disminuir el agua de mezclado se requerirá menos 
cemento para obtener la relación agua/cemento deseada de 0.5. El nuevo 
contenido de cemento es de: 

151 
-- 302kg/m1 

0.5 

6.3.9.3. Puesto que se encontró que el concreto estaba exce­
dido en arena, la cantidad de agregado grueso por volumen unitario se in· 
crementar6 en un 10%, a 0.74, para tratar de corregir la situación. La 
cantidad de. agregado grueso por metro cúbico es: 

1 520 X O. 74 -1 125 kg (seco) 
o 

1 125 X 1.03 - 1 159 kg (húmedo) 
y 

1 125 X 1.005 - 1 131 kg (SSS•) 

6.3.9.4. La nueva estimación del peso del concreto con 1.5% 
menos de aire es: 

2272 . 
-:----:-,. - 2 307 kg/m1 

1-0.015. 

• Soturodo y auperllc;ialmente lOCO. 
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Por lo tanto; el peso de la arena es: 

2 307- (151 +302+ 1131) .;.723 kg (SSS) 
o 

723 
--- 718 kg (seca) 

1.007 

Los pesos básicos ajustados de la mezcla por metro cúbico de concreto 
son: 

Agua (de mezclado neta) 
Cemento 
Agregado grueso (seco) 
Agregado fino (seco) 

!SI kg 
302 kg 

1 125 kg 
718 kg 

Se deberá reducir la dosificación del aditivo para obtener el contenido 
deseado de aire. 

6.3.10. Los ajustes en las proporciones, determinados con base en el. 
volumen absoluto, siguen el procedimiento descrito en el Párrafo 6.2.10,. 
el cual no se repetirá en este ejemplo. · 

' 
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IDs antecedentes del concreto hecho en obra pueden referirse hasta 

~pocas muy antiguas, caro la de los e,üpcios, griegos y rananos los cuales 

construyeron todas sus obras con argamasas elaboradas en el lugar de cons-

trucci6n. La raz6n prirrordial de que ocurriera lo anterior, es que todos 

los materiales constituyentes de estas argamasas eran transportados a la -

obra y conforme iban avanzando iban elaborando este material de uni6n. 

A pesar de que el cenento fue creado varios siglos despu~s, y el -

cual constituye el principal material para la elaboraci6n del concreto, las 

construcciones rio tuvieron un gran cambio en el proceso de -fabricaci6n del 

que se ven!a haciendo desde la antig\.iedad. 

Esta dificultad que presenta la ahora. llamada industria de la cons-

trucci6n está dada por todas aquellas operaciones casi artesanales que de--

ben ser llevadas a cabo para construir una obra. Sin enbargo, no deberros -

negar los grandes avances que se han tenido, desde los misrros procedimien­

tos de ccnstrucci6n, de donde han surgido todos aquellos grandes e{¡uipcs -

que ah=a vellDs en casi cada una de las obras, hasta los misrros materiales 

de ccnstrucci6n que de una u otra manera se han tratado de industrializar -

en su producci6n • 

La industrializaci6n que se hace de un producto trata de dar al CC!! 

sunidor ciertas ventajas que de otra manera no pueden ser obtenidas por ~ 

todos c;:anvencionales o artesanales. Estas ventajas pueden ser la rapidez -
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de ejecuci6n de la obra, la calidad de los materiales prc:xi\x;,j.dos industria]: 

rrente que darán a la obra tenninada una calidad superior en c:Onjunto, y la 

cantidad de producci6n de materiales que penniten la construcci6n de más -

. obras y por otro lado Penru ten abatir costos de producci6n, por mencionar -

1 . 
solo algunas ventaJaS. 

' Esta industrializaci6n la podemos visualizar y comprender a traves 

del análisis de productos manufacturados dentro de la industria de la cons 

trucci6n cano son el cenento y el acero. El concreto, por otro lado, no -

ha sido la excepci6n, de ah! que haya surgido toda una industria que es la 

del c=reto prerrezclado, tratando de dar todas estas características o -

ventajas que ya se mencionaron al tratar de producirlo en una forma indus-

trializada. 

Sin €!11bargo, el concreto tiene ciertas características muy partiC1¿_ 

lares que lo diferencian de otros materiales de construcci6n, que pueden -

ser evaluados en base a sus características principales, previarrente al uso 

que se le vaya a dar en la obra. 

Por otro lado, el desarrollo de la industria de la construcci6n es 

tá detenninado por la misma industrializaci6n del pa!s; es por esto que -

ciertos procedimientos o materiales de construcci6n no se . emplean en nues-

tro país y ·en otros su uso es ya ccmtin. Es por esta raz6n que aW"l en la ~ 

yoría de las obras de nuestro pa!s se proceda a elaborar el concreto en el 

sitio mismo de la construcci6n • 

El concepto anterior no es del todo objetable, siempre y cuando se 

produzca el concreto con los procedimientos y equipos adecuados para sati~ 

facer las necesidades de calidad de la obra. 

2 
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No es la intención de esta parte. del =so la de. identificar aque 
-~- . -

llos errores que comunmente se cometen en las obras en las que· se produce 

el concreto en el sitio, ni la de comparar los costos de producción, sino 

más bien la de crear una conciencia en todos aquellos que están involucr~ 

dos en la producción de concreto en la obra bajo ciertos parárretros de e~ 

lidad indispensables para las obras que ejecutarros en la actualidad. 

cano una gu!a para fabricación y control de concreto en obra se -

adopta la publicación No. 299 del Instituto de Ingenieda de la Universi­

dad Nacional Autónana de ~co, en donde· los Ingenieros v{ctor ~anuel ~ 

na Ferrer y Santiago Loera Pizarro exponen y tCillallOs cano terras para este 

=so, la calidad del concreto, en donde se revisan los conceptos estad!2_ 

ticos que se aplican para definir la calidad del misrro, ·con objeto de que 

el constructor interprete debidamente los requisitos del proyectista; las 

causas frecuentes de variación. en la calidad del concreto; los medios pa-

ra manejar los materiales y pra:lucir concreto en las obras; as! cano las 

nonnas y ll'éta:los de prueba para verificar adecuada!rente la calidad de los 

materiales y del concreto pra:lucido • 

--

3 
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ABSTRACT 

Statistical concepts usad for defining the_quality of con 

creta are reviewed , w1 th the purpose of providing the builder w1 th a clesr 

understending of the designer's requirements. Msin causes of concrete qua! 

ity veriations are examinad end several meens to improve uniformity are d! 

scribed. A simple procedure- to datennine concrete proportions end reCOIIIIIen~ 

ed practicas to 111ake concrete in small jobs, are given. Scope end purpose of 

tests to varify concrete strength are discussad; a ssmpling plan for Slllsll 

jobs, basad on stetistical concepts, is presentad. A summsry of vsrious ms~ 

rials end concrete spacificetions end mathods ;of test is included. 
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RESUMEN 

Se revisan los conceptos estad!sticos que se aplican para 

deFinir la calidad del concreto, con objeto de que el constructor interp~ 

te debidamente los requisitos del proyectista. Se examinan las princip! 

les causas ~ue producen variaciones en la calidad·del concreto duránte su 

elaboración y les.medides que pueden ponerse en práctica para hacerlo más 

uniFonne. Se presenta un procedimiento sencillo para diseñar mezcles de 

concreto, por medio de tablas, con aproximación adecuada a les necesidades 

de las obres pequeñas. Se dan recomendaciones para manejar los materiales 

y producir al concreto·an asas obras. Se discutan al alcance y Finalidad 

de los ensayes para verificar la calidad del concreto, incluy6ndose un plan 

reducido de muestreo con basa en conceptos estad!sticos. Se presentan ~ 

súmenas de nomas de calidad y métodos de prueba para los materiales y al 

concreto. 

' 
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1 • CALIDAD DEL CONCRETO 

1.1 Aspectos generales 

Cuando se requiere usar concreto, la calidad que·se espec! 

fica es independiente de las dimensiones de la obra, pues depende fundam~ 

talmente de las características de la estructura que se construye y de las 

condiciones de exposici6n y servicio en que debe cumplir su cometido. Es 

to significa que no existe justificaci6n técnica para dedicar menos cuid,!! 

dos a la fabricaci6n del concreto en las obras menores, como suele ocurrir, 

por el solo hecho de tratarse de volúmenes de menor cuantía. 

Para establecer la calidad de un material que, como el co~ 

creto, es el' resultado de la combinaci6n de varios otros cuya propia calidad 

varí~es necesario considerar una.gradaci6n de valores que a su vez puede 

referirse aun valor o nivel característico, cuya expresiÓn más común es el 

promedio. Por ello, cuando se menciona el nivel de calidad de un cierto ~ 

lumen de concreto, indebidamente se hace referencia única a su valor prom.!! 

dio, que para un preducto sujeto a fluctuaciones aleatorias debe hallarse 

situado a la mitad del intervalo de variaci6n, aproxima,damente. 

1 
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Un medio más aproximado para establecer el nivel de calidad 

del conjunto de concreto con el que se construye una estructura o una obra, 

consiste en definir su valor promedio y su intervalo de variación." En la 

fig 1.1 se comparan esquemáticamente diversos conjuntos de valores con di 

ferentes promedios e intervalos de variación, donde cada uno podria tomar 

se como ejemplo del grupo de resultados obtenidos al comprobar la calidad 

del concreto empleado para construir diferentes obras o estructuras, bajo 

·circunstancias distintas. Se observa que, si existe un limite para señ~ 

lar la calidad inferior, la forma indicada de superarlo es con un promedio 

adecuado y un intervalo reducido (categoria A); de lo contrario, pueden ~ 

sultar objetables diversas porciones de los conjuntos (categorias B, C y D~. 

Considerando el tema bajo otro aspecto, es notoria la nec~ 

sidad de establecer la caracteristica o propiedad del concreto a que se h~ 

ce referencia cuando se menciona su calidad. Para estar acordes con el mo 

tivo por el que se construye una estructura o una obra, debe entenderse que 

al juzgar la calidad, se enjuicia la caracteristica o propiedad cuyo valor 

influye más en el cumplimiento de la función básica de la misma. Sea, por 

ejemplo, la impermeabilidad en el caso de un tanque, la resistencia mecáni 

ca en el de un puente o la resistencia a la erosión en el de un vertedor. 

Para facilidad de quien construye y de quien supervisa, m~ 

chas de las caracteristicas y propiedades del concreto pueden relacionarse 

con pruebas indicas ne calidad, siendo la más usual la que determi~a su ~ 

sistencia a compresión simple y,con menos frecuencia, a tensión por flexión 

(caso de pavimentos de concreto hidráulico). 

Frecuentemente, y en desacuerdo con el proceso como se 11~ 

ga a la obtención del producto, la calidad del concreto se especifica en 

función de un valor único, llámese resistencia de proyecto a compresión (f.) 
e • 
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o módulo de rotura por flexión (MR). En no pocas ocasiones el ~anstructor 

ha confundido este valor con el promedio que el proyectista·supusq al ef~ 

tuar el diseño estructural. 

MR· y f~ nunca corresponden al valor promedio que se re.aui,!!. 

re obtener al producir el concreto; tampoco conviene referirlos al límite 

inferior del intervalo de variación, ,como es el propósito de quienes, ant,!. 

económicamente, establecen especificaciones demasiado rígidas sobre la b2 

se de resistencia mínima absoluta. En la práctica más sensata, a la que 

se tiende normalmente, el valor de la llamada resistencia de proyec~o deba 

ubicarsé entre el valor promedio y el límite inferior del intervalo de v~ 

riáción, en una posición tal que, procurando evitar los valores objetablas~ 

se limite también la .. porción del conjunto cuya calidad resulte más baja ,~ue 

la definida por ella, Esto sign~fica que, una vez determinado ~1 valor da 

la resistencia de proyecto, existen dos medios teóricos posibles para ma~ 

-.::ener dicha porción .dentro de límites convenientes: 1) reduciendo el in ter 

valo de variación; 2) subiend~ la posición del valor promedio, lo cual se 

muestra esquemáticamente en la fig 1.2. 

Reducir el intervalo de variación significa hacer más uni 

forme la calidad ctel concreto. Para elevar la posición del promedio norma! · 

mente se requiere incrementar el contenido unitario cte cemento (y/o reducir 

el de agua). Aunque ambas medidas tienen como propósito mejorar la calidad 

del concreto, la reducción del intervalo es más técnica y digna de intenta! 

se, si bien con frecuencia requiere complementarse con la segunda • 

Es en este aspecto donde suele presentarse lo que distingue 

el modo de operar en obras mayores y menores. En las primeras, debido e 

que el volumen de concreto por producir lo justifica, se controla la cali 

dad de los ingredientes (cemento, agua, agregados, aditivos), se· dispone de 

equipos precisos para dosificarlos y se comprueba frecuentemente la calidad 
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del producto para hacer los ajustes que procedan, todo lo cual tiende a m! 
'-.·. 

jorar la uniformidad del concreto, es decir, conduce a reducir su intervalo 

de variación. Por la· contrario, conforme la obra y el volumen de concreto 

son menores, tiende a disminuir la atención prestada a las medidas de ca~ 

trol· y.se dispone de equipos cada vez menos precisos, con lo que se deben 

esperar resultados opuestos en cuanto a la uniformidad del concreto prod~ 

cido. 

De acuerdo con dicha situación, a medida que la obra sea 

menor deberá aumentar el valor de la resistencia promedio que se requerirá 

obtener para producir concreto de una cierta calidad (definida por su ~ 

sistencia de proyecto). Como la magnitud de la resistencia promedio requ!-

rida es el dato que debe considerarse para diseñar la mezcla, esta situ~ 

ción frecuentemente se traduce en la necesidad de incrementar el contenido 

de cemento en estas obras. En la fig 1.3 se muestra gráficamente lo indi 

cado, para conservar constante 1a proporción de resultados menores que la 

resistencia de proyecto. Proporción que, junto con el promedio y el inter - -
valo de variación, son los tres datos necesarios para definir completam~ 

te el nivel de calidad de un conjunto de concreto. De estqp, el intervalo 

de variación es una característica propia de cada obra, pues depende de los 

medios de que en ella se dispone para reproducir consecutivamente, con la 

mayor fidelidad posible, la mezcla diseñada. 

Los otros datos, proporción de resultados menores que f' e 

y promedio que se requiere obtener para que no ocurra porción de calidad 

objetable, deben ser aportados por el proyectista de la estructura y el re~ 

pensable de diseñar la mezcla, respectivamente. El procedimiento normal 

es como sigue: 

a) El proyectista de la estructura la dimensiona de acuerdo con hi 

pótesis de cálculo que presuponen una cierta resistencia y un cierto campo! 
¡O 
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tamienta del concreto sometido a esfuerzos. De acuerdo con ello, considera 
•·.· 

un factor de seguridad qua deba depender de las condiciones da operaci6n de 

la estructura y para cuyo cumplimiento se requiera limi ter ·la posibilidad 

de que se produzcan resistencias demasiado bajas en el·concrata con qua se 

construya. Esta lo obliga a definir la máxima proporción de rasuitados de 

resistencia que pueden permitirse por debajo del valor de la resistencia de 

proyecta, o bien, a establecer un valor de resistencia m!nima permisible. 

b) El encargado de estudiar las proporciones en que deben combin~ 

se los matariales para producir la.mezcla de concreta especificada por al 

proyectista, necesita definir primero el promedio que se requiere obtener, 

da modo qua al limite inferior del intervalo de variaci6n probable resulta 

1 -
lo más cercano posible al valor da la resistencia m!nima permisible, para 

qua al elaborar el concreto no se produzca una porci6n de baja calidad o,!! 

jetabla. Para ello, necesita conocer el intervalo de variaci6n probable, 

paro como esta es una caractaristica propia de la obra, frecuentemente. l'! 

quiere ·suponerlo antes· da iniciar la construcci6n, según los materiales, 

personal, equipos y procedimientos da qua disponga al constructar. Lha vez 

estimada la resistencia promedio requerida (fcr), deba hacer las'consider~ 

cienes pertinentes para diseñar una mezcla de concreto que la obt.enga, al 

cabo da 28 días, en condiciones normales de prueba. 

e) El constructor elabora revolturas de concreta que en taorla 

son replica de la mezcla diseñada. La aproximación con qua se obtenga la 

resistencia prevista deba depender de lo justo del proporcionamiento rec,2 

mandado, de los medios de que se disponga para controlarlo y reproducirlo, 
.• 

y de algunas condiciones propias de la obra, como la temperatura ambiente. 

51 todas las variaciones son producto de causas fortuitas, pueda esperarse 

qua resultados sucesivos sean alternativamente mayores y menores qua el ~ 

medio, da modo qua resulten distribuidos con cierta simetria, quedando esta 

11 
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ubicado al centro, del intervalo de variación, aproximadamente. Une vez ca 

nacidos el promedio y el intervalo, y siendo simétrica la'distribución de 
' 

resultados, puede procederse a efectuar los ajustes necesarios al proporcig, 

namiento ,. para apegarse a las condiciones reales que prevalezcan en la obra. 

Si los resultados no guardan simetría respecto al promedio, debe localizar 

se la .causa (en este caso no fortuita) antes de intentar cualquier ajuste. 

1.2 Consideraciones estadísticas 

Al representa~se Jráficamente las frecuencias con que ocurren 

los resultados de resistencia de un cierto volumen de concreto muestreado, 

si el conjunto de valores es suficientemente numeroso y las variaciones ob~ 

decen a causas fortuitas, debe obtenerse un diagrama de barras como el indi 

cado en la fig 1.4, cuya ley de variación es asimilable a la de la curvá 

sobrepuesta, que representa la llamada distribución normal de frecuencias. 

Como el área bajo esta curva represen~a el total. de resul 

tactos que integran el conjunto de valores observados, la forma que adopta 

es indicativa de la dispersión del conjunto. Una curva que se estrecha p~ 

nunciadamente en el sentido de su eje de simetria corresponde a un conjunto 

de baja dispersión, puesto que es mayor la proporción de resultados que se 

hallan próximos al promedio, y viceversa. 

Cuando se pretende abarcar todos los casos posibles (el uni 

verso de valores) hay que considerar las ramas de la curva como asíntotas 

al eje de las magnitudes, es decir, no se puede acotar un intervalo de v~ 

riación. ·Para el caso del concreto, si es posible definir un intervalo de 

variación, comprendido entre las resistencias mínima y máxima que son facti 
" 

bles de obtenerse. La amplitud de este intervalo acostumbra expresarse en 

función de la desviación·estándar, que es el radio de giro del área bajo la 

curva respecto al eje de simetría! y cuya expresión es: \ 

1'2. 
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siendo: 

G"= 

"" r -)? ¿ \X. - X -
l. 

n 

X valor del promedio de todas las resistencias 

X. 
l. 

valores individuales de resistencia (i = 1,2 

n número de valores que integran el conjunto 

FyT Oll 
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n) 

Par caracteristicas propias de la ley de variación defini 

da por la curva de distribución normal, resulta que dentro de un intervalo 

igual a X+ G"Se encuentra comprendido el 68.3 por ciento de los valares, 

dentro.de X~ 2 G" el 95.4 por ciento y dentro de X~ 3G" el 99.7 por cieoto, 

aproximadamente. Para fines prácticos, suele considerarse que en este. úl 

-timo intervalo resulta comprendida la totalidad de los valores razonabl~ 

mente posibles, dada la baja probabilidad (D. 1 por ciento) de que ocurran 

eventos fuera de él,-en uno u otro sentido. De tal forma, para definir el 

valor minimo probable que puede esperarse en determinadas condiciones de 

dispersión, habrá que restar la cantidad 3G" al valor promedio. En ocasio 

nes, a fin de formular especificaciones de resistencia para el concreto, 

se es menos rigido al establecer el valor de resistencia minima probable, 

ubicándolo a una distancia igual a 2 G" por debajo del. promedio, debiendo 

entenderse que asi aumenta a 2.3 por ciento la probabilidad d~ que ocurran 

eventos de magnitud inferior a ese minimo probable. 

Aun cuando la desviación estándar ( G"} es suficiente para 

dar medida de la dispersión de un conjunto de valores con distribución nor 

mal, a fin de comparar distintos conjuntos situados aproximadamente en al 

mismo nivel en la escala de magnitudes, se hace uso del concepto de coefi 

ciente de variación, cuya expresión es la siguiente: 

V = X 100 
X 

• 
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Según esta, el coeficiente de variación es directamente 

proporcional a la desviación estándar e inversamente al valor- 'promédio, es 

decir, para conjuntos con igual dispersión el coeficiente de variación a~ 

menta al disminuir el promedio, y pera igual promedio, aumenta el increme~ 

terse la dispersión. Por esta razón, más bien es de utilidad para comp~ 

rar la dispersión de concretos proyectados para el mismo nivel de calidad, 

hechos en diferentes obras. Conforme a una práctica común en el medio 12 

cal (ref 1.1),la dispersión de las resistencias del concreto se expresa 

en función del coeficiente de variación y este se califica (ref 1.2) como 

se indica en la tabla 1.1. A juzgar por esta escala, los coeficientes de 

variación medios aproximados para las condiciones locales que tal vez son 

más frecuentes, son asi: 

Obras mayores, V = 15 por ciento 

Obras menores, V = 25 por ciento 

1.3 Aplicación de conceptos-estadisticos 

Conforme lo señalado en el inciso a) de 1.1, el proyecti~ 

ta de las estructuras debe definir, además de la resistencia de proyecto 

del concreto, la proporción máxima de resultados de resistencia que es pe! 

misible sean inferiores a la de proyecto, o bien el valor de la resistencia 

minima que puede permitirse sin poner en peligro la estabilidad o durabill 

dad de las propias estructuras. 

En este aspecto es frecuente la adopción de los criterios 

• de diseño recomendados por el ACI*, que en la ·actualidad pueden resumirse 

asi: 

a) El Comité ACI-214 (ref 1.2) previene la distinción de dos el~ 

ses de concreto. Clase 1, para concreto estructural diseñado por esfuer 

* American Concrete Institute 
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zos de- ruptura (diseño plástico) con una resistencia.p~edio requerida 

( f cr) s.éle~cionada para que solo uno de cada diez resultados pueda ser me 

no~ que.la resistencia de proyecto, es decir, limitando a un máximo de 

10 por ciento los valores inferiores a f~ • Clase 2, para concreto estruc 

tural diseñado por esfuerzos ce trabajo (diseño elástico), en que se-aume~ 

ta a 20 por c'iento la proporción permisible de valores inferiores a f'. 
e 

b) El Comité ACI-318 (ref 1.3) establece un criterio único para 

juzgar "odo concreto estructural. Considera que él nivel de resistencia 

del concreto es satisfactorio si ningún resultado individual es inferior 
. 2 

al valor de f~ disminuido en 35 kg/cm , esto e~, define una_ resistencia_ m.f 

2 nima permisible igual a f' - 35 kg/cm , que es independiente del nivel de 
' e 

la resistencia de proyecto. 

El criterio del Comité 214 presupone calificar la dispar 

sión del concreto en términos principalmente del coeficiente de variación, 

en tanto que el Comité 318 lo hace conforme a la desviación estándar. Co~ 

siderando que todavía existe mayor costumbre de juzgar la dispersión del 

concreto según el coeficiente de. variación, y definir el nivel de calidad 

en función de la máxima proporción de resistencias que se permite sean m! 

nares que f~,en la fig 1.5 se adaptan los dos·criterios·a la misma forma 

de juicio a· fin de compararlos sobre la misma base, en un caso determin.!!. 

do. Se observa qua, con igual coeficiente de variación, es'mayor la ~ 

sistencia promedio que se necesita para cumplir con los requisitos del ~ 

mité 318. 

. En la. tabla 1.2 se resumen los valores de la resistencia 

promedio requerida (fcr)' para diferentes resistencias de proyecto (f~) Y 

coeficientes de variación (v), aplicando los criterios de los Comités 214 Y 

318. Estos valores son los que deben considerarse como promedios por DE 

!'5 
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. tener, al diseñar las mezclas de concreto, tomando en cuenta, por una parte, 

las consideraciones da cálculo hechas por el proyectista de ltis. estr~c'turas 

y, por la otra, la dispersi6n que es probable obtener al fabricar el·concre 

to, según los materiales, personal, equipos y procedimientos de que dispo~ 

ga y haga uso el constructor de la obra. Conviene observar lo elevado que 

resultan las resistencias necesarias para cumplir con la calidad requerida 

cuando las dispersiones son mayores, según ocurre en obras mal controladas, 

con equipos y ·procedimientos inadecuados.· 

1 .4 Referencias 

· 1.1 "Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal", Departamento 

del Distrito Feoeral (1966) 

1.2 "Recommended Practica. for Evaluation of Compression Tests Results of 

Field Concrete", Ameri.can Concrete Insti tute, Commi ttee 214 ( 1965) 

1. 3 "Building Cede Requirements for Reinforced Concrete", Journal American· 

Concrete Institute, Committee 318 (feb 1970) 
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TABLA 1. 1 COEFICIENTE DE VARIACION Y GRADO DE UNIFORMIDAD 9UE PUEDE ESPERARSE 

EN EL CONCRETO, BAJO DIFERENTES CONDICIONES OE PRODUCCION 

Coeficiente de Calificación del Condiciones frecuentes 
variación de grado de uniformidad en que se obtiene, para 

las resistencias, del concreto concreto hecho en obra 
en porcentaje 

0-5 Excelente Condiciones de laboratorio 

-
-

5-10 Muy bueno Preciso control de los materiales 
y dosificaciones por peso 

" 

Buen control de los materiales y . -
10-15 Bueno 

dosificacion&s por peso . 
' 

15-20 Mediano Algún control de los materiales y 
dosificaciones por peso 

20-25 Malo Algún control de los materiales y 
dosificaciones por volumen 

> 25· Muy malo i'lingún control de los materiales y 
dosificaciones por volumen 

- -· 

1+ 
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TABLA 1.2 RESISTENCIAS PRUMEDID REQUERIDAS.PARA CU~PLIR CON EL NIVEL DE CALIDAD RECOMENDADO POR LOS COMITES ACl-214 

Y 318, PARA CONCRETOS 0E VARIAS RESISTENCIAS DE PFIJYECTO, HECHOS EN DIVERSAS CONDICIONES DE UNIFORMIDAD 

Coeficientes de variación, V, en porc•mtaje 

5 10 15 20 25 
Resistencia 

de pro recto, Resistencias promedio requeridas, 2 en kg/cm , según Comités ACl-214 y 31tl 

f',en kg/cm 2 
e ~Cl- ACl-214 ACl- ACl-214 ACl- ACl-214 ACl- ACl-214 ACl- ACl-214 

. 
318 Clase 1 Clase 2 318 Clase 1 Clase 2 318 Clase 1 Clase 2 318 Clase 1 Clase 2 318 Clase 1 Clase 

150 161 161 156 173 173 164 1~8 186 171 215 201 180 274 221 191 

200 214 214 208 231 230 218 253 248 228 3J8 268 240 394 294 . 254 

250 268 267 261 289 287 273 329 310 286 401 336 301 512 368 317 

300 321 320 313 347 344 328 406 371 344 495 404 361 632 442 380 

350 375 374 365 410 401 382 483 433 401 590 471 421 750 515 443 
. 

400 429 427 418 475 459 437 560 495 458 682 538 481 873 589 507 

' 

2 
,., 
1 

,¡ 
f. 

' ' 

¡' 

••• 
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2. CAUSAS FRECUENTES DE VARIACION EN LA CALIDAD DEL. CONCRETO 

El concreto normalmente se produce mediante la combin~ 

ción y mezcla, en cantidades predeterminadas, de ·tres .. ingredientes bás.!,. 

cos: cemento, agua y agregados minerales. Eventualmente se le incorporen 

materiales adicionales (aditivos) que tambi~n constituyen ingredientes de 

carácter básico. 

La calidad del producto (concreto) deberá resultar, en 

toncas, en Función de la calidad particular de cada uno de sus ingredien 
. -

tes y de-las cantidades en que se les administre, Esta simple depende!!, 

cia deFine los alcances que debe tener el control de calidad de producción 

de concreto, hasta el momento en que se mezcla. Si en un caso determin~ 

do se dispone de ingredientes de buena calidad y se les combina en propo~ 

ción adecuada, el producto qua se elabore deberá poseer las propiedades 

que sean correlativas. Si, además, se dispone de medios para asegurar 

que la buena calidad de los ingredientes y sus proporciones relativas se 

conserven dentro de ciertos limites de uniFormidad, el volLIIIen t:Dtal de 

\ 
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producto que se elabore en el curso de cualquier lapso tambi~n deberá men! 

fester proP,iedades acotadas dentro de otros ciertos limites. 

En · las obras en que se empleen grandes volúnenes de cene~ 

te, el monto de la inversión normalmente justifica y alienta que se hagan 

erogaciones para controlar la calidad de cada uno de los ingredientes y p~ 

ra que se utilicen equipos que propicien su uniformidad y la de las centid~ 

des que deben dosificerse en cada revoltura. 

En las' obras menores, en que aparentemente no existe esta 

justificación, suelen hacerse concesiones en lo que se refiere a control de 

calidad de los ingredientes y a características de precisión de los equipos. 

Para que tales concesiones no lleguen a afectar· aspectos decisivos de la e~ 

lidad del concreto, es conveniente señalar su trascendencia, a fin de evit~ 

les. 

En la fig 2.1 se muestra esquemáticamente le estructura e~ 

racteristica del concreto endurecido a diferentes escalas. El concreto a 

escala natural se observa formado por particuias de agregado grue5o envue! 

tes en mortero, pero a su vez este constituye un verdadero miniccincreto CIJ!!! 

puesto de pert:ículas de agregado fino envueltas en pasta de cemento. Una 4 

sión de la pasta, ampliada suficientemente, la mostraría constituida de p~ 

ticulas de cemento en proceso de hidratación, geles de cemento productos de 

este procese y poros capilares. La resistencia .propia del gel es un valor 

caracteristico que varía relativamente poco con los cambios de composición 

• que son usuales en el cemento.portland. De esta manera, la resistencia de 

la pasta.depende básicamente de su concentración de geles por espacio unit~ 

rio, es decir, de su proporción de poros capilares. Entre los factores qua 

determinan el valor final de esta proporción, el principal es el contenido 

unitario de agua en la pasta: a medida que el agua aumenta, los. poros se in 

crementan y, consecuentemente, la resistencia de la pasta disminuye. 
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En la fig 2. 2a se indica el tipo de relación que existe 
•·.· 

entre la resistencia a compresión y la fracción que representan los geles 

de cemento dentro del espacio disponible (ref 2. 1). La fig 2. 2b represe!! 

ta a su vez el efecto que tiene el contenido unitario de agua de la pasta 

(expresado como relación agua/cemento) sobre su proporción de poros y su 

resistencia a compresión (ref 2.2). 

La fig 2.3 pone de manifiesto cómo la influencia de la ~ 

lación agua/cemento se extiende a diversas propiedades del· concreto, actuB!! 

do de modo semejante que sobre la resistencia de la pasta (refs 2.3 a 2.5). 

Esto hace considerar que si los ingredientes del concreto _ 

&Jn de calidad y caracteristicas nonnales, las propiedades del producto 

son influidas principalmente por las de la pasta, y estas, a su vez, por 

las proporciones en que se combinan el cemento y el agua. 

Aun suponiendo que en todas las obras, por reducido .. qua 

sea el volumen de concreto a producir, se hicieran las consideraciones n! 

cesarlas para definir en cada caso· el valor adecuado de la relación agua/e! 

mento, esto no dejaria de representar una situación teórica, dado que no 

siempre se proveen los medios para asegurar que se respete. 

Como muchas de las concesiones que se hacen en las obras 

menores son en detrimento de este aspecto y, obviamente, de la calidad del 

concreto, conviene, señalar las que de modo más notable propician variaci2 

nas en el contenido unitario de agua de mezclado y en la·relaci6n agua/e~ 

mento • 

. 2.1 Falta de control de la consistencia del concreto 

Loa ciiJIIbios imprevistos de la consistencia de las mezclas 

de concreto durante la producción puedan ser atribuibles, co~ mayor frecue!! 

cia, a variaciones an el contenido unitario de agua. El control de la CO!! 

26. 
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sistencia se realiza obteniendo muestras continuamente ~ara determinarles 

dicha característica mediante sencillas pruebas de campo; como la del re 
. . -

venimiento.. Este es solo uno de los medios que se aplican en las obras 

importantes para controlar la calidad del concreto. Con mayor razón debe 

.ser una práctica corriente en las obras menores, donde la consistencia de 

las mezclas es más variable y frecuentemente se ajusta por simple apreci! 

ción del operador de la revolvedora. Mediante la ejecución de la prueba 

de revenimiento, en una de cada cinco revolturas, por lo menos, es posible 

configurar la variabilidad de la consistencia e irla regulando sucesivame~ 

te por medio de ajustes a la dosificación del agua. Se dice que la consi! 

tencia es aceptablemente uniforme cuando el intervalo de variación de los 

revenimiento.s no excede de la mitad del valor del revenimiento medio. 

2.2 Falte de precisión en la dosificación del agua 

De los ingredientes del concreto, el agua es el que man! 

fiesta menos variaciones cuando se le dosifica por peso o volumen. No obs 

tante esa facilidad, paradójicamente, es el que suele dosificarse con me 

nos precisión. Asimismo, tal vez por ser el más económico, es el ingredie~ 

te más prodigado: si la mezcla se observa seca· se acostumbra fluidizarla 

adicionando agua, pero si se le observa fluida se le deja y utiliza asi. 

Para reducir las fluctuaciones en el contenido unitario de agua, debidas 

a mala dosificación, esta debe efectuarse por un medio Que asegure aprox! 

mación de 1 por ciento, lo cual, en obras menores, puede lograrse mediante 

un depósito vertical de forma cilíndrica, provrsto de un dispositivo de s! 

fón Que solamente permita extraer la cantidad de agua prefijada, o bien; 

mediante un tanque de operación manual como el mostrado en la fig 2.4 (ref 

2.6), Si en un momento dado, después de añadir dicha cantidad, la consi! 

tencia de la mezcla cambia de una a otra revoltura y se observa seca, pu! 

de ajustarse adicionendo agua y cemento en proporciones adecuadas pera con 
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servar constante la relación agua/cemento. Si por lo contrario se observa 

fluid~, el ajuste permisible consiste en adicionarle agregados y cementa· 

en proporciones adecuadas para que no se altere la relación agregado/cama~ 

' to que corresponde al proporcionemiento empleado. Para las mezclas que d! 

ban·elaborarse a continuación conviene proceder asi: si la mezcla precede~ 

te resultó fluida, debe disminuirse la cantidad total da agua por dosif! 

car, ajustando al dispositivo da medición; si resultó seca, debe reducirse 

la cantidad total de agregados por dosificar.· En ambos casos, la cantidad 

de cemento por revoltura debe permanecer invariable, lo cual representa una 

ventaja cuando se le,dosifica por sacos. 

2.3 Falta de control de la humedad da los agregados 

Los cambios en el contenido de humedad de los agregados 

pueden derivar da variaciones atmosféricas, condiciónas de humedad en qua· 

se les obtenga y lapso qua transcurra entre su obtención y·empleo. As!, 

as frecuente qua se manifiesten variaciones notables, aun en el desarrollo, 

de un mismo colado. 

Debe recordarse qua las cantidades da agregados por revo! 

tura, con frecuencia se basan en· aquella condición teórica de humedad qua 

se defina como "saturada y superficialmente saca", y en la cual no toman 

ni ceden agua. Esto, con objeto da peder definir con precisión a;L valor 

justo de la relación agua/cemento, puesto qua no se considera qua el agua 

de saturación (ubicada en al interior de los agregados) participe en la 

hidratación del cemento. 

ec.a en la práctica les agregados no sa encuentran en esa 

condición de humedad, es necesario ajustar la cantidad efectiva de agua 

en función. de su humedad real: si se encuentran saces (subsaturados) hay 

que incrementar el agua, y si están húmedos (sobresaturados) hay qua radu 

cirla. 
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Obviamente, le·falte de control en este aspecto debe rep~ 

sentar variaciones alternativas en el contenido de ague del c~ncreto;. según 

que los egregedos_se tornen secos o húmedos, pero, conforme e lo señalado 

en 2.2, lo que frecuentemente ocurre es que si el cambio los vuelve más s~ 

ces le mezcle resulta dure y se le ajuste añadiéndole ague,·mientres que 

si él cambio es e ser más húmedos, la mezcle resulta fluida y es! se le de 

ja y utiliza. En estas condiciones, la tendencia deja de ser embidirecci2 

nel, y sus efectos repercuten en un solo sentido: el de disminuir le resis 

tencia del concreto. 

Entre las medidas que se ponen en práctica para controlar 

la calidad del concreto en obra, ocupe un lugar destacado le corrección al 

proporcionemiento por concepto del cambio de h\,nledad en l!JS agregados. El: 

procedimiento es sencillo: se toman muestras de los agregados y se les de 

termina su contenido de humedad, secándolos a 100 °C; si resultan subsat~ 

redes, la cantidad de ague que pueden absorber se adicione al agua de me! 

clado y se resta de los agregados que deben dosificarse; si resultan sob~ 

saturados, se procede a le inversa. En las obras más chicas, donde no axis 

ten las facilidades necesarias pare hacer esta corrección, le deficiencia 

puede peliarse mediante el control de le consistencia señalado en 2. 1 y los 

ajustes descritos en 2.2. 

2.4 Falte de control de le grenulometrie de los agregados 

Entre les diversas caracteristicas fisices de los agregados, 

la que experimente mayores variaciones es su distribución de tamaños, o _cP! . 

posición granulométrica.· los cambios de grenulometria de los agregados, pri~ 

cipalmente la arena, presentan notable influencie sobre le cantidad unitaria 

de egue que se requiere en le mezcle de concreto para mantener su consiste~ 

cia uniforme. le tendencia es que el disminuir el tamaño de les particulas 
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aumenta al requerimiento de agua de mezclado,. es decir, a medida, que la 

arena es más fina debe aumentar 1~ 'cantidad de agua pOr m3 de concreto, n! 

cesaria para producir un mismo revenimiento. Esto es fácil de comprender, 

ya que el disminuir el támaño de los granos se incremente consecutivamente 

su superficie especifica, es decir, la suma de las áreas superficiales de 

todas las partículas contenidas en un peso unitario. Asimismo, el aumento 

de la superficie especifica del agregado fino trae aparejado el incremento 

en la cantidad de pasta de cemento requerida para recubrir todas sus parti 

culas; entonces, si el contenido de cemento por. revoltura permanece fijo, 

el aumento de volumen de pasta se obtiene añadiendo agua. Estas tendencias 

se muestran gráficamente en l~s figs 2.5 y 2.6 (refs 2.2, 2,7 ). En la pr! 

mera se indica cómo aumenta la superficie especifica de los granos el di! 

minuir su tamaño, y en la segunda, cómo varia el requerimiento de agua en 

función del intervalo dimensional de las particulas de agregado, observ~ 

dese el efecto más definido para el intervalo que corresponde el-agregado 

fino. ,' 

Para evitar los efectos adversos de esta tendencia sobre 

la calidad del concreto, la ASTM (ref 2.8) recomienda que se·estudie un 

nuevo proporcionamiento de concreto cuando el módulo de finura de la Br! 

na varia en más de 0.20 respecto el de la arena empleada pare diseñar el 

proporcione~~~iento original. Esta, que no es una medida sencilla, solo pu.!!. 

de esperarse que se aplique-en obras que cuenten con laboratorio de campo 

suficientemente capacitado. Para las obras menores, lo recomendable seria 

_ efectuar una inspección inicial del lugar donde se piensa obtener la arena 

y le grava, y estimar los posibles cambios de granulometria que pueden_oc~ 

rrir en el material, con objeto de delimitar zonas de aspecto uniforme p~ 

ra la explotación, o bien, obtener muestras de las zonas que se . observen 

francamente diferentes. Estas muestras deben remitirse el laboratorio P! 

.Jo 
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ra que estudie dos o más proporcionemientos, según resulte necesario , de 

menara que el variar la procedencia de los agregados de una a otra zona, 

pueda temerse en cuenta el cambio de grenulometria, empleando el proporci.2 

nemiento correspondiente. En todo caso, si no se tomó la precaución de 

contar con estas facilidades, lo recom.endable será controlar la consisten 

ciada las mezclas como se indica en 2.1 y efectuar los ajustes como se 

explica en 2. 2 ~ 

2.5 Falta de precisión en la dosificación de los agregados 

En este aspecto puede aludirse a dos causas que son frecuen 

tes en les obras menores: 

1. Separación deficiente de los agregados en los diferentes_tem~ 

ños previstos, por el uso de equipos y/o procedimientos inadecuados de el~ 

si ficación. 

2. Medición imprecisa de las cantidades de agregados que deben d.2 

sificerse pera elaborar un determinado volumen de concreto, revol tura tras 

revoltura. 

Le clasificación de los agregados por tamaños se establece 

con el fin de ejercer control sobre su grenulometrie, debido a los efectos 

indeseables que produce sobre la calidad del concreto el cambio fuera de 

control de esta ceracteristica, según se expuso en el párrafo anterior. De 

esta forma, al dosificar el agregado total en fracciones, es posible con . -
seguir mayor uniformidad en el conjunto, lo cual, e su vez, está supedit~ 

do a la uniformidad particular de cada fracción. Considerando la import~ 

cia de esto último, lo deseable es que el intervalo dimensional abarcado 

por una fracción resulte lo más reducido posible, pues asi se reduce la 

tendencia de las partículas a segregar y se prapicia su homogeneidad. Por 

otra parte, lo preciso de la división por tamaños depende de las caract! 

11 
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risticas de los procedimientos y equipos que se empleen para ejecutarla. 

Para satisfacer estas dos condiciones, intervalo ~duCid~·-;y divÚsi&, prec.!_ 

sa, en las grandes obras se acostumbra especificar la subdivisi6n del agr! ,r· 

gado grueso en varias fracciones y se emplean equipos adecuados para lograr 

que sea precisa. Por lo contrario, en las obras menores es frecuente pre! 

tar poca atencidn a estos aspectos, llegándose al extremo de pretender el 

uso de los agregados (arena y grava) sin ni~guna separacidn. Lo recomend~ 

ble para estas obras es dividir los agregados en por lo menos dos fracci~ 

nas (arena y grava) si al tamaño máximo no excede de 38 mm (1 1/2 pulg), 

y en tres (arena y dos gravas) si es mayor. Asimismo, independientemente 

del procedimiento que se utilice para la separación, debe procurarse que 

los defectos de c~asificacidn (contaminaciones granulométricas) se conser 

ven en proporciones reducidas y uniformes. En la fig . 2. 7 se incluyen lím.!_ 

tes recomendables para la composición grenulométrica de arena y grava con 

diversos ta~~~años máximos, en las obras menores. 

Para la dosificación de las cantidades de agregados que 

deben intervenir en la elaboración de cada. revol tura de concreto, norma! 

mente se requiere una aproximación de 1 por ciento si las fracciones se 

miden en forma individual, y 2 por ciento si se miden acumulade~~~ente en 

la misma tolva o recipiente. Para conseguir este aproximación, es requ.!_ 
. \ 

sito indispensable que la dosificación se haga por peso, lo cual ha sido 

una costumbre invariable en las grandes obras y tiende a serlo talnbi6n en 

las menores. Para quienes conserven la costumbre de emplear las dosific! 

ciones de agregados por vol'-'lien, conviene recordar que la cantidad afee t.!_ 

· va de material que se dosifica al pretender medir un volumen aparente con! 

tanta, es una variable que depende de numerosos factores, tales ca-o las 

variaciones de granulometria y humedad de las partículas, geomatria del 

recipiente y grado de compacta~;i6n. Para mostrar el efecto tan notable 
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que ejerce une acle de estas factores, en la·fig 2.8 se indica la forma cg 

me varia el paac vclunétricc da la arena can les cambies da fiUnledad y aa 

expresa al arden da errar que pueda ccmaterse al ocurrir un cambie ext~ 

mcsc de hunedad. 

En la actualidad na existe justificación para continuar dg 

sificandc les agregados par valumen, pues resulta factible conseguir equ! 

pes de dosificación por pese de capacidad adecuada para las abras menores, 

· siendo el más sencilla una simple báscula de plataforma habilitada pare P! 

sar bates e carretillas. Además, si se teman en cuenta les conceptos ce~ 

tenidas en el Ca~ 1, el aumente de calidad y la reducción en el consume de 

cemento que puedan conseguirse, deben ser alicientes para implantar la dg 

sificación da les agregados par pesc en tedas las abras menares. 

2.6 Referencias 

2. 1 T. C. Pcwers 1 "Structure end Physicel Prcperties cf Hardaned Pcrtlend. 

Cement Paste", Jcurnel American Ceramic Society ( 1958) 

2.2 A. Hummel, "Prontuario del Hormigón", Editares Técnicas Asociadas, Bar 

celcna (1966) 

2.3 W. H. Prince y G. B. Wellace, "Resistance cf Concreta and Prctactiva 

Ccatings te Fcrces cf Cavitaticn", Prccs., Amaricen Concreta Institute, 

Detrci t ( 1950) 

2.4 "Concreta Manuel", U. S. Bureau cf Reclamaticn, Denvar ( 1966) 

2.5 "Recommended Practica fcr Selecting Prcpcrticns fcr Normal Weight Con­

crete", Propasad Revision of ACI 613-54, ACI Jcurnal, Oetrcit (agc 1969) 

2.6 D. F. Orchard, "Concrete Technolcgy", Jchn Wilay & Sena Inc., Val 2, 

Nueva York ( 1966) 

JJ 



.··• 

·"'·-~~· .,......,.~~-.__....,_..,.,._,~.te;tri;_Z;gif)~ 

' FyT 022 

- 29--

2.7 R, Vallatta 1 "Manual da Composition das Batons" 1 Editions Eyrolles, 

Par:!s (1963) 

2.8 "Standard Specifications for Concreta Aggragatas 1 C 33" 1 Americ!!J"' Soci­

aty for Testing and Matarials 1 Book of Standards, Parta 10 ( 19?C) 



• 
,,:-· 
: ~:. 

al Estructura característica del 
concreto, a escala natural 

B Agregado grueso ( > 5 mm 1 
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bl Estructura del morte 
ro, ampliada 5 X -

- Agregado grueso 
( > 5 mm) 

Agregado fino 
( < 5mm) 

O Pasto de cemento 
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'·.. . ; : 

el Estructura de la 
pasta de cemento 
hidratada, amplia­
da 2000 X· 

- Partícula de cemento 
en proceso de 
hidratación 

¡gm Gel de cemento 

~ Poros copilares 

Fig 2.1. Esquema de la estructura del concreto, a diferentes escalas 
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Fig 2.2a. Relación entre el espacio ocupado por el gel de cemento y la 
resistencia de la pasta 
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Fig 2.2b. Influencia del contenido de agua· de la pasta de cemento sobre su 

proporción de poros y su resistencia a compresión 
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rü 
+ Vertedero 

DescripciÓn de partes y funcionamiento: 

F'4-Sum.inistro 
de agua 

' 

1) Lo posición del émbolo A se ajusto mediante el tornillo f! poro obtener en el 
compartimiento e el volumen de aguo que se requiere dosificar 

2) El agua almacenada en el compartimiento superior D se hace pasar al 
inferior e , a través de la válvula E , operando lo palanca G hacia la izquierda 

3) El aguo medida en el compartimiento e se descarga a troves de lo válvula F, 
operando la palanca G hacia la derecha 

• 
Fig 2.4. Tanque para dosificar agua por volumen 
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Fig 2.5. Variación de la superficie especffica con el diámetro de las partículas 
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Denominación 
Tamaño móx, en mm 
Intervalo, en mm 
Fracciones 

Abertura de mallas, 
en pulg, en planos 
sucesivos de cribado 

2 

1 

3¡ 
4 

Arena Grava 

5 19 
0-5 5-19 
una una 

7.5% 

10% 

.... ·:-- ~~~~';~...-,'f:"·e·~:o-~,~"'~~­

' -~~-, 

Grava 
38 

5-38 
una 1 dos 

---r---
1 

1 
7.5% 1 10% 

f--1""'"+-+-
1 

1 
1 

1 
l--

1 

1 
po% 

15% 

·-.· 

Grava 

51 
5-51 

dos 

10% 
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.. 37 ·-- -

51 

Abertura, 
en mm 

38 

25 

5 

Charola O 
~ Sobre tamaño (porción mayor que la malla superior} 

!;{;:;! Subtamaña(porciÓn menor que la malla Inferior) 

Fig 2. 7. Máximas contaminaciones permisibles (sub y sobre tamaños) en el 

cribado de agregados para las obras menores 
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· 3. ~.~EDIDS PARA INFLUIR EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO 

3. 1 Selecci6n de componentes 

3.1.1 Cementa 

Es muy importante usar el cementa adecuado a la obra que se 

construye. En México se fabrican actualmente las siguientes clases y tipas 

de cementa: 

Partland tipa I 

Partland tipa II 

Partland tipa III 

Portland tipo IV 

Portland tipo V 

(normal) 

(resistencia a sulfatos y calor de hidrat~ 

ci6n moderados) 

(alta resistencia rápida) 

(calor de hidrataci6n .bajo) 

(resistencia a sulfatos alta) 

EAT (exento,de aluminato tricálcica; resistenc~a a sulfatos alta) 

Partland-puzolana 

Portland de escaria alta horno 

Portland-blanco 

Escaria-cal 

Para ·mampaster:ía 

Para perforaci6n de pozas petroleras 
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Excepto el portland tipo IV y el de pozo petrolero, ·que se 

aplican en trabajos muy especializados, es posible que en una obra menor 

se emplee un cemento de cualquiera de las otras clases y tipos. Asimismo, 

puede considerarse que los cementos portland-blanco, escoria-cal y de ma~ 

postería no se utilizan en aplicaciones estructurales, de manera que los 

siguientes aspectos que se tratan pueden limitarse al portland (tipos I, 

II, III y V), EAT, portland-puzolana y portland d~ escorie. 

De acuerdo con sus características particulares, el cernen 

to puede inrluir en diversas propiedades del concreto, en sus estados rre! 

co y endurecido. Algunos erectos derivan de su rinura de molienda, y otros! 

la mayoría, de su composici6n. 

a) Inrluencia sobre el concreto rresco. Puede notarse alguna, eu~ 

que reducida, en lo que se reriere a manejabilidad, egua de sangrado y tie~ 

po de rraguado, siendo relacionable básicamente con la··rinura de· molienda; 

A medida que aumenta le rinura del cemento, tiende a aumentar también la 

manejabilidad de las mezclas de concreto y a disminuir el agua de sangr~ 

do y el tiempo .~e fraguado. De acuerdo con esto, deberían hacerse notar 

los erectos del portland tipo III y portland-puzolana, cuya finura suele 

ser mayor; sin embargo, son de tan escasa signiricaci6n, que con rrecue~ 

cia los oscurecen otros rectores más dominantes. En consecuencia, cuando 

se trabaja con una mezcle de concreto bien diseñada, en condiciones norm~ 

les, su manejabilidad, agua de sangrado y tiempo de rraguedo deben·consi 

derarse independientes de la clase o tipo de cemento usado. 

Hay otra característica del cemento que puede inrluir en 

el comportamiento del concreto fresco. Se reriere al fenómeno conocido 

como "fraguado falso", que consiste en el endurecimiento prematuro de la 

t¡q 
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pasta de cemente. Este es un aspecto indeseable del cemen~c, que puede con 

siderarse come un defecto de fabricaci6n, susceptible de ocurrir en cualquier 

clase e tipo, pues normalmente deriva de excesiva temperatura durante la me 

· lienda. Le recomendable es evitar el use de cemente con fraguado falso¡ si 

aste no es posible, conviene prevenirle aumentando el tiempo de mezclado del 

concreto (hasta 6 u 8 min) o tomar medidas para trabajar con mezclas cuyo 

revenimiento pueda verse disminuido rápidamente. 

b) Influencia sobre el concreto endurecido. Es en este estado del 

concreto dende resultan verdaderamente notables sus cambies de propiedades 

por efecto de variaci6n en la ccmpcsici6n del cemente. Sen dignos de me~ 

ci6n en este aspecto les efectos sobre la velocidad para adquirir resiste~ 

cia mecánica, la resistencia al ataque químico de los sulfatos, la genera . -
ci6n de calor de hidrataci6n y la magntt.ud de les cambies volumétricos. 

El concrete adquiere resistencia mecánica conforme el .ce 
~ -·· 

mente que contiene reacciona con el agua y ·forma compuestos resistente.s. 

Para un cemento determinado, el desarrolle del proceso depende de tres fas 

toras básicos: humedad, temperatura y tiempo.· Si los dos primeros se ma~ 

tienen constantes, el avance de la hidrataci6n dependerá solamente del tiem 

po transcurrido a partir de la combinaci6n del agua con el cemento. Esta 

es la consideraci6n que suele hacerse cuando se habla de resistencias a 

"edades determinadas (como 7 y 28 d.ías, por ejemplo)¡ sin embargo, las re la 

cienes entre resistencia y edad pueden ser influidas notablemente por la 

ccmposici6n.del cemento.y también por. su finura. Los cementos ricos en s! 

Licato tricálcico y molidos más finamente adquieren resistencia con mayor 

rapidez, como el portland tipo III, de alta resistencia rápida, que está 

indicado para usarse en estructuras que requieren descimbrarse y/o ponerse 

en servicio a corto plazo. En la fig 3.1 se indica en form~ gráfica la m~ 

nera como puede esperarse que adquieran resistencia los diversos tipos de 

-t~·-'-·~.'?:·. 

,. 

. ·. 
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cemento portland. 

Los sulfatos son sales inorgánicas que casi ·siempre. se en 

cuentran presentes en el terreno y en las aguas freáticas. Cuando·su con 

centración alcanza valores altos (aguas pantanosas y agua de mar, por eje~ 

plo),el medio que los contiene adquiere carácter de agresividad hacia el 

concreto. Uno da los medios más adecuados para proteger al concreto en 

esos casos, consiste en emplear un cemento de características apropiadas. 

Los que tienen bajo contenido de aluminato tricálcico (menos, de 5 por cien 

to) suministran al concreto buena resistencia contra el ataque de los su! 

fatos, en cuyo caso se encuentran el 'portland tipo V y el EAT. Hay también 

otro caso en que el agua puede mostrarse agresiva al concreto, que ocurre _ 

cuando es muy pura y por tanto se encuentra ávida de disolver sales, o bien 

contiene alta concentración de bióxido de carbono (agua de ciertos mananti~ 

les, por ejemplo). Como esta acción va dirigida principalmente contra el 

hidróxido de calcio que se forma durante la hidratación dal.cemantor-una ·-

buena manera de inhibirla consiste en evitar o reducir la formación da esa 

compuesto, lo cual resulta posible mediante el uso de cemento portland da 

escoria y portland-puzolana. 

El proceso de hidratación del cemento es exotérmico, de m~ 

nera que su, desarrollo se.acompaña de .generación de calor. Si la estructu 

ra de concreto por construir tiene poco volumen y gran superficie expuesta 

(una lo~a, por ejemplo) ese calor es reducido y se disipa con facilidad. 

Si, por lo contrario, se trate de una estructura voluminosa, sin fa~ilid~ 

des de disipación (caso de presas de concreto) ocurre lo contrario, y la 

temperatura en el interior tiende a incrementarse conforma se produce la 

reacción. Posteriormente, cuando la estructura se enfría, experimenta co~ 

tracciones que conducen a la formación de grietas indeseables. En forma 

aproximada, puede suponerse que la cantidad de calor liberado' es proporci~ 

f/6 
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nal a la resistencia producida, de manera que los cementos que, como el poi 

tland tipo III, producen alta resistencia en poco Üempo ,-'libera~ 'también 

mayor cantidad de calor en ese lapso y resultan por ello inconvenientes p~ 

ra aplicaciones en que conviene evitar la sobrelevacidn de la temperatura 

del concreto. En estos casos es recomendable el uso del portland tipo IV 

(de bajo calor) que es de fabricacidn especial¡ en su defecto, el portl.and 

tipo II (calor moderado), el portland-puzolana o el portland de escoria de 

alto horno. 

El concreto endurecido puede experimentar cambios volumé 

trices por varias causas, entre las que sobresalen por su importancia las ·'· 

variaciones de temperatura y humedad. Los cambios volumétricos de erige~ 

térmico son difíciles de influir por depender básicamente de caracte-ríst! 

ces de los agregados y del concreto mismo que no son susceptibles de:. madi 

, r._ 

. ".). 

ficarse en un caso dado. 
• ·1!" j.~,;:f,.: •. . Entre los camoios de volumen atribuidos a var~~---

ción de humedad en el concreto, destaca por su.magnitud la. llamada contrae ,-

ción por secado; que se relaciona con la desecaciórr que experimentan· los 

geles producidos en la hidratación del cemento, a medida que el concreto 

correspondiente pierde humedad. Aunque esta pérdida no es la única causa 

de la contracción, el hecho que se manifiesten en .forma prácticamente simul 

tánea ha dado lugar a que se les identifique y relacione. 

La contracción por secado se localiza principalmente en la 

pasta de cemento, y la presencia de las agregados más bien crea restricci2 

nas que la reducen. La contracción de la pasta puada ser influida en cier 

to grado por la composición química y la finura del cemento. Se dice que 

los cementos ricos en aluminatos y con alta finura producen pastas con m~ 

yor tendencia a la contracción. Aunque esta tendencia no siempre se puede 

hacer extensiva al comportamiento del concreto, prevalece la costumbre (e~ 

tre otras medidas) de preferir determinados tipos de cemento en la construs 

.. 
' . 

--
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ci6n de estructuras donde es deseable reducir las contracciones a su menor 
\ 

expresi6n, como. en el caso de los pavimentos de concreto hid~":~_ulico, cua_!! 

do se opta por el uso del portland tipo II. 

En la tabla 3.1 se califica en forma aproximada la manera 

como influyen los cementos sobre algunas propiedades del concreto fresco 

y endurecido. 

3,1.2 Agregados 

Todas las propiedades y caracter!sticas de los agregados 

influyen, en mayor o menor grado, sobre alguna propiedad o caracter!stica 

del concreto, sea en estado fresco o endurecido, Esta relaci6n es impo! 

tanta bajo el aspecto de seleccionar o acondicionar agregados, cuando exi! 

ten varias alternativas para su obtenci6n o tratamiento. En las obras m! 

nores es ·frecuente disponer de una o más fuentes de agregados de uso común 

en la regi6n que, previamente aceptados por el dueño o supervisor de la 

obra, se emplean sin tratamiento o modi ficaci6n ulterior-, ·salvo casos ·esO! 

ciales en que as! se especifica. No obstante lo anterior, puede presenta! 

se el caso en que un constructor tenga que decidir entre dos o más agreg! 

dos aceptados o bien seleccionar las mejores zonas de explotaci6n de un ba_!! 

ce, para lo cual conviene tener presentes algunos aspectos básicos que no 

solamente influyen en la calidad del concreto sino en su costo de producci6n. 

a) Forma.de las part!culas. Los fragmentos de roca que constit~ 

yen los agregados mine~ales suelen presentar formas muy variadas, dependie_!! 

do de si son naturales o triturados, y de otros factores. Independienteme_!! 

te de que los fragmentos sean angulosos o redondeados, pueden establecerse 

cuatro formas básicas: 

. . 

i. 

·'· 

• 
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· Oescripci6n 

Equidimensional 

Solamente plana 

Solamente alargada 

~lana y alargada 

(esf~rica o cúbica) 

(en forma de disco) 

(tubular) 

(en forma de espátula) 

..... 
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..,__ -- ~ ----~ ~ 

Largo/ancho Ancho/esoesor 

< 2 < 2 

< 2 > 2 

> 2 < 2 

> 2 > 2 

Por lo común, la forma equidimenaional es la más convenien 

te, siendd' indeseable la presencia en exceso de fragmentos con cualquiera 

de las otras tres formas. Los fragmentos equidimensionales pueden tener 

tendencia esférica si son redol"deados' o cúbica si son angulosos. Los pr,i ~:: 

meros casi siempre corresponden a fragmentos naturales cuyas aristas han ""~..: 

sufrido desgaste por el acarreo (como los agregados de río), y los segu_!! · ·:x. · 

dos pueden ser fragmentos naturales que no han sufrido acarreo o fragme_,!! ., :.~: 

tos producidos por tri turaci6n. ·:m --;;.~:-:'.- .. -

En igualdad de condiciones, se prefieren los agregados·r! 

dondeados por considerarse que requieren menor consumo de cemento para p~ 

ducir mezclas manejables. Aunque esta premisa es cierta, en ocasiones pu_!! 

de ser engañosa, como es el caso de concretos de muy alta resistencia en 

que se prefieren los fragmentos equidimensionales y angulosos. 

b) Granulometr!a. Es la distribuci6n de tamaños de las partículas 

que componen un material fragmentado. En el caso de los agregados, cons,i 

derando la costumbre da dividirlos en fracciones para mejor control de la 

uniformidad de esa distribuci6n, la granulometría más conveniente se eat! 

blece de acuerdo con el intervalo dimensional abarcado por cada fracci6n. 

En las obras menores, la recomendaci6n mínima consiste en separarlos por 

lo menos en dos fracciones (arena y grava) si el tamaño máximo es igual o 

menor de 38 mm (1 1/2 pulg), y por lo menos en tres fracciones (arena y dos 

gravas) si el tamaño máximo excede de esa dimensi6n. En la fig 3,2'se ind,i 
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can los límites granulom~tricos que son recomendables para cada una de las 

posibles fracciones, en el caso de las obras menores. 

La variación de composición granulom~trica de los agregados 

aparenta tener mayor influencia sobre el concreto en estado fresco, pero no 

debe perderse de vista que una buena mezcla de concreto es el primer paso 

para conseguir una buena estructura. En cuanto a dicha influencia, el agr! 

gado menor de 5 mm (arena) la presenta más definida e importante. La gran~ 

lometría de la arena se acostumbra definir por el módulo de finura que es 

igual a la suma, divjdida entre 100, de los porcentajes retenidos acumula 

dos en cada una de las cinco mallas Jstándar (Nos B, 16, 30, 50 y 100) en 

que se hace pasar la arena. De acuerdo'con este dato, las arenas pueden 

clasificarse, de gruesas a finas, en el siguiente orden: 

Clase de arena ~ISdulo de finura 

Extra gruesa > 3.50 

Gruesa 3.50 3.20 

Lig. gruesa 3.20 2.90 

Mediana 2.90 2.60 

Lig. fina 2.60 2.30 

Fina 2.30 2.00 

Extra fina < 2.00 

El uso de arenas gruesas (IIF > 3.20) produce mezclas de co!!. 

creto poco-manejables, ásperas, segregables y que exhiben agua de sangrado; 

aspectos indeseables para cuya dis~inución se·requiere a veces emplear m~ 

yor cantidad de cemento de la estrictamente necesaria para obtener la r! 

sistencia requerida. Si las arenas son finas (t.F < 2. 30) el requerimiento 

es semejante, aunque en este caso el incremento de cemento es necesario P~ 

re suministrar el aumento de pasta que se requiere al crecer la superficie 

específica de la arena. De aquí resulta evidente la ventaja que representa 

! so 
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emplear una arena bien graduada, es decir, que prese_nte continuidad de tl! 

maños y cuyo módulo de finura se halle comprendido entre-3.20 y-2.30, aPI'E. 

ximadamente. 

e) Tamaño máximo. La dimensi6n de las partículas más grandes del 

agregado puede mostrar influencia sobre el comportamiento del concreto y 

también sobre su costo unitario. Sobre el concreto en estado fresco oc~ 

rren dos efectos principales: 1) conforme las partículas son mayores, r~ 

sulta más difícil mantenerlas en el seno de la mezcla, es decir, ·hay más 

facilidad para la segregaci6n; 2) al aumentar el tamaño máximo disminuye 

la superficie específica del agregado y la cantidad de pasta de cemento 

que se requiere también se reduce, lo cual puede representar menor costo 

unitario para un concreto de determinada resistencia. Esto último se ~ 

sa en el supuesto de que la resistencia solamente sea gobernada por la C! 

lidad de la pasta de cemento, lo cual a veces no es así; por ejemplo,· como-· 

cuando las partículas son muy redondeadas, o las ,relaciones_ agua/cemento. 

son muy b~as, ocurriendo entonces que el valor de la adherencia que se de 

sarrolla entre el agregado y la pasta puede actuar como tope para la tasi~ 

tencia del concreto. 

En condiciones normales puede considerarse que si la resi~ 

tencia promedio requerida en el concreto es menor de 300 kg/cm2 , aproxim! 

demente, es conveniente propiciar el uso del tamaño de agregaqo más grande 

que pueda manejarse sin segregaci6n y que permita ser colocado de acuerdo 

con las dimensiones de la estructura y la separaci6n d~ acero de refue!: 

zo. En este aspecto, las limitaciones que supone la práctica son del iJ! 

guienta orden: 

·-~ ...... 

51 
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Miembro estructural 

Muros, vigas columnas 

Losas 

Cualquier miembro reforzado 

·.• _...,. •. ~··· 

Tamaño máximo permisiblE* 

0.20 da la dimensión minima. 

0.33 del espesor 

0.75 del minimo espacio libre entre 

varillas individuales o paqu! 

tes, o entre el acero del p~ 

tensado o los duetos del PO! 

tensado. 

d) Sustancias deletéreas. Como tales se califican todas aQuellas 

que, estando presentes en los agregados, resultan en detrimento de alguna 

propiedad del concreto. Las que ocurren con mayor frecuencia son las p~ 

ticulas muy finas (limo, arcilla, polvo), la materia orgánica y los fraa 

mantos de calidad inferior. Aunque todas son indeseables, no siempre es 

posible evitarlas o suprimirlas, de manera Que es necesario establecer ha! 

ta qué punto son perjudiciales con objeto de definir sus limites de tole 

rancia. 

El exceso de particulas muy.finas en·la ·arena·(que pasan 

la malla No 200.) puede mejorar la manejabilidad de las mezclas de concreto 

·pero tiene efectos adversos pues aumenta el requerimiento de agua y la co~ 

tracción por secado y reduce la resistencia del concreto a la abrasión. En 

casos de estructuras no sujetas a abrasión se toleran cantidades máximas 

de 5 y 7 por ciento en arenas naturales y trituradas, respectivamente. 51 

hay riesgo de abrasión las tolerancias se reducen en 2 por ciento. 

La materia orgánica influye reduciendo la resistencia del 

concreto principalmente·a edades largas. La más perjudicial es aquefla 

que, por estar finamente dividida, no se detecta por simple inspección y 

resulta ~ás dificil de eliminar. Existe una prueba muy sencilla para d! 

* Debe seleccionarse como tamaño máximo permisible el que resulta menor 
después de aplicar las limitaciones correspondientes a las dimensiones 
del miembro y a la separación del refuerzo. 
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terminarla,. que consiste en colocar la arena durante 24 horas en una solu 

ci6n al 3 por ciento de hidroxido de sodio¡ se califica de'acuerdo .con el 

color resultante. Cuando la arena contiene exceso de materia orgánica o 

de partículas muy finas, no es recomendable usarla en esas condiciones, 

siendo entonces conveniente dar preferencia a otra arena con mejores caras· 

ter!sticas, aunque resulte aparentemente más cara, o bien estudiar la pos! 

bilidad de mejorarla mediante tratamiento de lavado. 

Los fragmentos de baja calidad pueden serlo por tratarse de 

material intemperizado o por proceder de una roca que en su estado natural 

sea de menor calidad. Esta condici6n puede manifestarse en forma de partf 

cUl~ poco .·resistentes o de baja densidad. En c'ualquier caso, su influe_!!-
•.~· 

cia puede consistir en una disminuci6n de la durabilidad del concreto.' r,a 

z6n pór la cual su presencia en la grava se limita así: 1) si se trata de 

fragmentos suaves, que en estado saturado se desbaraten bajo la presi6n de 

los dedos, 1 por ciento máximo; 2) si anicamente se trata de fragmentos li 

geros .que no se desbaraten, 5 por ciento máximo • 

. 3.1.3 Aditivos 

Se puede influir en las propiedades del concreto en estados 

fresco y endurecido, mediante la incorporaci6n de ciertas sustancias o m,a 

teriales,. que en la terminolog!a·se conocen como aditivos para concreto. 

Aun cuando cada vez su namePo es mayar, las más comunes y. las influencias 

que ejercen suelan ser como se indica en la siguiente relaci6nt 

55 
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Clase de aditivo 

Denominaci6n 

1) Acelerente de 
fraguado 

2) Acelerante de 
resistencia 

3) Retardante de 
fraguado 

4) Fluidizante 

S) Inclusor de 
aire 

6) Estabilizador 
de volunen · 

7) Expensar 

8) Puzmlana 

Presentaci6n 

Liquido o polvo 

Liquido, polvo 
O BSCBIIIaS 

Liquido o polvo 

Liquido o polvo 

Liquido o polvo 

Pequeños fragmen 
tos metálicos -

Polvo metálico 

Polvo fino 

.,- ·-

Influencia sobre el concreto 

En estado fresco 

Disminuye notable 
mente el tiempo de 
fraguado.· 

Puede disminuir el 
tiempo de fraguado. 

Aumente notablemen 
te el tiempo de fr~ 
gLiedo. 

Aumente·la fluidez 
y puede eunentar la 
manejabilidad· 

En estado endurecido 

Puede disminuir la re 
sistencia final. -

Aumenta notablemente 
la resistencia inicial. 
Puede aunentar la resis 
tencia final. -

Puede disminuir la re 
sistencia inicial. -

Puede aumentar la-resis 
tencia a todas edades.-

Aunenta la resistencia 
.a congelaci6n y deshie 
.lo. Puede disminuir la 

Puede eunentar la 
fluidez, cohesi6n y 
manejabilidad. Dis 
minuye el agua de-. 
sangrado y el peso 
volun6trico. 

. .. resistencia a' todaa.·.eda · .. · · 
des. Disminuye el peso­
volunétrico. 

No aparenta influir 
(se aplica principal 
mente en morteros m.zy 
fluidos). 

No aparenta influir. 

Puede aumentar la 
manejabilidad y dis· · 
minuir el agua de -
sangrado. 

Produce expansi6n centro 
leda para compensar la 
contracci6n natural. Au 
mente la· resistencia y­
el peso. volunt!trico. 

Produce expansi6n incre 
mentada. En espacios na 
confinados aumenta el 
volumen y reduce la re 
sistencia y el peso va 
lumétriCO• -

Puede aumentar la resis 
tencia al ataque de aguas 
y suelos agresivos y re 
ducir la generaci6n de­
calor y la resistencia 
a compres16n. Puede ev:l 
ter cierta reacci6n de­
lett!rea entre cemento -y 
agregados. 
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Las aplicaciones indicadas para cada una de estas clases 
'·. . 

de aditivos resultan confonne a la influencia positiva que ejercen, previo 

conocimiento y admisión de los efectos secundarios indeseables que tambi6n 

_pueden producir. Se incluye un breve resumen de las aplicaciones más comunes. 

Se acostumbra emplear el acelerante de fraguado para ala~ 

rar mortero o pasta de cemento de fraguado muy rápido para obturar filtra 

cienes de agua, por ello también se le llama a veces tapafugas. 

El acelerante de resistencia se aplica para incrementar la 

resistencia del concreto en sus primeras edades, con objeto de adelantar -

su descimbrado, utilización y puesta en servicio, o para protegerlo contra ,,.-¡_ 

bajas temperaturas en colados en climas fries. El producto más conocido 

es el cloruro de calcio (CaC12 ), qua se administra en proporción máxima da 

2 por ciento del peso de cemento. 

El retardante de fraguado se usa- cuantlo conviene ·que el. ~. 

creta fragOe con mayor lentitud para facilitar las operaciones inherentes 

a su manejo y colocación. Su empleo está indicado en colados en climas e!__ 

lides o cuando por lo excesivo del vol1.111en o lo complicado de las maniobras 

de colado, se requiere disponer de mayor tiempo para manipular el concreto -

• 
en estado fresco. Existen diversas sust;ancias químicas qua producen este 

efecto. 

El fluidizante es una sustancia que al añadirse a una 1118! 

cla ge concreto incrementa su fluidez en forma parecida com si sa le añ~ 

diera sgua. Por ello se utiliza frecuentemente para disminuir al sgua da 

1118ZClado, conservando la misma fluidez, lo cual produce evidentes banaf.!, 

cios al concreto. Los prlnciplu.es sgentes reductores da agua son los dar!, 

vados del ácido lignosulf6nico. 
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El inclusor de aire incorporado durante el mezclado mecán! 

co del concreto propicia la formación de pequeñas burbujas de aire en al i!l. 

, terior de la masa, las cueles producen las influencias señaladas anterior 

mente. Se emplea en mezclas con agregados triturados o arenas gruesas P! 

re mejorar su manejabilidad y disminuir el ague de sangrado.. En paises 

de clima muy frie se le emplee para proteger el concreto contra los afeE 

tos de la congelación del agua ubicada en su interior. La resina de vin 

sol neutralizada es el producto inclusor de aire que más se utiliza. 

El estabilizador de volumen consiste esencialmente en lim! 

duras de fierro que al oxidarse incrementan su volumen an fome limitada, 

generando una expansión suficiente para compensar las contracciones nat~ 

ralas. Su principal aplicación consiste en elaborar morteros fluidos que 

se u~ilizan para el apoyo de maquinaria pesada,- y otras semejantes. 

El expansor generalmente es polvo de aluminio que el reaE 

cionar con el hidróxido de· calcio liberado por el cllftlento, genera gas h! 

dr6geno, el cual por su ligereza tiende a subir dentro de la masa de con 

creto produci6ndole expansión. Si la masa se vierte en un espacio conf! 

nado se inhibe la expansión y solo se produce presión en las paredes, que 

fawrece la acción de llenada,' De la contraria, si se produce expansión· 
• 

libre se forman cavidades alveolares en e1 concreto que reducen su resis 

tencia·y peso ~lum6trico. 

La putolana es un material natural o artificial que en si 

misrao es inerte , . pero en . combinación con cal puede ,actuar coma cementan te, 

para lo cual requiere poseer alta finurl!. Cuando se emplea como aditivo 

para concreto, pueden perseguirse varias finalidades: mejorar la manejab! 

lidad y reducir el agua de sangrado da las mezcles debida a la acción de 

su finura¡ mejorar la resistencia del concreto contra al ataque da ciertas 

aguas y suelos agresivos, por su reacción con la cal liberada por al ceme!l 
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----te; reducir la generación de calor aehiaratacfón ,: supliendo una parte del 

contenido de cemento; evitar una posible reacción deletáréa· entre ciertos 

agregados siliceos y cemento con alto contenido de álcalis. 

En cualquier caso, conviene tener presente que les influen 

cias señaladas no son invariables ni precisas pues dependen de la calidad 

de los aditivos, su dosificación, le naturaleza de los demás componentes 

del concreto y las condiciones del medio ambiente en que se produce. Por 

esta razón, es altamente recomendable no emplear aditivos sin antes efe~ 

tue.r pruebas de laboratorio y/o da campo que permitan definir su comport~ 

miento y efectos. 

3.2 Proporcionamiento de componentes 

3.2. 1 Criterios generales 

La posibilidad de variar la proporción en que deben comb,i 

nerse los componentes del concreto, es tal vez el medio más accesible pare. 

influir en sus PZ:OPiede.des, especialmente en lo que se refiere a resiste!! 

cie. mecánica y propiedades correle.~ive.s. 

Los siguientes son criterios normalmente e.ceptados,-cue.ndo 

se trata de definir en un caso dado dicha proporción: 

3 ' 
a) Usar la minime. cantidad de agua posible, por 111 de concreto, P.! 

re. lo cual se deben producir mezclas con la consistencia menos fluida que 

pueda tre.blsJeree. 
--

b) Seleccionar la calidad de pasta de c11111ento adecuada a las esp! 

cirice.cionee de la estructura. -Conforme a lo señalado en el Cap. 2, esta 

calidad se expresa en función da la relación egua/ c_ea~ento da la propia PS!! 

te.. 

e) Emplear el tamaño más grande de agregado que pueda manejarse 

" sin segregación, y que sea admitido por las condiciones geométricas y de 

,. 
'< 

. . ·~ 
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refuerzo de la estructura, siempre y cuando la resistencia promedio reQ~ 

rida no sea mayor de unos 30J kg/cm2• Para resistencias más al tes, con vi! 

ne t0111ar en cuenta las car!icteristicas propias de los agregados disponibles, 

determinando su aptitud mediante pruebas directas de laboratorio. 

) 
. 3 

d Utilizar la mínima cantidad de arena por m de concreto Que sea 

compatible con la manejabilidad del concreto y sus condiciones de acabado. 

La consistencia adecuada, medida por el revenimiento, para 

diversos tipos de construcción de concreto acomodado por vibración, debe 

,hallarse entre los siguientes limites: 

Muros de cimentación y zapatas, reforzados 4 a 10 cm 

Zapatas, cajones y muros de subestructura, simples 2 a 8 cm 

Vigas y muros, reforzados 4 a 10 cm 

Columnas de edificios 6 a 10 cm 

Pavimentos y losas 2 a 8 cm 

Concreto en masa O a 6 cm 
• 

La relación agua/cemento debe seleccionarse para permitir 

Que el concreto alcance la resistencia prDntedio reQuerida ( f cr), según el 

proyecto de la estructura, a los 28 dias de edad, excepto cuando la propia 

estructura deba prestar servicio en condiciones de severa exposición, en 

cuyo caso la relación agua/cemento debe limitarse as!: 

.. ' 
Condiciones de eXfX!sición 

a) Humedecimiento continuo o 

frecuente y exposición.a 

la congelación y el deshie 

lo; agua/cemento máxima 

Secciones delgadas 

o con recubrimiento 

del acero menor de 

0.45 

CualesQuiera 

otras estructu 

0.50 
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b) Exposición al agua de mar 

o a los sulfatos¡ agua/e! 

mento máxima 0.40 

•·. 
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0,45 

Conviene definir el tamaño máximo del agregado en los e~ 

sos que son comunes en las obras menores, conforme a las limitaciones ge2 

-····~ .· ----~ 

m6tricas y de refuerzo de las estructuras, señaladas en el inciso e de 3.1.2. 

La determinación del contenido óptimo de arena, pare los 

materiales disponibles y las condiciones de trabajo dadas, normalmente ~ 

quiere hacerse mediante alg~nos ensayes previos, tomando en cuenta la m~ 

nejabilidad requerida, los medios de colocación disponibles y la clase de 

acabados que deben obtenerse en el concreto. Aun cuando siempre es dese~ 

ble que estos ensayes se realicen en condiciones de laboratorio, conviene 

prevenir aquellos casos en que esto no es posible por circunstancias esP! 

ciales. Para estos casos se incluyen las tablas 3.2 y 3.3, que contienen 

las cantidades aproximadas de agregados, en peso, que se requieren para 

producir revolturas de concreto de diversas resistencias, a partir del 11!!! 

pleo de un saco de 50 kg de cemento. En la tabla 3.4 se incluyen, salame~ 

te como infonnaci6n, datos de volúmenes aproximados de concreto que se d! 

ben obtener empleando las proporcionas dadas, confonne varia el peso esP!! 

cifico de los agregados. 

3.2.2 Usos y limitaciones de las tablas de proporciones 

• Se presentan dos tablas, según que el tamaño máximo del 

agregado sea 19 11111 (3/4 pulg) o 38 mm ( 1 1/2 pulg), que son los casos más 

frecuentas en las obrss.menores. En ceda tabla se dar~ proporciones para 

concretos con resistencias promedio requeridas COIIIprendidas entre 175 y 

2 400 kg/cm . Para cada resistancia existen tres proporciones diferentes, en 
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función de la granulometrie de le arene, y pera cede proporción se incluyen 

tres mezcles opcionales denominadas A, B y C. El procedimiento a séguir 

en el uso de estas tablas es como se indica enseguida •. 

a) Se define el tamaño máximo del agregado según. dimensiones y r! 

fuerzo de la estructure (3.1.2 1 inciso e). Si resulta teóricamente compre~ 

dido entre 15 y 35 mm, conviene adoptar 19 mm (3/4 pulg) como tamaño máxi 

mo nominal, prácticamente obtenible de acuerdo con les mallas que son usu~ 

les pare el cribado de la grava, y se aplica la tabla 3.2. Si resulta en 

tre 35 y 65 mm, entonces conviene adoptar 38 mm (1 1/2 pulg) y aplicar le 

tabla 3.3. En el caso de estructures que por sus dimensiones o condiciones 

de refuerzo requieran gravas con tamaño máximo menor de 15 mm o bien las 

admitan con tamaño mayor de 65 mm, se considera más conveniente diseñar las 

mezclas mediante pruebas directas de laboratorio con los materiales propue~ 

tos. 

b) Se establece la resistencia promedio requerida (f· ) a partir de cr 

los datos consignados en la tabla 1.2, tomando en cuenta la resistencia de 

proyecto (f~) y la clase de concreto especificada por el proyectista de la 

estructura, y suponiendo un coeficiente de variación probable en los resu! 

tedos, conforme e las condiciones en que se vaya a producir el concreto, 

según la escale aproximada contenida en la tabla 1.1. Los valores de f cr 

están tabulados por intervalos; no se recomiende interpolar, es preferible 

aplicar el l!mite sup~rior del intervalo en que resulte comprendido el va 

lor de fcr correspondiente • 

e) Se determina, de ser posible, el módulo de_ finura de la erene 

como s~ ?afine en 3.1.2 b. Si no se dispone de medios para determinarlo, 

será necesario estimar si la arene es fina, media o gruesa. De cualquier 

modo, con esa información relativa a la granulometr!a de la arena, podr& 

entrarse e la columna correspondiente de la tabla en uso, en d~nde se e~ 
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cuentran los pesca de arena y grava que deben emplear.se- para .Fabricar !"! 

vclturas de un saco de cemen.tc (50 kg), de acuerdo con el valorde fcr' 

d) Se observa que para cada condición aai definida, existen tres 

mezclas opcionales denominadas A, e y C. El propósito de su inclusión es 

tomar en cuenta el efecto que producen la forma de las particulas y la gr! 

.nulometria de la grava sobre el requerimiento de arena para producir me! 

claa trabajables. El procedimiento a seguir consiste en tomar loa datos 

de la mezcla e y elaborar una revoltura de.prueba, adicionando la cantidad 

de agua suficiente para obtener la consistencia necesaria, según lo indic! 

do en 3.2.1. Si esta mezcle se aprecia excedida de arena, convendrá e~ 

biarla y ensayar los datos de la mezcla A. ·Si, por lo contrario, se-juzga 

escasa de. arena,· qeberán emplearse los datos de la mezcla C.· Asimismo,· d!, :; 

be vigilarse el estado de humedad que presente la arena en el momento de 

su empleo, pues para fijar las cantidades de arena de las tablas se le ha 

supuesto una condición definida como seca al ambiente, es decir, la que se 

produce en el material después de varios di!IS de estar almacenado sin rae!, 

bir agua. Cuando la arena se encuentre hCmeda (sin egua superficial), las 

cantidades de las tablas deben incrementarse 3 por ciento , y cuando se ~ 

cuentre saturada (con egua libre en la superficie) deben incrementarse 

6 por ciento. Obviamente, en ambos caeos, la cantidad de egua de mezcla 

requerida pare obtener el revenimiento necesario deberá ser menot que cu~ 

do la arena se encuentre seca al ambiente. 

e) Una vez definida la mezcla adecuada (A, e o C)•y la cantidad de 

agua que ea necesario añadirle para obtener la consistencia requerida (me 

dida por el .revenimiento), debe procederse a fabricar revclturas del vol!:!. 

men adecuado a la capacidad de la revolvedora. Si se dispone de los medios 

necesarios para pesar el cemento, lo más conveniente ss hacerlo y determ!, 

nar las cantidades correspondientes da arena y grava sn función de la p~ 
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porción unitaria establecida. De no ser asi, lo recomendable es dosificar 

el cemento por secos completos y emplear cantidades de arená y 'grava qiJe 

sean múltiplos de las cantidades indicadas en las tablas. Existen dos m! 

dios para estimar el volumen de concreto que debe resultar al producir una 

revoltura: 1) ·determinar ei peso volumétrico del concreto fresco y aplicar 

el procedimiento que se describe en 6.2.2.3; 2) hacer uso de los volúmenes 

aproximados que se incluyen en la tabla 3.4, para r,evolturas de un saco de 

cemento, según tamaño máximo y peso especifico de los agregados. 

3.2.3 Ejemplo 

Se requiere ·fabricar concreto f~ • 210 kg/cm2 , clase 1 

(ACl-214),en una obra donde se espera tener un coeficiente de variación 

igual a 20 por ciento. Les estructures admiten grava con 38 mm ( 1 1/2 pulg) 

de tamaño máximo y la arena disponible puede considerarse con graduación 

algo fina. Se cuenta con una báscula de plataforma para pesar los materi.! 

les. y con una revolvedora mecánica 11" S" para mezclar el concreto. 

De la tabla 1.2, considerando V • 20 por cient~se obtiene 

fcr a 282 kg/cm
2

• Entrando a la tabla 3.3, para fcr • 300 kg/cm2 y arena 

ligeramente fina, se obtiene. la siguiente proporción de mezcla B: 

Cemento • SO kg (un saco) 

Arena D 84 kg 

Grava - 179 kg 

Al elaborar una mezcla de prueba con estas cantidades, s.e 

determina un requerimiento de 27 l t de agua para obtener los 10 cm de re"! 

nimiento necesario. Asimismo, se aprecia que a la mezcla le hace falta 

arena y que esta se encuentra húmeda; en consecuencia, se cambia a la me! 

cla C del mismo grupo y se incrementa la araña en 3 por ciento, con lo cual 

resulta la siguiente nueva proporción: 
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Cemento ¡¡, 50 kg (un saco) ( 1 .oo) 

Arena 90 + 2,7 D 92.7 kg (1 .es) ·-.· -· • 

Grava = 173 kg (3.46) 

En este caso, el requerimiento de .agua aumenta a 28 lt p~ 

ra obtener los 10 cm de revenimiento y la mezcla se aprecia con buena man~ 

jabilidad. El peso volumétrico del concreto fresco, determinado, resulta 

3 
igual a 2 380 kg/m ; por consiguiente, el volumen de la revoltura es: 

343.7 50+ 92.7 + 173 + 28 
2380 :z'2"'380= O. 144 m

3 = 144 lt 

que es el que se encuentra en la tabla 3.4, cuando el peso específico de 

los agregados se halla entre 2.55 y 2.65. 

Considerando que la capacidad nominal de una revolvedora 

11" 5 11 es igual a once pies cabicos, es decir, 311 litros de concreto, en 

ella se pueden fabricar revolturas de este concreto empleando.la siguiente 

cantidad máxima de cemento: 

311 144 a 2. 16 sacos • 108 kg 

Para fines prácticos, si el cemento se dosifica por sacos, 

las cantidades de materiales por revoltura pueden quedar como sigue: 

Cemento • ·100 kg (2 sacos) 

Arena • 185 kg 

Grava a 346 kg 

Agua - 56 lt 

3 
y el consUIID de cemento por m de concreto, sería: 

100 kg3 • 347 kg/m3 
0.288 m 

.· 
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TAa.A 3. 1 INFLUENCIA APROXIMADA QUE EJERCEN DIVERSAS.Q.ASES DE CEIENTD SOBRE ALGUNAS.F!RQ­

PIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO 
--. 

PROPIEDADES DEL CLASES DE CEMENTO 
-

CONCRETO Portland Portland Portland Portland Portland EAT Portland Portland 
I II III IV V puzolana escoria 

,_ 
A) En astado fresco: 

A-1¡ Manejabilidad 
Lig Lig Lig 

y Normal Normal mayor menor Normal Normal mayor Normal 
cohesión 

Lig Lig 
- - Lig 

A-2 Capacidad de reten Normal Normal mayor - menor Normal Normal mayor Normal 
ción de agua .. 

-Lig Lig 
A-3 Tiempo de fraguado Normal Normal menor mayor Normal Normal Normal Normal 

---

' -
) En estado endureci 

do: Lig Lig Lig Lig - Ragular Alta Baja alta alta baja Regular 
B-1 Velocidad para o_2 baja 

tener resistencia 
mecánica 

-
B-2 Resistencia al ata 

Lig Lig 

sulfatos- Baja Regular Baja Regular Alta Alta alta alta 
que por 

,_ -. .•.... -

' B-3 Resistencia a las Lig Lig 
aguas muy puras o Baja Regular Baja Regular alta alta Alta Alta 

- con alto co2 --

' Lig Lig 8-4 Velocidad para 9! Lig 
nerar calor de h! .alta Regular Alta Baja Regular Regular. baja baja 

dratación 

B-5 Contracción por se Lig Lig -Ug 
cado en la pastaci Regular_ Regular alta baja Regular Regular alta Regular 

.. - -. 
cemento ..... 

-

. 
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TABLA 3.2 CONCRETO CON TAMAÑO MAXIKI 19 nun (3/4 pulg). CANTIDADES DE MATERIALES, EN 

PESO, PARA REVOLTURAS DE UN SACO DE CEt.ENTO (50 kg) 

·-.· 

f ,* en Mezclas Arena lig. fine Arena mediana Arena lig. · gruesa 
cr 2 A** opc12 2.30< IF < 2.60 2.60<11F< 2.90 2.90 < IIF < 3.20 
kg/cm e nales Arena Grava Arena Grava Arena 'Grava*-

kg kg kg kg kg kg 

A 132 190 142 180 151 171 
175 0.72 8 138 184 148 174 158 164 

e 145 177 154 168 164 158 

A 117 179 126 170 134 162 
200 0.68 8 123 173 132 164 140 156 

e 129 167 138 158 147 149 

A 105 169 113 161 121 153 
225 0.64 8 110 164 118 156 127 147 

e 116 158 124 150 132 142 

A 94 160 102 152 109 145 -
250 0.60 8 99 155 107 147 114 140 

e 104 150 112 142 119 135 

A 84 151 91 144 98 137 
275 0.56 8 89 146 96 139 103 132 

e 93 142 100 135 108 12~ 

--
A 75 142 81 136 88.. 129 

300 0.53 8 79 138 86 131 92 125 
e 84 133 90 127 97 120 

A 67 134 73 128 79 122 
325 0.49 8 71 130 77 124 83 118 

e 75 126 81 120 87 114 

A 59 126 64 121 70 115 
350 0.46 8 63 122 68 117 74 111 

e 66 119 72 113 77 108 

A 45 113 50 108 55 103 
400 0.40 8, 48 110 53 105 58 100 

e 51 107 56 102 61 97 

* Resistencia promedio requerida (tabla 1. 2) 

** Relación agua/cemento ~. en peso, que teóricamente se requiere 

*** Los pesos de arena y grava tabulados corresponden a materiales secos al ambiente 
y sin defectos de clasificación. El peso de arena debe incrementarse en 3 por 
ciento si está húmeda, y en 6 por ciento si está saturada, No es aconsejable usar 
arena o grava muy mojadas; conviene dejarles drenar 24 horas, por lo manca, ~s 
da usarlas. 51 los agregados tienen defectos da clasificación (sub y sobretam~s), 
los pesos de la tabla deben corregirse conforme a 4.2.2-b) 
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TAELA 3.3 CONCRETO CON TAMAÑO MAXIMl38--mm-(1-1/2-PUlg). CANTIDADES_QE_MATEAIALES, . 

. EN PESO, PARA AEIIOLTUAAS DE UN SACO DE CEI.ENTO (50 kg) 

Arena lig. fina Arena mediana Arena-lig. gruesa 
f • en Mezclas 2.3)< '-F< 2.60 2.60<1JF<2.90 2.90< fv'F < 3. 20 cr' A•• 2 opcio 

' ' 

kg/cm e nales Arena Grava Arena Grava Arena Grava***,.. 
kg kg kg kg kg kg 

A 130 242 142 23J 153 219 
175 0.72 B 138 234 149 223 160 212 

e 145 227 156 216 168 204 

A 117 231 128 220 138 210 
200 0.68 B 124 224 135 213 145 203 

e 132 216 142 206 152 196 

A 107 222 117 212 127 202 . 
225 0.64 B 114 215 124 205 134 195 

e 121 208 131 198 141 188 

A: 96 207 105 198 114 189 
250 0.60 a. 102 201 111 192 120 ' 183 .. 

e· 108 195 117 186 126 177 

A 87 195 96 186 104 178 ~.· ' 
275 0.56 .. B' .93 189 102 180 110 172 -

e 99 183 107 175 116 166 

A 79 184 87 176 95 168 
r.o 0.53 ' B. 84 179 92 171 100 163 

e 90 173 98 165 106 157 

A 71 171 78 164 85 157 
325 0.49 B 76 166 83 159 90 152 

e 81 161 88 154 95 147 

A 63 161 ?O 154 77 147 
350 0.46 B 68 156 75 149 81 143 

.e 72 152 79 145 86 138 

A 49 140 55 134 o1 128 
400 0.40 B 53 136 59 13J 64 125 

e 5o? 132 62 127 68 121 

• Resistencia promedio requerida (tabla 1.2) 

** Aelaci6n agua/cemento ~. en peso, que teóricamente se requiere 

***Los pesos de arena y grava tabulados corresponden a materiales secos al ambiente y 
sin defectos de clasificación. El peso de arena debe incrementarse en 3 por ciento 
si está húmeda, y en 6 por ciento si está saturada. No ee aconsejable ~ar arena o 
grava muy mojadas; conviene dejarlas drenar 24 horas, por lo menos, antes de usarlas. 
Si las agregados tienen defactos de cla~ificación (sub y sobretamsños), las pesas de 
la tabla deben corregirse confol a 4.2.2 b) 

(6 
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TABLA 3.4. VOLUMENES DE CONCRETO DUE DEBEN PRODUCIRSE POR SACO DE CEMENTO,· PARA OIFEAE~ 

T!S RESISTENCIAS PROMEDIO REQUERIDAS, SEGUN PESO ESPECIFICO Y TAMAÑO MAX!MO 
DE LOS AGREGADOS 

VOLUMEN APROXIMADO DE CONCRETO, EN LITROS, 
PARA REVOLTURAS DE UN SACO DE CEMENTO 

r cr' en Peso especírico 2.45 Peso especifíco 2.55 Peso específico 2.65 * 
kg/cm2 

Tamaño máx, Tamaño máx, Tamaño máx, Tamaño máx, ·r amaño máx ,· Tamaño máx,** -· --
19 mm· 38 min 19 mm 38 mm 19 mm 38 mm 

175 187 207 181 200 176 193 
.. . 200 175 195. 169 189 164 182 

225 163 185 158 179 153 173 

250 153 172 148 166 144 161 
. 275 143 162 138 156 134 151 

300 134 152 130 147 126 142 

325 125 142 121 137 118 . 133 
.. 

350 117 133 114 128 110 124 

400 103 115 100 111 97 108 

*Peso esoecírico medio de los agregados, en condición saturada y superricialmente seca. 

** Tamaño máximo de le grava, en mm . 
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Fig 3.1, _ Incrementos de resistencia a compresión del cemento portland a 
diversas edades (7, 28, 90 y 360 días) 
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4. PACDUCCION DE CONCRETO \ 

4.1 Acopio de materiales 

4.1. 1. Cemento 

Existen dos formas acostumbradas para suministrar el cernen 

to:· envasado en sacos de papel de 50 kg cada uno y a granel. El suministro 

a granel se ha limitado generalmente a les obras mayores en que se requi! 

ren.grandes cantidades de cemento, o. bien a plantas de concreto premezcl! 

do y de fabricación de productos de concreto que son consumidores permane~ 

tes. En los demás casos, el suministro se hace en sacos. 

Aun cuando el abastecimiento a granel puede representar ven 

taja económica por la supresión de los envases, y tiene la conveniencia tá:_. 

nica da obligar a dosificar el cemento por peso, es necesario reconocer que 

la situaciótl normal ·en las obras menonrs consiste en manejar sacos. A co~ 

tinueción se incluyen algunas recomendaciones pertinentes relativas al aba! 

tecimiento del cemento en las obras menores. 

a) Debe seleccionarse la clase o tipo adecuados a la obra por con! 

truir, conforme a lo indicado en 3.1.1. En cuento a la selección de la 

marca más conveniente, ea necesario tomar en cuenta factores. económicos 

+o 
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(distancie y precio) y le posible existencia de registros de calidad que 

sean accesibles el consumidor. En este _aspecto conviene suPóner que,· BU!!, 

que existen especificaciones de calidad mínima que el cemento debe seti! 

fecer, pueden existir diferencie~~preciebles (generalmente en exceso de 

los límites de les especificaciones) entre cementos de diferentes procede~ 

cies. 

b) Una vez definidos clase o tipo y maree del cemento, conviene ma~ 

tenerlos constantes en el curso de la obra; salvo que se presenten circuns 

tancies especiales que obliguen a un cambio. , 

e) Si el cemento se recibe por conducto de unintermediario, es rec2 

mendable investigar las condiciones y al tiempo qua ha permanecido almac~ 

nado. Si el cemento presenta terrones-que no se deshagan con la·presión 

de los dedos o bien si su antigüedad es mayor de 3 meses, es preferible no 

aceptarlo, excepto que se pueda comprobar su calidad mediante pruebas de 

laboratorio. 

d) Al recibir el cemento debe almacenarse en condiciones que ev! 

ten su posible hidratación y faciliten su consumo en el orden cronológico 

de llegada. Para esto es necesario disponer de un local adecuado, con ~ 

biente seco. Conviene tener presente que los cementos más finos (como el 

portland tipo III) manifiestan tendencia-e hidreterse más rápidamente. 

e) Es costumbre almacenar los sacos de cemento formando pilas, con 

objeto de aprovechar el máximo el espacio disponible. Se he encontrado 

cómodo, pare mejorar la estabilidad de astes pilas, formarlas por capes 

de sección cuadrada, constituidas por dos, cuatro o más sacos, orientados 

alternativamente en posiciones que formen ángulo recto. Conviene limitar 

la altura de las pilas, por comodidad, según los medios disponibles para 

el apilamiento de los sacos. Debe evitarse que los sacos ten~an contacto 

/ 

• 
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con las paredes del local y con el piso, si éste no es de madera. Asimis 
- •.. 

me, debe dejarse, entre pilas contiguas; espacio suficiente.para·las mani2 

bras de descarga. 

f) El cemento que se disperse por rotura de sacos debe recuperarse 

a la brevedad posible, a fin de evitar su hidratación y su contaminación 

con cuerpos extraños. Este cemento puede destinarse a trabajos secund~ 

rios, como fabricación de mortero para mamposteria, concreto para firmes 

y otros. 

g) Conviene distinguir entre los terrones que se forman por hidr~ 

tación incipiente del cemento y los que se producen por compactación de 

los sacos en las capas inferiores de yna pila. Los segundos normalmente 

se desbaratan con facilidad•mediante una ligera presión con los dedos; de 

ser asi, y si el cemento tiene menos de 3 meses de almacenamiento, puede 

emplearse sin mayores requisitos; de lo contrario, es recomendable obte 

ner una muestra y remitirla a un laboratorio para que verifique su estado. 

Dicha muestra puede consistir en un saco completo. 

h) Es recomendable comprobar periódicamente el peso de los sacos, 

para el cual existe una tolerancia oficial de! 0.750 kg respecto al te~ 

rico (50 kg). Para eato conviene tomar al azar un minimo de 50 secos y 

pesarlos en una báscula de precisión verificada. Si el promedio obtenido 

resulta menor de 50 kg, se recomienda corregir las cantidades de arena y 

grava dadas en las tablas 3.2 y 3.3 para revolturas de un saco de cemento, 

ajustándolas al peso promedio.detenninado. 

1) ·Para el colado de estructuras o partes de la obra que sean B! 

pecialmente importantes, ea conveniente procurar qua todo al cemento nace 

serio proceda da un mismo lote, con objeto de propiciar más uniformidad 

en esta aspecto. 

,. 

·Y 
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4.1.2. Agregados 

Una vez aceptada la fuente de donde.deben obtenerse .los 

agregados para el concreto, es necesario ponerlos en las condiciónes req!J! 

ridas .Y hacerlos llegar hasta el equipo de dosificación y mezclado en las 

mismas condiciones. 

Si los agregados proceden da un dep6sito natural aceptado 

y las partículas que los constituyen son de naturaleza uniforme, hay dos 

características que por su tendencia a variar deben ser vigiladas estrech! 

mente: l.a composición granulométrica y el contenido de impurezas tales co 

mo limo, arcilla y materia orgánica. Cuando el depósito se manifieste V! 

riable en estos aspectos, será conveniente, desde el principio de su expl2 

tación, tratar de delimitar aquellas zonas que presenten características 

mejores y más uniformes. Los ensayes que se efectúan para lograr dicho 

fin se describen en el cap 6. 
, 

Si los agregados deben producirse por trituración de una 

roca cuya calidad fue aceptada, el primer aspecto que debe definirse es 

el relativo al equipo más idóneo para efectuar la fragmentación. En este 

sentido deben con~iderarse las características particulares de la roca 

disponible, tales como dureza, resistencia, textura, abrasividad y presa~ 

cia de planos débiles, y también las dimensiones de los fragmentos que ~ 

quieren producirse. De la información que suministra un estudio petrográ . -
fico de la roca (orientado con esta finalidad) y la que proporcionan los 

catálogos de los fabricantes de equipo, resulta posible muchas veces se 

· leccionar el proceso adecuado para producir fragmentos de buena forma, con 

la granulometría requerida. De manera general pueden mencionarse algunas 

situaciones y limitaciones que conviene tener presentes. 

7] 
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Resulta más· fácil producir grava que arena, mediante un proceso -...... '·: 

de trituración. En atención e esta restricción, deb.en examinarse 

todas las posibilidades existentes para obtener arena natural; S!! 

tes de intentar producirla por trituración. 

Las rocas duras y resistentes, con granos fuertemente entrelazados, 

representan una materia ·prima difícil,· pues tienden a producir fraa 

mantos !ajeados e inducen mayor desgaste del equipo. 

·Las quebradoras de quijadas producen mejores resultados cuando s~ 

lamente se destinan a trituración primaria, eon objeto de alimentar 

un equipo secundario (giratorio, de impacto o de rodillos) que Pl"2 

duzca.la reducción al tamaño requerido. 

Las famas ·indeseables (3. 1. 2a), se acentúan a medida que los fraJl 

mentos·san menores. Al producir grava, este defecto puede atenu~ 

se obteniendo los fragmentos más chicos· mediante · recirculaci6n a·· · 

costa de incrementar el desperdicio. 

Independientemente de si los agregados proceden de dep6s! 

tos naturales o se producen por trituración de rocas, es necesario somete! 

los a un proceso de cribado eficiente, a fin de separarlos en las fracci~ 

nas especificadas pare la obra. Siempre que sea posible, debe preferirse 

el aapleo de cribas vibratorias con alimentación de agua. El uso de esta, 

en can~idadas suficientes, facilita el cribado y permite elt.inar algunas 

impurezas. Confome a lo señalado en 2.5, el cribado defectuoso de loa 

agregados es una deficiencia que se padece frecuentemente en las obras m! 

nares y es, tal vez, una de las qua más contribuyan 'a incrementar la V! 

riabilidad del concreto durante su producción. En la tabla 4. 1 se presa!! 

tan los limites que se consideran aceptables para loa defectos de cribado 

de los agregados en las obras menores. 

... -. -~. 
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Cuando los agregados salen del equipo de crioado, puede s~ 

ponerse que. poseen un cierto grado de uniformidad que es necesario canse! 

ver hasta que lleguen al eQuipo mezclador del concreto. En este lapso, 

los agregados cribados normalmente requieren ser almacenados pare quedar 

en disponibilidad de ser utilizados cuando se requieren. Se presentan a.! 

gunas recomendaciones para evitar segregación durante les operaciones de 

almacenamiento de los agregados y pera·su utilización. 

a) Ev!tese la formación da grandes pilas únicas de forma cónica, 

porque esto, ineludiblemente, facilita la segregación de las part!culas 

más grandes que tienden a rodar y acumularse en la base de la pila. Es 

preferible construir los almacenamientos mediante la acumulación sucesiva 

de montones reducidos, o bien extendiéndolos· horizontalmente. para formar 

terrazas de poca altura. Si esto no es posible por falta de espacio y/o 

de equipo adecuado, colóquense mamparas que limiten el desplazamiento de 

los agregados (fig 4.1a). 

b) Ev!tese que el viento disperse la arena en el punto de desea! 

ga; esto se logra colocando un tubo o una pantalla de protección (fig 4.1b). 

e) Imp!dase que los alm~cenamient~s de agregados diferentes se me_;. 

clan entre s! por quedar demasiado próximos. Si el espacio disponible p~ 

ra almacenar es reducido, conviene colocar muros o mamparas divisorias en 

tre almacenamientos contiguos (fig 4.1c). 

d) No se almacenen los agregados directamente sobre el terreno n~ 

turel, porque se producen contaminaciones al recogerlos. Es recomendable 

preparar una plantilla de asfalto, suelo-cemento o concreto pobre, o bien 

colocar una capa de grave apisonada entes de almacenar. Asimismo, convi~ 

na disponer una ligera pendiente en el terreno para facilitar el drenaje 

del egue que escurra e través de los agregados y propiciar la uniformidad 

en su contenido de humedad (fig 4.1d). 



• 

FyT 044 

__ , - '-- --·-.. 
73 

'·.· 
e) Se-recomienda disponer en la obra de los medios para corregir 

las proporciones teóricas en que deben dosificarse los agregados, canfor 

me a su grado de hunedad y contenido de tamaños ajenos a las diversas fra!:_ 

cienes separadas, según procedimiento que se describirá más adelante. Pa 

ra facilitar estas operaciones, es conveniente disponer de almacenamientos 

· cu\';a capacidad permita definir y muestrear los agregados que se van a uti 

lizar durante las siguientes 24 horas, sin que resulten alterados en ese · 

lapso por nuevas aportaciones sobrepuestas. Esta facilidad tambián permi 

te dejar drenar, durante un minimá de 24 horas antes de su utilización, 

cualquier porción de arena o grava que ·se encuentre almacenada 'en estado 

de sobresaturación. 

4.2 Dosificación de materiales 

4.2.1 Cemento 

Según lo expuesto previamente, ( 3. 2. 2e), lo recomendable 

en la dosificación del cemento-es pesar directamente Ías cantidades indi 

cadas para elaborar cada revoltura. En su defecto, dosificar sacos compl! 

tos considerándoles el peso teórico (50 kg) o bien ·al peso promedio ·datar 

minado según 4, 1. 1h • . No se debe dosificar el cemento por fracciones de 

sacos ni~ tanpoco hacerlo por volumen. 

_'"';. 

Si el cemento se pesa, conviene hllcerlo en un re~ipiente 
.. 

separado de los agregados par~ evitar que la eventual humedad de estos pu! 

da producirle aglomeraciones o tendencia a adherirse en las paradas del 

recipiente. Si se la administra por sacos, puedan hacerse arreglos pera 

incorporarlo directamente a la mezcladora simultáneamente con el vaciado 

da los agregados •• 

Es particularmente recomendable adoptar medidas qua evitan 

la p6rdida da e nto durante su vaciado a l Ecladora, ya qua aa~o pu! 
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de ser causa permanente de disminución en la resistencia prevista. 

4.2.2 Agregados 

Conviene disponer de los agregados separados en, por lo 

menos, dos fracciones (arena y gra~a) cuando el tamaño máximo no sobrep~ 

se 38 mm (1 1/2 pulg). Cuando el tamaño máximo exceda esta dimensión, se 
.. 

rá necesario que la grava se divida a su vez en dos fracciones, por lo me 

nos. Las siguientes recomendaciones para su dosificación son independie_!! 

tes de si los agregados se encuentran separados en dos, tres o más fracci2 

nes. 

a) Conforme a lo anotado en 2.5, la falta de precisión en la dos! 

ficación de los agregados es una de las causas más· frecuentes de variación 

en la calidad del concreto, en obras menores. Esto se deriva de la prá~ 

tica inconveniente de hacer esta dosificación mediante la medición de vo 

lúmenes en vez de hacerlo por pesadas. Es necesario crear conciencia en 

el pequeño constructor, de que es indispensable dosificar los agregados 

por peso, si se quiere obtener un nivel adecuado en la calidad de todo el 

concreto que se produzca. 

El equipo más simple para pesar los agregados consiste en 

une báscula de plataforma, con barra para descontar el peso de los rec! . 

pientes vacíos, los cuales con frecuencia son botes de lámina de 18 lt de 
l ('t 

capacidad, aproximadamente, o bien carretillas provistas con ruedas neum! 

ticas. Al aplicar este sistema, es útil disponer de tantas básculas como 

fracciones de agregados haya que dosificar, y procurar que todos los rec! 

piantes vacíos tengan el mismo peso aproximado, para que la operación de 

destarar no tenga que .repetirse continuamente. De esta manera, las pesadas 

se pueden hacer en forma expedita colocando el recipiente vacío sobre la 

plataforma y vertiendo agregados hasta que el fiel se nivele. 
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A medida que se requiere mayor precisión en las dosifica 

cienes, los equipos tienden a :ser más complejos. El siguiente paso" en cua~ 
. . 

to a precisión' lo constituyen las plantas do si ficadora~ :-:-de .la~ cuales hay 1 

una gran variedad. Las más sencillas y de menor capacidad disponen de una 

tolva pesadora única donde todas las fracciones de agregados se pesan ac~ 

muladamente; al aumentar la capacidad se impone la necesidad de disponer 

una tolva pesadora para cada fracción. Si el peso se hace acumulado se a2 

mite una tolerancia da 1 por ciento, y si es individual, de 2 por ciento; 

este último seria el caso de la báscula de plataforma. 

b) Para que las cantidades efectiv.as de todas las fracciones de 

agregados que se pesen para cada revoltura correspondan a las teóricamente 

supuestas. y se mantengan aceptablemente uniformes en el curso de la prolfus.·-

ción del concreto •: es necesario tomar en cuenta y corregi.r los efectos que 

producen sus varia~iones inherentes, relativas a deficiencias de cribado y 

contenidos de humedad. 

Las deficiencias de cribado, también conocidas como cont~ 

' 
minaciones granulométricas, se refieren a las particulas de agregado que 

son más chicas o más grandes que las comprendid.as en el intervalo teórico 

abarcado por cada fracción separada. Las que ~on menores se denominan su~ 

tamaños, y las mayores, sobretamaños. Asi, la arena, cuyo intervalo teóri" 

co comprende particulas entre la malla No 200 (74 micras) y la malla No 4 

(4.8 mm) suele contener una cierta cantidad de fragmentos menores que se 

consideran impurezas (limo, arcilla) y mayores que deben ser considerados 

como grava. De igual manera, a la grava con tamaño máximo nominal igual 

a 38 mm (1 1/2 pulg), por ejemplo, le corresponderia un intervalo teórico 

de 4.8 a 38 mm, pero también puede contenRr fragmentos menores que deben 

ser tratados como arene y mayores, que aun siendo gravas, conviene restri~ 

gir para evitar que obstruyan la colocación del concreto a través del acero 

de refuerzo. 

'• 
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La cuantificación de sub y sobretBIIIaños requiere hacerse 

mediante cribado de una porción reducida de cada fracción de agregado,· S! 

pleando mellas cuyas aberturas sean iguales a los limites del intervalo teó 
. -

rico que. ·les corresponda. Una vez determinados los ¡;10rcentajes de partic.!:! 

las ajenas al intervalo teórico, se procede a corregir las cantidades de 

agregados que deben pasarse en cada revoltura, con objeto de obtener nuevas 

c_antidades cuya combinación conduzca a las cantidades tG6:-icas previstas 

al hacer el proporcionemiento. En la tabla 4. 2 se presenta un ejemplo n.!:! 

mérico de le forma como se acostumbre llevar a cabo esta corrección granu 
. -

lométrica en les obras, considerando que se disponga de tres fracciones de 

agregados: arena (0-5 mm), grava 1 (5-19 mm) y grava 2 (19-38 mm). 

Adaptando este ejemplo al caso de une obra menor, lo f~ 

cuente seria disponer de solamente dos fracciones: arena (0-5 mm) y grava 

(5-38 mm), cuyas deficiencias de cribado, determinadas sobre muestras re 

presentativas cribadas en mella No 4 (4.8 mm). podrian ser asi: .... 

Cancepto 

Material retenido en malla 

No 4 (grava) 

Material pesado por malla 

No' 4 (arena) 

En la arena 

7.5 por ciento 

92.5 por ciento 

En la grava 

90.0 por ciento 

10.0 por ciento 

Suponiendo que se trate de elaborar un concreto como el 

indicado en el ejemplo de 3.2.3, en el que hay que pesar 185 kg de arena 

( 100 por ciento pasada por malla No 4) ·Y 345 kg de grava ( 100 por ciento 

retenida an malla No 4) para cada revoltura de dos sacos de cemento, si se 

dosifican estas cantidades en las condiciones anteriores, se tendria: 
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n 

Conceptos FracCiones del agregado 

Arena, en kg Grava, en kg 
.. 

Cantidades dosificadas (en condiciones disponibles) 185 346 

Grava en la arena: 185 X 0.075 14 

Arena en la arena: 185 X 0.925 171 

Grava en la grava: 346 X 0.90 311 

Arena en la grava: 346 X 0.10 35 

Cantidades dosificadas corregidas (netas) 2J6 325 

El resultado seria la inclusión real de 2J6 kg de arena n~ 

ta, en lugar de los 185 kg previstos, esto es, 21 kg de más, y, consecuent~­

mente, 21 kg de menos ~n la grava. Una forma 'sencilla para hacer la comE 

ci6n consiste en disminuir 21 kg a la cantidad de arena que debe dosific~ 

se, esto es, 185-21 m 164 kg. La cantidad de grava seria entonces 346·+ 

+ 21 m 367 kg. La dosificaci6n de estas cantidades conduciría· a Ios siguiE!!!" 

tes resul tactos: · 

Conceptos Fracciones del agregado 

Arena, en kg Grava, en kg 

Cantidades dosificadas (en condiciones disponibles 164 367 

Grava en la arena: 164 X 0.075 12 

Arena en la arena:. 164 X 0.925 152 

Grava en la grava: 367 X 0.90 330 

Arena en la grava: 367x0.10 37 

Cantidades dosificadas corregidas (netas) 189 342 
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En esta forma, la diferencia entre la cantidad de arena 
•-.· 

requerida (185 kg) y la verdaderamente incluida (189 kg) se' ha reducido a 

solamente 4 kg en exceso. De manera que con una segunda aproximación, las 

cantidades definitivas serían: 

Arena = 154 4 e 160 kg 

Grava = 357 + 4 = 371 kg 

Conviene hacer esta corrección directamente a partir de los 

datos de cantidades de agregados aportadas por las tablas 3.2 y 3.3. A con 

tinuación, debe efectuarse la segunda corrección por concepto de humedad, 

la cual solamente se ha previsto para la arena por considerarla de mayor 

significación. Como se indicó al pi e de esas tablas, en las cantidades 

puestas como datos se ha considerado qua la arena se encuentra seca al a!!!_ 

bien te¡ se recomienda incrementarlas en 3 por ciento si la arena se ene u e!! 

tra húmeda (sin agua superficial), y en 6 por ciento si se encuentra satu 

rada (con agua superficial). También se recomienda e~itar el uso de arena 

con exceso de agua superficial (sobresaturada), siendo preferible dejarla 

drenar durante un lapso de 24 horas antes de usarla. 

4.2.3 Agua 

Es conveniente utilizar agua que provenga de una fuente c2 

nacida y, de preferencia, que existan antecedentes de haberla empleado en 

una aplicación similar· En donde sea posible, con~iene usar agua de la red 

de abastecimiento. Debe evitarse el uso de agua que presente olor o color, 

• 
excepto cuando pruebas físicas y químicas demuestren que la contaminación 

es inofensiva para el concreto. 

El agua que debe incorporarse a cada revoltura puede dos! 

ficarse confiablemante por volumen cuando se dispone de un recipiente cali 

<{/ 
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orado, como el tanque con dispositivo de sifón mencionado en 2.2. Lo que 

por ningún motivo debe permitirse es la adición indiscrim'inada.del.agua, 

por conducto de quien solamente procura (erróneamente) facilitar el· acom2 

do del concreto en las formas. 

La incorporación del agua a la mezcladora debe hacerse, sie~ 

pre que sea posible, simultáneamente con el resto de.los materiales. A ve 

ces resulta práctico vaciar u'na porción reducida del agua dentro de ·la me=. 

cladora vacía y, con esta e~ movimiento, agregar los materiales sólidos y 

el resto del agua en una operación gradual. Debe evitarse el vaciado rape~ 

tino de'cualquiera de los ingredientes del concreto. 

4.2.4 Aditivos 

Estos, independientemente .de si son líquidos o sólidos,. de ' . 

ben dosificarse junto con el agua de mezclado, después de hacer la solución 

respectiva (excepto ~lgunos, que solamente deben usarsa .. bajo"control. es!J!. 

cial). Un requisito indispensable para usar dos aditivos simultáneamente. 

es que sean compatibles y que al mezclarlos no se produzca precipitación. 

· Debe cuidarse que la concentración del aditivo no se mod! 

fique por evaporación procurando mantenerlo tapado y evitando preparar S.!:!_ 

luciones en cantidades mayores que las requeridas para un día de colado. Si 

el aditivo es sólido y se disuelve previamente en una cierta cantidad de 

agua, debe tomarse en cuan~ al hacer la dosificación y disminuir el agua 

de mezclado en la cantidad de solución que deba añadírsela. Por ejemplo, 

un aditivo eri polvo que se presenta en sacos de 50 kg debe dosificarsa· a 

razón de 150 g por cada saco de cemento. Para ponerlo en condiciones de 

ser dosificado, se disuelve· cada saco en agua suficiente para llenar un re 

cipiente de 200 lt. Así, para dosificar 150 g del producto, habrá que m! 

dir 200 x
50
°· 150 • 0.6 lt de la solución; de modo que si se fabrican revol 
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turas de dos sacos de cemento, habrá que disminuir en 1.2 lt el egua de mez 

cfado y añadirle une cantidad igual de solución. 

4,3 Mezclado, transporte y colocación 

4.3.1 Mezclado del concreto 

Esta operación tiene por finalidad lograr un contacto ínt! 

mo entre el egue y el cemento para formar una peste homogénea y distribuir 

uniformemente las partículas de los agregados en el conjunto, de manera que 

cualquier porción de la mezcla presente la misma composición y, en consecue~ 

cia, obtenga las mismas propiedades al cabo del tiempo, 

El.mezclado dal concreto debe·hscarse mecánicamente para 

que se realice en un lapso razonablemente corto. Por ningún motivo debe 

permitirse el mezclado manual de concreto' destinado a un miembro estruct~ 

ral. En algunas ocasiones se permite mezclar a mano pequeños volúmenes de 

mortero o concreto para trabajos secundarios (mamposterías, firmes, etc.), 

en cuyo caso se recomienda incrementar el contenido de cemento en 10 por 

ciento por lo menos. 

Existen diversos tipos y capacidades de mezcladoras pare i . 

concreto. Conforme a la distinción más usual, que se basa en el modo de 

mezclar, hay dos tipos principales: las de mezclado .por gravedad y forz~ 

do. En el primero se hallen comprendidos los equipos que más se usan·en 

las obras menores, esto es, las revolvedoras de tambor con todas sus varia~ 

tes (fijas o basculentes, eje horizontal o inclinado, descarga por volteo 

o 'por marcha reversible, tambor .y aspas. fijos o giratorios, etc·. ) • Las de 

mezcla forzada suelen denominarse de turbina, y se destinan preferenteme~ 

te a la producción de concretos secos, razón por la cual son muy usadas 

en la industria de prefabricsción de elementos de concreto. 

En las mezcladoras de tambor existe la costumbre (procede~ 
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te de EUA) de designar su capacidad en función del valor, S, que equivale 
. ;·· 1 

a un pie cúbico de concreto. Así, una mezcladora 115 (que aquí. se conoce 

como de dos sacos) tiene capacidad nominal para mezclar 310 lt de ·concl"! 

to. Es conveniente operar estos equipos. lo más cerca posible de su ~apaci 

dad nominal, pues su eficiencia se reduce si se· les hace trabajar con poca 

o con demasiada carga. Al respecto, conviene observar cómo varía el volu 

men de concreto que se produce en revolturas de un saco de cemento (tabla 

3.4) conforme a la resistencia requerida, el tamaño máximo y el peso esp! 

cífico de los agrega?os. Por ejemplo, si se cuenta con una revolvedora 
. . 2 . 

115 para elaborar concreto con f. = 175 kg/cm , tamaño máximo = 38 mm y cr 

peso específico = 2.45, solamente se podrán producir revolturas de un saco. 

(si así se dosifica ~1 cemento), puesto que revolturas de dos sacos prod!:! 

can un volumen 'aproximado de 418 lt de concreto, que es bastante mayor que 

la capacidad nominal del equipo. Por lo contrario, si el concreto a elab2 

2 
rar es fcr = 400 kg/cm, tamaño máximo= 19 mm y peso·espeéífico.=.•2.65, 

se podrán producir revolturas de.tres sacos, cuyo volumen aproximado debe 

ser 294 lt de concreto, que es prácticamente la capacidad nominal del equi 

.. po. En el primer caso, para obtener el rendimiento adecuado del equipo, 

lo recomendable seria.dosificar el cemento por peso 

\ 

(en vez de hacerlo por 

·sacos), siendo así posible elaborar revolturas de 294 lt mediante pesadas 

de 70 kg de cemento. Otra. posible solución sería cambiar el equipo de m&! 

clado por otro de· diferente tamaño, de manera que al producir revolturas 

con sacos completos,.· trabajara•más cerca de su capacidad nominal • 

. El tiempo de. mezclado mínimo que debe darse para alcanzar 

homogeneidad en la mezcla: suele definirse en función de la capacidad nom! 

nal del equipo. En mezcladoras de tambor, loa tiempos mínimos de mezclado 

especificados por el US8R (ref 4.1) contados a partir del momento en que· 

todos ·los materiales se encuentran dentro de la meacledora, 'son como· sigue: 

.', 
¡. 
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3 Capacidad de mezcladora, en m 

1.50 

2.25 

<1.50 

2.25 

3.00 

3.00- 3.75 

3. 75 - 4.50 

Tiempo mínimo de mezclado,· en inin 

1 1/2 

2 

2 1/2 

2 3/4 

3 

En mezcladoras en que el mezclado es forzado, el tiempo m! 

nimo requerido para alcanzar homogeneidad puede ser menor. Sin embargo, 

conviene tener presente que, con frecuencia, no es el tiempo de mezclado 
' 

el que más influye en la duración del ciclo de producción de la mezcladora, 

sino las operaciones de pesaje, carga de los materiales y descarga del CO!! 

creto. Con una buena coordinación de estas operaciones será posible cons~ 

guir ciclos que sean iguales al tiempo de mezclado, incrementado en uno o 

dos minutos, cuando más. 

De cualquier manera, como la operación de mezclado del co!! 

creto tiene por finalidad obtener homogeneidad en la distribución de sus 

componentes, conviene poder discernir cuándo es homogénea la mezcla. Para 

ello existe la llamada prueba de eficiencia dé mezcladoras, descrita en la 

Designación 26 del Manual de Concreto del USBA (ref 4.1), en la cual se de 

termina la variabilidad de la mezcla, comparando peso·volumétrico del mor 

tero y contenido de grava, en dos porciones de la misma revoltura tomadas 

al principio y al final de la descarga de la mezcladora • 

Un medio senci·llo para comprobar si el concreto es homog,! 

neo cuando sale de la mezcladora, consiste en tomar dos muestras de la mi! ' 

ma revoltura, procurando interceptar el chorro de descarga con un recipie!! 

te adecuado. La primera muestra debe obtenerse durante la descarga de la 

primera cuarta parte del volumen mezclado y la segunda durante 'la 'descarga 
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de la Oltima cuarta parte. A ceda muestra debe detennin!Ú'sele revenimiento 

y peso volum6trico conforme a los procedimientos que se incluyen en 6.2.2. 

Además, deben elaborarse en ceda caso tres cilindros estándar según el m6 

todo expuesto en 6.2.3, para ensayarlos a 7 dias de edad. Se considera 

que la revoltura es homog6nea, si los resultados obtenidos en ambas muestras 

no manifiesten diferencies que exceden de los siguientes valores: 

Concepto 

1 • Revenimiento 

a) Si el promedio es igual o menor 

de 10 Clll 

b) Si el promedio es mayor de 10 cm 

2. Peso volum6trico 

3; Resistencia a compresión a 7 dias de 

edad (promedio de 3 especimenes en e~ 

da muestra) 

Máxima diferencia permisible 

1.5 cm 

3.0 cm 

20 
3 kg/m 

Si como resultado de estas pnJSbas sa determina que la l'! 

voltur.a na es homog6nea, esto puede relacionarse con varias causas posibles: 

tiempo de mezclado insuficiente, velocidad de rotación insde.cusda (excesiva 

o insufici;.,te) , desgaste en las aspas, volumen de revol tura en exceso o 

defecto de la capacidad nominal, o falta de idoneidad en el equipa para me! 

clar eficientelllente la clase de concreta que se produce, conforme a cansi!. 

tencia especificada (revenimiento) y te~~~sña máxima de agregada. Algunas de 

estas causas pueden ser corregibles, pero otras pueden requerir que se Cll!! 

bie el equipa mezclador par otro más adecuada. 

En ocasiones, aunque la revoltura se apreci~ homag6naa en 

el interior da la mezcladora en mvimiento, pueda disgregarse durante la 

-~. .. . 
,.. -. 



• 

B4 

operación de descarga. Este efecto se intensifica cuando la operación se 

hace lentamente, a fin de verter porciones en diferentes recipientes.··. ·P.!! 

re evitarlo, se recomienda vaciar toda la revoltura·, en una sola operación 

de descarga, dentro de un recipiente ·único de capacidad adecuada, desda 

donde pueda distribuirse a los recipientes del equipo de transporte, en 

caso de que as! se requiera. 

Es frecuente que la primera revoltura que se produzca re 

sulte con aspecto excedido en grava, debido al mortero que se adhiere en 

el interior de la mezcladora. Esto se e vi te mezclando inicialmente una 

pequeña revoltura de mortero que se desperdicie, o bien incrementando en 

10 por ciento las cantidades de cemento y arena que se dosifiquen para h.!! 

cer la primera revoltura de concreto. 

4.3.2 Transporte y colocación del. concreto 

Estos movimientos corresponden a lo ~ue también se denom! 

na puesta en obra del concreto, es decir, su traslado desde la mezcladora 

hasta el interior de las cimbras. que deben dar forma a la estructura qua 

se .construye. La mayoría de las veces este traslado se divide. en dos et.!! 

pas: el transporte desde la descarga de la mezcladora hasta un punto inm! 

dieto a la estructura, y la colocación desde este hasta el interior de las 

cimbras. 

a) Transporte. Debe efectuarse cuidando que se satisfagan dos .~ 

quisitos esenciales: que sea lo suficientemente rápido para evitar que el 

concreto se seque y pierda revenimiento antes de ser colocado, .y que sea 

eficaz pare evitar que se produzca segre.gación y pérdida de mortero o le 

Existen diversos medios y equipos en uso para transportar 

concreto, aunque no. todo·s son aptos para cumplir los requisitos anteriores. 
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Los que se emplean con mayor frecuencia-son: 

·-
Carretillas y vagonetas 

Malacates y montacargas 

Tubos y canalon"es 

Camiones de varios tipos 

Botes accionados por grúas o cablevías 

. Bandas transportadoras 

Bombas de concreto 

Transportadores neumáticos 

Para la elección del más adecuado, se requiere tomar en 

cuenta los siguientes aspectos principales: volumen de concreto a transpo! 

. tar; distancias mínima, media y máxima; consistencia especificada (reveni 

miento) y. tamaño máximo del agregado en las mezclas; accesibilidad y medios 

disponibles pera colocar el concreto dentro de las cimbras. 

Las carretillas y vagonetas (de mano o mecanizadas) son equ! 

pos de bajo costo, útiles para mover volúmenes reducidos en distancias'cor 

tas, razones por las cuales se les encuentra frecuentemente en las obras me 

nares, Habilitando vías de tránsito cómodas y expeditas, y contando con 

ruedas neumáticas, es posible obtener resultados aceptables si se les uti 

.liza en número suficiente. 

· Los· malacates y montacargas se emplean para salvar desnive 

les y espacios poco accesibles, moviendo volúmenes reducidos en distancias 

cortas_. Es decir; su aplicación· y rendimiento es comparable al de carret! 

llas y vagonetas, a las cuales suelen suplir o complementar. 

Los tubos y canalones son los dispositivos más 
\ 

simples que 

se emplean para el descenso del concreto. Debido a su bajo costo y facil! 

dad de adaptación, constituyen un procedimiento bastante utilizado en las 

.,_ 

; 
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obras menores. Aunque son innegables dichas ventajas, su aplicación de! 

cuidada ·conduce invariablemente a segregar el concreto y prorñueve défectos 

de canstrucci6n. Considerando que no es práctico proscribir su uso,. se e! 

tima necesaTio enumerar algunas recomendaciones para mejorar los resultados 

que puedan obtenerse can su aplicación, principalmente en el caso de los e~ 

nalones: 

Na debe permitirse que el uso de canalones obligue a emplear mezclas 

fluidas par ese solo hecho. La consistencia de las mezclas debe 

ser determinada por las caracteristicas de la estructura y la faci 

lidad que esta ofrezca- para colocar y acomodar el concreto; abse!: 

vándose como norma el empleo de la consistencia menos fluida que 

sea posible. 

Los canalones que mejores resultados producen son los metálicos, a 

de madera forrada de lámina, con sección semicircular a semejante, 

provistos con una tapa que proteja al concreto del sal, el viento 

y la lluvia. 

Deben tener una pendiente uniforme en toda su desarrollo, ·la cual 

debe ser suficiente para permitir que el concreta deslice, pero na 

tanta que produzca segregación. 

En el extremo de descarga deben cólocarse tubos de forma trancoc2 

nica, también llamados "trampas de elefante", para confinar el e~ 

creta,. reducir su velocidad de ceida, obligarlo a que descienda ve!: 

ticalmente dentro de las cimbres.y disminuir su'altura de ceida 1! 

bre. 

Antes de vaciar el concreta por primera vez, y en cada ocasión que 

el sol y el viento lo justifiquen, puede permitirse mojar los can~ 

lanas, siempre y cuando el egua que escurra no se •ezcle can el co~ 

creta. 
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Los camiones también son equipos en que.se transporta f~ 

cuentemente el concreto en las obras menores. De ellos, existen dos tipos 

.Principales: los que cuentan con una revolvedora de tambor integrada (ca 

mión mezclador) y los habilitados con una caja da volteo. Los primeros, 

que se utilizan en la industria del concreto premezclado, permiten conser 
. . -

ver homogéneo el concreto aun en distancias grandes da acarreo. Su única 

limitación estriba en no poder operar con mezclas de muy bajo revenimiento. 

la cual es inherente al tipo de revolvedora con qua cuentan. Entre los se 

gundos, existen variantes de acuerdo con la geometría de la caja y la pos! 

bilidad de adaptación de aspas para agitar el concreto. En términos gen! 

ralas, puede considerarse que el camión de volteo común y corriente de e~ 

ja rectangular no es un equipo adecuado. para transportar concreto, ·por· las 

inconvenientes que presenta: si la mezcla ·tiene consistencia fluida, sus 

ingredientes se clasifican con facilidad durante el transporte de acuerdo 

con su peso especifico; si la mezcla es de consistencia seca, resulta dif.f' 

cil su descarga con la simple inclinación de la caja. La adaptaci6n da e~ 

jas con diseño més apropiado alivia estos inconvenientes pero !'10 los elimi 

na totalmente. A veces, mediante la incorporaci6n de aspas agitadoras, se 

obtienen ·mejores resultados. 

Como en el caso de los canalones, los camiones de volteo 

son equipos cuyo uso para transportar concreto se encuentra muy qrraigado 

en las obras menores, a pesar de los defectos señalados. Esto puede at~ 

buirse a su gran radio de acci6n, su aptitud.para hacer llegar el concreto 
• 

a diversos puntos de la obra y su costo relativamente baja. Tomando en 

Por lo tanto , ea oportuno 

parece fácil evitar que se continúen empleando. 
. . 1 

hacer algunas retomendaciones para obtener mejg 

cuenta estas ventajas, no 

res resultai:los: 

No se deben transportar en camiones de volteo mezclas demasiado 

• 

• 
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fluidas.- Si es imposible evitarlo debe procurarse qye la caja-sea 

estanca para impedir fugas y debe proveerse un medio para remezclar 

el concreto en el punto de descarga, a fin de restituir su homog! 

neidad antes de colocarlo dentro de las cimbras. 

Cuando se transporten mezclas demasiado se-cas, puede facilitarse 

su descarga adaptando a la caja un vibrador exterior, o bien hacien 

do uso .de uno de inmersi6n. 

Deben taparse las cajas de volteo· durante el transporte, con obj! 

te be proteger el concreto contra los efectos del sol, el viento 

y la lluvia. 

No debe permitirse el uso de camiones de volteo cuando el tiempo 

de transporte sea excesivo y, a pesar de todas las precauciones, 

la mezcla pierda más de 2.5 cm de revenimiento (si este es de 10 cm 

o menor) o más de 4 cm (si es de 11 cm o mayor)-desde·la salida de·· 

la mezcladora hasta el lugar de entrega. 

Los botes accionados por grúas o cablevías constituyen, tal 

vez, el equipo más id6neo para transportar concreto en distancias cortas, 

e inclusive colocarlo dentro de las cimbras, pues no producen segregaci6n 

y son aptos para mezclas de consistencia seca. Los.bot~s o cubos para ce~ 

creta están provistos de una compuerta inferior que hace expedito el vaci~· 

do por gravedad. Se recomienda su uso en obras en que se disponga de equi 
. . -

pe mecánico para movilizarlos • 

Las bandas transportadoras, bombas de concreto y transport~ 

dores neumáticos son equipos especializados en el transporte y colocaci6n 

de concreto que, mediante una operaci6n adecuada, suelen ser eficaces. Su 

cost~más elevado qúe el de los equipos precedentes, limita sus aplicaci2 

nas en las obras menores, Cuando sea necesario utilizarlos, se recomienda 
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consultar primero la infonnaci6n técnica del fabricante y la que se encue_!! 
•.· . 

. tra en varias de las referencias bibliográficas de este capítulo (refs 4.2 

a 4.4). 
,._. 

b) Colocaci6n. La operaci6n propiamente dicha de colocar el con 

creto consta de los arreglos que se hacen para.introducirlo en el espacio 

delimitado por _las cimbras que configuran la estructura. Algunos equipos 

de transporte de concreto, c_omo las bombas, cumplen también con el objet! 

ve de colocarlo; pero otros, como los camiones, solamente lo aproximan a 

la estructura. La mayoría de las veces es necesario emplear dos o más Si.:!, 

temas de desplazamiento del concreto_, que se complementan para transpol"ta!: 

lo y colocarlo. 

: 
Muchos de los defectos de construcci6n más comunes se atri 

- -
buyen a prácticas inadecuadas durante la colocaci6n del concreto. Para 

contribuir a que sean menos frecuentes, se incluyen las recomendaciones 

que siguen: 

·._.; 

No se debe colocar concreto que se reciba previamente s;¡-gregado, 

pues lo normal es que las operaciones -subsecuentes tiendan a incr.! 

mentar la segregaci6n, en vez de reducirla. Es preferible ce~ 

gir las fallas que ocurran en la etapa previa o bien remezclar el 

concreto antes de colocarlo. 

El concreto no debe descender en caída libre desde el extremo de 

descarga de un cana16n,. una banda o de la· tubería de· una bomba, no 

importa· qué tan reducida sea·la altura. Co1110 práctica invariable 
. 1 

deben colocarse tubos c6nicos rígidos (trompas de elefante), 1118!! 

guaras flexibles de diámetro no menor de al cm, o simples mamparas 

derlectoras, a fin de reducir la velocidad de caída del concreto y 

obligarlo a que incida verticalmente sobre la superficie de coloc~ 

ci6n. 
_;..' 

' . 
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·.-·,- . Deba evitarse el desplazamiento-horizontal del concreto dentro del 

c. - 4rea de colocaci6n. Para lograrlo deben heÍ::erse arreglos par~ que 

al concreto se deposite en diversos puntos que abarquen todo el e~ 

_ pacio por llenar. 
\ 

Ev!tense las acumulaciones de concreto en un mismo punto de dese&!: 

ga o su colocaci6n mediante capas con demasiado espesor; pues en B!!! 

bes casos se forman taludes donde el agregado grueso se segrega y, 

además, no es posible darle compacidad adecuada. Para concreto es 

truC::tural, es necesário que el "espesor de las· capas horizontales 

no exceda de 50 cm. 

Debe evitarse la formaci6n de juntas frías entre dos capas sucesi 

vas, debido-a falta de planeaci6n en la colocaci6n. Tomando en 

cuenta la velocidad con que el concreto puede colocarse y su tiem 

po da fraguado inicial, deben localizarse las juntas de constrUE 

ci6n, de modo que el tiempo de colocaci6n de una capa que abarque 

toda el área de colado sea inferior al tiempo de fraguado inicial 

del concreto. De esta manera puede conseguirse que al colocar una 

nueva capa, el concreto de abajo todavía se encuentre en estado 

plástico y pueda crearse "fusi6n" entre ambas capas al ser someti 

das a vibraci6n. 

4.4 Acomodo, acabado y curado 

4.4.1 Acomodo del concreto 

Es la operaci6n según la cual el concreto reci~n colocado 
·- - . 

dentro de laS cimbras, se somete a acciones que le permiten fluir para ll~ 

nar todo el espacio confinado por las mismas. Con estas acciones se pers! 

gua tambi~n expulsar la mayor cantidad posible del aire que se encuentre 

atrapado dentrd del concreto, es decir, se busca suministrarle la máxima 
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compacidad. Esto último ha dado motivo para llamar compactaci6n del con 

creta al proceso de acomodarlo. 

La práctica obligada para acomodar el concreto consiste 

en someterlo a vibraciones, por medio de equipos vibradores que suelen ser 

de tres clases diferentes: a) los de inmersi6n, ·que actúan sumergidos en 

el concreto¡ b) los externos, que se adosan a las cimbras¡ e) los de supe~ 

ficie, ·que se emplean apo.yados sobre el co~creto •. · De ellos, los de inme!: 

si6n son los más aptos y eficaces en diversas condiciones de trabajo. En 

consecuencia, son tal vez ios más usados • 

. Los vibradores pueden ser accionados por medio de electr,h 

cidad, aire a pres~6n o gasolina, siendo preferibles los dos primeros ~ 

dios. Los equipos vibradores movidos por motores de gasolina, son poco 

confiables por su tendencia a fallar y su menor eficacia para acomodar me! 
. . . 

clas de muy bajo revenimiento¡ por lo tanto, solo conviene emplearlos en 

las obras en que no se disponga de las otras fuentes de energía. 

Muchas de las especificaciones actuales establecen que al 

concreto se acomode preferentemente por medio da vibradores da inmarsi6n, 

elo§ctricos o neumáticos, qua estando sumergidos en al concreto manifiesten 

una frecuencia de vibrado no manar de 6 COJ vpm ( 100 hartzios), excepto 

cuando el concreto resulta poco accesible, o. sus espesores son muy delg! 

dos, siendo entonces preferible emplear vibradores externos de cimbra o de 

superficie. 

Además de la posibilidad de adquirirlos con diferentes fr! 

cuencias de vibrado (de 3 COJ vpm en adelante), los vibradores de inmersi6n 

se construyen para diversas capacidades de trabajo. Coao esta es funci6n 

de la masa del elemento vibratorio alojado en el cabezal, se supone que 

(para una misma frecuencia) la potencia disponible aumente conforme sea m! 



• 

92 

yor el diámetro del cabezal. Por otra parte, como el suministro de ener 

gía requiere incrementarse según aumente la frecuencia, lo. usUal ha sido 

que los. vibradores de muy alta frecuencia tiendan a ser de menor tamaño. 

Sin embargo, las mejoras actuales logradas en los vibradores neumáticos 

permiten salvar esta limitaci6n, siendo posible disponer ahora de vibrad2 

res de gran tamaño y muy alta frecuencia, para aquellas obras en que se 

requiere· acomodar grandes masas de concreto con- muy bajo revenimiento y 

gravas de grandes dimensiones. 

Para los trabajos usuales en obras menores, es suficiente 

considerar el empleo de vibradores con frecuencias entre 6 000 y 9 000 vpm, 

con diámetro de cabezal variando entre 19 y 63 mm (3/4 a 2 1/2 pulg). Por 

ejemplo, puede considerarse que un buen vibrador con cabezal de 38 mm de 

3 diámetro, accionado por una sola persona, puede acomodar de 3 a 6 m de 

concreto por hora, en condiciones normales, 

Para el uso correcto de los vibradores de inmersi6n convie 

ne atender las siguientes recomendaciones: 

a) El vibrador debe introducirse y extraerse del concreto con len 

titud, en direcci6n completamente vertical y a distancias regulares. Fre 

cuentemente se considera suficiente espaciar de 40 a 75 cm los puntos de 

·inserci6n y efectuar la extracci6n en un lapso no menor de 5 seg. 

b).El tiempo que el vibrador debe permanecer dentro del concreto 

en cada inserci6n depende principalmente de su consistencia. Normalmente 

son suficientes de 5 a 15 seg, pero a veces conviene dejarlo a juicio del 

operador, considerando que el vibrador debe comenzar a extraers~ en cuanto 

la superficie del concreto adquiera brillo por efecto del flujo de lechada. 

e) Evítese sobrevibrar el concreto, porque se produce segregaci6n 

al fluir demas~ada lechada o mortero hacia la superficie y hacia las par~ 



• 

FyT 054 

93 

des que lo confinan. También debe evitarse la tendencia a desplazar lat~ 
. -

ralmente el concreto mediante la aplicación inclinada del vibrador, por.la 

misma raz6n. 

4.4.2 Acabado del concreto 

Existen dos tipos principales de acabados en las superf! 

cies de concreto: los que se producen por contacto con los moldes que lo 

confinan y los que se obtienen mediante la aplicaci6n de herramientas o 

dispositivos. En cada tipo existen clases que se distinguen por las tole 

rancias geométricas y por la tersura· de las superficies resultantes. Am 

bes requisitos suelen establecerce en función del aspecto decorativo, de 

las condiciones de exposición y servicio, y del carácter provisional o pe! 

manente de las estructuras. 

El Manual de Concreto del USBR (ref 4.1) presenta una el~ 

si ficación de acabados que comprende los casos más . comunes.. . Los . que se P:"2. 

ducen por contacto con las cimbrea se designan con la letra F y son cinco: 

F 1. Es el menos exigente de los acabados de este tipo, ya que nor 

malmente se especifica para superficies que posteriormente deberán ser e~ 

biertas por material de relleno.. Se admiten variaciones* graduales hasta 

de 25 mm y no hay requisitos para la tersura de la superficie. De la ci~ 

bra solo se requiere que sea resistente y estanca. 

F 2. Es un acabado más estricto, que se recomienda para superf! 

cies visibles. Se admiten variaciones graduales hasta de 13 mm y bruscas 

hasta de 6 mm. Las cimbras pueden ser de madera o acero, siempre que den 

las tolerancias geométricas indicadas. 

F 3. Es el acabado requerido en estructuras donde predomina el B! 

pacto decorativo. Solamente se admiten variaciones graduales hasta de 6 mm 

* Sa miden respecto a una regla da 1.5 m. 
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y bruscas hasta de 3 mm. Se recomienda usar cimbra de madera.forrada con 

triplay u otro, para obtener máxime tersura. No es conveniente. usar cim 

bra metálica porque su fijación normalmente requiere emplear pernos; ade .-. -
más puede producir manchas en la superficie. 

F 4. Es la clase de acabado que se, especifica en estructuras hi 

dráulicas donde el agua fluye con alta velocidad~ Se toleran variaciones 

graduales y/o bruscas hasta de 6 mm si son en la dirección del flujo, o 

de 3 mm si son en otra dirección. Las cimbras deben ser de madera forrada 

o metálicas, para lograr máxima tersura. 

F 5. Se especifica para superficies que vayan a recibir un acab~ 

do decorativo sobrepuesto (yeso, mortero, tirol, etc.). Se toleran vari~ 

cienes graduales o bruscas hasta de 6 mm. La cimbra debe ser de madera r~ 

·gasa para obtener superficies ásperas que suministren adherencia. No deben 

aplicarse lubricantes a la cimbra. 

Los acabados que se obtienen sobre superficies libres m~ 

diente la aplicación de herramientas o dispositivos de nivelación, enrase 

y emparejamiento, se designan con la letra U y son cuatro: 

U 1. Es el equivalente al F 1 en este tipo de acabado. Se admiten 

variaciones* hasta de 10 ~. Se produce mediante el oaso de una regla o 

cercha, sin mayores manipulaciones. Esta clase suele constituir la prim~ 

re etapa para conseguir los acabados U 2 y U 3. 

U 2. Se. considera equivalente al acabado F 2. Se le toleran v~ 

riaciones hasta de 6 ma. Se consigue a partir del acabado U 1, mediante 

el paso manual de la llana de madera, o con una llana mecánica, pero sin 

llegar al extremo de pulir la superficie. 

U 3. Es un acabado que se obtiene a partir de U 2, con objeto de 

lograr mayor t~rsura en la superficie, lo cual se logra puliéndola con 11~ 

* Se ~iden respecto a una regla de 3 m. 
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na metálica. De tal modo, la tolerancia geométrica no varia, es decir, se 

admiten variaciones hasta de 6 mm. 

U 4. Es el acabado que se recomienda para lesas de cdncretc de re 

vestimientc de canales. Se admiten variaciones hasta de 6 mm en las lesas 

de fondo y hasta de 13 mm·en los taludes.· Se obtiene con llana metálica, 

.. igual que en U 3, o con equipo mecánico de revestimiento. No son cbjet~ 

bles las picaduras menores de 2 a 3 mm, dejadas por este último. 

4.4.3 Curado del concreto 

Con esta denominación se designa al conjunto de condicio. 

nas favorables que deben prevalecer en el concreto recién colado, para qu~ 

la evolución de le hfdratación del cem_entc que contiene se desarrolle no!: 

malmente, hasta que el concreto alcance las propiedades correspondientes 

a la calidad de sus componentes y la proporción en que se· les combine. 

Para que el cemento se· hidrate normalmente·,- es 'decir, que · 

adquiera madurez en forma gradual pero sostenida, se necesitan dos condicic 

nes primordiales en el concreto: 

1) existencia permanente de agua en cantidad suficiente 

2) conservación de la temperatura dentro de limites adecuados 

El fenómeno fisicc-quimico del fraguado, que ocasiona la 

-rigidizaci6n de-la pasta, se inicia en cuanto se mezcla el cemente con el 

agua. -El proceso continúa mediar~te reacciones quimicas que forman nuevos 

compuestos con distintas propiedades a las de los ~ateriales que les orig! 

naron, y que son· los ·que determinan el comportamiento ulterior de la pasta. 

Este proceso de hidratación se desarrolla mientras existe agua suficiente 

en la proximidad de cada particula de cemente; en el momento en que esta 

condición deja de ocurrir el desarrollo del proceso se frena, e incluso 

se interrumpe. Si esta situación anómala sa prolonga, la pasta (y por t~ 
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to, el concreto) experimenta imperfección permanente y no alcanza su calidaa 

potencial. El concreto recién mezclado suele contener mayor propOrción de 

agua de la que el cemento necesita para hidratares, pero ~ partir de· ent~ 

ces la situación puede cambiar si no se adoptan medidas para evitar que el 

agua disponible sea sustraída por absorción o se pierda por evaporación. 

La adopción de tales medidas constituyen la práctica del curado del concre 

to, en lo que se refiere a la conservación de humedad. 

La temperatura también juega un papel importante en el des~ 

rrollo del proceso de hidratación del cemento, principalmente cuando presa~ 

ta valores extremosos. Puede decirse que, dentro de ciertos limites, hay 

proporcionalidad entre la temperatura de la pasta y la velocidad con que se -

hidrata. Tomando como referencia una temperatura de 23! 2 °C,· que según 

la ASTM (ref 4.5) es la especificada par!! curado estándar, puede admitirse 

un comportamiento como el que a continuación se indica, cuando un concreto 

recién hecho se cur5 permanentemente durante 28 días 1l diferentes temperat_!! ·• 

ras: 

Temoeratura permanente Velocidad de Resistencia mecánica 

de curado, en °C hidr5taci6n · a 28 dias 

{ < 
10 Nula Nula ·. 

* -1~ a o Casi nula Imperceptible 
a 5 Muy lenta Muy baja 

{ 10 a 21 Reducida Prácticamente normal 

** 21 a 25 Normal Normal 
25 a 40 Incrementada Prácticamente normal 

*** { 40 a 55 Rápida Ligeramente baja· 
65 a90 Muy rápida Baja 

**** { >90 Muy rápida Muy baja 

*Debe evitarse que la temper!!ltura de curado del' concreto sea menor de 10 oc. 
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El intervalo permisible de temperatura, para el curado permanente 

del concreto, varia entre 10 y 40 •e, aproximada~~-nte.· 

Temperaturas entre 40 y go·oc solamente son aconsejables-en peri2 

dos cortos, a fin de acelerar-la velocidad inicial de hidretaci6n, 

mediante la aplicaci6n del procedimiento de curado con vapor a pr!. 

si6n atmosférica. 

La aplicaci6n de temperaturas mayores de 90 °C solamente produce 

buenos resultados en el concreto mediante el procedimiento de cur~ 

· do en autoclave. 
. r:·· 

De acuerdo con lo anterior, si la temperatura varia entre 

10 y 40 •e, puede esperarse que la velocidad de hidrataci6n del cementos~ 

fra cambios apreciables, sobre todo al principio, pero al cabo de un laps~ 

conveniente (por ejemplo 28 días) la resistencia del concreto debe manife~ 

tarse con pocas variaciones por esa causa. Como esta situaci6n es bastante 
. ' 

frecuente en la República Mexicana, por sus condiciones climatol6gicas, lo 

usual en las obras pequeñas es que la temperatura de curado del concreto no 

requiera ser influida para permanecer-dentro del intervalo permisible. Es 

to no quiere decir que, si por ·circunstancias especiales la temperatura del 

concreto es demasiado alta o baja, no sea necesario.adoptar medidas apropi~ 

das para llevarla a dicho intervalo. 

Existen varios procedimientos para conservar la humedad del 

concreto (ref 4.6): 

Curado con agua -· 

Inundaci6n o inmersi6n 

Riego o•aspersi6n 

Materiales saturados (talas absorben~es de yute o 

algod6n, tierra, arena, viruta de madera,heno, etc.) 

!Telas plásticas (polietileno) 

Materiales sellador.es Papeles impermeables 

Líquidos que forman membrana 
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Los materiales selladores evitan la p~rdida de agua por ev~ 

poraci6n, mientras el curado con agua la suministra .para repon_er la que se 

• pierde, no solamente por evaporación , sino por otras causas como la abso!: 
' . 

ción de los agregados, la cimbra o el terreno. De esta manera, un buen e~ 

rado con agua suele producir mejores resultados, princioalmente cuando es 

baja 'la relación agua/cemento con que se elabora el concreto. No obstante, 

hay casos en que el curado con materiales selladores resulta más convenie~ 

te. Asi ocurre en grandes superficies verticales donde no es fácil mant~ 

ner un buen curado con agua, o en la superficie de pavimentos en que es i~ 

dispensable reducir la evaporación _a partir del momento ~n que se realiza. 

el acabado, estando todavia al concreto en estado plástico. 

Independientemente del procedimiento de curado que se sol! 

que, es necesario vigilar que sea eficiente y de duración adecuada. Lo Pri 

mero requiere que se empleen materiales de calidad comprobada; para lo s~ 

gundo varias especificaciones. establecen que si el curado se hace con agua, 

se aplique por un lapso no menor de 7 dias cuando el cemento usado es tipo 

I o III, y no menor de 14 dias para cualquier otro cemento. 

4.5 'Referencias. 

4.1 "Concrete Manual", US Bureau of Reclamation, Oenver (1966) 

4.2 "Recommended Practica for Measuring, Mixing and Placing Concrete" ~. 

Committee 614 (1959) 

4.3 "Plac'ing Concrete by Pumping Methods", ACI Journal, Committe 304(may 

1971) 

4.4 "Symposium on Shotcreting", ACI, SP-14 

4.5 "Standard Method of Making end Curing Concrete Test Specimens in the 

Laboratory". American Society for Testing and Materials, Book of St~ 

· dards, Parte 10 ( 197 1) 

4,6 "Racommended Practica for Curing Concrete", ACI Journal, Committe 308 
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TAtLA 4. 1 LIMITES PERMISitLES PARA DEFECTOS DE CRIBADO EN LOS AGREGADOS 

Oenominaci6n Intervalo nominal ·Máximo subtamaño Máximo sobretamaño 

del agregado pennisible pennisible 

mm pulg malla "/o peso malla "/o peso 
-

. - -· .. ··- ·------- . -
Arena ·o- 5 o - 3/16 - - No4 7.5 

-
Grava 1* 5- 19 3/16- 3/4 No4 10.0 3/4 pulg 7.5 

Grava 1- 5 - 19 3/16 - 3/4 No4 . 15.0 3/4 pulg 10.0 . 
Grava 1 19- 38 4/4 - 1 i 3/4 pulg 15.0 1 i pulg 10.0 

Grava 1 + 2*'** 5- 38 3/16- 1 i No4 10.0 1 iPulg 7.5 

* Para concreto con tamaño máximo de 19 mm (3/4 pulg). -Para concreto con tamaño máximo de 38 mm (1 ; pulg)' grava separada en 
dos fracciones. 

-* Para concreto con tamaño máximo de 38 mm (1 ; pulg), grava en una sola 
fracci6n • 
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TABLA 4.2 EJE'-'f'LO DE CORRECCION AL PROPORCIONAMIENTO POR CONCEPTO DE CONTAMINACIONES 

GRANULOMETRICAS EN LOS AGREGADOS 

Contaminaciones Fracción incr.!! Distribución de fracciones incrementadas, en kg 

mentada, en kg Arena Grava 1 Grava 2 
Fracción Me t. '/o + - + - + -

Ar. 92.5 185 X .925 - 18!: Arena G1 7.5 -= 200 X .075 • 1!: --1--------~15 ' .925 

Ar. 10.0 18 X . 100 = 18 
G1 85.0 

157 185 .850 = 158 Grava 1 --= X 

G2 5.0 .850 
X .050 = 9~- ------- -9 

--

G1 9.0 19 X .090 = 19 190 .910 = 190 Grava 2 G2 0.910 • _209 X 

+ G3 91.0 
···-. --

SUMAS + 200 -18 + 185 f-34 + 209 - 9 
AJUSTES 182 151 200 

- TOTALES 533 

CANTIDADES TEORICAS DE AGREGADOS 

Fracción Por kg de cemento Por revoltura (un saco de cemento)-

Arena 3.70 185 kg 

Grava 1 . 3. 14 157 k9 
Grava 2 3.80 190 kg 

Total • 532 kg 

COMPA08AC!ON (CANTIDADES AJUSTADAS) 

Fracción Mat. '/o Cantidad Distribución Arena Grava 1 Grava 2 

Ar. 92.5 X .925 = 168 kg 168 Arena G1 7.5 182 kg 
X .075 = 14 kg 14 

Ar • 10.0 X • 100 a 15 kg 15 
Grava 1 G1 85.0 1~ : KQ X .850 = 128 kg 128 

G2 5.0 X .050 • 8-kg 8 

G1 9.0 200 kg X .090 = 18 kg 18 
Grava 2 p2+G3 91.0 X .910 = 182 kg 18-

Sumas: 183 160 190 
1 
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Montones 
lndependientes.7 

/ 

Fig 4.1a. Precauciones para evitar segregación en apilamientos 

Fig 4.lb. Precauciones para evitar segregación por viento 

Muros 

Fig 4.1c. Precauciones para evitar contaminación por mezcla 

Muro divisorio 

1' 
Fig 4.ld. Precauciones para evitar contaminación con el suelo 

101 

Momporo de 
contención 

// 
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5. INSPEC:CION Y VERIFICACION DEL CONCRETO 

5. 1 Alcances y limitaciones 

Estas actividades y otras mencionadas en capítulos anteri2 

res, forman lo que en conjunto constituye el control. de calidad del. cene~· 

te. Es de gran utilidad conocer sus respectivos alcances y limitaciones p~ 

ra definir la importancia relativa que convenga darles en la práctica. 

La inspección de los trabajos de concreto se refiere a las 

revisiones de rutina que, hechas con la oportunidad debida, permiten ce~ 

gir fallas evitando que se traduzcan en defectos posteriores cuya enmienda 

resulta difícil y costosa. La verificación de calidad del concreto se 11!. 

va a cabo mediante determinaciones normalizadas sobre muestras represent~ 

tivas, cuyos resultados indican si al concreto representado tiene la calidad 

especificada. Bajo este aspecto, puede considerarse que las ácciones de~ 

vadas da la inspección constituyen medidas de prevención, pues se originan 

conforma evolucionan los trabajos inspeccionados, en tanto que los result~ 

dos de la verificación muchas veces representan experiencias útiles sola 

menta para 'aplicarse en el futuro. Esto último resulta part'icularmente 
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cierto cuando se trata de las determinaciones a largo plazo que acostumbran 

liavarse a cabo sobre especímenes de concreto endurecido •. · Pára justificar 

esta apreciación, es necesario delimitar los campos de la inspección y la 

verificación, como suelen aplicarse al control de calidad del concreto. 

La verificación de calidad del concreto, en el sentido más 

amplio, se inicia con el ensaye de muestras representativas de los compone~ 

tes, continúa con el de muestras de concreto fresco y termina normalmente 

con la prueba de especimenes de concreto endurecido. Como los ensayes r~ 

lativos a las dos primeras etapas se llevan a cabo cuando el concreto tod! 

via no se coloca en la estructura, sus resultados permiten adoptar medidas 

que tienen carácter preventivo. Debido a esto, se les. ubica dentro del cua 

dru de actividades que conciernen a la inspección, quedando entonces la v~ 

rificación ·limitada a la prueba de especimenes de concreto endurecido. Sie~ 

do asi, la tendencia recomendable es incrementar la inspección al máximo po 

sible y reducir la verificación al mínimo que permita definir, .con cierto 

grado de certeza, el nivel.probable de calidad del concreto producido. 

Independientemente de su grado de ingerencia, tanto la inspes 

ción como la verificación de calidad representan medios indispensables para 

llevar a buen término la supervisión de los trabajos da concreto. 

5.2 Ubicación de la supervisión en la obra 

En toda obra de ingeniería suelen estar representados tres 

intereses principales; que corresponden al propietario, al proyectista y 

al·constructor. En algunos casos, como en las grandes agencias oficiales 

y privadas, el propietario y el proyectista representan un interés común. 

En otros, que son minoría, los intereses del propietario, proyectista Y 

constructor, corresponden a uno mismo. 
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Tomando al caso de manera m8s general, en que se trata de 

interesas diferentes, conviene definir la ubicación ·que debe· tener quien 

ejerce la supervisión y el papel que le corresponde desempeñar. En la fig 

5. 1 se presentan tres formas usuales como se relacionan esos intereses en 

una obra, y la posición que en cada caso adopta la. suoervisión; sus raspes 

tivos funcionamientos son como sigue: 

a) El primer caso corresponde a aquel en que el propietario de la 

obra encarga su proyecto y dirección a un especialista privado, quien est~ 

blece las especificaciones de calidad y supervisa que el constructor las 

cumpla. Este fue tal vez el caso m8s general previsto por el Comité ACI-311 

. -
( ref 5. 1). ·a1 recomendar que "para protección del propietario y del público, 

la responsabilidad de la inspP.cción debe ha~erse recaer en el ingeniero o 

arquitecto como una función sucesiva de su responsabilidad por el proyecto" .. 

Siendo así, la inspección y verificación de calidad del concreto, como Pa! 

te de·la supervisión, debe depender del proyectist;·y director de obra. 

b) El segundo caso ejemplificado es cuando el proyectista depende 

directamente del propietario, como ocurre en algunos organismos oficiales 

y paraestatales, o en empresas privadas que disponen de su propia oficina 

de proyectos. En este caso es frecuente oue el prcpie~arin P~tablezca una 

residencia en la obra, que se encargue dé coordinar las relaciones con el 

constructor y vigile que se cumplan las especificaciones de calidad establ! 

cidas directamente por el propietario. La residencia, por conducto del pe! 

sonal que supervisa al constructor, debe inspeccionar y verificar la calidad 

del concreto. 

e) El tercer caso responde a la necesidad de algunos propietarios 

de unificar en un solo contratista todo lo relativo al proyecto, construcción 

y dirección de la obra, y ejercer directamente la supervisión fuera de los 

. "l 
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conductos usuales. Este modo de operar corresponde a los llamados contra 
. -~. .· . -

tos-paquete, en que el contratista formula inclusive las especificaciones 

de calidad, las cuales, una vez aprobadas por el propietario, se comprom~ 

te a cumplir. En estas circunstancias, el contratista necesita establecer 

su propia supervisión que le permita asumir debidamente +a responsabilidad 

total por la calidad resultante. Debido a esto,·la supervisión que el p~ 

pietario ejerce directamente es menos prolija y adopta un carácter más g~ 

nerai. 

5.3 Funciones de la·inspección de concreto 

De acuerdo con el Comité ACI-311 (ref 5.1), las principales 

funciones que conciernen a la inspección de· trabajos de concreto.son las 

contenidas en la siguiente relación: 

a) Inspección y autorización de las instalaciones para dosific~ 

ción y mezclado 

b) Control de proporcionamientos d~ las mezclas de concreto 

e) Inspección en la planta de dosificación (donde el tamaño de la 

obra o el tipo de concreto lo justifican) 

d) Inspección, ensaye y aprobación de materiales 

·e) Inspección de formas, acero de refuerzo, ademe, puntales, acc~ 

serios empotrados, juntas, etc. 

f) Inspección de equipos para manejo y colocación de con?reto, t~ 

les como botes de compuerta inferior, canalones, vagonetas, tol 

vas, vibradores, bombas, etc. 

g) Inspección de las operaciones de manejo, colocación, acomodo, 

acabado, curado, protección y reparación del concreto 

h) Inspección en planta de articules precolados, incluyendo trab~ 
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jos de presfuerzo, p~ara ~comprobar resistencia, dimensl.'ones- y-- --- ~ ~ ~ 

propiedades especiales 

i) Inspección de la remoción de moldes y cimbras y del apuntal~ 

miento 

j) Preparación de especímenes de concreto cara C!n.~'!yes de !"P.sis 

tencia 

k) Informes diarios sobre todos estos conceptos 

Asimismo, el propio Comité considera que la falta de inspeE 

ción durante le producción de concreto clase 2, ACI-214 (ver 1.3), puede 

requerir incrementar en O. 10 f' el valor de la resistencia promedio reque 
e --

rida (fcr) que debe considerarse para establecer el proporcionamiento~de 

la mezcla de concreto, y que todo concreto clase 1, ACI-214, deba ser ins 

peccionado, lo cual pone de manifiesto la importancia que se concede a los 

resultados de la inspección' en cuento a la .. ~resistencia ~del~ concreto.~ 

~or su parte, el Comité ACI-318 (ref 5.2) establece que el 

inspector de concreto debe vigilar que se cumpla con los planos de proyecto 

y con las especificaciones y debe llevar un registro de los siguientes ce~ 

ceptos: calidad y proporciones de los materiales para concreto; mezclado, 

colocación Y. curado del concreto; colocación del acero de refuerzo; tens~ 

do del refuerzo en concreto presforzado; colocación y retiro de las cimbras; 

reapuntalamiento; secuencia de la erección y conexión de miembros precol~ 

dos; cualquier carga significativa de construcción sobre pisos, miembros o 

muras terminados; avance general de trabajo. 

La inspección oportuna y suficiente,ayud~ a prevenir muchos 

de los defectos de construcción tan frecuentes en los trabajos de concreto. 

En la tabla 5.1 (ref 5.3) se incluyen algunas de las principales causas de 
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tales defectos y las posibles medidas para evitarlos. 

5.4 La verificación como auxiliar del control de calidad 

En lo que al concreto se refiere, la verificación de cara~ 

teristicas y propiedades puede conducirse en dos etapas, según se trate del 

material en su estado fresco o ya endurecido. La determinación de caract! 

risticas en el concreto fresco se considera como parte de les funciones de 

inspección debido a Que, por ser actividades simultáneas, quedan a cargo 

del mismo personal, y también porque la información que se obtiene permite 

hacer correcciones inmediatas, como las que derivan de les diversas funci~ 

nes de la inspección. La comprobación de propiedades en el concreto endur! 

cido,· principalmente resistencia, se lleva a cabo sobre especimenes que han 

cumplido determinada edad, razón por la cual esta información se considera 

a vecespocoaplicable por su falta de oportunidad. Al respecto, se cita el 

caso de estructuras Que, mediante las facilidades actuales, se concluyen en 

un plazo menor de 28 días, es decir, antes de que·se ensayen los'especfmenes· 

obtenidos del primer concreto colocado. · 

Considerando al concreto como el producto de un proceso más 

o menos prolijo, se admite que la verificación comience cuando el producto 

adquiera forma, o sea desde que se mezclen todos los ingredientes. Ente~ 

ces, para establecer la utilidad y frecuencia recomendable de la verific~ 

ción, como auxiliar del control de calidad del concreto, se considerará e~ 

ta como una sola actividad Que se inicie con las operaciones de muestrear 

el concreto recién mezclado • 

5.4. 1 Muestr~o del concreto 

Para definir el sitio donde convenga obtener las muestras 

de concreto, es necesario tener presentes las dos finalidades básicas que 

pueden perseguirse: a) comprobar las características y propiedades del p~ 

'1 

' 

' . 
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dueto recién elaborado a manera de control sobre la uniformidad de los i~ ---. . 

gradientes y sus dosificaciones; b) comprobar las caracter:ísti.cas y pro pi~ 

dades del producto al ser puesto en la estructura, con objeto de juzgarlo 

desoués de ser sometido a todas las acciones previstas e imprevistas. 

En el primer caso, el si tic conveniente para muestrear el 

concreto es en la descarga de la mezcladora. En el segundo puede ser vari~ 

ble, dependiendo de las facilidades existentes, pero tendiendo a hacerlo en 

el punto más cercano posible al de su destino final en la estructura. 

La práctica corriente 'consiste en muestrear el concreto en 

la descarga de la mezcladora (ver 6.·2.2.1) con objeto de juzgarlo desde se 

origen y efectuar con mayor·oportunidad los ajustes y correcciones que p~ 
' ' 

cedan. Asimismo, se prefiere este lugar de muestreo porque permite llev~· 
' 

lo a cabo en condiciones más uniformes, reduciéndose las variaciones imp.!:! 

tablas a cambios de personal, a distintas facilidades para obtener las mue~. 

tras y a diferencias en las condiciones de conservación de los especimenes 

durante las primeras horas. 

El muestreo del concreto al final del proceso de transporte 

y colocación se recomienda para juzgar el efecto que le producen los movi 

mientes y operaciones a que se somete en el ·curso del mismo. Para establ~ 

cer comparaciones que sirvan como elementos de juicio, este muestreo debe 

hacerse paralelo con el normal a la descarga de la mezcladora. Es decir, 

el muestreo en la mezcladora debe atenderse siempre, especialmente cuando 

• existe un primer responsable de la calidad del concreto, como ocut:re al em 

plearse concreto premezclado • 

. Los métodos usuales para muestrear el concreto en la mezcl~ 

dora (ref 5.4) previenen que para integrar una.muestra se tomen dos·porci~ 

. ·'-
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nes, pcr le menes, de le parte central de le revclture, interceptando al 

flujo de descarga. Pare obtener le muestre del concrete al'·:ser da.pcsitedc 

en l~ estructure (ref 5.5), se aumente e cinco el número da porciones qua 

deban temerse sn cede ocasión. En ambos cases, las porciones deberán maz 

clarse completamente pare formar le muestre qua será ensayada. 

Le frecuencia conveniente pare obtener estas muestras de 

pende de diversos factores, entre los cuales se cuentan les ensayas que de 

ban efectuarse, al volumen de concrete que se elabore y les condiciones da 

uniformidad ccn que se le praduce. 

5.4.2 Ensayes' al concrete fresco 

Antes de iniciar le producción de concrete es necesario es 

tablecer les proporciones relativas en que deben combinarse les ingredientes 

pare producir une mezcle que tenga le menejebilidad adecuada a les ccndici2 

nes del trabajo, y que al cabe de cierte tiempo obtenga les propiedades ne 

cesaries para el buen servicio de la estructure. 

Se he mencionado (cap 2) le influencie tan decisiva que 

ejerce el contenido de egue sobre las propiedades del concrete, principa! 

mente cuando al contenido de cemente permanece sin variar; este case ocurra 

cuando a una ravcltura se le agrega mayor cantidad da egue de la previste, 

con objeto da hacerla más fluida. De aqui que la medición de la consiste~ 

cia de les revcltures sea elemento primario pare juzgar la calidad potencial 

del concrete: si no se modifica el proporcicnamientc, el aumente de le flui 

dez debe conducir inexorablemente a la reducción de la resistencia mecánica 

y otras propiedades concomitantes. 

Pare mezcles plásticas y cch_esivas, cerne las que suelen e!! 

' plearse en le construcción de miembros estructurales, la pruebe de reven! 

miente qua se describe ~n 6.2.2.2 ofrece un medie razonablemente aproximado 
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para juzgar la consistencia. En la fig 5.2, adaptada de la ref 5.6, se pr! 

senta la distribución de frecuencias manifestada por los resultados de to 

das las pruebas de revenimiento efectuadas en el curso de la construcción 

de un gran proyecto. También se incluye la correspondiente variación de 

resistencia según el revenimiento. Se observa cómo las variaciones de con 

sistencia tienden a la distribución normal de frecuencias indicando que las 

causas de variación son fortuitas, y cómo las resistencias descienden p~ 

porcionalmente al aumento de revenimiento. Conviene observar también que, 

de haberse permitido el uso de revenimientos más altos que el limite sup! 

·rior de tolerancia, posiblemente habrían ocurrido resistencias bajas obj! 

tablas. 

Lo anterior define la utilidad que, como medida de preve~ 

ción, tiene la determinación de la consistencia del concreto recién mezcla .. -
do. Una vez establecido el revenimiento medio de trabajo y las tolerancias 

permisibles, es necesario vigilar que se cumplan en forma permanente, lo 

cual implica la necesidad de muestrear continuamente el concreto conforme 

se elabora, para medir su revenimiento_. 

Las obras menores representan·con frecuencia un campo p~ 

picio para que 'la consistencia del concreto varia notablemente de revolt~ 

ra a revoltura, debido a causas diversas: no se dispone de materiales un! 

formes; no se realizan correcciones al proporcionamiento; los medios de d!!, 

·sificación son poco precisos; el tamaño de la mezcladora es reducido y e! . . . 

to obliga a fabricar mayor número de revolturas para producir un determin~ 

do volumen de concreto; el personal es menos experimentado, etc. Siendo 

asi, la medición de la consistencia a la salida de la mezcladora constit~ 

ye el último medio de que se dispone para juzgar la calidad del .concreto 

antes de despacharlo hacia la estructura. Admitiendo como premisa que cua! 

quier revoltura con revenimiento mayor del máximo permisible es de baja e~ 
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lidad poténcial, la conclusión es que debe desecharse. 

En 2.1 se manifestó la conveniencia de efectuár la prueba 

de revenimiento. por lo menos.en una de cada cinco revolturas, a fin de ir 

ajustando el agua de mezclado consecuentemente. Se estima Que esta práct! 

ca es adecuada una vez Que la producción del concreto se encuentra normali -
zeda, pero al principio de un colado o cuando ocurre un cambio significati . -
vo en-los materiales, es recomendable intensificar la frecuencia de dicha 

prueoa. Un criterio adecuado para operar en este aspecto, puede ser el si 

guiente: 

a) Cuando se inicie la producción diaria de concreto, el muestreo 

para efectuar la prueba de revenimiento deberá hacerse de tantas revolturas 

consecutivas como sea necesario para asegurarse Que la consistencia de la~ 

mezclas resulte uniforme y dentro de la tolerancia especificada. Puede de 

cirse ·que la consistencia es uniforme cuando en tres muestras consecutivas 

el revenimiento de cada una no difiere en más de 1.5 cm del promedio, si el 

revenimiento de trabajo es igual o menor de 7. 5 cm·; y en no más de 2. 5 cm 

si el revenimiento de trabajo es mayor de 7.5 cm. 

b) Una vez Que se compruebe uniformidad en la consistencia, dura~ 

te la producción del concreto, el muestreo para la prueba de revenimiento 

puede hacerse menos frecuente, pero debe realizarse por lo menos una pru~ 

be por cada cinco revolturas producidas. 

e) Cuando una revoltura manifieste revenimiento menor Que el lim! 

• te inferior especificado, podrá aceptarse si es posible colocarla y acamE 

darla satisfactoriamente mediante los procedimientos y eQuipos en uso; o 

bien, si se aumenta el revenimiento mediante la adición de agua y cemento 

en cantidades tales Que no se modifiQue su relación. De lo contrario, debe 

desecharse. 
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d) Cuando una revoltura manifieste revenimiento mayor que el limi 

te superior especificado deberá desecharse. Tanto en este'.casó como en el 

anterior, deberá efectuarse la prueba de revenimiento en la siguiente revo! 

tura que se produzca; si se repite el resultado fuera de los limites da to 

lerancia, deberá considerarse como indicio de que las condiciones de los m~ 

teriales han cambiado y que es necesario proceder a los ajustes que se rece 

miendan en 2.2. 

5.4.3 Ensayes al concreto endurecido 

Para muchos constru.;:tores y supervisores, la prueba de· l'! 

aistencia a compresión de especimenes de concreto endurecido representa el 

mejor medio para certificar la calidad del concreto que se produce. Admi 

tiendo que asi sea,no debe perderse de vista que el resultado de una pru! 

ba de resistencia solo puede hacerse rigurosamente extensivo a la revolt~ 

re de concreto de le cual provienen los especimenes ensayados. Procede, 

entonces, ,preguntarse cuál es la calidad de las revolturas que no se mues 

trean y hasta qué punto es válido extrapolar los datos disponibles a.todo 

el concreto empleado. Asimismo, para juzgar la utilidad de ensayar el con 

creto endurecido, ea necesario to~er en cuenta la limitación básica de es 

te tipo de pruebas, que consiste en el retraso con que se conocen sus resul · 

tados. 

A fin ~e presentar respuestas ad~isiblea a estas interroga~ 

tes, y soluciones prácticas pera las situaciones que de ellas derivan, es 

oportuno repesar la secuencia ~e operaciones mediante las cuales se busca 

no~IIIBnte verificar la calidad del concreto durante su producción •.. 

En la fig 5.3 se describe en forma esque•ática el proceso 

de muestreo aleatorio* de revoltures sucesivas de concreto, pera elaborar 

* Se dice de lo que es casual. 

1 
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especimenes cuya resistencia e compresión se determina al cabo de cierto 

tiempo, Se observe que, siendo N el número de revoltures producidas en d! 

terminado lapso, y n el de revoltures muestreadas en el mismo, le probabil! 

dad de que los resultados que esi se obtengan representen todo el concreto, es, 

Si n = O (caso ae muestreo nulo) entonces p a O, es decir, 

no existe probabilidad alguna de comprobar le resistencia del concreto p~ 

ducido. Si, por lo contrario, n • N (caso de muestreo de todas las revolt~ 

res) entonces p = 1, es decir, se tiene ~e máxime probabilidad de conocer 

dicha resistencia. 

Ambos casos representen situaciones extremas que normalme~ 

te son inconvenientes. No es admisible caer en el caso del ~uestreo nulo, 

porque al dejar de existir información no es posible determinar lo adecuado 

de les hipótesis hechas el diseñar les mezclas, y tampoco se obtiene exp! 

riencie pare ser aplicada en el futuro inmediato. Por otra parte, el mue! 

treo de todas les revoltures generalmente alcanza un costo demasiado elev! 

do ~ue no se justifica, y cuya inversión puede producir mayores beneficios 

si se aplica a incrementar actividades tales como la iaspección y la supe~ 

visión, que generan acciones preventivas. 

En apoyo de lo anterior, se incluye la fig 5.4, adaptada de 

la ref 5.7, en le cual.se presentan los aspectos que deben tomarse en cue~ 

te pera equilibrar el valor de un producto (con cierto nivel de calidad) y 

el costo que representa producirlo y mantenerlo en ese·nivel. En primer 

término (fig 5.4a), se observa que el valor de le calidad de diseño y el 

costo de obtenerle siguen tendencias tales, que puede resultar excesivame~ 

te costosa le obtención de niveles de calidad demasiado altos. Esto, apl! 
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cado al concreto, corresponde a lo tratado en el cap 1 ( fig 1. 5), donde se 

hizo notar CÓmo aurAenta la resistencia promedio requer:Í.da COnforme . se pr! 

tanda disminuir la proporción de resultados menores que la de proyecto. En 

segundo término (fig 5.4b) s~ observa que, una vez definida la calidad de 

diseño, reproducirla consecutivamente requiere de un control de calidad cu 

' . 
yo costo depende de la fidelidad con que se pretenda efectuar esa reprodus 

ción en el curso de todo el proceso de fabricación. Conforme a la tende~ 

cia seguida por el costo del control de calidad, debe inferirse que buscar 

una fidelidad absoluta en la concordancia de calidad puede conducir a ca~ 

tos exageradamente elevados. Esto último, también aplicado al caso de la 

producción de concreto, justifica la implantación del muestreo aleatorio 

(de materiales y producto) y la aceptación' implícita de que una fracción 

de lo no muestreado pueda resultar de calidad inferior a la de diseño. En 

toncas, el control consistirá en mantener esa fracción dentro de lo previ~ 

te y evitar que la calidad descienda más allá.de .un límite .considerado como 

minimo permisible. 

Refiriéndose nuevamente al proceso de muestreo aleatorio de 

revolturas de concreto (fig 5.3), conviene describir la práctica usual P! 

ra determinar la resistencia y el comportamiento probable de los result! 

dos. 

A fin de disponer de medios para corroborar resultados, es 

usual preparar dos especimenes de ensaye en cada muestra, para cada edad de 

prueba, los cuales se designan "espacimenes compañeros•. El ensaye de e! 

tos suele producir resistencias distintas (fig 5.5a) cuyas diferencias, d! 

signadas "d", reflejan las variaciones debidas a falta de uniformidad del 

concreto dentro de la revoltura y a deficiencias de ejecución y ensaye de 

los especimenes. Aunque estas últimas causas de variación pueden conside 

raree normales, es deber de quien comprueba la calidad reducirlas a su mi 

..• 
' 
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nima expresión, a fin de que los resultados de los ensayes sean un buen re 

fleje de las variaciones imputables al concreto exclusivamente. 

Considerando que el resultado representativo de una muestra, 

a una cierta edad de prueba, sea el promedio de las resistencias obtenidas 

en especimenes compañeros, procede comparar les variaciones que se producen 

de revolture e revoltura. Se encuentra entonces que las diferencias de re 

sistencie entre muestras consecutivas, designadas "0", resultan mayores que 

las detectadas entre especimenes compañeros, como se observe en· le fig S.Sb. 

Esto es claramente explicable, pues e les causas anteriores deben añadirse 

todas les que en él curso del proceso de producción contribuyan e incremen 

tar la variabilidad del concreto, tales como los cambios de ceracteristic~s 

y de calidad de los materiales, ie imprecisión de los procedimientos y equi 

pos usados para le dosificación, etc, Como le magnitud de estas diferencies 

define le dispersión· global de calidad del concreto producido, cuanto mayores 

sean tanto más necesitará incrementarse le resistencia· promedio requerida, 

pare mantener le calidad en el nivel especificado. 

Si se divide en intervalos le escale de resistencias y se 

agrupan los valores de resistencia que hay en cada intervalo (pare les n 

muestras obtenidas), debe producirse un diagrama de frecuencias como el que 

se indica en la fig 5.6a. Si resulta prácticamente simétrico respecto el 

valor promedio, puede suponerse que las variaciones de resistencia presa~ 

tan tendencia normal, porque obedecen e causes cuyos efectos son alternos, 

es decir, que lo mismo contribuyen en defecto como en exceso. Si no ocurre 

simetria en el diagrama· de frecuencias, debe inferirse le existencia· de una 

o más causes con tendencia anormal, que es necesario descubrir y eliminar 

porque están distorsionando la imagen de calidad que se obtiene a través 

de la información reunida. Como causas de este tipo pueden citarse: cie~ 

tes deficiencias de calidad de los agregados, que pueden limitar el des! 

-
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rrollo de la resistencia potencial del concreto; inclinación del personal 

'-.· 
de csmpo a seleccionar, con cierta tendencia, las revolturas que deben ser 

1 

muestreadas; procedimie.ntos inadecuados de ensaye de especimenes, que pu! 

den conducir a resultados siempre mayores o siempre menores que los reales; 

tendencia del personal de laboratorio a desechar, arbitrariamente, result! 

dos bajos que considera no son representativos de le calidad del concreto, 

etc. 

Admitiendo que.le distribución de frecuenéias de las resis 

tencias sea normal, le siguiente consideración consiste en juzgar con qué 

validez puede hacerse extensiva a todo el concreto la información obtenida 

mediante muestreo. En circunstancias comunes, esta validez depende del e~ 

plimiento de tres condiciones principales: 

1. Que le distribución de frecuencias de resistencias para todo el 

concreto .también sea normal, esto es, que si se muestrean todas las N revol 

turas (p ~ 1), ~1 diagrama de frecuencias resulte aproximadamente una rep~ 

ducción amplificada del primero, como se presenta en la fig 5.6b. 

2. Que 'el muestreo se desarrolle con carácter verdaderamente ale,! 

torio, es decir, que las muestras se tomen completamente al azar. 

3. Que el número de muestras obtenidas, n, sea lo.suficientemente 

grande para considerar que pueden representar al conjunto, N, esto es, que 

la probabilidad p no sea demas~ado reducida. 

Para considerar ~rmal la distribución de frecuencias de ~ 

sistencias de todo el concreto producido en un cierto l~so, es naces~ 

vigilar que en ningún momento ocurran causas de variación cuyos efectos PU! 

dan manifestarse en un solo sentido. Esto implica disponer da supervisión 

·a inspección' adecuadas en todas las etapas.del proceso de producción y-ver! 

ficación del concreto. 
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La ejecución de un muestreo aleatorio requiere contar con 

lj)Brsonal id6neo y establecer un plan de muestreo adecuado· qué evite caer 

en las operaciones sistemáticas, a fin de comunicar un carácter casual a 

la selección de las revoltures que deben muestrearse e impedir así que el 

personal de construcci6n tenga conocimiento anticipado de las mismas. 

En cuanto al número de muestras· que conviene obtener para 

que el muestreo represente adecuadamente al conjunto, es un aspecto que, 

para dilucidarlo en el caso de las obras pequeñas, requiere se tome en cuan 

ta el tamaño reducido de los equipos de producción de concreto. Como pu~ 

to de canparación se tiene el-criterio de muestreo establecido en la Eso!, 

cificación ASTM C94 para concreto premezclado (ref 5.8) que es compartido 

por el Comité ACI-318 (ref 5.2), según el cual debe tomarse una muestre, 

3 por lo menos, pare cada 115m de concreto, pero sin dejar de tomar une 

muestre, por lo menos, para cada clase de concreto colado en un mismo die. 

Si se emplea concreto premezclado en que las revol turas·- usua! 

mente son de 5m3 , esto significaría tomar una muestra por cada 23 revolt~ 
.. 

ras. Si por lo contrario, el concreto se hace en obra empleando una mezcl! 

dora de poca capacidad, hay que considerar la posibilidad de producir y e~ 

locar une revoltura de concreto cada 4 minutos, en condiciones normales; es 

to es, 15 revolturas por hora, y alrededor de 110 revolturas por jornada 

de trabajo. En este caso, siguiendo el mismo criterio, si el volumen así 

3 . 
producido fuere menor de 115m , se tomaría una muestra por cada 110 revol 

turas. Se observa que la probabilidad, p, de conocer la resistencia del 

concreto, seria casi cinco veces mayor en el primer caso si las condiciones 

de uniformidad fueran semejantes. Es decir, pare obtener información comp! 

reble, habría que tomar cinco.muestres diarias, por lo menos, en une obre 

en que el volumen.de concreto se produjere mediante numerases revolturas de 

tamaño' reducido, en tanto que bastaría con tomar une muestre diaria si se 
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Por otra parte (ref 5.9). cuando el número de datos dispon!, 

bles es inferior a 30 (n < 30), debe considerarse que no son aplicables los 

conceptos relativos a la ley de distribución normal de frecuencias, debido 

e que la información no es lo suficientemente amplia. De esta manera, sie~ 

pre resultará deseable reunir un grupo de oor lo menos 3D resultados, a fin 

. de poder juzgar la dispersión y el nivel de calidad del concreto producido. 

5.5 Plan de muestreo para verificar resistencias 

Resumiendo.los conceptos expuestos, se presenta un plan g! 

neral de muestreo propuesto pera verificar la resistencia .del concreto ·Pf'2·· 

ducido en las obras pequeñas, a partir de la serie de consideraciones qu~ 

,deben hacerse desde el comienzo de la construcción. 

a) Se define la resistencia promedio-·requerida~ f.cr, . de acuerdo con· 

la resistencia de proyecto establecida, f~, el coeficiente de variación s~ 

puesto·pera las condiciones de.obra, V, y la clase de concreto especificada 

por el proyectista, aplicando la tabla 1.2. 

b) Se determina el proporcionemiento adecuado para obtener esa ~ 

sistencia promedio requerida, aplicando las tablas 3.2 o 3.3, según que el 

tamaño máxi1110 del agregado sean 19 mm (3/4 pulg) o 38 11111 ( 1 1/2 pulg). 

e) Se corrigen las cantidades de agregados por concep~ de los de 

fec~os de clasificación que contengan (sub y sobretamaños), conforme al Pf'2 

cedimiento incluido en el inciso 4.2.2b). 

d) Se establecen las cantidades de materiales que deben dosific~ 

se para producir cada revoltura, en función de la capacidad real de la me~ 

cladora disponible. Si el cemento se dosifica por sacos enteros, resultan 

útiles los datos contenidos en la tabla 3.4. Si se dispone de una báscula 

' 
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para pesarlo, las cantidades pueden ajustarse mejor al tamaño de la mezcl~ 

dora coao se indica en el inciso 4.3.1. 
' 

e). Se muestras el concreto fresco para determinarle revenimiento, 

con la frecuencia que se recomienda en el párrafo 5.4.2. Si le consiste~ 

cis de las mezclas cambia en el curso de la prod~cción, deben realizarse 

los ajustes que se indican en el subcapitulo 2.2. 

f) Se aplica el siguiente plan de muestrP.o y ensaye pare verificar 

le resistencia del concreto producido. 

f.1 Un ensaye de resistencia debe ser representado por él promedio 

de resistencias obtenidas en dos cilindros compañeros, estándar, de 15 x 30 cm, 

ensayados e compresión a la misma edad. Los cilindros deben ser fabricados, 

curados y ensayados conforme a los métodos de prueba incluidos en el sube~ 

pitulo 6.2. Para ser compañeros, los cilindros deben proceder de la misma 

muestra de concreto obtenida de acuerdo con lo que se indica en el inciso 

6.2.2. 1 • 

. f.2 Debe obtenerse una muestra por lo menos de cada 25 revolturss 

de concreto producido en obra en un mismo dis. Si se 

mezclado debe obtenerse une muestra, por lo menos, de 

emplea concreto PI"! 

3 ceda 100 m de concl"! 

to empleado en un mismo die. En cualquier caso, e independient~mente de· lo 

reducido del volumen, debe obtenerse une muestra, por lo menos, de cada el~ 

se de concreto producido o empleado en un mismo die. Le revolture por mues 

trear debe elegirse al azar . 

f.3 Cuando el volumen total de concreto por emplear en la obre o el 

número de dies en que esta debe concluirse sean muy reducidos, la frecue~ 

cia de muestreo anterior debe incrementarse de tal manera que al término 

de le construcción se disponga de un minimo de 30 resultados representati 

vos de otros tántos ensayes de resistencia efectuados a 26 dias de edad. 
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f.4 De cada muestra de concreto obtenida durante los tres primeros 

días de colado deben fabricarse, por lo menos, cuatro· cilindros ·estándar P!! 

ra ensayar dos a 7 días y dos a 28 días de edad. A continuación puede di~ 

minuirse la fabricación de cilindros para ensaye de 7 días, limitándolos a 

una de cada tres muestras obtenidas. Deben tomarse precauciones adecuadas 

para que la temperatura de los cilindros destinados al ensaye de 7 días no 

descienda a un valor inferior de 20 "C. 

f.S Cuando se requiera conocer la ed~d a que convenga descimbrar 

o poner en servicio una estructura, podrán fabricarse varios cilindros ad! 

cionales para curarlos en las mismas condiciones de la estructura y ensay~ 

los a edades sucesivas hasta alcanzar la resistencia necesaria para' el obj~ 

to propuesto. Estos cilindros no deberán ser considerados estándar, para· 

fines de verificar la calidad potencial del concreto. 

f.S- Antes de comenzar la obra deben ensayarse mezclas de prueba 

con el proporcionamiento seleccion?do, a fin de comprobar las resistencias 

que pueden obtenerse a 7 y 28 días en las condiciones de trabajo. Deben ela 

borarsa tres mezclas iguales de prueba, por lo menos, y fabricar cuatro cili~ 

dros estándar de cada una para ensayar dos a 7 días y dos a 28 días. Debe 

considerarse como resistencia probable a 7 días el promedio de las obtenidas 

en las tres mezclas de prueba, cuando todas las resistencias a 28 días sean 

iguales o mayores que la de proyecto. 

f.7 Las resistencias obtenidas en cilindros estándar ensayados a 7 

días durante la construcciqn deben compararse con la probable a esa misma 

edad. · Si el promedio de tres ensayes consecutivos es inferior al 75 por cie~ 

to de la resisteneia probable, debe procederse de inmediato a revisar todo 

el proceso de fabricación del concreto. Mientras se consiga descubrir la P2 

sible causa de la baja resistencia obtenida a 7 días, deberá cambiarse el 

proporcionamiento para obtener la f inmediata mayor en la tabla correspo~ 
cr 

1 ... - .. 
- r 

., 
l 
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diente (3.2 o 3.3) 

f.8 Cuando·se obtengan resultados de 3D ensayes consecutivos de re 
---. . -

sistencia e 26 dies de edad, deben analizarse estedisticamente como se des 

cribe en el subcapitulo 5.6,. e fin de observar si le distribución de frecuen 

cias tiende e ser normal y determinar su coeficiente de variación global, V. 

Si le obre aún se encuentra en ejecución, y si el valor de V determinado di 

fiera más de 2 por ciento en exceso del supuesto, debe establecerse un nu! 

vo proporcionemiento pare la fcr que resulte de considerar el coeficiente 

de variación inmediato superior ~n la tabla 1.2. 

5.6 Análisis gráfico de resistencias 

Pare facilitar el juicio estadístico de los grupos de, por 

lo menos, 3D ensayes de resistencias a 28 dias, que se reúnen en el curso 

de la ejecución del concreto, se describe un procedimiento gráfico simpli 

ficedo, de fácil aplicación en obre. 

Se bese en lo siguiente (fig 5.7): si la curve de·distrib~ 

ción normal de frecuencias, o de Gauss (fig 5.7e), se transfiere a un di~ 

grama en que las ordenadas sean las frecuencias acumuladas, se obtendrá le 

curva representada en la fig 5.7b, y si esta e su vez se transfiere a otro 

diagrama en que las ordenadas verien conforme e la ley geussiene, debe re 
. -

sulter una linee recte como se indica en le fig 5.7c, la cual interseca a 

le linee horizontal de ordenada 50 en un punto cuya abscisa es el valor p~ 

medio, X. Conforme a lo señalado en el subcapitulo 1.2 pera le curve de 

-+ distribución normal de frecuencias, dentro del intervalo X - ~se encuentra 

comprendido el 68 por ciento de los valores, es decir, 16 por ciento de v~ 

· lores son inferiores e X -~y 16 por ciento son mayores que X + ~ • En es 

te forme, los puntos en que la recte (fig 5.7c) interseque a las lineas ho 

rizontales de ordenadas 16 y 84, deben tener abscisas que difieran de la X 

en magnitudes iguales a·~, como se indica en la misma fig 5.7c. 
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Para describir la secuencia de operaciones como se aplican 

los conceptos anteriores, se incluye un ejemplo en el cual se dispone de 

resultados de 30 ensayes consecutivos de resistencia de concreto, a 28 dias 

de edad. 

Resistencia a compresidn, kg/cm 2 en 
Ensaye No 

Cilindro 1 Cilindro 2 Promedio 

1 254 242 248 
2 223 227 225 
3 249 263 256 
4 209 213 211 
5 262 246 254 
6 239 239 239 
7 278 260 269 
8 231 217 224 
9 237 247 242 

10 226 232 229 
11 vo 248 259 
12 218 216 217 
13 254 246 250 
14 241 229 235 
15 189 205 197 
15 271 297 284 
17 255 237 - 246 
18 221 245 233 
19 267 263 265 
20 217 225 221 
21 252 228 240 
22 229 225 227 
23 288 . 258 273 
24 293 303 298 
25 254 256 255 
26 237 225 231 
27 209 207 208 
28 235 253 244 
29 172 190 181 

• 3J 247 251 249 

En el cuadro inferior de la fig 5.8 se presenta el diagrsma 

de frecuencias de estos resultados, con los correspondientes núilsros da val!!. 

res que ocurren en cada intervalo, expresados en. porcentaje acL.fllulado. Trs! 

ladando estos porcentajes como ordenadas al cuadro superior de la misma fig~ 
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ra, se definen varios puntos con clara tendencia a ordenarse según una rec 

ta, trazada la cual se observa que interseca a las horizon-tales de 16, 50 y 

84 por ciento en puntos cuyas abscisas respectivas, estimadas en forma gr! 
. 2 

fica, son 215, 240 y 264 kg/cm . De esta manera, se obtiene: 

X = 240 kg/cm
2 

~= (240- 216) e (254- 240) ~ 24 kg/cm2 

~ . 2400 V = --- x ~ = 240 = 10 por ciento 
X 

Para ilustrar lo que procede hacer con esta información, 

respecto al concreto que debe fabricarse a partir de su conocimiento, se 

presentan tres casos en que el concreto representado por estos 30 result~ 

dos es de tres diferentes calidades de diseño: 

a) El concreto especificado es f' = 250 kg/cm2 , clase 2 (ACI-214). e 

En la tabla 1.2, columna que corresponde a V = 10 por ciento, se observa 

que fcr debe ser igual a 273 kg/cm2 , para cumplir con esa clase de·concre· 

te. Como X <f (240< 273) hay que modificar el proporcionamiento para i_n cr 
2 crementar la resistencia promedio en, por lo menos, 33 kg/cm , que es el de 

fecto obtenido, esto es, debe aum~ntarse el consumo de cemento. 

b) El concreto especificado es f' = 210 kgfcm2 , clase 1 (ACI-214). e 

En la misma tabla 1.2, e igual columna, se observa que f debe ser igual a cr 

241 kgfcm2 para cumplir con esa clase de concreto. Como X = f , se conser 
cr -

va el mismo proporcionamiento, o sea, no se modifica el consumo de cemento. 

e) El concreto especificado es f~ = 175 kg/cm2 , clase única (ACI-318), 

. 2 
En la misma tabla y columna se observa qua f debe ser igual a 202 kg/cm , cr . 

para cumplir con la clase especificada .. Como X> f (240 > 202) puede modifi cr -
2 

carse el proporcionamiento para disminuir la resistencia promedio en 38 kg/cm , 

aproximadamente, que fue el exceso observado, es decir, puede reducirse el con 

sumo de cemento. 
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TABLA ~. 1 ALGUNAS CAUSAS IMPORTANTES OE DEFECTOS OE CONSTRUCCION EN ESTRUCTU 

RAS OE CONCRETO Y REt.EDIOS POSIBLES 

DEFECTO CAUSA PA08A8LE AEI.EOIO POSIBLE 

Alineamiento inade 1. Oiseño inadecuado de cimbra 1. Corregir diseño 
cuado del concret; 

Juntas da cons~ruc· 
ción en posiciones­
no previstas 

Juntas de construc 
ción mal hechas, iñ 
elusiva con huecos 
arriba de la junta 

2. Montaje deficiente de cimbra 2. Apretar pernos, compro 
bar cuñas y fijar pun-
tales. -

3. Colocación demasiado rápida 
del concreto, según diseño 
de.cimbra 

4. Caída libre del concreto 
dentro del espacio cimbrado 

3. Modificar diseño de cim 
bra o ajustar velocidad 
de producción de cene~ 
to 

4. Mejorar arreglo y tácni 
ca para colocar el co~­
creto 

5. Uso de vibración en cimbras· 5, 
no diseñadas o montadas pa 

Mejorar diseño y tácni 
ca de montaje de las -
cimbras ra ser vibradas -

1. Falta de atención al diseño 
de la cimbra 

1. Señalar la posición de 
las juntas en el detalle 
de la cimbra 

2. Suspensión del colado dura~ 2. 
te la colocación a) Mejorar la tácnica de 

la cuadrilla_de.colado 
para evitar interrupci~ 
nes 

1. Falta de remoción de la ces 
tra de lechada de concreto­
colocado previamente 

2. Falta de limpieza 

3. Cimbras no hennéticas o que 
ceden bajo presión, dejando 
escapar lechada o mortero 

4. Mezcla demasiado áspera 

b) Ajustar el volumen de 
concreto por colado a 
la.capacidad de la 
planta 

e) Eliminar fallas de la 
planta mediante mant! 
nimiento regular 

1. Remoción de la costra de 
lechada con cepillo de 
alambre, chorro de arena 
húmeda, etc. 

2. Limpieza cuidadosa con 
chorro de agua y aire a 
presión 

3. Corregir el diseño o la 
tácnica de montaje de la 
cimbra 

4 • a) aevisar diseño de la 
mezcla 

b) Verificar proporcio 
nes de 1118teriales en la 

· mezcladora 
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Zonas cavernosas 
(panales de abeja) 

TABLA 5. 1 (CONTINUACION) 

5 ;· Concesión. para hacer fluir 
el concreto a lo largo del 
espacio cimbrado 

1. Pérdida de lechada o morte 
ro 

2. Escasez de arena en algunas 
revol_turas 

3. Cambio en la granulometria 
de los agregados 

4. Segregación del concreto 
mezclado al llegar a la es 
tructura 

5. Segregación del concreto 
durante su colocación 

6. Falta de compactación 

5
; a) Instruir a la cuadri 

lla da colocar el con 
creta uniformemente en 
todo el espacio cimbra 
do -

b) Mejorar el método de 
transporte y colocación 
para simplificarlo y ha 
cerlo uniforme -

1. Verificar la estanquel 
dad de la cimbra 

2 ··a) Aumentar la vigilan 
cia en la dosificacióñ 

b) Mezclar más intens~ 
mente _ -

3. Comprobar frecuentemen 
te la granulometria de 
los agregados y ajustar 
los proporcionamientos 

~· a) Cambiar el arreglo 
empleado para transpor 
tar el concreto -

b) Modificar el diseño 
de la mezcla para disml 
nuir su tendencia a se 
gregar 

5
• a) Mejorar la técnica 

de colocación 

b) Mejorar el sistema 
empleado para colocar 
el concreto 

6 • a) Mejorar la técnica 
usada para compactar el 
concreto 

b) Revisar número, t~ 
maño y condiciones de 
operación de los vibra 
dores -
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PROPIETARIO 

al El supervisor depende del proyectista y director de la obra 

CONSTRUCTOR 

b) El supervisor es un auxiliar de la residencia de la obra 

e) La supervisión es ejercido directamente por el propietario de la obro 

Líneas de acción 

----- Líneas de responsabilidad 

Fig 5.1. PosiciOnes usuales en que se ubica la supervisión durante la construcción de 
una obra 

'. 



13J 

• 

1 

o 
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 

N Revenimiento , en pulg N E' E :;;J u 
~ 4600 325 -;:;. 

1 

S. 

e e 
Q) Q) 

,g 4400 1 e 
RESISTENCIAS 'O 

'"iñ ·¡¡; 

1 

Q) Q) ... ... 
3oo e a. 

E 
o 4200 

1 

o 
u 

!Intervalo de 

u 
o o 
o o ·¡:; 

4000 1 revenimiento u e . permisible e 
Q) Q) - 3±1 pulg (5a10cm -"' 275 .!!! ·¡¡; 

"' Q) Q) 

a: 3800 a: 
5.0 7.5 10.0 

Revenimiento, en cm 

Fig 5.2. Distribución de frecuencias de resultados de pruebas de revenimiento y 

co"espondiente variación de la resistencia del concreto 



f. ... 
!,- •• 

Estruc-

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 ••• N revolturos sucesivos 

SIMBO LOS 

O Revolturo no muestreado 

~ Revolluro muestreado 

D Espécimen cilÍndrico poro 
determinar lo resistencia 
del concreto· endurecido 

NOTACION 

x 1.1 Resistencia obtenido en el espécimen 1 de lo muestro 1 
d1 = (X'¡.1-cx2.1) Diferencio de resistencias de espeCÍmenes compañeros 

(variación en el seno de lo revolturo) 
X1=(xu+x2.1)/2 Resistencia promedio de lo muestro 1 

D1-2=!X 1-X 2) Diferencio de los resistencias promedio de los·· 
mUestras 1 y 2 (variación de revolturo o revolturo) 

F/g 5.3. Esquema del proceso de m11estreo aleatorio de revolturas de concreto 

\ 
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Calidad de diseño 

e: 
'o 

1/1 
u 
Q) 
~ 

a. 

Fig 5.4a. Al diseñar la calidad del producto hay que balancear el costo que 

representa alcanzar esa calidad y el valor que tiene la misma 

O m 
Concordancia de calidad 

m Porcentaje de producto 
(cuyo colidod no concue.r. 
do con lo de diseño), 
que do el costo total ' . mtmmo 

100% 

Fig 5.4b. Al reproducir el producto diseñado hay que considerar la posibilidad 

de que la calidad de una fracción no concuerde con la 'de diseño 
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O( diferencias 
--de revoltura 

a revolt~ra) 

o~~~~u_~u_~~-U~-L~-----
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entre especí • 
menes com­
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Parejos de espeCÍmenes compañeros 

Fig 5.5a. El ensaye de especimenes compañeros 

no necesariamente conduce a resisten· 

cias idénticas 
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para n resultados obtenidos por medio 
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Fig 5.5b. Las diferencias de resistencia entre espe­
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Fig 5. 7a, Presentación usual del diagrama 
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6. NORMAS Y loETOOOS DE PRUEBA 

6. 1 Normas 

6. 1. 1 Cemento portland* 

OeFinici6n. Cemento portland es el conglomerante hidráuli 

co que resulte de la pulverizaci6n del cl!nker, Fr!o, a un grado de Finura 

determinado, al cual se le adicionan sulFato de calcio natural, o agua y 

sulFato Je calcio natural. A criterio del productor pueden incorporarse, 

además, cono auxiliares a la molienda a para impartir determinadas prapi! 

dadas al cemento, otros materiales en proporci6n tal que no sean nocivas 

para el comportamiento posterior del producto, de acuerdo con •lo especifi 

cado en la Norma de Aditivos para. Proceso de Elaboraci6n del Cemento Par • 
tland OGN C133 en vigor. 

ClasiFicaci6n. Para las efectos de estas especificaciones, 

el cemento portlend se considerará clasificada en los cinco tipas siguie~ 

tes: 

*Resumen de la Norma OGN C1 (reF 6.1). 
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I, Común, Para uso general en construcciones de concreto cuando 

no se requieran las propiedades especiales de los tipos II, ·I:n, IV y· V, 

II. Modificado, Destinado a construcciones de concreto expuestas a 
. . 

una acción moderada de los sulfatos, o cuando se requiera un calor de hidr~ 

tación·moderado. 

III. De rápida resistencia alta. Para elaboración de concretos en 

los que se requiere alta resistencia a temprana edad. 

IV. De bajo calor, Cuando se reouiere un calor de hidratación re 

ducido. 

V, De alta resistencia a los sulfatos, Cuando se requiere una al 

ta resistencia a la acción de los.sulfatos. 

NOTA. El cemento portland blanco se considerará clasificado en el 

tipo I. Dado su bajo o nulo contenido de óxido férrico, se caracteriza úni 

cemente por ser blanco y no gris. 

Requisitos, En la t9bla 6.1 se presentan los requisitos 

físicos que deben satisfacer los distintos tipos de cemento portland, Los 

requisitos' químicos pueden consultarse en la Norma DGN C1. 

6. 1. 2 Agregados* 

6, 1.2.1 Agregado fino, El agregado fino debe ser arena natural, arena tri 

turada, o una combinación de ambas. 

6.1.2.1.1 Granulometría 

• 
Con las excepciones mencionadas en el párrafo siguiente, de 

be estar comprendida dentro de los limites indicados en la tabla 6.2. 

* Resumen de la Norma ASTM C33 (~~f 6.2), 
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Excepciones.* Concreto con aire incluido que contenga 'más'·; de 250 · kg de ce 

mento por metro cúbico, o concreto sin aire incluido que contenga más de 

310 kg de cemento por metro cúbico, o bien si se usa un aditivo mineral ap~ 

bada que compense la deficiencia de porcentajes que pasan las mallas Nos 50 · 

y 100. 

El agregado fino no tendrá más del 45 por ciento retenido 

entre dos mellas consecutivas de las que se indican en la tabla 6.2, y su 

módulo de finura no será menor que 2.3 ni mayor que 3.1. 

6.1.2.1.2 Sanidad 

El agregado fino sujeto a cinco ciclos de ensaye de sanidad 

deberá mostrar una pérdida no mayor de 10 por ciento cuando se use sulfato 

de sodio o de 15 por ciento cuando se use sulfato de magnesio. 

Excepciones. Puede aceptarse agregado fino que no cumpla 

los requisitos del párrafo anterior siempre que otros concretos de pro pi.!!. 

dadas comparables, fabricados con agregados similares procedentes de la 

misma fuente, hayan dado servicio satisfactorio al quedar. expuestos a con 

diciones climatológicas semejantes a las que se espera encontrar. 

6.1.2.1.3 Limitación de sustancias deletéreas 

a) La cantidad de sustancias deletéreas en el agregado fino no 

excederá los limites prescritos en la tabla 6.3. 

b) Impurezas orgánicas. El agregado fino estará libre de cantid.!!, 

des perjudiciales de impurezas orgánicas. Deben rechazarse los agregados 

que el someterse el ensaye de impurezas orgánicas produzcan un color más 

oscuro que el estándar.· 

* Consultar Norma ASTM C33. 
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Excepci,...nes*: 

Cuando la coloración se daba principalmente' a·la presencia 

da pequeñas cantidades de carbón, lignit? o particulas similares. 

Si la resistencia· relativa da mortero, a los 2B dias, datar 

minada de acuerdo con al método ASTM C87, no es menor que al 95 por ciento. 

e) El agregado fino que se use para fabricar concreto qua vaya a 

estar sujeto a humedad, exposición prolongada· bajo atmósfera húmeda o co~ 

tacto con terreno húmedo, no deba contener ningún material que produzca 

reaccionas dañinas con los álcalis del cemento, de magnitud tal qua causen 

expansión excesiva del mortero o concreto. No obstante, si tal material ~ 

materiales están presentes en cantidades perjudiciales, el agregado fino 

puede usarse con un cemento que contenga manos de 0.60 por ciento de álc~ 

lis, calculados como óxido de sodio, o bien con· la adición de un material 

que haya demostrado evitar la expansión perjudicial debida a la reacción 

álcali-agregado. Las disposiciones de este párrafo también deben· aplica:; 

se al agregado grueso. 

6._1.2.2 Agregado grueso. Debe s.ar grava natural, grava triturada, piedra 

triturada, o una combinación de ellas, conforme a los requisitos de estas 

especificaciones. 

Granulometria 

Deberá cumplir con les· requisitos señalados en la tabla 6.4. 

Sanidad y abrasión 

Con las excepcionas señaladas, se deben cumplir los requisi 

tos de la tabla 6.5. 

Excepciones*: 

Puede aceptarse el agregado grueso que no cumpla con los 

* Consultar Norma ASTM C33. 
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Fequisitos de sanidad de le tabla 6.5, a condición de que un concreto de 

propiedades comparables fabricado con agregados similares pTocedentes de la 

misma fuente, haya dado servicio satisfactorio al quedar expuesto a condi 

c~ones atmosfáricas semejantes.a las que se van a encontrar. 

Puede usarse el agregado grueso que no cumpla los raquis! 

tos de abrasión de la tabla 6.5, siempre que con ál se obtenga concreto de 

resistencia satisfactoria fabricado según el proporcionamiento seleccion! 

do para el trabajo. 

Sustancias deletéreas. 

Los requisitos se presentan en la tabla 6.6. 

Para agregado grueso tambián debe aplicarse el inciso E de 

6. 1.2. 1.3. 

6. 1.3 Compuestos liquides que forman membranas para curado de conC:reto* 

Clasificación. Se incluyen cuatro tipos generales: 1) el! 

ro o traslúcido; 2) con pigmentos blancos; 3) con pigmentos gris claro; 

4) negro •. 

Composición y propiedades. No hay restricción para los -~-

gradientes de los compuestos liquides que forman membranas·de curado, a 

condición de qua ninguno sea tóxico o peligrosamente infl~able. 

El compuesto tipo 1 deba ser de color claro, puede contener 

un colorante efimero, y deberá poderse distinguir fácilmente sobre la super 

ficie del concreto cuando menos durante cuatro horas daspuds de su aplic! 

ción. Si tiene algún color, aste ya no debe notarse a los 7 dias. 

• Resumen de la Norma ASTM C309 (ref 6.2). 

. ,. 
¡ 
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Los compuestos tipo 2 y 3 constarán respectivamente de pig 

mentes blanco y gris claro finamente divididos y un vehic.;io, ya· me.zclados 

para usarse inmediatamente sin necesidad de alterarlos; cuando se apliquen 

. . . 
a una superficie nueva de concreto en la medida especif~cada, deben presa~ 

ter una apariencia blanca o gris claro y deben ocultar efectivamente al co 

lor original del concreto. 

Naturaleza de la membrana. El compuesto debe adherirse al 

concreto húmedo y formar una pelicula coherente continua cuando se aplique 

en la medida especificada. Al secarse, la envoltura debe quedar continua, 

flexible y sin roturas o agujeros, y permanecer como una pelicula continua 

por lo menos durante siete dias después de aplicarse al espécimen de lab2-

ratorio, Los compuestos liquides que forman membranas de curado no deben 

reaccionar en forma dañina con el concreto. 

Consistencia, estabilidad y tiempo de secado, Los compue~ 

tos liquides para formar membranas de curado deben tener tal consistencia 

que puedan ser rociados fácilmente con atomizadores de manera que formen 

un recubrimiento uniforme, a temperaturas mayores de 4 °C. Deberán poder 

almacenarse durante 3 meses por lo menos sin que se deterioren, excepto 

que no debe esperarse que los compuestos del tipo de emulsión en agua resis 

tan la congelación. Un compuesto no debe asentarse hasta el grado de que 

no pueda recupe~ar fácilmente su uniformidad mediante una agitación moder~ 

da con une varilla Q con aire comprimido. Cuando se aplique en la medida 

especificada sobre una superficie húmeda de concreto, debe sentirse seco 

al tacto en un lapso. de no más de 4 horas a 23 ± 2 °C y 50 :!: 10 por c:".iento 

de humedad relativa. Al secarse, el compuesto no debe quedar pegajoso, ni' 

deben quedar huellas en el concreto al caminar sobre él, ni debe impartir 

el concreto una superficie resbalosa. 
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Retención de humedad. Cuando sea. ensayado en la prueba de 

retención de agua, un compuesto líquido para formar membrana de·curado debe 

restringir la pérdida de agua que esté presente en el espécimen a no más de 

2 0.055 g por cm de superficie. 

6.2 Métodosde prueba 

6.2. 1 Agregados 

6.2. 1.1 Análisis granulométrico de agregados finos y gruesos* 

Equipo 

Balanza, tamices y horno de secado. 

~estra para el ensaye 

La muestra de agregado cuyo análisis granulométrico vaya 

a efectuarse debe mezclarse completamente y reducirse a una cantidad ap~ 

piada por medio de un partidor de muestras o por cuarteo. El agregado f! 

no se humedecerá antes de la reducción para· hacer mínimas la segregación 

y la pérdida de partículas finas. 
1 

La muestra para el ensaye debe ser ap~ 

ximedamente del peso deseado cuando esté seca y debe ser también el resul 

tado final del método de reducción. 

Agregado. fino. La muestra de ensaye de agregado. fino de 

be pesar, después de secada, lo siguiente: 

Agregado del cual cuando menos el 95 por ciento 

pase la malla No 8 (2.38 mm) 

Agregado d'l cual cuando menos el 90 por ciento 

pase la malla No 4 (4.?6 mm)' y más del 5 por ciento quede· rete 

nido en la malla No 8 

* Resumen del método ASTM C136 (ref 6.2). 

100 g 

500 g 

''1 
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Sin embargo, en ningún caso la fracción retenida en cual 

quier malla al final de la operación de cribado debe pesar·más de·o;so g 

2 por cm de superficie de cribado. 

Agregado grueso. La muestre de agregada· grueso debe estar 

de acuerdo con lo indicado en la tabla 6.7. 

-si.los agregados fino y grueso están mezclados entres!, 

el material debe separarse en dos tamaños usando la malla No 4. 

Procedimiento 

La muestra se saca hasta peso constante, a temperatura de 

110 + 5 °C. 

Se acoplan los tamices en orden decreciente de tamaño de 

. abertura de arriba hacia abajo y se coloca la muestra en la malla superior. 

Ag!tense los tamices a mano o mediante algún dispositivo mecánico durante 

un tiempo suficiente, establecido por tanteos o verificado por medio de· 

mediciones sobre la muestra real de ensaye, pare que cumpla con el crite 

rio de aceptación del cribado, descrito en el párrafo siguiente. 

Se continúa el cribado durante un periodo suficiente y de 

tal manera que, una vez terminado, no más de uno por ciento en peso del 

residuo en cualquier tamiz individual pasa por él durante un minuto de cri 

bada continuo.a mano, efectuado como sigue: 

Dicho tamiz,provisto de una charola ajustada en la parte 

inferior y de una tapa,se sostiene con una mano en posición ligeramente i~ 

clinada; mediante un movimiento hacia arriba se golpea secamente el cost~ 

do del tamiz contra la palma de la otra mano, a razón de poco más o menos 

150 veces por mi.nuto, girándolo, aproximadamente un sexto de vuelta a cada 

25 golpes más o menos. Al determinar la suficiencia del cribado para tam~ 
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ños mayores que 4. 76 mm (malla No 4 )', lim!tesa el material que se coloque 

en el tamiz a una sola capa de partículas. 

El éribado en seco es generalmente satisfactorio para e~ 

sayes de rutina en agregados con granulometr!a normal. Sin embargo, ·cu~ 

do-se desee una determinaci6n exacta de la cantidad total que pase la m~ 

lla No 200, cons6ltense los mátodos ASTM C135 y C117. 

Se determina el peso del material retenido en cada tamiz, 

redondeando al más proximo 0.1 por ciento .del peso de la muestra y se cal 

culan los porcentajes con respecto al peso total de esta. 

6.2.1.2 Peso especifico y absorci6n del agregado fino* 

a) Equipo' 

Balanza, picn6metro, molde troncoc6r.ico, pis6n. 

b) Preparaci6n de la muestra 

Se obtienen aproximadamente 1 CXXl g de agregado fino de la 

muestra usando un partidor, o bien por cuarteo. Se secan en un recipiente 

adecuado hasta peso constante, a una temperatura de 100 a 110 •e y se permi 
. -

te que la arena se enfr!e hasta una temperatura en que pueda manejarse con . . 
comodidad¡ luego se· cubre con agua y se mantiene en esta condici6n durante 

24 ! 4 horas. El exceso da agua se decanta con cuidado para evitar p~rd! 

das de material muy fino, la muestra se extiende sobre una superficie plana 

expuesta a una corriente ligara de aire tibio y se agita constantemente ~ 

ra asegurar que el secado s¡a uniforme. Esta operaci6n se contin6a hasta 

que la muestra se 'aproxime a una condici6n en que pueda fluir libremente. 

Oespuds se coloca una porci6n del agregado fino parcialmente seco en forma 

suelta en el molde troncoc6nico, que descansará firmemente sobre una su~ 

ficie suave no absorbente, con el diámetro mayor abajo¡ se compacte ligar~ 

mente la superficie 25 -veces, y se levanta al molde en forma vertical. 51 

* Resumen del n!~Stodo ASTil C126 (ref 6.2). 

. . 
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todavía hay humedad superficial, el agregado fino conservará la forma del 

molde. En tal caso, continúese el secado acompañado de agitación consta~ 

te y .ensáy~se a intervalos frecuentes hasta que el agregado fino compact~ 

do baje ligeramente al retirar el molde. Esto indicará que el agregado ha 

alcanzado la condición de superficialmente seco. 

e) Procedimiento que se sugiere 
·.: :... 

Inmediatamente después, se introducen- en el picnómetro 500. o g 

de agregado fino, p~aparado como se describe en al párrafo b) y se llena 

aquel de agua hasta aproximadamente el 90 por ciento de su capacidad. Se 

le hace girar, se invierte y agita pare eliminar todas las burbujas de-aire. 

La temperatura del picnómetro se ajusta e 23! 2 °C, si es necesario, m~ 

diente inmersión en agua corriente y el nivel de agua se lleva hasta la e~ 

pacidad calibrada. Se determina el peso total del picnómetro, muestra y 

agua. Este y todos los otros pesos se registran redondeando al más or6Xi 

me 0.1 g. 

Después se retira el agregado fino del picnómetro, se seca 

hasta peso constante, a una temperatura de 100 a 110 oc, se enfría al aire 

a la temperatura ambiente durante 1/2 a 1 1/2 horas, y se pesa. 

Finalmente se determina el peso del picn6metro lleno hasta 

su capacidad de calibración con egua a 23 ! 2 °C. 

d) Cálculos 

Para el procedimiento descrito, se aplican las fórmulos si 

guientes: 

Peso específico (condición 
de saturado y superficial 
mente seco) -

Absorción (en porcentaje) 

5CXJ 
8 + 5CXJ 

- (500 

e 

A) X 100 
A 

;. 

'\ 
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A peso en el _aire de la muestra secada en horno, en g 

8 peso del picn6metro lleno de agua, en g 

C peso del picn6metro con la muestra y agua hasta la marca de 

calibraci6n, en g 

6.2.1.3 Peso especifico y absorci6n del agregado grueso*· 

Equipo 

Balanza, horno secador, una canasta de alambre de aproxim~ 

demente igual ancho que alto, con capacidad de 4 000 a 7 000 cm3 , y un di! 

positivo adecuado PS:a colgarla, estando sumergida en el agua, del centro -

del platillo de la balanza; 

Muestra 

Se seleccionan por el método de cuarteo, aproximadamente 

5 kg de agregado de la muestra que se va a ensayar, rechazando el material 

que pase por la malla No 4 (4.76 mm). 

Procedimiento 

Después de lavar cuidadosamente la muestra para remover el 

polvo u otros recubrimientos extraños de la superficie de las part!culae; 

se seca hasta peso constante a una temperatura de 100 a 110 °C, se anfr!a 

al aire a la temperatura ambiente del laboratorio, durante una a tres horas, 

y después se sumerge en egue e la temperatura ambiente del laboratorio du 

+ rante un periodo de 24 - 4 horas. 

Se retira la muestra del agua y se enrolla en une tela gran 

de absorbente hasta que todas las pel!culas visibles de ague seheyen remov! 

* Resumen del mátodo ASTM C127 (ref 6.2). 
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do,, secando los fragmentos de mayor tamaño individualmente. Téngase cuid~ 

do para evitar la evaporación del agua de los poros del agregado durante la 

operación de secado superficial. Después se obtiene el peso de la muestra 

en la condición saturada y superficialmente seca, y se registra éste y ~ 

dos los pesos subsecuentes redondeando al más próximo 0.5 Qó.: 

Inmediatamente después del pesado se coloca la muestra sat~ 

rada y superficialmente seca en la canasta de alambre y se determina su ~ 
+ . + 3 

so sumergido en agua a 23 - 2 °C y cuya densidad sea de 0.997 - 0.002 gfcm • 

Téngase cuidado de remover todo el aire entrampado antes de determinar el 

peso , agi tanda la canasta conforme se sumar ja. 

La muestra se seca hasta·peso ·constante a una temperatura 

de 100 a 110 °C, se deja enfriar a la temperatura del laboratorio de 1 a 

3 horas, y se pesa. 

donde 

Cálculos 

A 

B 

Pe~o espec!fico (condición de· 8 saturado y superficialmente s~ • ~=-~ 
co) B- e 

Absorción (en porcentaje) (B - A) X 100 
• A 

peso en el aire de la muestra secada en ho""'• en g 

peso en el aire de la muestra saturada y superficialmente seca, 

en ·g 

C peso sumergido de la muestra saturada, en g 

6.2. 1.4 Contenido de humedad total de los agregados, por secado* 

Equipo r 

Balanza, fue~te de calor capaz de mantener la temperatura 

que rodee a· la muestra entre 100 y 1 10 °C, recipiente para la muestra y ag,! 

tador •.. 

• Resumen del mátodo ASTil C566 (ref 6. 2). 
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1.\Jestra 

' Deberá obtenerse una muestra del agregado re-presentativo del 

contenido de humedad en la fuente de abastecimiento por ensayar, y; en el C,!! 

so de agregado de peso normal, deberá pesar no menos de lo que se indica en 

la tabla 6.8. 

Procedimiento 

La muestra se pesa redondeando al más próximo 0.1 por ciento, 

evitando al máximo pérdidas de humedad. Se seca totalmente en el recipie~ 

te, por medio de la fuente de calor,_ teniendo cuidado de evitar pérdidas de 

cualquier partícula. Se considera completamente seca cuando con calentamie~ 

to adicional pierde menos de 0.1 por ciento de su peso.· 

Después la muestra seca se pesa redondeando al más próximo 

0.1 por ciento, una vez que se haya enfriado lo suficiente para que no daña 

la balanza. 

Cálculo 

Calcúlese el contenido de humedad total como sigue: 

(w - o) x 100 
Contenido de humedad total, en porcentaje • - 0 

donde 

w peso de la muestra original, en g 

O peso de le muestra seca, en g 

El contenido de humedad superficial es igual a la difere~ 

cia entre el contenido de humedad total y le absóréi6n. 

6.2.1.5 Impurezas orgánicas en arenas para concreto* 

Equipo. Botellas de vidrio. 

Reactivo y soluci6n de color estándar pare referencia. 

* Resumen del método ASTM C40 (ref 6.2). 
J· 
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Solución reactiva de hidróxido de sodio (3 por ciento). Se 

disuelven 3 partes de hidróxido de sodio (NeOH) en 97 partes dé' ague, por 

paso. 

Solución de color estándar pera referencia. Se disuelve di 

cromato·de potasio grado reactivo (K2cr2o7) en ácido sulfúrico concentrado 

(peso especifico 1.B4),a rezón da 0.250 g por 100 ml de ácido. Le solución 

debe estar recién hecha pare efectuar le comparación de colores; si es ne 

ceserio, puede usarse algo de calor el hacer le solución. 

Muestra. Se obtiene une muestra representativa de la arena, 

que pese aproximadamente 500 g, por medio del método de cuarteo· o con un 

partidor de muestras. 

Procedimiento 

Se llena una botella de vidrio hasta la merca correspondie~ 

te a 130 ml con le muestra de arene que se vaya e ensayar y se añade une s2 

lución al 3 por ciento de hidróxido de sodio en ague hasta que el volumen 

de la arena y del liquido, después de agitar la solución, sea de 200 ml. 

Se coloca el tapón de le botella, se agita vigorosamente y se deja reposar 

durante 24 horas. 

Determinación del valor del color 

Procedimiento preferible. Al terminar el periodo de reposo 

de 24 horas, se llena una botella hasta le merca correspondiente a 75 ml con 

la solución que indica el color estándar de referencia, le cual debe habe~ 

se preparado dentro de las dos horas anteriores. Luego se compara el color 

del liquido que quede sobre la muestra, una vez que se haya formado el P~ 

cipitado, con el color de la solución estándar de referencia y se registra 

sies más claro, más oscuro, o de igual color. Le comparación de colores d! 

be hacerse sosteniendo las dos botellas juntas y,mirendo a través de ellas. 
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Procedimiento optativo. En lugar del procedimiento ante 
. ~-- . . . -

rior, el color del líquido que quede sobre la.muestra de ensaye despuás del 

precipitado, puede compararse con un vidrio que tenga un color equivalente 

al de la solución estándar de referencia; 

6.2.1.6 Valor equivalente de arena*. Por medio de este método pueden co 

nocerse, bajo condiciones estándar, las proporciones relativas de finos plá! 

tices y polvos en arenas. 

Equipo, Es un conjunto especial que consta de: cilindro de 

medición graduado, tubo irrigador, zapata lastrada, bote para medir la mues 
. -

tra, tamiz No 4, embudo, dos· botellas de 4 1 t, charola de mezclado y cronó 

metro. 

Solución de cloruro de calcio 

Solución básica. Se prepara en la forma siguiente: 454 g 

de cloruro de calcio anhidro grado tácnico se disuelven en 1.89 lt de agua 

destilada. La solución se deja enfriar y·se filtra totalmente en papel fi! 

tro rápido. Después, se agregan 2 050 g de glicerina y 47 g de formaldehido 

(solución al 40 por ciento, por volumen), se mezcla ·bien y se adiciona agua 

hasta formar 3. 78 lt. 

Solución de trabajo. + Se elabora diluyendo 85 - 5 ml de la 

solución básica con agua destilada hasta obtener 3.78 lt. 

Precauciones 

El ·ensaye debe realizarse en un local exento de vibraciones; 

el cilindro de medición no ha de exponerse más de lo necesario· a la luz so 

lar directa. Ocasionalmente puede ser necesario eliminar brotes de hongos. 

del recipiente de la solución de trabajo, así como del interior del tubo 

flexible y del tubo irrigador. 

* Resumen del método ASTM 02419 (ref 6.3). 
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Preparaci6n de la muestra. La muestra original debe ser s~ 

ficiente para llenar cuatro botes de 85 ml de ce~pacidad. , Para cada ensaya 

se utiliza un bote lleno, Si hay necesidad de cribar o separar el me~teriel, 
. '·. 

debe humedecerse a fin de evitar segregaci6n o pArdida de partículas muy f! 

nas. El material que se vaya a ense~yar se debe secar hasta peso constante 

entre 95 y 120 °C. 

Procedimiento 

Estando la botella que tiene el dispositivo de sif6na 90! 3 

.cm arriba de la superficie de trabajo, se hace funcionar el sif6n y se pasa 

soluci6n el cilindro hasta el nivel de 100! 3 mm. Oespu~s,_usando el embu 

do, se ve:c!a la arena de un bote de med.ici6n en el cilindro y se golpea 1! 

geramente el fondo para eliminar burbujas de aire y facilitar que la muestre~ 

se humedezca. Luego se deja reposar durante 10 min, se coloca el tap6n y 

se e~floja el material del fondo inclinando y agitando simultánee~mente el ci 

lindro. Enseguida, sosteniéndolo en posición horizontal, se agita este v! 

gorosamente con un movimiento lineal horizontal de eKtremo a extremo, el~ 

+ ximadamente 90 veces durante 30 seg con una carrera de 23 - 3 cm; al final 

de la agitación se coloca el cilindro en posici6n vertical sobre la mesa y 

se destapa. 

Se introduce el tubo irrigador enjuagando al material de las 

paredes a medida que el irrigador baja, y se le he!Ce penetrar en al materiBl 

con movimientos torsioneles ligeros hasta el fondo del cilindro• Durante 

esta operación, la s9luci6n sale constantemente por el extremo del tubo y 

la corriente arrastra ai material fino por encima da las pelrticulas gruesas 

de arena. Se continúa as! haste~ 'que el nivel de la solución llegue e1 la 

marca de 3Bo mm; luego se retira el irrigador sin interrunpir el flujo, de 

modo que el nivel se mantenga aproximadamente en 380 mm, y el final se 

ajusta a 380 mm. A partir del momento an que se he~ya retirado totalme~ 

l:"'·~...: ····----~- ,_ ... _,_ -- ---. -----~...-- --- ---~ -- - ______ .. _ --- ··-·-·---·---·· ·-~- "" --~--- 04~- --- ··- • ----------- ""' -------.- ......... ___ --- ---- ··---- - :·- _____ , .... --- • '--. ··---~~ 
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te el irrigador déjese el conjunto en reposo durante 20 ll!:l.n ! 15 _seg, !!l 

final de los cuales se lee y registra el nivel de la parte superior de la 

arcilla en suspensión. Este valor se conoce COIDO "lectura de la arcilla". 

Después se coloca el conjunto de la zapata lastrada sobre 
' 

el cilindro, se hace descender suavemente esta hasta que descanse sobre la 

arena y se lee y registra el nivel de la ranura del tornillo de centrar. 

Este valor se conoce como "lectura de la arena". 

Cálculo. El equivalente de arena, EA, se calcula redonda~ 

do al más próximo O. 1 con l.-a fórmula siguiente: 

donde 

Sr lectura de la arena 

Cr lectura de la arcilla 

6.2.2 Concreto fresco 

6.2.2. 1 Muestreo* 

a) Requisitos generales. El tiempo que transcurra entre la obte!! 

ci6n de la primera y última porción de las nuestras compuestas, debe ser tan 

corto COIIKl sea posible, y en ningiin caso excederá de 15 min. Las muestras 

individuales se transportan al lugar donde vayan a realizarse las pruebas 

sobre concreto fresco, o donde se vayan a moldear los especimenes y· se CO!!! 

\ 

binan y remezclan con una pala, el tiempo nainimo necesario para asegurar 

uniformidad. Las pruebas de revenimiento y de contenido de aire deben ~ 

-nzarse dentro de los primeros cinco minutos después de completar el mue~ 

treo y deben terminarse tan rápida~~~ente COIIIO sea posible. El moldeado de 

especimenes para ensayes de resistencia debe iniciarse dentro da los prilll.!! 

ros 15 min después de que se haya elaborado la muestra compuesta. El tiem 
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po que transcurra entra la obtenci6n y el empleo de la muestra será tan co~ 

to como sea posible, y esta debe protegerse de la eveporaci6n rápida y de la 

contaminaci6n. 

b) Procedimiento* 

Tamaño de. la muestra. Para ensayes de resistencia, las mue~· 

tras se· haéen cuando menos de 28 lt. Pueden permitirse muestras más pequ~ 

ñas para pruebas rutinarias de contenido de aire y de revenimiento; su tam~ 

ño estará en funci6n del tamaño máximo del agregado. 

Muestreo en revolvedoras estacionarias, que no sean pavime~ 

tadoras. El concreto debe muestrearse a dos o más intervalos espaciados re 

gularmente durante la descarga de la porci6n intermedia de la revoltura. 

Las muestras as! obtenidas se toman dentro de los limites de tiempo espec! 

ficados·en el párrafo a) y se combinan en una sola pera ensaye. No deben 

tomarse muestras de la primera ni de la última porci6n de la descarga. El 

muestreo se efectúa pasando a travás del chorro completo de descarga un re 

ceptáculo, o bien desviando completamente la descarga a un recipiente. Si 

la descarga del concreto es demasiado rápida· pera poderla desviar completa, 

el concreto se recibe en un recipiente o·unidad de transporte lo suficie~ 

temente grande pera la carga completa, y despuás se efectúa el muestreo en 

la misma forma que se indic6 arriba. Debe tenerse cuidado de no restringir 

el flujo de concreto de la revolvedora, del recipiente, o de la unidad ·da 

transporte, a fin de evitar la segregaci6n. Estos requisitos se aplican a 

revolvedoras basculante.s y no basculantes. 

Muestreo en revolvedoras para pavimentar. Se muestrea de~ 

puAs que se haya descargado el concreto. Las muestras se obtienen de cuan 

do menos cinco porciones diferentes del mont6n, y despuás sa combinan en 

una sola pera ensaye. Debe evitarse la contaminaci6n con material de la 

* El muestreo normalmente debe realizarse a medida que el concreto es entr~ 
gado de la revolvedora el veh!culo de transporte a los moldes; sin embargo, 
las especificaciones de la obra pueden requerir otros puntos de muestreo, 
tal como en lit descarga de una bomba pera concreto, . 
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subrasanta, o al contacto prolongado con una subrasanta absorbente. ___ _ 

Muestreo en revolvedoras, o agitadores montados·. en ·camión. 

Se aplican las recomendaciones dadas para revolvedoras estacionarias, co~ 

siderando además qua no deben obtenerse muestras entes da agregar toda al' 

agua a la revolvedora, y qua la velocidad da descarga ha de regularas m! 

diente la velocidad de rotación del tambor y no éon el tamaño de la abertu 

ra de compuerta. 

6.2.2.2 Revenimiento* 

Equipo. Uolde para revenimiento y varilla para compactar 

de 16 mm (5/B pulg) de diámetro y con un extremo en forma·de he~isferio. 

Muestra. Deba ser representativa da toda la carga de l~ 

revolvedora. -· 

Procedimiento. Se humedece el molde y se coloca sobre una 

superficie rígida, plena, húmeda y no absorbente. Inmediatamer¡ta después 

se llena en tres capas, de aproximadamente igual volumen, compactando cada 

una con 25 piquetas da varilla, distribuidos uniformemente sobre la sección 

transversal. Aproxillladamanta la mitad de los piquetes se aplican cerca del 

per!metro y se continda en espiral hacia el centro. Las capas se compactan 

a través de sus respectivos espesores, da modo qua la varilla penetra lig~ 

ramente en la capa inmediata inferior. El operador daba sujetar al molde 

firmemente en sU lugar durante el llenada, parándose sobre las dos salia~ 

tes qua para asta fin tiene en la parte inferior. Después qua la última 

capa ha sido compactada, sa enrasa el concreto con la varilla y en seguida 

se retira al molda cuidadosamente en dirección vertical con un movi•ianto 

uniforma sin aplicar giros torsionalas. El retiro del molde deba hacerse 

en aproximadamente 5 a 1D segundas y la operación completa desda al comie~ 

zo del llenado se efectuará sin interrupción y no durará más da 2. 5 min. 

*Resumen del !Étodo ASTiol C143 (ref 6.2). 
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Inmediatamente después se mide el revenimiento, que es la diTerencia entre 

la altur~ del molde y la del concreto, tomada sobre el centro original de 

la base del es~cimen. Al registrarlo se redondea al más pro>dmo O. S 'cm. 

Si el concreto se desplaza claramente hacia un lado, o si ocurren desliz~ 

mientes por cortante, se desecha el ,ensaye y se repite con otra porci6n 

de la muestra*• 

6.2.2.3, Peso volumétrico, rendimiento y contenido de aire (gravimétrico)** 

Equipo. BBlanza, varilla para compactar de 16 mm de diáme 

tro y recipiente cilindrico de metal con capacidad de 0.01S m3 para tamaño 

máximo de agregado hasta de S cm (2 pulg) y de 0.030 m3 pera más de S cm. 

Calibraci6n del recipiente. Se calibra determinando con 

•'exactit'ud el peso de agua a 16.7 •e que se requiere para llenarlo. El Ta_: 

tor pera un recipiente se obtiene dividiendo el peso volumétrico del agua 
' 3 

a 16.7 •e, esto es, 998.8 kg/m , entre el peso del agua a la misma temper~, 

tura que se requiere para llenarlo. 

Procedimiento 

a) El recipiente se llena hasta un tercio ~e su capacidad, el co~ 

creto se compacta con el número de piquetes prescritos en el párraTo b), 

distribuidos uniTormemente sobre la sRcci6n, y se golpea ligeramente en el 

exterior. Después se llena hasta 2 tercios da su capacidad, se compacta 

con la varilla de nuevo, se golpea ligeramente, y se llena hasta sobrep~ 

ser su capacidad. Finalmente se varilla y golpea ligeramente como antes. 

b) Al compactar la primera capa, la varilla no deberá golpear con 
·'· 

Tuerza al Tondo del recipiente. Al compactar la segunda y tercera capas 

se aplicará solo la Tuerza necesaria pera hacer que la varilla penetre 1! 
3 

geramente -en la capa anterior. Cuando se usa un recipiente de 0.01S m , 

* El ensaye no es aplicable a concreto no plástico y no cohesivo, ni a. aquel 
que contenga una cantidad considerable de agregado grueso m~yor de S cm. 

** Resumen del método ASTM C13B (reT 6.2). 
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3 cada capa se compacta con 25 piquetes, y cuando se usa uno de 0.030 m , 
•., 

con 50 piquetes. 

e) Al terminar el varillado de una capa, la superficie exterior 

del recipiente se golpee ligeramente con cuidado 10 a 15 veces, o hasta 
/ 

que no aparezcan burbujas grandes de aire en la superficie. 

d) Después de. la compactación le superficie debe enrasarse y P!!, 

lirse con una placa de cubierta plena, teniendo cuidado de dejar lleno el 

recipiente justamente hasta su nivel superior. Luego se limpia del ext! 

rior todo el exceso de concreto, y el recipiente lleno se pesa redondean 

do al más próximo 0.05 kg. 

Cálculos 

3 Peso volumétrico, W, en kg/m • Se calcula el peso neto 

del concreto restando el peso del recipiente del peso bruto. El peso por 

metro cúbico se calcula multiplicando el peso neto por el factor del reci 

piante usado. 

3 Volumen de concreto producido por revoltura, S, en m : 

3 
Rendimiento de concreto por saco de cemento, Y, en m : 

S 
y- Ñ 

Rendimiento relativo, R : 
y 

R 
y 

71 
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Factor real, de cemento, N1, es decir, número de sacos de 

3 cemento por m de concreto producido: 

ó 

Peso volumétrico teórico del concreto, calculado como si 

3 no tuviera aire, T, en kg/m 1 

w, 
T •­

V 4 
. ·-·t~~L~~,.·-. 

Contenido de aire, A, en porcentaje: 

A • T ; W x 100 ó S-V 
A• S x100 

En las fórmulas anteriores: 

K peso neto de un saco de cemento 

N número de sacos de cemento en la revoltura 

V volumen absoluto total de los componentes en la revoltura, en m3 

volumen de concreto que, según el proporcionamiento, deb:!a pr:g_ 
3 ducirse por revoltura, en m 

Wa peso total dal agua de mezclado agregada a la revoltura, en kg 

Wf peso total del agregado fino en la revoltura, en la condición 

en que se use, en kg 

Wg peso total del agregado grueso en la revoltura, en la condición 

en que se use, en kg 

w1 peso total de los ingredientes en la revoltura, en kg 

6.2.2.4 Contenido de aire en concreto fresco, por el mAtado de presión* 

a) Equipo. Aparato para determinar el contenido de aire por el m! 

todo de presión, varilla para compactar de 16 mm de diámetro, mazo con cab~ 

za de hule o cuero, rasero, embudo y medida con capacidad de 2 a 4 lt. 

* Resumen del mAtado ASTM C231 (ref 6.2). No se recomienda su uso en cenera 
tos hechos con agregados ligeros, escoria de alto horno enfriada con aire: 
o agregados de alta porosidad. 



• 

/ 

FyT 087 

159 

b) Factor de correcci6n del agregado. Se determina en una muestr~ 

combinada de agregado fino y grueso, como se indica a coritin-~acicSn. ·. 

Se calculan los pesos del agregado fino y grueso presentes 

en el volumen, S, de la muestra de concreto cuyo contenido de aire se va a 

determinar,con las f6rmulas siguientes: 

donde 

8 volumen del concreto. producido por revoltura, en lt 

Cb peso total del agregado grueso en la condici6n usada9 por ~ 

voltura, en kg 

Cs peso del agregado grueso en la muestra de concreto bajo ens! 

ye,en kg 

Fb peso total del agregado fino en la condici6n usada, por revol 

tura, en kg 

F
5 

peso del agregado fino en la muestra de concreto bajo ensaye, 

en kg 

S volumen de la muestra de concreto (igual al volumen del taz6n), 

en lt 

Después se mezclan muestras representativas de agregado f! 

no, de peso Fs' y agregado grueso, de peso Cs, y se colocan en cantidades 

pequeñas cada vez, en el tazón lleno de agua hasta un tercio. Durante e! 

ta operaci6n debe reducirse al mínimo el aire atrapado y eliminarse la es 

puma. 

·Cuando todos los agregados hayan'estado inundados en el t! 

z6n por un lapso aproximadamente igual al tiempo transcurrido entre la intrg, 

ducci6n del agua en la revolvedora y la realizaci6n del ensaye para deter 

minar el conten!do de aire, se elimina de nuevo la espuma y el exceso de 
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agua y se limpian cuidadosamente las pestañas del taz6n y de la tapa para 

obtener un sello hern~tico. El ensaye se completa comó se .describe en los 

párrafos 2 y 3 de e), y el factor de correcci6n del agregado, G, es igual 

• a h 1 - h2 , donde h1 Y h2 son· lecturas obtenidas en el ensaye del agregado. 

e) Procedimiento· Para determinar el contenido de aire* 

1. Se coloca una muestra representativa del concreto en el 

taz6n en tres capas iguales, compactando cada una con varillado y golpes 1! 
. . . .. ·~:. .. ·. -. . 

geros en él tei6n, o con vibrador. Cada capa se compacta aplicando aproxim~ 

demente 25 piquetes da varilla, distribuidos uniformemente sobre la secci6n 

y después golpeando los lados del taz6n.secamente de 10 a 15 veces con el 

mazo hasta que las cavidades qua hayan quedado por el varillado se nivelen 

y no aparezcan burbujas grandes de aire en la superficie. Al compactar la 

primera capa,· la varilla no deberá golpear fuertemente el fondo del taz6n, 

y al compactar la segunda y tercera, se aplicará solo fuerza suficiente p~ 

ra que la varilla penetre un poco en la capa anterior. Después de campa.: .. 

tar la altima capa, se enrasa la superficie del concreto. 

2. Se arma el aparato y se agrega agua sobre el concreto 

hasta aproximadamente la marca media del tubo graduado. Luego se inclina 

el conjunto aproximadamente 30° con respecto a la vertical y, usando el fon 

do del taz6n como pivote, se describen varios circules completos con el ex 

tremo superior del tubO, golpeando simultáneamente la tapa c6nica ligerame~ 

te para eliminar cualquier burbuja de ei're atrapado. Se regresa el conju~ 

to a su posici6n vertical y se llena el tubo con agua hasta un poco más arr! 

ba de la marca cero, mientras se golpean ligeramente los lados del taz6n. 

Enseguida se lleva el nivel de agua hasta la marca cero antes de cerrar el 

respiradero de la parte superior del tubo. 

* Previamente el aparato debe haberse calibrado (método ASTM C231), 
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3. Después se aplica al concreto una presi6n lig_eramente mayor que 

la presi6n deseada de ensaye, P (aproximadamente 0.015 gfcm2 mayor), por m! 

dio de la bomba de mano. Para aliviar restricciones locales, se dan golpes 

secos en los lados y cuando el ~an6metro indique la presi6n exacta de ens~ 

ye; P (determinada al calibrar el aparate:-] se lee .el nivel de agua, h1,,y 

se registra redondeando a le divisi6n, o media divisi6n más pr6xima (0.10 6 

0.05 por ciento de contenido de aire).. Luego se disipa gradualmente la pr! 

si6n de edre a través del respiradero de la parte superior del tubo, se gol, . 

oean los lados del taz6n ligeramente durante poco más o menos un minuto y 

se registra el nivel de agua, h2 , redondeando a la divisi6n o media divisi6n 

más pr6xima. El contenido de aire aparente, A1, es igual a h 1 - h2• 

4, Los pesos descritos en el párrafo 3 (sin agregar egua para rest~ 

blecer el nivel de agua en la marca cero) se repiten, se verifica que los dos 

valores de A1 concuerden dentro del 0.2 por ciento de contenido de aire y en, 

tal caso se promedian para obtener el valor A1 'que se usa al calcular el ce~ 

tenido de aire, A. 

Cálculo. El contenido de aire, A, en porcentaje por volumen 

de concreto, se calcula con la expresi6n siguiente: 

donde 

A
1 

contenido de aire aparente promedio, en porcentaje por volumen· 

de concreto 

G factor de correcci6n del agregado, en porcentaje por volumen de 

concreto 

.. , 
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6.2.2.5 Fabricación y curado en la obra de especímenes de concreto para en 

sayas de compresión y flexión*, 

Equipo. Moldes cilíndricos de uso múltiple, o de un solo 

uso, moldes para vigas; varilla para compactar de 16 mm de diámetro, vib~ 

, dores; herramientas y otros utensilios como palas, cubetas, cucharas de ~ 

bañil, llanas, rasero, tira calibradora, cucharones y reglas; equipo para 

revenimiento, charolas para muestreo y mezclado, equipo para contenido de 

aire. 

Especímenes para resistencia a compresión. Deben ser cili~ 

dros de concreto colados y endurecidos en posición vertical, de largo igual 

al doble del diámetro. 'El espécimen estándar es un cilindro de 15 por 3D cm -

cuando el tamaño nominal máximo del, agregado grueso no excede de 5 cm. Cua~ 

do saa mayor de 5 cm, el diámetro del cilindro será por lo, menos tres veces 
' 

dicho tamaño máximo nominal. No deben hacerse en la,obra cilindros menores 

de 15 por 3D cm, a menos que lo requieran las especificaciones. 

Especímenes para resistencia a flexión. Deben ser vigas res 

tangulares coladas y endurecidas con sus ejes mayores en posición horizontal. 

Al ensayarse, la longitud debe ser por lo menos 5 cm mayor que el triple del 

peralte. Al moldearse, la relación de ancho a peralte no debe exceder de 

1.5, La viga estándar tiene sección transversal de 15 por 15 cm, y se usa 

para concretos con tamaño nominal máximo de agregado de 5 cm. , Cuando se BXC!, 

da este valor, la dimensión mínima de la sección transversal debe ser por lo 

menos el triple del tamaño nominal máximo del agregado. A menos que 'iO r!. 

quieran las especificaciones del proyecto, el ancho o el peralte de vigas 

hechas en obra no será menor de 15 cm. 

lolues,treo, -revenimiento y contenido de aire. En el registro 

de la obra se anota· el lugar de la estructura donde se cuele la revoltura 

* Resumen del método ASTM C31 (ref 6.2). 
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muestreada. Inmediatamente despu~s-del -inezcládo debe medirse el revenimien 

to y, cuando así se requiera, el contenido de aire de 'laif: revoltur.;s con que· 

·se fabriquen especímenes. El concreto usado en estos e~sayes se desecha. 

Moldeado de especímenes 

Los espec!menes se moldean sobre una superficie horizontal, 

rígida y a nivel, exenta de vibraci6n y de otras perturbaciones, lo más cer 

cana posible al lugar donde vayan a almacenarse durante las primeras 24 ho 

ras. Si no es factible moldear los espec!menes donde vayan a almacenarse, 

se llevan al lugar de almacenamiento inmediatamente despu~s de enrasarlos. 

Al moverlos ev!tese sacudirlos, golpearlos, inclinarlos, o que se rayen sus 

superficies, 

Colocaci6n del concreto. Se coloca en los moldes con un cu 

char6n, una cuchara de albañil o una pala, seleccionando cada cucharada o 

cada palada, da modo que sea representativa de la revoltura. Puede ser ne 

cesario remezclar el concreto en la charola para evitar la segregaci6n d~ 

renta el moldeado. El cuchar6n o la cuchara se mueve alrededor del borde 

superior a medida qua el concreto sa descarga, a fin de asegurar una distri 

buci6n sim~trica y reducir al mínimo la segragaci6n y, además, antes de ~ 

pezar la compactaci6n, el concreto se distribuya con una varilla. Al colE 

car la altima capa, se intentará agregar una cantidad qua llene exactamente 

el molde daspu~s de la compactaci6n. A un molda a medio llenar no debe adi 

cionarse concreto qua no sea representativo. 

El cilindro estándar de 15 x 30 cm se fabrica en tres capas 

de 10 cm compactando cada una con 25 piquetes de varilla, o bien, en 2 e~ 

pas de 15 cm compactadas por vibraci6n. La viga estándar da 15 x 15 cm se 

fabrica en dos cepas iguales que se compactan con varilla aplicando un Pi 
- 2 

quet.a por cada 13 cm da área superficial, o bien, en una sola capa campa~ 

tada por vibraci6n. 
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Métodos de compactación. Se utiliza la compactación con v~ 

rilla y la vibración interna o externa. Concretos con revenimie.nto mayor 

' de 7.5 cm se·compactan con varilla; aquellos cuyo revenimiento sea de 2.5 

a 7.5, con varilla o vibración, y los que tengan revenimiento menor de 2.5 

con vibración, a menos que las especificaciones de la obra indiquen otra co 

sa. 

Compactación con varilla. Se coloca el concreto en el mo! 

de, en el número requerido de qapas, compactando cada una con el extremo ~ 

dondeado de la varilla. La capa del fondo ·se varilla a través de todo su 
' 

espesor; al compactar las siguientes debe permitirse que la varilla penetre 

poco más o menos 1 cm en la capa subyacente, cuando el espesor de capa sea 

menor de 10 cm, y aproximadamente 3 cm, cuando el espesor sea de 10 cm, o 

más. En todos los casos los piquetes se distribuyen uniformemente en la 

sección transversal del molde. Si la varilla deja huecos, para cerrarlos 

se gólpean ligeramente los lados del molde y después de varillar cada capa, 

se compacta el concreto de las orillas con una cuchara u otra herramienta 

adecuada. 

Vibración. Debe conservarse una duración estándar de vi 

bración para un cierto tipo particular de concreto, vibrador y molde. Usua! 

mente se considera que se ha aplicado suficiente vibración cuando la supe~ 

ficie del concreto se vuelve relativamente plana. La vibración se aplica 

solo lo suficiente para lograr la compactación apropiada del concreto, y 

debe evitarse que sea excesiva ya que puede causar segregación. Al llenar 
• 

los moldes se coloca todo el concreto de cada capa antes de comenzar la v! 

bración de esa capa, y al colocar la capa final debe evitarse un sobrelle 

no de más de 5 mm. Si la vibración es interna, el acabado se hace después 

de compactar, si es externa·puede hacerse durante n después de la vibración. 

Vibración interna. La máxima dimensión trans'versal del ele 
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mento vibratorio, no debe ser mayor de un tercio del ancho del molde, en el 

caso de vigas, ni de un cuarto del diámetro, en. cilindros:·: Al· compactar, 

no debe permitirse que el vibrador toaue o descanse .en el fondo o los lados 

del molde, y al retirarlo debe cuidarse de que no deje huecos. Después de 

vibrar cada capa, se golpean ligeramente los lados del molde para eliminar 

burbujas grandes de aire entrampado. 

Para vibrar cilindros se hacen tres inserciones en puntos 

diferentes por cada caoa; para vigas se inserta el vibrador a intervalos 

no mayores de 15 cm a lo largo del eje del espécimen, y si este es más a~ 

cho de 15 cm se hacen inserciones aJ. ternadas sobre dos líneas longi tudin~ 

les. En todos los casos debe permitirse que el vibrador penetre aoroxim~ 

demente 3 cm .en la caos de abajo. 

Acabado. Después de compactar, a menos que el acabado se 

haya hecho durante la vibración externa, se enrasa la superficie del ce~ 

creta y se termina con llana, o cuchara, efectuando· estas operaciones con 

la manipulación mínima necesaria para producir una superficie plana nivel~ 

da al ras con el borde del molde, y que no tenga salientes ni Depresiones 

mayores de 3 mm. 

Curado 

Protección después del acabado. Los espec!menes deben e~ 

brirse inmediatamente después del acabado, de preferencia con una placa no 

absorbente y no reactiva, o una hoja de plástico; también puede usarse yute 

húmedo, teniendo cuidado de mantenerlo.húmedo hasta que los especímenes se 

retiren de los moldes. Las superficies exteriores de moldes de cartón de 

ben protegerse contra cualquier fuente de humedad durante las primeras 24 

horas desp~és del moldeado. 

Curado inicial. Los especimenes deben almacenarse, en las 
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primeras.24 horas daspu~s del moldeado, bajo condiciones que mantengan la 

temperatura en su vecindad inmediata entre 16 y V o(; y que· 'les eviten. P~! 

dide de humedad. 

Curado de cilindros hechos para verificar la eficacia,en 

cuanto a resistencia,de proporcionemientos de laboratorio, o como bese de 

aceptación, o para control de calidad. Se retiran de los moldes al final 

+ . + 
de 20 - 4 horas y se almacenan en condición húmeda a 23 - 2 oc hasta el 

ensaye, entendiéndose por condición húmeda que los especímenes deben tener 

agua libre mantenida constantemente en toda el área superf_icial. 

Curado de cilindros hechos para determinar cuándo han de 

retirarse los moldes, o cuándo puede ponerse en servicio una estructura. 

Se almacenen en la estructure o sobre ella; tan cerca como sea posible del 

lugar donde se coló él concreto que representan, y deben recibir en lo P2 

sible la misma protección contra el medio ambiente que las partes de la 

estructura a las'que representan. Se ensayan en la condición húmeda que 

resulte del tratamiento de curado que se haya especificado. A fin de cum 

plir estas condiciones, los especímenes para determinar cuándo puede pone! 

se en servicio una estructura, deben removerse de sus moldes cuando se qu! 

ten los moldes de la estructura. 

Embarque al laboratorio. Los especímenes que se embarquen 

de la obra al laboratorio para ser ensayados, se empacan en cajas robústas 

de madera, o an otro~ recipientes adecuados, rodeados de arena o aserrín 

húmedos, o de otro material de empaque apropiado. Al recibirse en el lab2 

ratorio deben colocarse inmediatamente en las condiciones de curado requ! 

+ ridas, a 23 - 2 oc. 
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6.2.3 Concreto endurecido 

6.2.3.1 Cabeceo de especímenes cilíndricos de concreto* 

Las cabezas deben ser por lo menos tan resistentes como el 

concreto. Las superficies de los especímenes ya cabeceados serán planas, 

con una tolerancia de 0.05 mm a través de cualquier diámetro. Para este 

fin, se revisan las cabezas de cada décimo espécimen .Por medio da una regla 

y un calibrador sensible, haciendo un mínimo de tres mediciones an diferen 

tes diámetros. 

Equipo. Placas de cabeceo, dispositivos de alineamiento 

y olla para fusi6n de morteros de azufra. 

Materiales para cabeceo. 

Especímenes recién moldeados. La base superi·or se puede 

cabecear con una capa delgada de pasta seca de.cemento portland. 

Especímenes endurecidos que hayan tenido curado húmedo. Se 

cabecean con pasta de yeso de alta resistencia, o mortero de azufre que cum 

plan los requisitos siguientes. 

Pasta de yeso de alta resistencia (consultar método ASTM C617). 

' t.brtero de azufre. Se puede usar mortero de azufre si se 

pennite que endurezca durante dos horas. Debe estar compue.sto, en peso, 

por 55 a 70 por ciento de azufre y 3J a 45 por ciento de mater:l.al inerte 

pulverizado (puede ser sílice, o arcilla refractaria), y debe ser capaz de 
• 

desarrollar una resistencia da por lo menos 280 k1J/cm2 en dos horas cuando 

se ensaye en cubos de 5 cm de lado ( ASTM C287) • 

Procedimientos de cabeceo 

Cilindros recién moldeados. Se usa únicamente pasta pura 

da cemento portland (consultar método ASTM C617) • 
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Cilindros de concreto endurecido. Los extremos de los ci 
. -

lindros que claramente sean disparejos, convexos, o cóncavos,deben escu~ 

drarse antes del cabeceo, eliminando las irregularidades pequeñas por me 

dio de pulido, y las mayores con una sierra de diamante o· carborundo. Los 

recubrimientos o depÓsitos de materiales que puedan menoscabar la adhere~ 

cia de las cabezas, deben retirarse y, si es necesario, los extremos del 

espécimen se vuelven ligeramente rugosos con un cepillo de alambre o una 

lima de acero. Las cabezas se harán tan delgadas como sea posible, de 

aproximadamente 3 mm de espesor en general y en ningún ceso de más de 8 mm. 

Si se desea, pueden revestirse las placas de cabeceo con una capa delgada 

de aceite mineral o grasa. 

Cabeceo con mortero de azufre. El mortero de azufre se 

prepara calentándolo aproximadamente a 130 °C. Se emplea material nuevo 

a intervalos lo suficientemente frecuentes para asegurar que no se use más 

de 5 veces. El mortero nuevo debe estar seco al momento en que se coloque 

en la olla. La placa o el dispositivo de cabeceo se calienta ligeramente 

antes de usarse, para disminuir la velocidad de endurecimiento y permitir 

la formación de cabezas delgadas. Luego se aceitan las placas de cabeceo 

ligeramente y se agita el mortero fundido inmediatamente antes de colar e~ 

da cabeza. Los extremos de los espec!menes curados húmedos deben estar lo 

suficientemente secos. al momento del cabeceo Par~ evitar la formación de 

bolsas de vapor o de espuma da diámetro mayor de 5 mm debajo de las cabezas 

o en ellas. Los extremos del cilindro no deben aceitarse antes del cabeceo • 

Protección de los especimenes después del cabeceo. Los que 

hayan recibido curado húmedo deben mantenerse húmedos entre la terminación 

del cabeceo y el ensaye. Los especimenes con cabezas de yeso no deben s~ 

mergirse en agua, ni almacenarse en cámara húmeda durante más de 4 horas. 

··~ 

( 
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6.2.3.2 Resistencia a la compresi6n de cilindros moldeados de-concreto* 

'-. 

Equipo. Máquina de prueba y compás de exteriores. 

Especímenes de ensaye. La prueba de compresión en espec! 

menes con curado húmedo debe realizarse tan pronto como sea posible, des 

pués de retirarlos de la ~ámara de curado, manteniéndolos húmedos en ese 

lapso. Al ensayarse deben estar en condici6n húmeda. Si sus bases difie 

ren de un plano en más de 0.050 mm deben cabecearse. El diámetro del esp! 

cimen se determina redondeando al más próximo 0.25 mm, con ·el promedio de 

dos diámetros que formen ángulo recto entre sí, medidos aproximadamente a 

la mitad de la altura del espécimen. La longitud del espécimen incluye~ 

do las cabezas, se mide redondeando al más próximo 2.5 mm. 

Procedimiento 

Colocaci6n del espécimen. Se coloca la pleca de apoyo i~ 

ferior, con su cara endurecida hacia arriba, sobre la platina de la máqui 

na, directamente abajo de la ~laca que tiene asiento esférico. Se limpian 

las superficies de apoyo de ambas placas y del espécimen, y se coloca este 

sobre la placa inferior, alineando cuidadosamente el eje del cilindro con 

el centro de empuje de la placa superior. A medida que la placa can asie~ 

to esférico se aproxima al espécimen para apoyar sobre él, se gira sueveme~ 

te su porción m6vil a meno, pare que se obtimga un contacto uniforme • 

Velocidad de aplicaci6n de la carga. La carga-debe apl! 

carse en forma continua y s~n impacto. En máquinas de operaci6n hidráuli 

ca la velocidad de aplicaci6n debe ser constante,· dentr0'del intervalo de 

2 1.4 a 3.5 kg/cm fseg. Durante la aplicaci6n de la primera mitad de la e~ 

ga máxima, se puede permitir una velocidad mayor. No deben hacerse. ajustes 

en los controles de la máquina mientras el espécimen esté fluyendo rápid! 

mente justo antes de la falla. 

* Resumen del método ASTM C39 (ref 6,2), 

1 
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La carga se aplica hasta que el espécimen falle, y se r~ 

gistra la carga máxima soportada, as! como el tipo de falla y la apariencia 

del concreto. 

Cálculo. Se calcula la resistencia a compresión del esp! 

cimen dividiendo la carga máxima soportada entre el área promedio de la seE 

ción transversal, y el resultado se registra redondeando al más próximo 

2 0.5 kg/cm • 

6.2.3.3 Resistencia a la flexión del concreto (usando vigas simplemente 

apoyadas con cargas concentradas en los tercios del claro)* 

Equipo. Máquina de pruebe y accesorios para ensayes de 

flexión. 

Espécimen. El espécimen debe tener un claro lo más cercano 

po·sible a tres veces su peral te y sus caras laterales deben ser perpendic~ 

lares el fondo y e la cara superior. 

Procedimiento. El espécimen se voltea sobre uno de sus l~ 

dos (respecto a la posición inicial en la cual fue colado) y se centre en 

los apoyos.. Los elementos de aplicación de carga deben ponerse en contac 

to con le cara superior del espécimen sobre los puntos extremos del tercio 

central del claro. Si no se obtiene un contacto completo entre el espéc! 

men y los elementos de aplicación de carga, o los apoyos, es necesario e~ 

beceer, pulir o calzar con tires de cuero o acero las superficies de canteE 

te, La carga debe aplicarse a velocidad uniforme y de modo que no .se p~ 

duzca impacto.. Puede aplicarse rápidamente hasta más· o menos el 50 por cie!! 

to de la carga de ruptura; después, 

incremento de esfuerzos en la fibra 

nuto. 

se aplica a una velocidad tal que el 

2 
extrema no exceda de 10 kg/cm por m! 

Medición de los espec!menes después de probarlos. Se hacen 

* Resumen del método ASTM C?B (ref 6.2). 
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mediciones redondeando al más próximo 0.25 cm, para determinar el ancho pr~ 

medio y el peralte promedio del esp~cimen en la secci6n de falla. 

Cálculos. Si la fractura ocurre dentro del tercio medio 

del claro, el m6dulo de ruptura se calcula como 

donde 

A Pl 
- bi 

b ancho promedio del· esp~cimen, en cm 

d peralte promedio del espécimen, en cm 

1 

p 

A 

claro, en cm 

máxima carga aplicada 

rn6dulo de ruptura, en 

registrada 
2 kg/cm 

por la máquina de prueba, en kg 

Si la fractura ocurre fuera del tercio medio, en no más del 

cinco por ciento del claro, el m6dulo de ruotura se calcula con 

A .3 Pe 
- bd2 

donde ~ es la distancia entre la línea de fractura y el apoyo más cercano, 

medida sobre el eje de simetría de la superficie inferior de.la viga, en cm. 

Si la fractura.ocurre fuera del tercio medio en más del ci~ 

ce por cientO del claro, los resultados de la prueba deben descartarse. 

6.3· Referencias* 

6.1 ·Diario Oficial del 8 de mayo de 1968 

6.2 Book of ASTM Standards, Part 10, Philadelphia 

6.3 Book of ASTM Standards, Part 11, Philadelphia 

* En la preparaci6n del cap 6 se emplearon las normas vigentes en 1970. Se 
recomienda que vayan realizándose las modificaciones pertinentes en las nor 
mas que aquí se resumen, con objeto de mantenerlas actualizadas de acuerdo­
con los originales. 
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TASLA 5. 1 REQUISITOS FISICOS OEL CEMENTO PORTLANO 
~. 

Tipos I II III IV V 

Finura, superficie específica, en 't 2 a .. J cm fg. 
.~ 

Método turbidimétrico: 

Valor promedio mínimo 1 600 1 500 1 600 1 600 

Valor mínimo en cualquier muestra . 1 500 1 500 1 500 1 500 .. .. .. 

Método de permeabilidad al aire: 

Valor promedio mínimo 2800 2800 2800 2800 

Valor mínimo en cualquier muestra 2600 2600 2 600 2 600 

" Sanidad (prueba en autoclave) 

Expansión máxima, en porcentaje 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 

Tiempo de fraguado 
b 

Método Gillmore: 

Fraguado inicial en minutos, no 

menos de 60 50 50 50 50 

Fraguado final en horas, no más de 10 10 10 10 10 

Método de Vicat: 
.. 

Fraguado en minutos, no menos de 45 45 45 45 45 

Resistencia a la compresión 
e 

(kg/cm2) 
'i 

en cubos de mortero 1:2.75 en peso 
·-

(arena graduada estándar) -

Valores mínimos 

a las 24 horas 120 ---
a los 3 días 85 70 210 

7 

a los 7 d:ías 150 125 55 105 ' . \:. 

a los 28 d:ías 250 250 140 210 .... ., .. y;;¡ 

e 2 !J.~ 

Resistencia a la tensión (kg/cm ) , -~I~ 
en espec:ímenes de mortero 1:3. en peso ·.~ 
(arena graduada estándar) 

.··• .·~ 

a las 24 horas 19 :~~ 

·a los 3 dí"as 11 9 27 ··~ 
'l ·.~ 

:.J. ts-

··~ 
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T A8LA 6. 1 ( CONTii<UACION) 

Tipos 

a los 7 días 

a los 28 días 

Calor de hidrataciónd 

a los 7 d!as en cal/g, valor máxi 

me 

a los 28 d!as en cal/g, valor má 

ximo 

Fraguado falso, penetración final mí 
. t . e 

n~ma, en pareen aje 

I 

20 

·25 

50 

II nr 

18 

23 

70 

80 

50 50 

FyT 094 

IV 

12 

21 

50 

V 

18 

28 

50 

17J 

~n la prueba de finura se podrá usar cualquiera de los dos métodos especifica 
dos. Sin embargo, en caso de controversia o cuando la muestra no satisfaga el 
requisito de finura mediante el método de permeabilidad al aire, se efectuará 
la prueba por el· método turbidimétrico y el resultado que se obtenga será el 
decisivo. 

bEl interesado fijará el método de prueba en la determinación del tiempo de. fra 
guado. En caso· de no hacerlo o de controversia, el métooo de Vicat será el que 
rija. 

cEl interesado deberá fijar el tipo de prueba de resistencia. En caso de no ha 
cerlo, la resistencia a la compresión será la que rija. La resistencia a cual 
quier edad deberá ser mayor que la correspondiente a la edad inmediata prec! -
dente. 

dEl requisito de calor de hidratación se aplicará únicamente cuando así se esti 
pule, y en este caso los valores e.specificados de resistencia para el tipo II7 
deberán reducirse al 80 por ciento. 

8 Este requisito se aplicará solamente cuando sea solicitado y el método de de 
terminación que deberá seguirse será con pasta de cemento • 
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TABLA 5.2 REQUISITOS PARA LA GAANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO 

-
Llalla '· 

Porcentaje que pasa; en peso 

9.51 mm (3/6 pulg) 100 

4.75 (No 4) 95 a 100 

2.36 mm (No e) 60s 100 

1. 19 mm (No 15) SO a es 

595 J-L (No 30) 25a 50 

zn J-L (No 50) 10 a 30 
' 

149 J-L (No 100) 2 a 10 

.TABLA 5.3 LIMITES PARA SUSTANCIAS OELETEAEAS EN AGAEGPDO FINO PARA CONCRETO 

Máximo, en porcentaje del 
Material peso· total· de·la Muestra-·-

. 

Perticulei desmenuzables 1.0 

Material ~ue pase la malla. No cm (74f-M): 

· · Concreto sujeto a abrasión 3.0* 

Cualquier otro concreto 5.0* 

Carbón y lignito: 

Cuando sea importante la apariencia de 

la superficie de concreto 0.5 

Otros concretos 1.0 

* Cuando la arena sea triturada, si el mat~al que pase la malla No 200 es 
polvo de trituración, esencialmente libre ~e arcilla o lutita, estos lim! 
tes pueden aumentarse a 5 y 7 por ciento, ~spectivamenta 



TAMARO NOMINAL 
(MALLAS DE ADER-

' 
. TURAS CUADRADAS) 

90.5 a 38.1 mm 
(311, pulga 1 'J, pulg) 

64.0 a 38.1 mm • 
(2'1, pulga 1'1, pulg) 

SO.S a 4.76 mm 
(2 pulga No 4) 

38.1 o 4.76 mm 
(1'1, pulg a No 4) 

2S.4 a 4.76 mm 
(1 pulga No 4) 

J9.Ja4.76mm 
(

1
/4 pule a No 4) 

J2.7 a 4.76 mm 
C% pule a No 4) 

9.S J :í 2.38 mm 
C'l. pule a No 8) 

SO.S o 2S.4 mm 
(2 pulg a J puJg) 

38.J a J9.J mm 
( 1 '1, pulg a 't. pulg) 

TABLA 6.4 REQUISITOS PARA LA GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO 

MATERIAL QUE PASA CADA UNA DB LAS SIGUIENTES MALLAS DE ABERTURAS CUADRADAS (PESO, EN PORCENTAJE) 

101.6mm 90.5 mm 76.1 mm 64.0mm 50.8 mm 38.1 mm 25.4 onm 19.1·mm 12.7 mm 9.51 mm 4.76mm 2.38 mm 1.19 mm 
(4 pulg) 31~ pulg) (3 pulg) (2 1~ pulg) (2 pulg) 1% pulg) (1 pulg) (3/4 pulg) (1/2 pulg) (3/8 pulg) (No 4) (No8) (No 16) 

90 25 o o 
100 • - • - o - a - - - - -

100 60 1 S. S 

90 JS o o 
- - 100 • a • - o - - - - -

100 70 IS S 

9S 3S 10 o 
- - - JOO o - a - o - a - -

JOO 70 JO S . 
95. 3S JO o 

- - - - 100 a - o - • a - -
JOO 70 30 S 

9S 2S o o - - -. - - 100 • - • - a a -
JOO 60 10 S 

90 20 o o - - - - - - JOO a -. ·a • a -
JOO SS 10 . S 

90 40 o o - - - - - - - JOO a a a a -
JOO 70 1 S . S 

• SS JO o o - - - - - - - - JOO • a a a 
100 30 JO S 

90 3S o o - - - JOO a a a - a·. - - - -
JOO 70 JS S 

90 20 o o - - - - 100 a a a - • - - -JOO SS JS S 

• 

-" Ul 

' 
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TABLA 5.5 REQUISITOS DE SANIDAD Y ABRASION DEL AGREGADO GRUESO PARA CONCRETO 

Grava natural, grava tri 

turada, o piedra triturada 

Sanidad, pérdida máxima en cinco_ciclos*, 

porcentaje en peso: 

Sulfato de sodio 

Sulfato de magnesio 

12 

18 

_Abrasi6n, p~rdida** máxima, porcentaje en 

peso 50 

* 

** 

La ~rdida deberá calcularse de acuerdo con la granulometría de una muestra 
que cumpla con las limitaciones de la tabla 5.4. 

La p~rdida por abrasi6n se determinará en el tamaño o tamaños de ensaye que 
más cercanamente correspondan a la granulometría o granulometrías que vayan 
a emplearse en el concreto. Cuando se emplee más de una granulometría, el 
límite en la pérdida por abrasión se aplicará a cada una • 

\ 
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TAlLA 6.6 LIIIITES PARA SUSTANCIAS OELETEREAS EN AGREGADO GRUESO PARA CON 

CRETO 

Material 

Partículas desmenuzables 

Partículas suaves* 

Pedernal co1110 una impureza- que se 

desintegra en cinco ciclos de la pru! 
bada sanidad, o en 50.cicloa de cona! 

lación a - 17.8 °C y deshielo a 4,4 °C 

en agua*** o que tenga un peso especif:!:, 

co, saturado y superficialmente seco ae 

nor de 2.35: 

Exposición severa 

ExposiCión .adiana 

Material qua pasa la noalla No 200 ( 74 fL ) 

Carb6n y lignito: 

Cuando sea i•portanta la aparie!! 

cia da la superficie de concreto 

Cualquier otro eoncreto 

* 

~rcentaje máxi.a del peso 

total de la muestra 

0.25 

5.00 

1.0 

5.0 

1.a--

0.5 

1.0 

\ 

Esta linoitación se aplica solo cuando la condición suava de las ~ 
culaa individuales de agregado grueso eea critica para al c0111porta~~~iiin 
todel concreto; por ejemplo, en pisos da tránsito pesado o an otras su 
perf'icies donde la dureza sea especialmente i.Jiportanta. -- . Estas limitaciones se aplican solo a agregados en los qua el pedernal 

-
-

aparezca como impureza; es decir, no se aplican a gravas que en si se1111 
predonoinante-nte pedernal, las cuales se evaluarán con las lilllitacio 
nas da la prueba da sanidad, -

Se considera ca.o desintegración el resquabrajalllianto o raturs del 111! 
terial, datal'lllinado por exa111an visual. 

En al caso· da agregados· triturados, si el noaterial ·qua pasa la •alla 
No 200 es polvo de trituración, esencialmente libré .de arcilla o lut:!:, 
te, esta porcentaje pueda incre .. ntarse a 1.5. 
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T ABL.A 6.? PESOS MINIIIOS CE M..IESTAAS CE GRAVA PARA ANALISIS GAANULOMETAICOS 

T 11111año naaainal Peso mínimo de T Paño nominal Peso lllini.Aio de 
·~de las la rauestra, en •áxirao de las la IIIUestra, en 
partículas, en kg partículas, en kg 

1111 y pulg -y puig 

9.51 (3/8) 2 50.8 (2) 20 

12.? m 4 64.0 (2 ;.) 25 

19.1 (3/4) 8 ?6.1 (3) 45 

25.4 (1) 12 90.5 (3 ;.) ?O 

38.1 CH·) 16 

TABLA 6.8 PESOS MINIIIOS CE lol.IESTAAS CE AGAEGAOOS PABA DETERMINAR EL CONTg_ .. 

NIDO CE HUMEOAD TOTAL 

T paño nominal 
lláxi_.. del a~ 
gado, en mm y pÜlg 

Peso mínimo de 
la muestra, en 

kg 

6.35 (1/4) (arena) 0.5 

9.51 (3/8) 1.5 

12.? m·· 2 

19. 1 (3/4) 3 

25.4 (1) 4 

38.1 (1 t) 6 

Tamaño nominal 
n~lixi.IIID* del agrt;! 
gado , en mm y pÜlg 

50.8 (2) 

64.0 (2 t) 
?6. 1 (3) 

90.5 (3 t) 
101.6 (4) 

152.4 (6) 

Peso IIÚnilllo de 
la 1IIU estra, en 

kg 

8 

10 

13 

16 

25 

50 

4
T Paño de la 111alla en la cual se retiene menos del 10 por ciento. 



• 

UNIVERSIDAD NACIONAL Al1lUD!A DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

III.- CONCRETO PREMEZCLADO 

. FyT 097 

DEBIDO A LOS AVANCES Y NECESIDADES QUE EN LOS ULTIMOS AÑOS SE HAN TENIDO EN LA-

INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION Y CONSIDERANDO QUE EL CONCRETO ES UNO DE LOS MATE-

RIALES MAS IMPORTANTES DENTRO DE ESTA INDUSTRIA; ESTO HA MOTIVADO EN GRAN PARTE 

QUE LA TECNOLOGIA DEL CONCRETO HAYA TENIDO TAMBIEN ESTE AVANCE Y DESARROLLO 

PARA PODER SATISFACER LAS NECESIDADES QUE ESTA INDUSTRIA REQUIERE. 

EL CONCRETO PREMEZCLADO SE HA PRODUCIDO COMO UNA RESPUESTA A SATISFACER ESTAS--

NECESIDADES POR LO QUE DEBIDO A SUS CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES HA PERMITIDO-

RESOLVER LOS PROBLEMAS BASICOS DE HABITACION, URBANIZACION E INFRAESTRUCTURA --

PARALELAMENTE SE HA EMPLEADO EN LA CONSTRUCCION DE LAS OBRAS MAS AUDACES TALES-

COMO PUENTES DE CLAROS ESPECTACULARES, EDIFICIOS DE GRAN ALTURA E IMPORTANTES -

OBRAS HIDRAULICAS, TAN SOLO POR MENCIONAR ALGUNAS. 

UNA DE LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES QUE DISTINGUEN LA PRODUCCION DE CONCRETO 

PREMEZCLADO ES PRECISAMENTE QUE. SU PRODUCCION.SE REALIZA BAJO NORMAS DE CALIDAD 
r 

·QUE RIGEN TANTO A LOS MATERIALES COMO A LOS EQUIPOS DE PRODUCCION, TRANSPORTE Y 

TIEMPO DE ENTREGA • 

EL ENFOQUE MODERNO DE EVALUACION DE LA CALIDAD DE UN PRODUCTO SE DIFERENCIA DE-

LOS QUE TRADICIONALMENTE SE HABlAN VENIDO UTILIZANDO, DE LOS PRIMEROS QUE CON--

SISTEN EN LA VERIFICACION DE TODO EL ESQUEMA DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD. 
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ESTO SIGNIFICA QUE EL CONSUMIDOR ESTA EN POSIBILIDADES DE VERIFICAR.: 

-PERSONAL' 

- CONTROL DE MATERIA PRIMA 

- INSTALACIONES Y EQUIPO 

- PROCESOS OPERATIVOS 

- SISTEMAS DE CONTROL DE CALIDAD DEL PRODUCTOR 

LA ELABORACION DEL CONCRETO PREMEZCLADO NO PODIA SER LA EXCEPCION PARA APLICAR­

ESTOS SISTEMAS DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD. 

EN ESTE TRABAJO SE PRESENTAN TODOS LOS ASPECTOS QUE DEBEN DE CONSIDERARSE PARA-­

PRODUCIR UN CONCRETO DE CALIDAD SATISFACTORIA. 

LAS PARTES QUE COMPONEN ESTE SISTEMA SON: 

- ESPECIFICACIONES 

- CONTRATACION Y 

- EVALUACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO · 

ASI MISMO SE IIDICAN EN EL MANUAL DE CONTROL DE CALIDAD ALGUNOS CONCEPTOS GENERA 

LES QUE DEBERAN TOMARSE EN CUENTA EN LA ELABORACION DEL CONCRETO; DE ACUERDO A­

LAS SIGUIENTES SECCIONES: 

1 - GUIA DEL CONTROL DE CALIDAD 

2 - LISTA DE VERIFICACION DE CONTROL DE CALIDAD · 

3 - LISTA DE VERIFICACION DE LAS I~STALACIONES DE 

PRODUCCION DE CONCRETO PREMEZCLADO. 
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ACERO DE REFUERZO 

SON LOS ELEM~NTOS ESTRUCTURALES DE ACERO QUE SE USAN ASOCIADOS AL CON 
CRETO PARA. ABSORBER ESFUERZOS ESTE POR SI SOLO, ES INCAPAZ DE SOPORTAR . 

. MATERIALES: 

A) EL ACERO DE REFUERZO DEBERA SATISFACER LOS REQUISITOS ESPECIFICADOS 
EN LOS PROYECTOS RESPECTIVOS, ASI COMO LOS SENALAMIENTOS QUE A ESTE 
RESPECTO SE HACEN EN LAS ESPECIFICACIONES GENERALES DE CONSTRUCCION 
EN VIGOR FIJADAS POR LA DIRECCION,GENERAL DE NORMAS. 

B) LA PROCEDENCIA DEL ACERO DE REFUERZO DEBERA SER DE UN FABRICANTE 
APROBADO PREVIAMENTE POR EL INSTITUTO. 

C) CADA REMESA DE ACERO DE REFUERZO RECIBIDA EN LA OBRA DEBERA CONSI -
DERARSE COMO LOTE Y ESTIBARSE SEPARADAMENTE DE AQUEL CUYA CALIDAD -
HAYA SIDO YA VERIFICADA Y APROBADA. DEL MATERIAL ASI ESTIBADO SE TO 
MARAN LAS MUESTRAS NECESARIAS PARA EFECTUAR LAS PRUEBAS CORRESPON ~ 

' i DIENTES, SIENDO OBLIGACION DEL CONTRATISTA COOPERAR PARA LA REALIZA 
1 CION DE DICHAS PRUEBAS, PERMITIENDO AL INSTITUTO LIBRE ACCESO A SUS 
! BODEGAS PARA LA OBTENCION DE LAS MUESTRAS. EN CASO QUE LOS RESULTA 

DOS DE LAS PRUEBAS NO SATISFAGAN LAS NORMAS DE CALIDAD ESTABLECIDAS 
EL MATERIAL SERA RECHAZADO. 

• 
D) EL MATERIAL DE REFUERZO DEBERA LLEGAR A LA OBRA LIBRE DE OXIDACION, 

EXCENTA DE GRASA, QUIEBRES, ESCAMAS, HOJADURAS Y DEFORMACION EN SU­
SECCION. 

E) EL ACERO DE REFUERZO DEBERA ALMACENARSE CLASIFICANDOLO POR DIAME 
TROS Y GRADOS BAJO COBERTIZO COLOCANDOLO SOBRE PLATAFORMAS, POLINES 
U OTROS SOPORTES Y SE PROTEGERA CONTRA OXIDACIONES Y CUALQUIER OTRO 
DETERIORO. 

F) CUANDO POR HABER PERMANECIDO UN TIEMPO CONSIDERABLE ALMACENADO, EL­
ACERO DE REFUERZO SE HAYA OXIDADO O DETERIORADO, SE DEBERAN HACER -
NUEVAMENTE PRUEBAS DE LABORATORIO PARA QUE EL INSTITUTO DECIDA SI .­
SE ACEPT~~"Q· SE DESECHA. SI ES ACEPTADO DEBERA LIMPIARSE POR ME 
DIOS MECANICOS QUE EL INSTITUTO INDIQUE • 

. , . : _: 

\ 

G) CUANDO· SE·'óÉTERMINE POR EL LABORATORIO QUE EL GRADO DE OXIDACION ES 
·ACEPTABLE, LA LIMPIEZA DEL POLVO DE OXIDO DEBERA DE HACERSE POR PRO 

CEDIMIENTOS MECANICOS ABRASIVOS (CHORRO DE ARENA O CEPILLO DE ALAMBRE). 

H) IGUAL PROCEDIMIENTO DEBERA DE HACERSE PARA LIMPIAR EL ACERO DE LE-· 
CHADAS O RESIDUOS DE CEMENTO O PINTURA ANTES DE REANUDAR LOS COLA­
DOS; SIEMPRE DEBERA EVITARSE LA CONTAMINACION DEL ACERO DE REFUER­
ZO CON SUSTANCIAS GRASAS Y EN EL CAS·o DE QUE ESTO OCURRA SE REMOVE­
RA CON SOLVENTES QUE NO DEJEN RESIDUOS GRASOS. 

A.C. l.-





TAL· MANERA QUE SEAN SIEMPRE CAPACES DE DESARROLLAR UN ESFUERZO A-· 
LA TENSION IGUAL AL 125% DE LA RESISTENCIA DE FLUENCIA ESPECIFICA­
~A PARA EL ACERO DE REFUERZO EN EL PROYÉCTO. ESTAS CAPACIDADES SE­
RAN CONTROLADAS POR MEDIO DE LAS PRUEBAS FISICAS Y RADIOGRAFICAS -
QUE EL 'f~_STITUTO SEI'lALE . · · . 

-
D) LA SOLDADURA DE-LOS ELEMENTOS-,DEBERA EFECTUARSE DE ACUERDO, CON LO-

INDICADO EN EL CROQUIS ADJUNTO~ 

E) NO DEBERA TRASLAPARSE O SOLDARSE MAS DEL 50% DEL ACERO DE REFUER­
ZO EN UNA MISMA SECCION. 

F) LAS JUNTAS EN UNA MISMA BARRA NO PODRAN ESTAR MAS CERCANAS DE 
OTRA DE UNA LONGITUD EQUIVALENTE A 40 METROS, MIDIENDOSE ESTA EN­
TRE LOS EXTREMOS-MAS PROXIMOS DE LAS VARILLAS. 

COLOCACION DEL ACERO DE REFUERZO: 

A) EL ACERO DE. REFUERZO DEBERA COLOCARSE Y MANTENERSE FIRMEMENTE DU­
RANTE EL COLADO EN LAS POSICIONES, FORMA, LONGITUDES, SEPARACIO.­
NES Y AREA QUE FIJE EL PROYECTO. 

B) LA DISTANCIA MI~IMA DE CENTRO A CENTRO ENTRE DOS VARILLAS PARALE­
LAS DEBE SER DE 2\ VECES SU DIAMETRO SI SE TRATA DE SECCIONES 
CIRCULARES, Ó 3 VECES LA DIMENSION DIAGONAL SI SE TRATA DE SEC 
CION CUADRANGULAR. EN TODO CASO, LA SEPARACION DE LAS VARILLAS NO 
DEBERA SER MENOR DE 1.5 VECES EL TAMAI'lO MAXIMO DEL AGREGADO, DE -
BIENDOSE DEJAR UN ESPACIO APROPIADO CON EL OBJETO DE QUE PUEDA ~ 
PASAR EL VIBRADOR A TRAVES DE ELLAS. LAS VARILLAS PARALELAS A LA 
SUPERFICIE EXTERIOR DE UN MIEMBRO QUEDARAN PROTEGIDAS POR RECU 
BRIMIENTO DE CONCRETO, DE ESPESOR NO MENOR A SU DIAMETRO O A·su -
MAGNITUD DIAGONAL SI SE TRATA DE VARILLAS CUADRADAS, PERO EN NIN­
GUN CASO SERA MENOR DE 2.5 .CM. AL COLOCARSE DEBERAN HALLARSE-LI­
BRES DE OXIDACION, TIERRA, ACEITE O CUALQUIER OTRA SUSTANCIA EX­
TRAI'lA, PARA LO CUAL DEBERAN LIMPIARSE SIGUIENDO EL PROCEDIMIENTO­
QUE INDIQUE EL INSTITUTO. 

• 
C) UNA VEZ QUE ESTE TERMINADO EL ARMADO, EL INSTITUTO PROCEDERA A 

EFECTUAR.LA REVISION CORRESPONDIENTE, SIENDO RESPONSABLE DE SU 
APROBACÍON\':;PARA· PROCEDER AL COLADO. 

: .. ·~·í"'~e .. ,~- ..• '._ -¡ _[l.¡;.;>z':i;,.{.~~-· 
. :' !'~~·~~ 

TOLERANCIA~•' ··"·:"· -· 
:·~~;;>'~-> . 

A) LA SUMA DE LAS DISCREPANCIAS MEDIDAS EN LA DIRECCION DEL REFUERZO 
CON RELACION AL PROYECTO, EN LAS LOSAS, ZAPATAS, MUROS, CASCARO -
NES' TRABES Y VIGAS, NO SERA MAYOR DE DOS (2) VECES EL DIAMETRO -
DE LA VARILLA, NI MAS DEL CINCO POR CIENTO (S%) DEL PERALTE EFEC­
TIVO. EN COLUMNAS RIGE LA MISMA TOLERANCIA PERO REFERIDA A LA 
MISMA DIMENSION DE SU SECCION TRANSVERSAL. 

B) EN LOS EXTREMOS DE LAS TRABES Y VIGAS, LA TOLERANCIA ANTERIOR SE­
REDUCE A UNA (1) VEZ EL DIAMETRO DE LA VARILLA. 

A.C. 3.- l 
_, __ l 



C) LA POSICION DE REFUERZOS DE ZAPATAS, MUROS, CASCARONES, TRABES Y -
VIGAS, SERA TAL QUE NO REDUZCA EL PERALTE EFECTIVO "D" EN MAS DE -
TRES ( 3 ):'MILIMETROS MAS TRES ( 3) CENTESIMAS DE "D", NI REDUZCA EL­
RECUBRIMIENTO EN MAS DE CERO PUNTO CINCO (0.5) CENTIMETROS.· EN LAS 
COLUMNAS. iúGE LA MISMA TOLERANCIA PERO REFERIDA A LA. MINHiA DIMEN­
SION DE SU SECCION TRANSVERSAL. 

D) LAS DIMENSIONES DEL REFUERZO TRANSVERSAL EN TRABES, VIGAS Y COLUM-
. NAS, MEDIDAS SEGUN EL EJE DE DICHO REFUERZO, NO EXCEDERAN LAS DEL­

PROYECTO EN MAS DE UN (1) CENTIMETRO MAS CINCO (5) CENTESIMAS DE -
"T",.SIENDO "T" LA DIMENSIONEN LA DIRECCION EN QUE SE CONSIDERA 
LA TOLERANCIA; NI SERAN MENORES DE LAS DE PROYECTO EN MAS DE TRES­
(3) MILIMETROS MAS TRES (3) CENTESIMOS DE "T". 

E) EL ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO DEL ACERO DE REFUERZO EN CUALQUIER 
MIEMBRO ESTRUCTURAL, NO DIFERIRA DEL PROYECTO EN MAS DE CINCO (5)­
CENTIMETROS. 

F) LA SEPARACION DEL ACERO DE REFUERZO EN LOSAS, ZAPATAS, MUROS Y 
CASCARONES, RESPETANDO EL NUMERO DE VARILLAS EN UNA FAJA DE UN (1) 
METRO DE ANCHO, NO DIFERIRA DE.LA DEL PROYECTO EN MAS DE UN (1) -
CENTIMETRO MAS UN (1) DECIMO DE "S" SIENDO "S" LA SEPARACION FIJA­
DA. 

G) LA SEPARACION DEL ACERO DE REFUERZO EN TRABES Y VIGAS, CONSIDERAN­
DO LOS TRASLAPES, NO DIFERIRA DE LA DEL PROYECTO EN MAS DE UN (1)­
CENTIMETRO MAS DIEZ POR CIENTO (10%) DE DICHA SEPARACION, PERO 
SIEMPRE RESPETANDO EL NUMERO DE VARILLAS Y SU DIAMETRO, Y DE TAL -
MANERA QUE PERMITA PASAR EL AGREGADO GRUESO. 

H) LA SEPARACION DEL REFUERZO TRANSVERSAL EN CUALQUIER MIEMBRO ES 
TRUCTURAL, NO DIFERIRA DE LA DEL PROYECTO EN MAS DE UN (1) CENTI -
METRO MAS DIEZ POR CIENTO (10%) DE DICHA SEPARACION. 

MEDICION PARA FINES DE PAGO. 

A) SE HARA TOMANDO CqMO UNIDAD EL KILOGRAMO. SE CALCULARA CON LOS PE -
SOS DEL REFUERZO POR UNIDAD DE LONGITUD QUE ESPECIFIQUE EL FABRI 
CANTE, Y LAS DIMENSIONES DEL PROYECTO. 

B) 
-.~~~~~~~:~}-·~.:-~~~-:: t~. 

NO SE,MEDI•RAN.é7LOS~DESPERDICIOS, TRASLAPES, GANCHOS, ALAMBRE, SOLDA-
""'-''·'' •• .L.~H ,•. 

DURA-, SiLLETAS' NI SEPARADORES, YA QUE QUEDAN INCLUIDOS EN EL PRECIO 
UNITAR-!0"\~';i¡.,''<''· ... 

:~>:~{~~~t< ~-
C) . SI EL CONTRATISTA·; CON AUTORIZACION DEL INSTITUTO SUSTITUYE ACERO -

DE LA SECCION INDICADA EN EL PROYECTO POR OTRO DE DIFERENTE SEC 
CION Y AREA EQUIVALENTE O MAYOR, SE MEDIRA·.SOLAMENTE EL PESO DEL 
ACERO DE REFUERZO INDICADO EN EL PROYECTO. '.J 

A.C. 4. ' 
'· 
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U~IONES A TO.,_E: CO:'~ SOLO.:..:) ORA DE PENETRACION 

J..CEROOE REF_UERZO:Fy ='000K/em2 
TI?O OE ELECTRO:JQ, E EO XX 

r::.. ro o . 
tio. 12 

ESSP..:.. 
DO. 

r 

J.'-'~:1.:.. t.. rc:-r r:;na v:..Rs· 
\.. r~.,. t. r~o. 10 D r.;o.l2 EN POSICION 

\'~ J1TICAL' 

.........:-
4 mm. 

--..;. 3 m:-n. 

So len o t..n;ulc dt •u:::!. Ido 
ct.ando se& ntce:.uio ¡x:nulo. _ 

. . 

JUr.JT A O TO?t Et~TRE VA P. S' No.!, r.:o. 10 ó No. 12 
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l
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1 1i'2'' ;~,,1.''2.'' x lí~·· x S;;¡~ar¡ Van. No. 10y P;c.12 
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d = 1 ~:.:·· ~~rz \',¡rs_ r;o, 12 
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OBRA: 

CUBICACION DE ACERO DE REFUERZO CLIENTE: 

PLANO DE: , ______ , __ 
PLANO No: DE FECHA:' 

NIVEL: 

LOCALIZA· 1 CANTIDAD DI LONI. DI: C fl O Q U 1 1 DI LA 

YA R 1 L LA 

LO N 1 ITUD TOTAL DE: LAS VAIIIILLAI I:N I:L lliiU:NTO IN •· 

.. 1 YA~t 1 :~: Ja ~';_~. C/V~.Y.~ 
ILIMINTO CION. 

11.111, .. . .. ID .... 11 .. 4 ... 11 .. 1.11 .. J .. 1 

-·.: :~Y::1it? ~ 
1--+----1--1--+--+~~-~------~-- ,_, __ ,,_,~~< , __ , ___ -~-<< ---1<<-<<<<~ <<~ ,_, ___ _ 

.~.: \1'~ 
,,~--< --- _, __ ~,, <----; 

~~--~~,~--- --~-1---1---- ,_, ____ --~<-<< ---<~ _,,_,_,, ___ , ----

-~---------- -,' -~- --1---1-~-- --,-~~- ~--~ --1---<~ -~--< <~~~---

_,,~----- --1-,-t---1----~--------1--~1---1---1<-<<~,,- ___ ,_ 
----l--rJ---I--,1----I----I-ce-~--------~- --1---1,--- _, ___ ,~, 
-,_--l,---l---l---!---l---l,--------~--,--,~,~-~~- < _,_~1---t---
---~---1-----1--1-- r----- ___ ,_ -~---------- __ , __ --- --~ --~---; 

-+-------~-~,--,~ <-~--t---1 

< __ ,,_ ------- -- ----<- _, ________ , ____ ~- -~--lf---1~---<- ,_ < • 
1---1~,------- - ,, ___ -~<<<---~--'''-~~--,---- - <~ ~ .. ,, , _____ _ 

_ ,__ --- ---r-- --- --,~,---,-~,~_,, ____ , <--~1---1-,--, ----,~ 
-~-~,--, --- -- --l--,-+---l---'-' ______ ,,, _____ 1---l----l--~<l---l'----l---l----l---l----l 

<~-- -'-~<~,,-,, <~--,--~~¡---,~,,~~---~---,,--~~-,~- -~,~-< ~-- ---1---,-1--- <---~ -~- --~ <--- <---1 
,_, ___ --t--+----~- ____ , -~-,,~ ______ , __ ---+--+~--1----

'---~<- ---+--- ---~' ~,-,_~-j---t--1-,~--~- _, __ -~- --- <----~ 

--1----l---1---11----1-----1--<------ _,, __ ,_ ~<---1--1---1---'- ---1---1----'---1----

,~_,_ 

~<~-- < '~~ 

----i--~1---1--1---~1------~-<-<-~-,,,~,,-,~~<< , ___ ---- ---<~ ,_,_~~ ---~<<< < << < < < ~,,~ _,_ --- _,, -~--
-----1---1--'~ - --1--- --------,-~,---,,~'-,_ -~- -~--t---1-,-~,~ _, __ ~ --- ~-----< < -~< 1---j 
--~,-- --- ------ --- ~--,--- ,~-< <<<< ''<<< 
----11--1--f---1---1- --t-------~---~<< -~--<--1----1--
,~--f-----~---+---1--ll-----1---------~--------~-- --~~----f----,1---~1--<-' ____ , _, __ -<---1-------1 

,_, ___ , . ---1 

~--- ---- -- ---t---1-----t---------- --1---1----1~-- , ___ , ___ ~ ----1 

--t----f--ll--+--t---+-----------f---+--l---t---l---1-~---- -~- ---, -· 
1------+----~--1--~-- -<--1----~-------<--- 1----1----1---1~--- --- , ___ _ 
, ___ ------ --1-----1----~ ~, ___ 7_, _____ ------1---t---f---1---- < .. ,~--- <~-~---~- _, __ ~<-<< , .. ,,, ____ ,, __ _ 
1---t----f---1-- -~¡-~-- - ~------~- ~--- -~---,1---+---1~---- ----

SUMAN LAS LONGITUDES 

PE S'O EN Kg./m. 0.248 0.384 0.~~7 0.996 l. ~60 2,2~0 3.97~ 6, 22~ 8. 938 

PESO TOTAL, __ _._ ___ ,_ ___ _.__ __ _.__, ___ ,l_ __ _,__ __ .L__ ___ c_ _ _c -<·--~ -
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FOMENTO 1 NOUSTRIAL 

NORMA OFICIAL MEXICANA 

NOH 
1~6-1987 

11VAilti.LAS CORRUet.DAS "t LISAS DE ACERO, PRO .. 

CEDENtE S DE LINGOTE O PALANQUILLA, PARA - -

REFUERZO DE CONCRETO", 

''DEPOIIMED ANb PLAIN BILLET~R INGOT STB!L -

BAPJi 'POR COtiCRBTE n!lNFORHENT". 

DIRECCION GENERAL OE NORMAS 

1 

1 :1 



P R 1 P A C I O 

En la elaboraei8n de eata norma participa~on laa siguientes empresas e _ 
instituciones! 

ACEROS DE JALISCO, S ,A, 

ACEROS SAN LUIS, S.A. 
ALTOS HORNOS DE MIXICO, S.A, 

CAMARA NACIONAL DI LA INDUSTRIA DEL HIERRO Y DEL ACERO 
COMISION FEDERAL DI ELECTRICIDAD 

CORRUGADOS Y PERFILES COMERCIALES, S.A, DE C.V. 
DEACERO, S,A, DI C,V, 

DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL 
ESCUELA SUPERIOR DI INC!NI!RLA Y ARQUITECTURA D!L I,P,N. 
FUNDICIONES DI HIERRO Y ACERO, S,A, 
HYLSA, S.A. 

INDUSTRIA MILITAR 

INDUSTRIAS NYLBO,S.A, 

INSTITUTO DE l"ISICA DI LA UNAM 
INSTITUTO DE INGINIDIA DI LA UNAM 
INSTITUTO DI SEGURIDAD Y. SERVICIOS SOCIALES DI LOS. TRABAJADOU:S DEL ESTADO 

INSTITUTO MEXICANO DI tHV!STIGACtONIS SIDIRUICICAS 

INSTITUTO MEXICANO D~ PETROLEO 

HETALURGICA VIRACRUZANA, S ,A. 

ORVI CONSTRUCCIONES, s:A, DI C,V, 
SECRETARIA DI COHUMICACIONIS Y-TRANSPORTES 

SECRETARIA DI MARI~·. 

SIDERURCICA DI YUCATAN, S,A, 
SIDERURGICA L6ZA10. CA!IIItiAS LAS 'l'BUCKAS, S ,A, . 
SOCIEDAD HIXICANA DI INCINIIlllA ESTRUCTURAL 1 A .e, 
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NORMA OI'ICIAL MEXICANA 
"VMJLLM. CtfU\\JGADAS Y LISAS DI ACERO 

PROCEDENTES DI LINGOTI O PALANQUILLA 
PARA R!FUBRZO DI CONCRETO", · · 

DEFORJ4ED AND PLAIN, BILLET OR INGOil' STEEL 
BARS FOR CONCRETE REINFORCEMENT 

l OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION 

NOM 
B-6-1987 

l,l Esta Norma Oficial Mexicana establece los requisitos que 
deben cumplir las varillas corruqadas y lisas de acero, de -
los qrados 30 y 42, para refuerzo de concreto, procedentes de 
linqote o palanquilla de coladas identificadas, 

1,2 Las varillas lisas con diimetro hasta 31,8 mm en tra -
moa cortados o en rollos, cuando se especifiquen para juntas­
de traslape, espirales y estribos o apoyos, deben fabricarse­
bajo esta norma en los qrados 30 y 42, 

1,3 La soldabilidad del acero no forma parte de esta norma. 

1,4 Se incluyen requisitos suplementarios los cuales deben­
especificarse cuando se requieran propiedades mec4nicas res -
trinqidas, 

2 REFERENCIAS 

Esta norma se complementa con las siquientes Normas Oficiales 
Mexicanas viqentes1 

NOM-B-1 

NOM-B-113 

NOM-B-172 

NOM-B-434 

"Mdtodoa de antllisia qufmico para d.eterminar la -
compoaici~n de aceros y fundiciones", 

"Prueba de doblado ~ara productos de acero•. 

"Mdtodos de prueba mecinicos para productos de 
acero•, 

"Mdtodo de prueba para determinar el peso unita -
rio y el 4rea transversal de las varillas ·lisas­
y corruqadas para refuerzo de concreto• • 

~~-~-~.~ .. -.------------~~w~.~~.~--~.~.~-~-~.~~~ .. =.~.~~-~--==-~.~==---r:.~::-.::.~-:;.,.:,.~.-----j 3 ..,...,....,.Ñ ............ • ,. ........ ••-•• Esta norma canee-

• 
• • • • 
o 

¡ ... ,., •• "•••.,••••• •• la la NOM-B-6-1983 



3 DEFINICIONES 

3,1 Varilla corrugada 

Varilla de acero que ha sido especialmente fabricada para usar­
se como refue~zo de concreto, La superficie de la varilla est&­
provista de rebordes o salientes llamados "corrugaciones", los­
cuales inhiben el movimiento relativo longitudinal entre la -
varilla y el concreto que la rodea. , 

3.2 Varilla lisa 

Varilla de acero desprovista de rebordes o salientes, o que te 
ni~ndolos, no cumple con las especificaciones de corrugacidn.-

4 CLASIFICACION Y DESIGNACION 

4.1 Cla~ificacidn 

Las varillas objeto de esta norma, se clasifican conforme a -
su limite de fluencia mfnimo, en dos grados. 

Grado 

JO 
42 

4,2 Designacidn 

t!mite ~e fluenc2a m!nimo 
en N/mm (kgf/mm l 

294 (30) 
412 (42) 

En la designacidn de las varillas deben indicarse,como m!nimo; . 
los siguientes datos para describirlas adecuadamente. 

a) Cantidad (en kilogramos o metros) 

b) Ndmero y nombre de esta norma 

e) Ndmero de designacidn (vfase tabla 1) 

d) Corrugadas o lisas 

e) Grado 

f) Rollo, recta o doblada 

q) i en Por acuerdo pre_ 
Requisitos suplementarios si se requ er , . 
vio entre fabricante y comprador (vfase 6}. : ' 

1 
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3 

Un ejemplo para la desiqnaci~n es como sique1 4000 kg de vari­
llas corrugadas procedentes de lingote o palanquilla para re _ 
fuerzo de concreto, ndmero 8, 3 m de largo, en atados, nrado _ 
30 NOM-B:-6, ., 

S ESPECIFICACIONES 

S.1 Obtencid~ del acero 

El acero para la fabricacidn de las varillas debe obtenerse 
por uno de los siguientes procesos• horno de hogar abierto 
convertidor b4sico al oxfgeno u· horno de arco eléctrico. ' 

S.l,l Material 

Las varillas deben laminarse a partir de lingotes o palanqui -
llas procedentes de coladas identificadas', 

S,2 Composici~n qufmica 

S,2,l An4lisis de colada 

S,2,l,l Enel an4lisis de colada, el contenido de f6sforo en el-· 
acero no debe exceder de O,OS\, 

S. 2, 2 An4lisis de producto 

5,2,2,1 En el an4lisis de producto, el contenido de f6sforo­
en el acero no debe exceder de 0,062S \, 

S,3. Dimensiones y tolerancias 

En· la tabla 1 se establece 1el di&!retro, el ~ de la secci6n transver 
sal, la masa y el perfmetro correspondiente a cada uno de los~ 
nümeros de designaei6n de las varillas, 

S,3,l Corrugaciones 

Las corrugaciones deben estar distribuidas uniformemente en la 
varilla. Las corrugaciones en el lado opuesto de la varilla de 
ben ser similares en tamaño y forma. 

Las corrugaciones deben estar colocadas de manera que formen -
un ángulo no menor de 45°· con respecto al eje de la varilla. 

Los requisitos de corrugaci6n para varillas corrugadas no son­
aplicables a las lisas. 



IIOH-B-6-P,J87 
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TABLA l.-Números de designación, masas y dimensiones nominales Y r-equisitos de corrugaci6n para las varillas para reherzo 
de concreto (a). · 

1 1 ( ) 1 Número de :Hasa (e) nomi: Oimension~s nominales a • Requisitos de corrugac 1on 
designac.ión•nal en kg/m :o•ametro,;Area de la seccion ,Perímetro,:Espaciomiento:Aitura aenima:Distancia maxt.a entre ex_ 

1 • 1 21 • 1 • 1 • 
(b) : : en mm •transversa , en mm 1 en mm ,max1mo, pr~,pro.edto, en :tremas de corrugacionestrans 

: : ! :dio, en nm : • :versales (cuerda), en-· -
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i 
: 
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: 
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1 
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: 

3.6 

4.9 

6.1 

7.3 

a.s 

9.7 

10.9 

12. 2 

u.a 

14.6 

a) .El di~tro nominal de una varilla corrugada es equivalente al diámetro de una varilla lisa que tenga la ais.a .... noaina1 
que la varilla corrugada. 

b) 

el 

El número de designación de las varillas corrugadas corresponde al número de octavos de.pulgada de su di~tn> Roainal. 

El tér11ino masa en esta norma ha substituido al término peso, usado erróneamente para representar cantid~des •. _.aeria que 
contienen los cuerpos (expresadas en kilogramos. gramos. toneladas. etc.). 

. ,, 
·¡ 
' 
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5.3.l Espac1aa1ento 

El espae1u1ea.to Mdlo o la c11atanc1a entre corru;ac:1one1 sobre c8da lado. de la· varilla, ~0· debe _..,. 
exceder 4e siete dlciaol de au d1'-etro noalnal. 

L4 lonqitud total de la. corruqaclonea debe ser tal, que la separac16n entre los ·extremos de las 
mismas, so~re lados opuestoa de la varilla, no sea aayoi de 12.5' de su per!metro nominal. Cuan· 
do los extre•oa terainen en una costilla lonqitudiDal , el ancho de la costilla debe considerar· 
se como tal separac16n. 

Cuando existan más de dos costillas lonQ"1tud1nales, el ancho total de todas no debe exceder del -
25\ del per!Jietro nominal de la varilla. ~te per!aetro debe ser 3.14 veces el diámetro nominal. 

El espaciamiento, 1& altura Y separac16n de lea corruqaclones deben cumplir con los requisitOs· 
especificados en la tabla 1. 

5.3.3 Tolerancias en masa (peso). 

Las tolerancias en masa no deben exceder loa 11•1tes indicados a continuaci6n. 

a) 

l>) 

el 

Tolerancias en aasa (a,b) 

olametro de los varillas, LOte (C), en menos, ea por- varillas indiViduales, en menos 
en ""' ciento oor ciento 

Todos 3.5 6 

Para la aplicac16n de estos valores, deben usarse las masas nominales especificadas en la -
tabla 1. 

Las varillas de refuerzo se clasifican en base a su casa nominal. En ninqún caso el exceso• _ 
de masa de: cualquier lote o varilla debe ser caua de rechazo, a menos que por acuerdo pn-
v io entre fabricante y .comprador se lije un porcentaje deterainado. 

El tér111ino 11 lote", se refiere a toeSas las varillas de la misma masa unitaria nominal, que­
corresponden a una orden de embarque. 

NOTA: El t6rmino masa en esta nora& ha sustituido al t6reino peso, usado erroneamente para re -
presentar cantidades de materia que contienen los cuerpos (expresadas en kiloqramos, qra· 
mos, toneladas, etc.). 

5.4 

5.4.1 

Requisitos mecánicos 

Propiedades a la tens16n 

La varilla debe cumplir coa los requisitos de tens16D especificados en la tabla 2. Los métodos de 
prueba se indican ea el iaci.o a.z. 

TABLA 3.- Roquloitoa de tonal5a 

Grado 30 Grado 42 

Resis~cia a .!) tens16n a1D1aa, 490 (50) 
en N/ (kqf/ J · 

617 (631_. .. 

L1m1te de fluencia atni.a, ea - 294 (30) 4ll (42) 
Nfmm2 (kaf/al) 

Alargamiento mlniao en 200 a, • 
en \ 

Varilla número : 

2, 2.5 y 3 11' 9 

4, 5 y 6 11 9 

7 11 8 

8 10 8 

9 9 7 

10 8 7 

11 y 12 7 7 

1 
1 

.. j 

.-,~~ . ' 
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5.4.2 Requisitos de doblado 

Las probetas deben doblarse alrededor de un mandril, sin a rie­
tarse en la parte exterior de la aona doblada. La prueba d~.tie _ 
rea,!izarse a temperatura ambiente y en ninq11n caso a ·menos de _ 
16 C, Los requisitos que deben cumplirse para el &nqulo de do­
blado Y el di~etro de mandril se especifican en la tabla 3; 

TABLA 3.- Requisitos de doblado 
' 

NCmero de Di&metro del mandril para pruebas de dobla 
desiqnacie!n do a 180 • 

Grado Jo Grado 4Z 

2, 2 ,5, 3, 3 l/2 d 3 4 y 5 l/2 d 

6' 7 y 8 5 d S d 

9 y 10 5 d 7 d 

ll y. 12 5 d 8 d 

NOTA: d ~ di4metro nominal de la probeta 

5,4,3 Varillas lisas 

Para la prueba de doblado en varillas lisas, deben aplicarse 
los requisitos establecidos para el calibre menor, m&s cercano, 
de la varilla corruqada. 

S. 5 Acabado 

5.5.1 Las varillas deben estar libres de imperfecciones que 
afecten su uso. 

5.5.2 No deben ser causa de rechazo• escamas, irreqularidades­
o corrosie!n superficiales, siempre y cuando desaparezcan media~ 
te la limpieza manual con un cepillo de alambre y, la probeta -
as! cepillada, cumpla con los requisitos dimensionales y mec4ni 
coa especificados. 

S,5,3 Imperfecciones superficiales diferentes a las especifica 
das en 5,5.2 deben considerarse perjudiciales, cuando las con -
tiene la probeta y, data, no cumple ya sea con los requisitos -
de tensie!n o doblado. 

6 REQUISITOS SUPLEMENTARIOS 

6,1 El siquiente requisito es opcional, y solo debe aplicarse­
cuando se acuerde previamente entre fabricante y comprador, Y -
se especifique en la orden de compra. 



6.1.1 Requisitos de tensidn 
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Las varillas deben cumplir con los requisitos de. tensiAn indi-
cados en la tabla. 4. " 

TABLA 4.- Requisitos de tensidn (Al 

-
Grado JO Grado 42 

Resistencia a la tensión, m!nima, 
en N/mm2 (kgt/mm2) 490' (50) 550 (56) 

L!mi2e de fluencia, mfnimo, en - 294 N/mm (kgf/mm2) o (30) 415 ( 4 2) 

L!mi2e de fluencia, m&ximo, ·en -N/mm (kgf/mm2) 422 (43) 540 (55) 

Alargamiento en 200 mm, m!nimo, -
en '• varilla ndmero1 

2, 2.5, 3 11 9 

4 1 5: 6 11 9 

-
7. 11 8 . 

8 10 8 

9 9 7 
-· 

10 8 7 

11 y 12 7 7 

NOTA1 (A) La relación entre la resistencia a la tensión y -
el l!mite de tluencia real no debe ser menor de -
1.25, 

7 MUESTREO 

7.1 El tdrmino lote se refiere a todas las varillas de la­
misma masa unitaria nominal que corresponden a una orden de • 
embarque. 

7. 2 Análisis qufmico 

7.2.1 Análisis de colada 

Debe efectuarse un análisis de colada del acero en muestras to 
madas, de preferencia, durante el vaciado. · 

' ;. 



7,2,2 AnSlisis de producto 

---~- -

NOH-B-6-1987 
8 

.·.; .· 

Este anSlisis debe efectuarse en varillas que re t 
colada de acero. presen en cada 

7,3 Pruebas mec4nicas 

7,3.1 Debe efectuarse una prueba de tensi6n y una de doblado­
por cada tamaño de varilla proveniente de una colada. 

7.3.2 Repetici6n de pruebas 

7,3.2:1 Debe permitirse repetir la prueba, si cualquier probe 
ta ut¡lizada en las pruAbas de tensión presenta valores meno = 
r~s a los especificados y ademas una parte de la fractura se -
pres~nta fuera del tercio medio da la longitud calibrada, lo -
cual se indica por las marcas en la probeta, antes da la prue­
ba. 

7,3.2,2 Si los resultados de la prueba de tensi6n no cumplen­
con ~.os re~uisitos mfnimos especificados y no difieren en mlls­
de !~ N/mm (1,4 kg!/mm2) de la res~stencia a la tensión reque _ 
rida, o no difiere en mlls de 7 N/mm (0. 7 kgf/ITV:12) d~al límite= 
de fluencia requerido, o no difiere del alargamiento requerido 
en mils de dos unidades porcentuales d~ los valores indicados-· 
en la tabla 2, se permite repetir la prueba en dos probetas to 
madas al a~ar del lote que no haya cumplido. Si los resultados 
de e~ta repetici6n de pruebas cumplen con lo indicado, debe 
aceptarse el lote. 

7.3.2,3 Si una prueba de doblado no cumple con los ~equisitos 
establecidos por razones·que no sean causas mecSnicas o defec­
tos de la probeta, como se indica en 7,3,2,4, se permite repe­
tir la prueba en dos probetas tomadas al azar del mismo lote.­
D~be aceptarse el lote si los resultados obtenidos en estas 
J~~ probetas cumplen con lo especificado, · 

La~ repeticiones de prueba deben reali~arse a temperatura 
ambiente, pero a no menos de 16 •c. 

7.3.2.4 Si cualquier probeta no cumple con los requisitos es­
p~cificados debido a fallas mec4nicas tales como: problemas en 
el equipo de prueba, preparación inadecuada o presenta detec: -
tos debe descartar. - y sustituirse por otra del mismo tamano-

• V 

}' de la misma colada. 

7.4 Dimensiones 

7,4,1 Para requisitos de corrugacidn 

Para que las determinaciones de las características dimension~ 
les de las muestras sean representativas, las mediciones deben 
efectuarse en puntos seleccionados sobre una varilla por cada­
di~~ toneladas o fracci6n, contenidas en un lote. 
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a- METOOOS DE PRUEBA 

8,1 Composición qufmica 

Los m~todos que deben emplearse para determinar la composicic:ln 
qu!mica se indican en la NOM-B-1 

8.2 Pruebas mec&nicas 

8. Z. 1 Probetas 

8.2.1,1 Las probetas para la prueba de tensión, deben ser de­
la sección completa del material, en su condición de laminado­
en caliente. Los resultados obtenidos deben compararse con los 
valores de la tabla 2 ó 4, La longitud calibrada de las probe-
ta del;>e ser de 200 mm. · 

Las determinaciones de loa esfuerzos unitarios de las probe -
tas deben basarse en las &reas de las secciones transversales­
nominales de la va·rilla, indicadas en la tabla 1. 

8,2,1,2 Las probetas de doblado deben ser de sección completa 
en su condición de laminado en caliente, 

8.2.2 Pruebas de tensión 

8.2.2,1 L!mite de fluencia 

El l!mite de fluencia o resistencia de fluencia debe determi -
narse por uno de los aiquientes mdtodos1 

8.2.2.2 M4todo de la caida de la viga o detención de la aguja 
indicadora de la m'quina de prueba, 

8,2.2,3 Cuando el acero no tenga l!mite de fluencia definido, 
la fluencia convencional debe determinarse con base en el alar 
gamiento bajo carga, usando un diagrama esfuerzo-deformación -
unitaria o un extensómetto. El alargamiento bajo carga debe -
ser 0,5\, 

Esta prueba debe efectuarse conforme a lo indicado en la_ NOM -
B-172. Sin embargo, el alargamiento bajo carga debe ser de - -
0,5\ para ambos grados, 

j 

8.2.2,4 Podrá usarse cualquier velocidad de prueba que sea 
do·nveniente hasta la mitad del esfuerzo de fluencia especifica 
do, despuds la velocidad de separación de los cabezales se - = 
ajusta de manera que no exceda de 13 mm/min. Se mantiene ésta­
velocidad mientras la probeta fluya. Al determinar la resiste~ 
cia a la tensión, la separación de los cabezales no debe exce­
der de 102 mm/min. En todos los casos la velocidad m!nima de -
la prueba no debe ser menor de l/10 de la m4xima velocidad es­
pecificada para determinar la resistencia de fluencia y de ten 
siOn. - · /1 

' < 
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8,2,3 
/-

Prueba de doblado 

Esta prueba debe efectuarse conforme a lo indicado en la NOM­
B-113 empleando probetas de suficiente longitud para asegu _ 
rar un doblado libre, el dispositivo para la prueba debe cum­
plir con lo siguiente, 

a) 

b) 

e) 

~.3 

8,3,1 

b) 

8. 3. 2 

Una aplicac16n contfnua y uniforme de la fuerza durance­
toda la operaci6n de doblado, 

Movimiento sin restricci6n de la probeta en los puntos -
de cont3cto con el dispositivo de doblado, alrededor de­
un mandril con rotaci6n libre, 

La probeta debe estar en contacto con el mandri-l durante 
toda la operac!On de doblado, 

Determinaci6n de.lñs corru~Bciones 

Aparatos y equipo 

Flex6metro, con aproximaci6n de 1 mm, 

Vernier, con aproximaci6n de 0,1 mm, 

Procedimiento 

6,3,2,1 Espaciamiento 

El espaciamiento medio de las corru~aciones transversales,­
debe determinarse dividiendo una longitud medida en la probe­
ta entre el ndmero de corrugaciones individuales y fracciones 
de corrugaciones en cualquier lado de la probeta, 

' La medici6n del espaciamiento debe efectuarse sobre una zona­
de las varilla que no contenga marcas, s!mbolos, letras o nd­
meros, 

La uniformidad de la separaci~n entre las corrugaciones trans 
versales de un lado de las varillas debe considerarse en - = 
corrugaciones de la misma direcci~n. En el caso de varillas -
con corrugaciones transversales en dos direcciones en el mis­
mo lado de la varilla, el espaciamiento promedio 6 la distan­
cia entre corruqaciones transversales debe calcularse divi- -
diendo una longitud medida en la probeta entre el ndmero de 
corrugaciones· que existan en ese lado de la probeta y en esa• 
longitud, independient~ente de su direcci~n. 

(j,3,2,2 Longitud medida en la probeta 

La longitud medida en la probeta debe considerarse como la 
distancia desde un punto sobre una corrugaci6n a otro punto -
correspondiente a otra corrugaci6n en el mismo lado de la va­
rilla. 

• 

¡'}-

-~ 
.-.-~, 
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8,3,2,3 Altura 
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La altura media de las corruqaciones debe determinarse a partir 
de mediciones realizadas en no menos de dos corrugaciones t! · 
cas; las determinaciones deben_ basarse en tres mediciones 0~

1 : 
. corrugacidn, una en el centro de la longitud tota·l y las o~ ras-
dos en puntos a la cuarta parte de la longitud total, 

9 MARCADO Y EMBALAJE 

9,1 Marcado 

9,1,1 El marcado de las varillas puede hacerse conforme a lo -
indicado en 9,1,2 ~ 9,1,3, deben separarse adecuadamente y eti­
quetarse con el ndmero de identificacidn de colada o de prueba. 

9,1,2 Las varillas corruqadaa suministradas conforme a esta 
norma deben identificarse con ndmeros, letras y/o s!mbolos real 
zados que indiquen los siguientes datost 

a) Correspondencia con esta norma, con la letra "N". Cuando la 
varilla cumpla con el requisit9 suplementario indicado en 6, 
debe marcarse con la letra "L", que tambifn implica la 
correspondencia con esta norma,-

b) Marca del fabricante (letra o sfmbolo) 

e) Ndmero correspondiente a la designacidn de la varilla segt1n 
tabla l, 

d) Ndmero que indique el grado de la varilla (30 ó 42) 

NOTA• Las varillas lisas no requieren el marcado 

9,1,3 Como opci6n,las varillas pueden marcarse por medio de 
corrugas (vfase figura 1) que signifiquen los datos indicados -
en el inciso 9,1,21 excepto que la marca del fabricante siempre 
debe marcarse con letra, 

Las empresas 
trar ante la 
ti fique, 

9,2 Embalaje 

que opten por este sistema de marcado deben regis­
Direccidn General de Normas la letra que las iden-

El tipo de embalaje debe acordarse entre fabricante y comprador: 
pudiendo emplearse, para este caso, la especificación indicada­
en el apfndice Al, 

10 INSPECCION 

El inspector que representa al canprador debe tener libre acce­
so, mientras ¡¡e procesa el material objeto del contrato, .a todas 
las partes de la Ubrica relacionadas con la fabricac·iOn del 
material ordenado, El fabricante debe proporcionar al inspector, 
sin cargo alguno, todas las facilidades razonables para satisfa- ~ 

.. 
• 

1 



cerlo de que el material se suministra conforme a est~ norma. __ 
A menos que se especifique otra cosa, todas las pruebas e inspec 
ci6n (excepto el an~lisis de producto), deben efectuarse en la : 
f~brica antes del embarque, y llevarse a cabo de manera tal que­
no interfieran con el trabajo de la planta. 

11 CRITERIO DE ACEPTACION 

A menos que se especifique de otra manera, cualquier rechazo ba­
sado en pruebas efectuadas conforme a lo indicado en 5.2.2, de -
ben informarse al fabricante, dentro de los 60 d!as hábiles si -
guientes al recibo de las muestras por el comprador. 

El material que muestre defectos perjudiciales posteriores a·su­
aceptaci6n en la f~brica, debe rechazarse y notificarse al fabri 
cante de dicho rechazo. 

Las muestras analizadas conforme a lo indicado en 5,2,2 y que re 
presenten material rechazado deben conservarse durante tres serna 
nas a partir de la fecha en que se notifique al fabricante del = 
rechazo. En caso de desacuerdo con los resultados de las pruebas, 
el fabricante puede apelar dentro de este lapso, 

Para rechazar un lote por no cumplir con los requisitos en las -
corrugaciones, tales como1 altura, longitud y espaciamiento, de­
be demostrarse claramente por determinaciones en el lote, que no 
se cumple con los requisitos m!nimos especificados en el inciso-
5.3.1. 

No debe efectuarse ningdn rechazo sobre la base de mediciones 
efectuadas en menos de diez corruqaciones adyacentes sobre cada­
cara de la varilla bajo prueba, 

12 APENDICE 

Al Hasta que se elabore la Norma Oficial Mexicana correspondie~ 
te, debe consultarse en forma supletoria la especificación si- -

· guiente: 

Al.l ASTM-A-700 "Practicas for Packaging, Marking, and Loading 
Methods for Steel Products for Domestic Shi·­
pment•. 

A2 Este ap~ndice no forma parte de la norma, se indica solo con 
fines de ·información para el usuario. 

Soldabilidad 

Para soldar este tipo de varilla se recomienda aplicar el código 
AWS O .l. 4. "Structural welding Cede Reinforcing Steel" • 

t__ _____ ""~·-·---~~----------------_J 
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Notas de la plática sobre cemento sostenida por el lng. 

Jorge M. Villaseñor en el Seminario sobre cOnstrucción 

de Estructuras de Concreto efectuado en el Palacio de 

Minería. del 13 al 17 de Junio de 1994 en México. D.F. 

EL CEMENTO EN LA CONSTRUCCION 

lntroduceión. 

Sin contar el agua y el aire. es difícil encontrar en la actualidad un producto 
que el hombre utilice en mayores cantidades que el concreto. El conaeto. 
ese maravilloso material que ha impartido su sello inconfundible a la 

civilización moderna. 

En su forma más simple el concreto está constituido por tres componentes: 
agregados . agua y cemento: siendo éste último material el que nos ocupa 
primordialmente en esta presentación. 

Además de los materiales mencionados. para elaborar un buen conaeto 
son necesarios otros dos elementos no menos importantes: una técnica de 
preparación impecable y un bien definido objetivo de aplicación o uso que 
se pretenda dar al producto. 

Muchas características se pueden inducir mediante el uso de amplia gama 
de aditivos o de adiciones minerales diversas que existen en el mercado. los 
cuales actúan física y químicamente sobre los componentes del conaeto. 
en especial sobre el cemento. pero la presente charla se centrará casi en 
exclusividad en los diferentes tipos de cementantes hidráulicos. y su 
adaptabilidad a los usos especificas más comunes. 

·-



El uso especifico asignado al concreto. o el entorno al que estará sujeto. 

ayudan en muchos casos a seleccionar el tipo de cemento más adecuado o 

recomendable para esa aplicación particular cuando se puede identificar 
uno o más de las siguientes condicionantes: 

• Se requiere una alta resistencia mecánica excepcional. 

• El concreto estará en contacto con aguas selenitosas o algún otro 
ambiente químico agresivo. 

• El agregado disponible es potencialmente reactivo a los álcalis del 
cemento. 

• El concreto se destinará a elementos estructurales masivos en donde 
el aumento de temperatura puede ser significativo para causar tensiones 
térmicas inaceptables. 

• El concreto deberá soportar temperaturas muy elevadas. 

• El condreto terminado debe mostrar un color que no se puede 
obtener con los cementos comunes. 

Para poder asociar una exigencia determinada para el concreto con el 
cemento adecuado para satisfacerla, se pretende hacer una breve 
exposición de la naturaleza del cemento. en especial la del portland; su 

constitución. principales caracteristicas y disponibilidad. particularmente en 

México. 

~' 2 



¿QUE ES EL CEMENTO? 

En el ámbito de la construcción se denomina cemento al producto con 

propiedades adhesivas capaz de aglutinar en una masa dimensionalmente 
estable a diversos materiales ·tales como grava. arena. ladrillos. etc. 
Cuando el endurecimiento del citado producto se puede efectuar bajo el 

agua. resulta más apropiado el nombre de cementante hidráulico. 

Los cementantes hidráulicos están generalmente constituídos por 
compuestos químicos inorgánicos de estructura cristalina en los cuales 

predomina el elemento calcio, combinado ya sea con el silicio. en forma de 
silicatos de calcio característicos de ·las cementos portland. o con el 

aluminio. formando aluminatos de calcio los cuales son la base de los . 
cementos llamados de alta alúmina. Fig. 1 

Los cementos portland, por sus características particulares y su bajo precio 
son. con muy amplio margen. los más utilizados en la construcción a nivel 
mundial y de México: los cementos de alta alúmina y otros no-portland 

constituyen solamente una pequeña fracx:jón del volumen global de los · 
cementantes hidráulicos utilizados en el orbe. 

Existen. por otra parte. algunos materiales afines naturales o artificiales 
tales como las puzolanas. las escorias de fundición granuladas y las 
cenizas volantes. los cuales, al ser mezdadas finamente molidas con un 
cemento portland. modifican o destacan alguna propiedad específica del 
mismo dando así lugar a nuevos tipos de cemento que se agrupan bajo el 
calificativo genérico de cementos extendidos o mezdados. Como tales se 
clasifican el cemento portland puzolana y el de escoria de alto hamo. 
también catalogados como cementos con adiciones activas. 

Por último. y también emparentados con el cemento portland, se hayan 

ciertos tipos de cementos diseñados para usos muy particulares. Entre 
ellos se pueden citar los cementos petroleros. los cementos de albañilería o 
morteros. los cementos de fraguado controlado. los cementos hidrófobos. 

los cementos expansivos, etc. 
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QUIMICA DEL CEMENTO 

Sin pretender profundizar en la materia. se considera útil mencionar que los 

principales constituyentes de los cementos. puzolanas y escorias son 
compuestos que contienen los elementos: calcio (Ca). silicio (Si). aluminio 

(Al). fierro (Fe). oxígeno (O). azufre (S). e hidrógeno (H). En los análisis 
· químicos de estos materiales generalmente se expresan los contenidos de 
los elementos como porcentaje de sus correspondientes óxidos: CaO (cal). 

Si02 (sílice). AI20a (alúmina). Fe20a (óxido férrico), SOa (trióxido de azufre). y 
H20 (agua). Para simplificar la nomendatura de fórmulas químicas. en el 

lenguaje cementero estos óxidos se escriben frecuentemente C. S. A. F. S y 
H respectivamente. 

Para lograr una determinada composición qurm1ca en el cemento. el 

fabricante analiza y formula las proporciones convenientes de las materias 
primas necesarias: como resultado obtiene una composición y calidad del 
producto acordes con el grado de control ejercido en cada uno de los pasos 
del proceso de elaboración. 

El proceso comprende esencialmente la explotación. trituración. 
dosificación y molienda de un m'aterial calcáreo y otro arcilloso. los cuales 
se combinan en reacción química de alta temperatura en un hamo 
rotatorio. El producto. denominado dinker. sale del hamo en forma de 
nódulos de aspecto pétreo los cuales. al ser molidos a elevada finura con 
una pequeña cantidad de yeso para controlar el tiempo de fraguado. se 
convierten finalmente en el cemento portland. Fig. 2. 

En la Tabla 1 se muestran con su representación abreviada los compuestos 
comúnmente encontrados en los cementos portland . Cada uno de estos 
compuestos y la concentración relativa de los mismos le imparte al cemento 

características sui géneris. 

,, 
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COMPUESTOS DEL CEMENTO- COMPORTAMIENTO 

Todos los compuestos químicos del cemento participan en mayor o menor 
grado en la hidratación a partir del instante en que se· adiciona agua al 
producto. y son los productos de hidratación los que finalmente le imparten 
sus propiedades y caracteñsticas finales al concreto. Tabla 2. 

Componentes mayores (CaS. CzS. CaA) 

El CaS. el CzS y el CaA son las principales responsables de la resistencia del 

cemento partland. las proporciones de estas compuestas pueden vañar 
considerablemente en la elaboración y el control de las mismas determina 
el patrón de adquisición de resistencia. En términos generales. el C3S 
gobierna las resistencias desde 1 a 28 días y el CzS manifiesta su efecto 

después de las 28 días siempre y cuando tenga suficiente agua disponible 
para su hidratación. 

El CaA contribuye particularmente a la resistencia de 24 horas debida a su 
rápida hidratación generando considerable calar en la reacción. misma que 
acelera con efecto colateral la hidratación del CaS y CzS. Por otra parte. el 
C3A es particularmente vulnerable al ataque de sulfatas por lo en la norma 
se limita su concentración a 8"/o y 5% coma máxima en las ce~entas Tipas · 
11 y V respectivamente. 

En resumen. en lo que a resistencias mecánicas se refiere. un cemento con 
elevada contenida de CaS y CaA manifestará elevada resistencia temprana. . 
y una alta concentración de CzS tenderá a: elevar la resistencia a edades 
largas. En lo que corresponde a calar de hidratación. las tres compuestos 
mencionadas contribuyen sensiblemente a la generación del mismo. y el 
CaA es además particularmente vulnerable al ataque de sulfatas. 

Finalmente. el · <AAF contñbuye en forma mínima a la resistencia del 
cemento. su presencia se explica simplemente parque es útil como fundente 
para alentar en el dinker la formación de las CaS y CzS generadores de 

resistencia. 
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Componentes menores (SOa. P.l., R. l., NazO, KzO. CaO y MgO libres) 

La cantidad de SOa en el cemento está usualmente limitada por la norma a . . 

un máximo permisible que está relacionado CXJn el CXJntenido de C3A y la 

finura para evitar un exceso que pudiera actuar detrimentalmente. La 
dqsificación óptima del CXlmponente SOa es deseable para la resistencia por 
lo que el fabricante guarda especial cuidado en su CXJntrol. 

La P.l. (Pérdida por Ignición) CXJnstituye generalmente un indicador del 
CXJntenido de humedad. C02 o materia orgánica presente en el cemento y 

está sujeta a límite máximo por norma. Un incremento irregular en este 
parámetro puede ser indicio de intemperismo o adulteración del cemento y 
generalmente se traduce en una disminución en la resistencia. 

El R.l. (Residuo insoluble) está también sancionado por la norma. un 
exceso puede ser indicio de adulteración y CXJnducir también a disminución 
de resistencias en el cemento. 

Una pequeña cantidad de álcalis (N820 y 1<20) proveniente de las materias 
primas está casi siempre presente en el cemento. Los álcalis no tienen una 
CXJntribución daramente definida en las resistencias; su CXJncentración 
elevada preocupa principalmente por la llamada "reacción álcali-agregado" 
y ocasionalmente por su asociación CXJn el fenómeno de eflorescencias. 

La cal y magnesia libres (CaO y MgO) forman parte de los CXlmponentes 
menores. Los cementos que CXJntienen tales óxidos en cantidades 
sensiblemente mayores a lo normal. pueden presentar expansiones 
detrimentales en la hidratación de estos CXlmpuestos. , En los cementos 
modernos rara vez preacupan estos parámetros porque la prueba obligada 

de expansión a la autodave garantiza la sanidad del producto. 

Caracteñsticas físicas. 

Ciertos parámetros físiCXJs tienen un marcado efecto sobre las propiedades 
del cemento; por ejemplo. el incremento en la finura. asumiendo CXJnstantes 
el resto de parámetros. se refleja positivamente en la r~sistencia. 
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El color gris verdoso del cemento está impartido principalmente por el oxido 

férrico. a mayor contenido más oscuro el color. Algunos cementos 

especiales en los que se reduce el óxido férrico a ferroso presentan 
atractivo color ocre claro. Es práctica común añadir al cemento o concreto 

pigmentos especiales para obtener colores integrales deseados. 

CEMENTOS PORTLAND SIMPLES 

Atendiendo a su composición química y características particulares. la 
norma mexicana establece 5 tipos de cementos portfand; en la Tabla 3 se 

muestran los principales rasgos que determinan esta clasificación. 

En primer lugar se tiene el cemento Tipo 1 o normal. diseñado para cubrir 
un amplio campo de aplicaciones generales en las 'que no se requiere 
específicamente ninguna de las caracteristicas especiales de los otros tipos. 

Las proporciones de los diferentes compuestos en este cemento h¡m sido 
diseñadas para mantener un término medio ideal entre resistencias. calor 
de hidratación y protección al ataque de agentes ageresivos. Junto con el -
cemento portland puzolana o pl.izolánico. es el de mayor consumo en el 

pa1s. 

Le sigue el cemento lipa 11 o de moderado calor de hidratación y moderada 
resistencia al ataque de sulfatos el cual goza de cierta popularidad debido a 
esas características. Indicado especificamente para obras o elementos en 
contacto con agua y para uso en colados en donde el moderado calor de 
hidratación sea deseable. Las resistencias mecánicas de este cemento son 
usualmente algo inferiores a las del Tipo l. La demanda y producción de 
cemento Tipo 11 son considerablemente menores a las del Tipo l. 

El cemento Tipo 111 o de alta resistencia rápida ha sido diseñado para lograr 

en el concreto una elevada resistencia a temprana edad inducida 
generalmente por un incremento en el contenido de CaS. C3A y mayor 
finura. Sin embargo. por razones especiales este tipo tiene poca demanda 
en México y únicamente se elabora bajo pedido especial. 
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El mayor prec1o de este cemento aunado a las elevadas resistencias 

iniciales del cemento Tipo 1 comercial. conducen indirectamente a que el 

constructor prefiera obtener la mayor resistencia incrementando en el 

concreto la dosificación de cemento normal en lugar de recurrir al Tipo 111. 

En el cemento Tipo IV. de bajo calor de hidratación. se limita drásticamente 

el contenido de los compuestos químicos que producen un mayor calor de 

hidratación. pero al limitarlos. se castiga también la capacidad de generar 
resistencias mecánicas. Su uso queda restringido a ciertas obras 

hidráulicas de gran envergadura y. al igual que el cemento Tipo 111. en 
México sólo se elabora bajo pedido especial. 

En el cemento Tipo V se ha ajustado la composición para reducir en él el 
compuesto químico más sensible al ataque de sulfatos disueltos en el agua. 
tornándolo así más resistente que los demás cementos portland a ese 

agente agresivo. Este cemento es el ideal para obras que están en contacto 
con la humedad o el agua. especialmente si existe la presencia de sulfatos. 
Hay en México cierta demanda para este tipo de cemento por lo que se 
fabrica regularmente ya que también sirve de base a los cementos 

petroleros. 

Alcalis en el cemento. 

Existen ocasiones en que el constructor requiere de un bajo contenido de 
álcalis. oxidas de sodio y potasio (Nél20 y 1<.20), en el cemento. Los álcalis. 
en presencia de ciertos agregados que contienen sílice amorfa reactiva. 
pueden llegar a formar en el concreto compuestos expansivos detrimentales 

en su fase hidratada. 

El requerimiento anterior puede adquirir una importancia vital cuando el 
uso de agregados reactivos es ineludible y se ha demostrado su reactividad 
en laboratorio en cuyo caso, se recurre a lo que se conoce como cemento 
de bajo álcali. (menos de 0.6"/o de álcalis totales com~ Nél20). Las normas 
del cemento portland prevén esta característica como opcional. 

~1 8 
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CEMENTOS PORTLAND MEZCLADOS 

Como ya se indicó con anterioridad. en los cementos extendidos o 
mezclados. además del clinker y yeso del cemento portland se incorpora en 

la molienda de acabado un ingrediente reactivo como la puzolana. escoria 
granulada o ceniza volante. La actividad de estos ingredientes se funda eh 
el principio de la capacidad que tienen para reaccionar con la cal. en 

presencia de agua. para formar compuestos cementantes. 

Se caracterizan estos cementos por una mayor resitencia al ataque de 
agentes químicos agresivos. una menor generación de calor de hidratación 
y una impermeabilidad mejorada. independientemente de que coadyuvan a 

la inhibición de la reacción á1cali-agregado. Su desarrollo de resistencia 
inicial es normalmente algo inferior al del cemento Tipo 1 pero lo igualan o 
superan a edades largas. Tabla 4. 

En México. la ceniza volante y la escoria se generan en localidades únicas 
por lo que su uso como extensores no se ha generalizado dejando el 
campo abierto a las excelentes puzolanas naturales que se encuentran 
diseminadas en la geografía del país. Aunque no se fabrica regularmente. el 
cemento de escoria de alto horno cuenta en México con una norma 

específica. mientras que la ceniza volante queda incluida como· puzolana en 
la norma de cementos porttand puzolana. 

Los cementos puzolánicos están amparados en México por una norma 
específica que distingue 2 tipos cuya diferencia esencial estriba en las 
resistencias mecánicas. Estos cementos pueden elaborarse con cualquiera 
de los tipos de dinker porttand del cual conservan las propiedades que le 

son inherenteS. pero se prefieren el 1, 11 y V. Son, además. perfectamente 
compatibles con los cementos porttand. 

Por otra parte. es importante señalar que los cementos porttand puzolana 

han acrecentado su presencia en muchos países, México entre ellos, no 
solamente por sus caracteristicas de calidad especiales. sino también en 
respuesta a necesidades ecológicas y de ahorro de energía. 
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CEMENTOS ESPECIALES 

Además de los cementos portland ya descritos el constructor encuentra en 
el mercado otros cementos indicados para usos especiales. Los principales 
representativos se muestran en la Tabla 5. 

El cemento blanco se cataloga en la práctica como Tipo 1 o Tipo 111 dado 
que sólo se diferencia de los mismos por su color blanco en lugar de gris, lo 

·- cual que se logra a base de reducir en la composición química el contenido 

de óxido férrico mediante el uso de materias primas seleccionadas. La 
pequeña demanda ?e este producto en el mercado nacional se cubre con 
producción local empleándose principalmente con fines decorativos en la 
construcción o como materia prima base para pinturas y otros productos 
del ramo. 

Los cementos para pozos petroleros también pueden catalogarse como 
· cementos portland. básicamente de los tipos 11 y V. Es característico de 

estos cementos el uso de aditivos para impartirles las propiedades 

especificas demandadas por sus aplicaciones. Se emplean para sellar los 
huecos entre el ademe y rocas adyacentes en la perforación de pozos 
petroleros. En México se elabora una pequeña cantidad de estos cementos 
los cuales están sujetos a norma especial. 

Los cementos de fraguado controlado y los expansivos o de contracción 
compensada no se elaboran en el país en virtud de su baja demanda 
recurriéndose a la importación para satisfacer las escasas necesidades .. 

Un producto que sí cuenta con cierta demanda y popularidad en el país es 
el mortero. también conocido como cemento de albañilería. · producto con 

especiales características de docilidad y adhesividad diseñado para pegar 
ladrillos y tabiques. colocar aplanados en muros y paredes. firmes para 
pisos. amén de otros múltiples usos en donde se prefiere plasticidad y una 

buena manejabilidad a las resistencias mecánicas del producto. 
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CEMENTOS DE ALTA ALU MINA 

El cemento aluminoso o de alta alúmina se caracteriza por su color oscuro. 

una alta resistencia mecánica inicial. elevado calor de hidratación y una 
marcada resistencia al ataque químico: posee además propiedades 
refractarias. 

Se obtiene por la de fusión a elevada temperatura de una mezcla íntima de 
caliza y bauxita. o sea. de un material calcáreo y otro aluminoso: el 
producto fundido se vierte en moldes para hacer lingotes los cuales se· 
trituran y reducen a polvo para terminar el producto. 

El atto costo de la bauxita y del proceso de producción encarecen el precio 
de los cementos aluminosos a un grado tal que automáticamente los 
descarta en la competencia con los cementos portland en el terreno de la 
construcción. La utilización del cemento aluminoso queda reducida a 

ciertas aplicaciones especiales en las que se aprovecha ya sea su 
capacidad refractaria al calor. su alta resistencia inicial y fraguado rápido. o 
su resistencia al ataque de agentes agresivos. particularmente los ácidos. 

La escasez de materias primas adecuadas en el territorio nacional. 
combinada con la baja demanda del producto, desalientan la producción de 
cementos aluminosos en México importándose solamente una pequeña 
cantidad para usos específicos. 

COMENTARIO FINAL 

Más que una mera relación de características de los cementos, con el 
presente trabajo se pretende despertar el interés del constructor para 

· racionalizar el uso óptimo de estos productos. 
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FIG.1. CEMENTANTES HIDRAULICOS 
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FIG.2 PROCESO DE ELJ..BORACION. 
DEL CEMENTO PORTLJ..ND 
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TABLP. 1. COMPUESTOS POTENCIALESx 
DELCEMENTO PORTLAND 

FORMULA NOMBRE SIMBOLO 

3CaO.Si02. Silicato tricálcico 

2.CaO.Si02. Silicato dicálcico 

3CaO.AI2.03 Aluminato tricálcico 

4CaO.AI203.Fe2.03 Aluminoferrita tetracálcico 

2.CaO.Fe203 Ferrita dicálcico 

' 
Ca O Oxido de calcio 

MgO Oxido de magnesio 

CaS04.2H20 Sulfato de calcio (Yeso)*-

* En los cementos comerciales. todos los compuestos contienen cantidades 
significativas de impurezas. 
• Añadido al dinker para regular el tiempo de fraguado. Se puede añadir 
otras formas de sulfato de calcio. 

(abreviado) 

C3S 

C2.S 
-

C3A-

C4AF 

C2.F 

e 
1 

M 

cSH2. 
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TABlfo. 2. COMPOSICION APROXIMADA 
Y ORDEN DE FINURAS EN LOS 5 
TIPOS DE CEMENTO PORTlfo.ND 

Silicato Silicato Aluminato Aluminoferrita . Superficie 

TIPO tri cálcico dicálcico tri cálcico tetracálcico específica 

NMX (C3S) (C2S) (C3A)- C4AF* (Biain~) 

% % % %' cmZ/g 

1 42-65 10-30 o- 17 6- 18 3000-4000 

11 35-60 15-35 0-8 6- 18 2800-3800 

111 45-70 10-30 o- 15 6- 18 4500-6000 

IV 20-30 50-55 3-6 8- 15 2800-3200 

v- 40-60 15-40 0-5 16- 18 2900-3500 

~El C4AF es en realidad una solución sólida cuya composición puedevariar 
variar considerablemente de un cemento a otro_ 

" 
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TABL6. 3. CARACTERISTICAS DE LOS 
CEMENTOS PORTLO.ND 

TIPO DESCRIPCION CARACTERISTICAS 

NMX OPCIONALES 

C-1 

1 Uso general 4 

11 . Uso general. moderado calor 1.3 
de hidratación y moderada 
resistencia a los sulfatos 

111 Alta resistencia rápida 1. 2. 4 

-

IV Bajo calor de hidratación 4 

V Alta resistencia a los sulfatos 4 

CARACTERISTICAS OPCIONALES 

1. Moderada resistencia a los sulfatos: C3A máx. 8 % 
2. Alta resistencia a los sulfatos: C3A méx. 5 % 
3. Moderado calor de hidratación: Suma de C3S y CJA máx. 58 % 
4. Bajo álcali: Milximo de 0.60 % de álcalis expresados como Na20 

17 
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TABlta. 4. CARACTERISTICB.S DE LOS 
CEMENTOS MEZCLADOS 

TIPO NOMBRE PROPORCION CARACTE-

DE ADICION RISTICAS 

PUZOLANA ESCORIA OPCIONALES 

Y ESCORIA GRANULADA 

GRANULADA 

PORTLAND PUZ-1 15-40 "'o 1, 2, 3 

PUZOLANA -

PORTLAND PUZ-2 15- 40 "'o 1, 2. 3 

PUZOLANA 

CEMENTO CEMENTO 25- 70 "'o 

PORTLAND DE ESCORIA 
ESCORIA ALTO HORNO 

CARACTERISTICAS OPCIONALES 

1. Moderada resistencia a los sulfatos: C3A máx. 8 "'o 

2. Alta resistencia a los sulfatos: C3A máx. 5 "'o 
3. Moderado calor de hidratación: Suma de C3S y C3A máx. 58 % 
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TABLA 5. CEMENTOS ESPECIALES 

TIPO DESCRIPCION O USO 

Cemento blanco Cemento arquitectónico y base para otros 
productos 

-

Cemento ocre Uso arquitectónico -

-
Cemento Petrolero Cementantes hidráulicos para condiciones 

.. 
( excepcionales de presión. temperatura y 

agentes agresivos en perforación petrolera 

·~ ' --
Cemento de Fraguado Cuando se necesita un fraguado rápido con 
controlado incremento moderado de resistencia 

Cemento expansivo Cementos para reparaciones de concreto o 
para compensar grietas de contracción. 
demoliciones 

Mortero Para uso en albañilería. pegar tabiques y 
bloques. aplanados. firmes_ NMX específica 

Cemento Aluminoso No-portland. caro. usado en concretos 
refractarios. o de alta resistencia temprana. 
o moderadamente resistentes a los ácidos. 
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COLOCACION DE CONCRETO 
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COLOCACION DEL CONCRETO 

Se puede escdger un sistema de colocació? adecuado segdn las 

necesidades y recursos de la obra de que se trate. Este de-

be ser un buen trabajo ya que si queda mal, una demolición -

es muy costosa o puede presentarse una falla en el elemento 

de que se trate. Es tan delicada la colocación que puede nu 

lificar cualquiera de las caracterfsticas del concreto. 

Se debe tener en mente que para la colocación del concreto ~ 

se debe llevar a cabo un sistema adecuado y no el más econó­

mico, ya que por mucho ahorro que haya no es comparable con 

una ·Corrección en el concreto. 

Se debe tomar en cuenta para escoger el sistema de coloca- -

ción la mezcla y las condiciones de la obra. 

De la mezcla se debe conocer tamaño máximo de agregado, la -

relación arena-grava revenimiento, el tipo de cemento, el -­

contenido de aire, el aditivo usado para reducir el conteni­

d~ de agua o dar cualquier otra caracterfstica del concreto. 

Estos detalles se deben conocer para evitar a toda costa que 

no se presente el más clásico de los males del concreto, que 

es la segregación de materiales. Este se presenta general--

mente en el punto de descarga de cualquier tipo de transpor­

te que se trate; la segregación que se presenta en una etapa 

muy diffcilmente se elimina en la siguiente, por eso se debe 

diseñar una mezcla adecuada y vigilar que la descarga sea r~ 

gular, que ~sta se verifique verticalmente y reduciendo la -

vibración que ocurre en ciertos medi~ de transporte de con--

e reto. 

En algunos transportes de concreto se pierde el mortero o 

pasta de cemento, 4ebid6 a la gran superficie de contacto en 

tre concreto y pared del transporte, lo que trae como conse­

cuencia un concreto más duro que presenta mayor dificultad -
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para ~olocarlo y vibrarlo. Debe estar equilibrada la veloci 

dad de colocación con la velocidad de fabrica¿ió~ del 6oncre 

to para evitar que se presente una junta frfa. 

El término colocación lo podríamos enunciar como la opera­

ción de depositar y acomodar el concreto de una ma~era tal -

que se logre el mfnimo de·vacfos. 

El revenimiento que debe tener el concreto debe ser aquel -­

que el estructurista haya especificado y no el que el produ~ 

tor del concreto o el fabricante de una máquina, etc., nos -

fije . 

Se debe tener especial cuidado que el concreto quede deposi­

tado en el lugar definitivo y no transportarlo con vibrado--

res· o por sf solo. La descarga como dijimos anteriormente·-

debe ser vertical, el uso de defl~cto~es, trompas de elefan­

te, embudos, etc., es el adecuado para evitar que el concre­

to se cribe a través del acero de refuerzo, ni debe tener 

grandes alturas de cafda ~ara as! evitar la segregación. 

El concreto debe quedar colocado como una masa homogénea y -

libre de porosidades, para realizar ésto, es indispensable 

tener el mayor de los cuidados para evitar problemas. 

De una buena colocación depende: que no se desplace la cim-­

bra ni el acero de refuerzo del lugar donde debe quedar, lo­

grar una buena adherencia entre las diferentes capas en que 

se va colocando el concreto, que se eliminen las grietas de­

bidas al encogimiento de dicha masa, y dejar una buena apa-­

riencia. 
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FORMA DE DEPOSITAR 

En este depósito debe ser siempre por capas horizontales 

cercanas a su localización final para que cuando fluya el co~ 

creto por la aplicación de vibradores se evite la segrega-

ción, consolidación y planos inclinados débiles. La altura -

de cada capa depende del tipo de trabajo, pero generalmente -

son de 15 a 30 cms .. 

Colocar una capa sobre otra hace que el concreto sea más uni­

forme y se debe buscar que el concreto -para quedar capa so-­

bre capa- esté en un estado plástico para que la adherencia -

sea mayor. 

-
Cuando se hace un corte de colado el concreto nuevo debe lan-

zarse contra el colado previo para l~grar una buena adheren-~ 

cía en dicha junta de colados. Cuando se trate de un elemen-

to inclinado se debe ir colocando el concreto de abajo hacia 

arriba para que lo que va fraguado pueda sostener las capas -

altas. 

El colocar concreto debe programarse para realizarse lo más -

rápidamente posible y en capas que puedan vibrarse lo sufí- -

ciente. Es recomendable avanzar un colado de los extremos --

hacia el centro. 

En columnas muy altas se debe abrir ventanas que pueden ser a 

la mitad del tramo de colado de dicha columna y por la que se 

debe vaciar el concreto e introducir el vibrador para lograr 

un buen depósito del concreto. Cuando se abren ventanas en -

muros tiene sus inconvenientes que pueden ser que el concreto 

se desplace sobre s! mismo y se produzca la segregación; una 

solución sería: abrir varias ventanas por el lado que no es -

aparente el muro, pero un inconveniente es el volver a cerrar 

las ventanas y que generalmente sale la lechada por las jun-­

tas de éstas. 
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L L U V 1 A 

Cuando ésta se presente, una solución es cubrir lo~ elemen-­

tos colados y el concreto que se va a colar y esperar a que 

pase la lluvia. Otras soluciones son: si la lluvia ya ha -­

empezado se fija el corte del colado, si se ~ontinda el col~ 

do en la lluvia se hará concreto con menor revenimiento, hay 

que evitar los encharcamientos drenándolos convenientemente, 

cubriendo el área de trabajo con lonas o plásticos, otra se­

ria inclinar la su perficie del concreto para drenar el agua 

y como dltimo, siendo una emergencia, suspender el colado -­

aunque se desperdicie el concreto y hacer una junta de cola­

do, que demoler una parte por baja resistencia. 

Si llueve constantemente se dispondrá una estructura móvil -

para cubrir el á~ea de colado. 

·<>;• 

..:•' 



SISTEMAS ESPECIALES DE COLOCACION 

CONCRETO LANZADO 

COLOCACION DE CONCRETO BAJO EL AGUA 

CONCRETO PREEMPACADO 

CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO 

BLOQUES DE CONCRETO PARA ESCOLLERAS Y ROMPEOLAS 

COLOCACION DE CONCRETO EN CLIMA FRIO 

COLOCACION DE CONCRETO EN CLIMA CALIENTE 

- - 6 



MEZCLADO SECO 

DE ALTA VELOCIDAD 

DE. BAJA VELOCIDAD 

MEZCLADO HUMEDO 

. CONCRETO LANZADO 

VENTAJAS 

MAS ECONOMICO (EN ALGUNOS CASOS) 

PERMEABILIDAD (POR SU COMPACTACION) 

GRAN ADHERENCIA 

BAJA RELACION AGUA-CEMENTO (MAYOR RESISTENCIA) 

DESVENTAJAS. 

COSTO (GENERALMENTE MAS ALTO) 

MAYOR DESPERDICIO (REBOTE) 

CAMPOS DE APLICACION 

COMO IMPERMEABILIZANTE 

CONTRA INFILTRACIONES 

ESTABILIZACION DE TALUDES 

REPARACION DE ESTRUCTURAS 

REVESTIMIENTO DE CANALES DE RIEGO 

ETC. 

- _-.... 7 
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CONCRETO LANZADO 

CONCRETO LANZADO. 

Es un concreto con agregados finos y mortero, conducido por 

un dueto y proyectado neumáticamente a gran velocidad sobre 

una superficie determinada. El concreto proyectado en for-

ma de chorro contra la superficie de trabajo se impacta y -

compacta contra la misma, obteniéndose un concreto con ex-­

celentes características; dentro de las que destacan su-­

excelente adherencia con la mayoría de los materiales, su­

permeabilidad (por el alto grado de compactación que regis­

tra), además de contar con todas las cualidades de un con­

creto co:ocado por métodos convencionales. 

Su sencilla implementación estimula su uso en un gran núme­

ro de construcciones y reparaciones hasta en las áreas más 

inaccesibles; resultando en ocasiones ser un concreto más -

económico que el convencional, debido al ahorro en cimbra, 

mano de obra, uso de p~ue~as plantas portátiles de mezclado, 

mayor velocidad de colocación, etc .. 

MEZCLADO SECO. 

Procedimiento de lanzado que cumple con una serie de pasos -

que se refieren a continuación: 

i) Mezcla de cemento y arena (mezcla seca). 

ii) Se introduce la mezcla seca en un recipiente o receptor 

llamado lanzador. 

iii) Un distribuidor o sistema alimentador dentro de la lan­

zadora, introduce a la mezcla en la tubería de descar­

ga, siempre ayudada por aire a presión. 

iv) Cementos y arena son conducidos por el dueto a presión, 

y descargados a una boquilla especial, en donde se unen 

íntimamente agua y mezcla seca; el agua llega a la bo-­

quilla por presión, y con un múltiple perforado atomiza 

a la mezcla. 

- - .. ~.-
··~· 
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v) La mezcla ya hidratada sale de la boquilla para ser 

proyectada sobre la superficie de trabajo; 

DE ALTA VELOCIDAD •. 

Se consigue esta alta velocidad de salida de concreto, con 

una combinación de altas presiones de aire, mangueras de po­

co diámetro y pequeffas boquillas, de manera tal que, las ve­

locidades de impacto sean mayores (aproximadamente 90 a 120 

m/seg.), consiguiéndose un concreto excelentemente bien-

adherido y compactado. Dadas sus caracter{sticas, este. tipo 

de lanzadoras son de baja capacidad. 

DE BAJA VELOCIDAD 

El proceso de mezclado seco de baja velocidad, se genera-­

ocupando una lanzadora de gran rendimiento, boquillas amplias 

y grandes tramos·de tuber{a. El concreto resultante de este 

tipo de sistema de lanzado, cumple con cierta eficiencia 

con las cara~ter{sticas requeridas en un concreto lanzado, ~ 

como son, la baja relación agua-cemento, adecuada compacta-­

ción, etc.; pero no se logra la misma compactación que la--

alta velocidad consigue. Dentro de cierto rango, cualquier 

máquina lanzadora podrá adaptarse a las necesidades y tipo -

de concreto lanzado requerido; modificando el tamaño de man­

gueras y boquilla, variar la presión, et~ .. 

MEZCLADO HUMEDO. 

Este tipo de lanzadoras se reduce a un bombeo de alta velocl 

dad, en donde no se obtienen las propiedades espec{ficas de 

la colocación natural de un mortero, teniéndose deficiencias 

en su compactación. Son lanzadoras de gran capacidad comun-

mente, e impulsan el concreto·(mezcla húmeda) por medio de -

aire a presión, de un depósito premezclador a el dueto de -­

transporte, hasta desembo~ar en la boquilla. 

. :t 
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PROPIEDADES 

Propiedades como la adherencia a un gran ndmero de materia-­

les, gran resistencia y baja permeabilldad adn en secciones 

delgadas (y las encontradas en el concreto normal), hacen al 

concreto lanzado un material de mucha aplicación práctica; -

incrementándose sus beneficios, si es planeado y supervisado 

adecuadamente. 

La inmejorable compactación, la baja relación agua-cemento, 

hacen que el concreto obtenido mediante este método, aumente 

notoriamente su resistencia hasta en un 30% en comparación -

con los obtenidos por los métodos tradicionales. Son comu--

nes resistencias para este 

500 kg/cm 2 , dependiendo de 

consiguiendo resistencias de 

tipo de concretos de entre 200 a 

las condiciones para cada caso, -
2 

700 kg/cm ó más, con el uso de 

lanzadoras de mezclas secas de alta velocidad. 

La adherencia con el ·concreto mismo, por parte del concreto 

lanzado, en una superficie previamente limpiada, humedecida 

y hecha áspera, será el de uri lodo denso y cohesivo que pan~ 

tra irregularmente en dicha superficie. Posteriormente el -

concreto se mantiene adherido por efectos combinados de cohe 

sión, succión e intrución; ocurrido lo anterior, la mezcla -

en el lugar reacciona químicamente uniéndose con la superfi­

cie de concreto donde fue lanzada. 
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DISENO DE MEZCLAS 

Los diseBow de mezclas para concreto lanzado son a~tualmente 

encontrados empfricamente, pero es importante hacer notar -­

que los mejores concretos se aseguran con arenas bien gradu~ 

das. En la siguiente tabla, se presentan diferentes valores 

para la dosificación de un concreto con fines de lanzado, y 

sirven como guia. Se obseva que en la columna de la mezcla 

resultante in situ, los efectos que el rebote tiene sobre el 

material ya colocado, encontrando un concreto más rico en ce­

mento pero menos económico; es entonces importante cuantifi­

car y controlar el porcentaje de rebote in situ, a partir de 

las condiciones de trabajo, tales como: mate~iales, experie~ 

cia del operador, etc .. 
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El fenómeno de rebote, se presenta en mayor o menor medida -

en el uso del concreto lanzado, y se entiende como el mate-­

rial que no se adherió ni compactó sobre la superficie de -­

trabajo retenido por la cimbra, el refuerzo o el mismo con--

creto, salpicándoie fuera del área de colocación. La totali 

dad del material de rebote lo constituyen los agregados y se 

presenta en mayor proporción, cuando se trabaja con seccio-­

nes delgadas; en secciones más. gruesas este fenómeno dismi-­

nuirá por el trabajo de colchón que representa el concreto. 

·---- \ 



- 12 

Los porcentajes de material de rebote varían dependiendo de: 

la habilidad del lanzador, del tipo de superficie, efici~n-­

cia de hidratación, relación agua-cemento, granulometr{a, -­

velocidad en boquilla, ángulo y distancia de impacto, espe-­

sor de la sección. Es evidente que el analizar, controlar 

y corregir cada uno de estos factores, redundará en una ma-­

yor eficiencia y econom{a en la colocación de un concreto -­

por lanzado. 

ADITIVOS. 

En algunos casos es conveniente emplearlos. El aditivo espE_ 

mante reduce la tensión superficial de la mezcla, haci~ndola 

más humectante; consiguiendo reducir la cantidad de rebote -

de material. Tambi~n existen !'ditivos colorantes para acab~ 

dos, impermeabilizantes, etc. que resaltan o mejoran las ca­

racterísticas del concreto. 

E Q U 1 P O 

PLANTA. 

Llamamos planta a los medios con que se suministra a la má-­

quina lanzadora, el agua, el aire a presión y los materiales 

en cantidades y proporción adecuados. La distribución de -­

una pequeBa planta para lanzar concreto se muestra a conti-­

nuación. 
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tiva para el suministro de agua. 

Es común que para plantas de gran rendimiento, la misma pla~ 
r 

ta se integre a la lanzadora para facilitar sus operaciones 

y permitir una movilidad constante (ver sig. figura). 
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El abastecimiento de mezcla (mezcla seca o húmeda), es sumi­
/ 

nistrada a mano o con camiones olla según sea el caso. 

a) ABASTECIMIENTO DE AIRE 

El aire por usar deberá estar libre de aceite y seco, por lo 

que, los equipos cuentan con secadores para tal fin, pero en 

ambientes muy húmedos son imprescindibles secadores adicion~ 

les; el aire seco permitirá regular la humedad en la mezcla 

seca, impidiendo la formación de costras de cemento dentro -

de la linea conductora. 

b) ABASTECIMIENTO DE AGUA 

Si la linea externa de abastecimiento de agua llega con una 

presión de no menos de 4.1 kg/cm
2

, p~drá conectarse directa~ 
mente al sistema. En caso de cumplirse con la minima pre- -

sión requerida, ésta se dará por medio de una bomba de agua 

contando también con tanques presurizados (ver sig, figura). 

BOQUILLA 

Es en la boquilla donde se dá la hidratación, encontrándose 

aqui los flujos de material seco y agua para conformar al --

mortero que a continuación saldrá expulsado al área de tra-

bajo. Toda boquilla cuenta con una entrada especial como co 

nexión que ajusta con la linea de agua, permitiendo el regu­

lar su flujo mediante una válvula de paso. En la Fig. 3, se 

observa el anillo perforado o en algunos casos rondana ranu­

rada, presentando perforaciones radiales para de esta manera 

suministrar un flujo variable y radial de agua, y atomizar -

la mezcla con la mayor eficiencia posible (punto 4 de la mi~ 

ma figura), La boquilla tipo Boulder es más eficiente cuan-

do se trabaja con mangueras de más de 4 eros. de diámetro y -

se muestra a continuación. 
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La boquilla tipo impulsor (fig. 8) es una innovación_que pe~ 

mite una mayor eficiencia de hidratación, además de dar ma-­

yor vel~cidad de salida a el concreto; pero se necesita de -

un suministro adicional de aire a presión que aumentará su -

costo de operación. En general para los concretos lanzados 

por el procedimiento de alta ielocidad no es conveniente el 

uso de boquillas especiales. 

1 .• f..wuú: de Ogu<t. 

t.- Ccr.junt.c no-.1 di: boqu.i.LU. 

3 . · f ntll4d.a. de 4.Utc a alta p.\ U .ifi r: . 

4 • · O u 6-i< <e • • 

FIGURA H'.l. 

La punta de cualquier boquilla es la zona donde se da la uni 

formidad al chorro de concreto para obtener los mejores re-­

sultados, y donde se presenta el mayor desgaste de esta pie­

za. La punta de la boquilla generalmente es de~montable del 

demás cuerpo y se fabrica en hule o recubierta de hule, para 

facilitar la limpieza y prevenir el desgaste. El hule usado 

en la boquilla dará una mayor duración y economía a las pun­

tas de boquilla. 
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LANZADORAS DE CONCRETO 

MAQUINAS DE PROYECCION EN SECO 

Las máquinas de proyecciÓn en seco, son equipos de proyec­

ción a rotor de alta capacidad para la aplicación de una -

mezcla seca sobre alguna superficie húmeda o semihúmeda, y 

trabajan bajo el principio del transporte neumático. La -

mezcla (cemento con arena, o con grava y arena), llega de 

la tolva de carga a través de cámaras de rotor provistas -

de camisas autolimpiantes a la cámara de descarga y a la 

tubería de transporte, (de este modo resulta posible ela-­

borar sin dificultad mezclas secas con alta humedad propia, 

máximo de 6 a 8% sin la menor dificultad). Mediante una -

corriente de aire controlable, la mezcla se transporta a la 

boquilla de proyección a través de la manguera de transpor­

te. 

El manejo de la máquina es sencillo ya que el operador solo 

debe dirigir la cabeza de la manguera, abriendo el paso a la 

mezcla o bien cerrando su salida mediante una palanca loca-

lizada en la boquilla del inyector. El chorro de la mezcla 

se controla dirigiendo su trayectoria y alcance-en forma si­

milar al control de chorro de agua en una manguera casera. 

La aplicación más amplia de estas máquinas es en trabajos de 

impermeabilización contra infiltraciones en roca u otro tipo 

de suelo, en la construcción de galerías, túneles, carrete-­

ras, etc .. 
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MAQUINAS UNIVERSALES DE PROYECCION EN SECO Y HUMEDO 

Este tipo de máquinas posibilita el paso de la proyecciiSn en 

húmedo a la proyección en seco con el mismo equipo. L·a cap_! 

cidad de transporte de estos equipos puede variar ·entre 3 y 

1 1 3 mezclas húmedas hora. m en secas o por 

Entre las partes más importantes de esa máquina se encuentra 

la tolva de descarga cuya forma geométrica es óptima para la 

carga de los materiales, un distribuidor que proporciona ai­

re comprimido al conjunto y hace posible la proyección de la 

mezcla, un motor de propulsión, una bomba hidráulica integr_! 

da, un chasfs con ruedas que permite el desplazamiento del -

equipo en la obra, etc .. 

La proyección siempre iesulta más favorable cuando a la mez~ 

cla húmeda se le incorporan aditivos plastificantes. 

El manejo del chorro de la mezcla la realiza el operador del 

mismo modo que en las máquinas de proyección en seco, es de­

cir maniobrando con la cabeza de la manguera y controlando 

el flujo mediante una palanca localizada en la boquilla del 

inyector. 

En cada situación es posible trabajar con el procedimient6 -

de proyección más adecuado, ya que en superficies de aplica­

ción algo húmedas, muy húmedas y superficies con muy baja h~ 

medad, es posible utilizar la proyección en seco o en húmedo 

según el criterio del constructor. 

El campo de aplicación de estas máquinas es sumamente exten­

so, y se utiliza en reparaciones de construcción de concre-­

to, en paredes, columnas y vigas que presenten grietas, en 

reparaciones de mamposterfa, etc., y en obras de gran magni­

tud como el revestimiento de túneles, galerfas, muros de mue 

lles, revestimiento de canales de riego, en reparación de--



elementos de sustentación de puentes, etc .. 

MAQUINA UNIVERSAL DE PROYECCION EN SECO Y HUMEDO 

DE CONCRETO Y OTRAS MEZCLAS 

J 
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COLADO BAJO LIQUIDO MEDIANTE EL SISTEMA TREMIE Y SKIP 

En muchos aspectos las reglas y recomendaciones para el cola 

do bajo lfquido son semejantes para hacerlo en seco. El con 

creto propiamente mezclado ei un material estable con densi­

dad dos veces mayor que la del agua, y una vez puesto no se 

altirará por el agua a menos que sea sujeto a la agitación o 

movimiento brusco al colarse. 

Corno el cemento endurece al reaccionar qufmicarnente, dicho­

endurecimiento es tan rápido corno en seco y su cornpartamien-

to es normal. Puede ser colocado con éxito en donde extraer 

el agua es irnpráctico o incosteable; la tarea de inspección, 

as{ corno la de reparación resultan más diffciles y por lo -­

tanto no se acostumbra diseñar estrictamente la mezcla a re­

sistencias a la compresión, siendo la que normalmente se es­

pecifica aproximadamente de 210 kg/crn 2 en adelante. 

El principio a seguir, es contar con un concreto con sufi­

ciente rnanejabilidad, con el f{n de que durante la coloca-­

ción no se vea afectado por movimientos, de tal modo que no 

es recomendable colocarlo desde barcazas por los efectos de 

la marea y agitaciones que se producen, sino que se recomien 

da colocarlo desde plataformas y con equipos especiales. Se 

entiende entonces que los colados a que se hace referencia 

pertenecen al grupo de las obras rnar{tirnas, o bien a obras­

en donde el· agua juega un papel decisivo para el proceso - ~ 

constructivo corno en puentes. Es conveniente recordar que -

la rnanejabilidad del concreto deberá ser tan buena corno para 

evitar· la necesidad de utilizar vibradores de concreto para 

su compactación. 

Para la colocación de concreto bajo lfquido existen dos méto 

dos cornunmente utilizados: 

COLADO BAJO LIQUIDO MEDIANTE EL SISTEMA TREMIE 

COLADO BAJO LIQUIDO MEDIANTE SKIP 
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1. Colado bajo liquido mediante el Sistema Tremie. 

También conocido por el método del tubo-embudo es la forma -

más frecuente utilizada para vaciar el concreto bajo agua. 

Es común que la alimentación se realice por gravedad desde -

arriba de la superficie del agua, mediante un tubo vertical 

conectado a una tolva en forma de embudo en la parte supe- -

rior. El conducto es impermeable de superficie lisa y de 

diámetro variable, que va ~esde los 25 hasta los 30 cms.; 

cuenta también con un tapón de madera, de hule, etc., el-­

cual se emplea durante el inicio de la colocación del concre 

to evitándole a éste la segregación por agitación. 

El equipo de levantamiento debe estar continuamente disponi­

ble para subir y bajar el tuvo mientras se coloca el concre­

to, as! como también las herramientas para tornillas y desa­

tornillar las secciones del tubo. 

La mezcla de concreto deberá contar con proporcionamientos -

tales de los materiales, que permitan un flujo lento por el 

tubo por gravedad, y sin vibración o ayuda mecánica. Es re-

comendable que la mezcla cuente con un revenimiento entre 15 

y 23 cms. utilizando preferentemente grava de cantos rodados 

para incrementar la fluidez del concreto por el tubo. 

El proceso de colocación se puede resumir a continuación. El 

tubo embudo se compone de varias secciones que se atornillan 

entre s! empleando en cada junta un empaque para evitar fu-­

gas. El tapón mencionado con anterioridad, es sujetado con 

un alambre ligero a un extremo del tubo antes de bajarlo e -

introducirlo en el agua, el alambre se rompe cuando la prim~ 

ra mezcla de concreto es colada. 

Lentamente se comienza la colocación con el objeto de redu-­

cir al mínimo la socavación del fondo y de este modo asegurar 

una base estructural adecuada para el concreto, en ocasiones 
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resulta necesario colocar en el fondo una base roca apropia­

damente .&raduadi antes de comenzar el colado. 
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Q 
Durante la colocación del concreto, deberá evitarse cualquier 

m o vi miento in n e e es ario de 1 tubo e o n e 1 f r n de red u e ir ·1 a f o r 

mación de natas y bolsas de grava, además si se coloca uni-­

formemente el concreto se evita un asentamiento disparejo de 

la base. 

El flujo deberá mantenerse constante sin interrupciones pro­

longadas y conforme avance, la operación deberá levantarse -

el tubo lentamente para lograr buenos resultados en la apli-

cación del método. El equipo utilizado frecuentemente para 

el transporte del concreto a la tolva del tubo-embudo, se -­

compone de una grúa con hacha de concreto, una banda trans-­

port~dora o bien bomba de concreto. 

2. Colado bajo liquido mediante Skip. 
1 

El skip es una estructura metálica con dos puertas manuale~ 

o automáticas que se abren cuando se desea colocar el mate-­

rial, que ha sido vaciado totalmente dentro del mismo por su 

parte inferior. ~ 

Su superficie es lisa y se cubre con una lona una vez que se 

ha llenado totalmente el skip, y se baja lentamente para evl 

tar la segregación de los materiales componentes del con.cre-

to, hasta el punto exact~ de la colocación. 

del skip se realiza. mediante una grúa. 

La movilización 

El criterio para seleccionar entre el tubo tremie y el skip, 

se base en lo ec~nómico y en los recursos de maquinaria y m~ 

no de obra. Sin embargo cabe mencionar que el skip es más -

lento, por lo que se acostumb~a usar más el sistema tremie -

para obras que requieren vertidos de concreto continuos y se 

evitan trabajos en donde muchas repeticiones de pequeños co-

lados hacen al sistema incosteable. El skip es recomendable 

para trabajos como los antes mencionados, es decir, que re-­

sulta muy útil para colados intermitentes y de pequeños volú 

menes e 

,''!' 
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CUBIERTA DE LONA PARA PROTEGE~ 

SKJP 
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CONCRETO DE AGREGADO PRECOLOCADO O PREEMPACADO 

Este tipo de concreto se produce en dos etapas. En la prim~ 

ra operación, el agregado grueso se coloca y compacta en las 

cimbras. Los vacíos entre las partículas, que alcanzan del 

30 al 35 por ciento del volumen total del concreto que se va 
. ' 

a colocar, se llenan con mortero en la segunda etapa, El 

concreto con agregado precolocado se conoce también como - -

concreto pre-empacado, concreto de intrusión o concreto in-­

yectado. 

Es claro que el agreeado de este. concreto es del tipo de gra­

nulometr!a escalonada. 

El agregado grueso deberá mojarse completamente, o inundarse, 

antes de que se introduzca el mortero. El mortero se bombea 

a presión a través de tuberías ranuradas, comenzando por el 

fondo de la masa y retirando gradualmente las tuberías. 

Un mortero típico consta (por peso) de dos partes de cemento 

Portland, una parte de una puzolana altamente activa y muy­

finamente pulv~rizada (por ejemplo cenizas volantes) y tres 

o cuatro partes de arena fina, con el agua suficiente para -

forma~ una mezcla fluída. La puzolana reduce el sangrado y 

la segregación y mejora la fluidez del mortero. Se añade un 

aditivo (que representa el 1 por ciento del peso del cemento 

más la puzolana), a fin de mejorar la fluidez del mortero y 

mantener los constituyentes sólidos en suspensión. Además, 

el aditivo retrasa un poco el endurecimiento del mortero, y 

contiene una pequeña cantidad de polvo dealuminio, que causa 

una ligera expansión antes de que el fraguado tenga lugar. 

En alternativa, un mortero compuesto de cemento y arena fina 

puede mezclarse en una mezcladora especial, que dispersa el 

cemento a tal grado que permanece en suspensión basta que se 

ha completado el bombeo. Este tipo de concreto de agregado 

colocado se llama algunas veces concreto coloidal,. 
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GRANULOHETRIAS TIPICAS DE AGREGADO GRUESO PARA CONCRETO DE -

AGREGADO PRECOLOCADO. 

TAHA !lO mm· 150 75 38 19 1 3 

DE HALLA pulg. 6 3 11/2 3/4 1/2 

Porcentaje 100 67 40 6 1 

aculllulado lOO 62 4 1 

que pasa lOO 97 9 1 

GRANULOHETRIA TIPICA DE AGREGADO FINO PARA CONCRETO DE AGRE­

GADO PRECOLOCADO. 

TAMAilO SIST.HETRICO 

DE LA HALLA No. B.S. 

Porcentaje 

acumulado 

que pasa 

2.36mm l.l8mm 600 1um 

7 14 2 5 

lOO 98 72 

300
1

um 

52 

34 

La consistencia del mortero (más o menos como la de una cre­

ma pegajosa) se expresa como el tiempo necesario para que -­

una cantidad fija de mortero se descargu~ de un cono espe- -

cial; esto se conoce como factor de fluidez. Asimismo, pue­

de usarse un medidor de fluidez; estp simplemente muestra -­

cuán lejos viajará a lo largo de un canal horizontal una can 

tidad dada de material descargada por un embudo. 

El concreto de agregado precolocado es económico en cemento, 

y se usan tan solo de 120 a 150 kg por metro cúbico, para la 

150
1

um 

100 

11 
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resis~encia dle concreto que resulta .Queda· limitada por la -

alta relación agua/c~mento necesaria para dar'plisticidad su 

ficiente al mortero. 

El concreto de agregado precolocado puede colocarse en luga­

res que no son fácilmente accesibles con técnicas ordina- -­

narias de colocación de concreto; puede colocarse también en 

secciones con un gran número de artículos inmersos, que ten­

gan que estar precisamente localizados; esto se plantea, por 

ejemplo en escudos nucleares. Asimismo, debido a que el 

agregado grueso y el agregado fino se colocan separadamente, 

el peligro de segregación del agregado grueso pesado, espe-­

cialmente del agregado de acero usado en escudos nucleares, 

se. elimina. Debido a su reducida segregación, el concreto -

de agregado precolocado es también ventajoso en construcción 

bajo agua, y, de hecho, esa técnica difiere poco de la que·­

se usa en la colocación en condiciones normales, pero se de­

be usar un tubo embudo (trompa de elefante) para profundida­

des mayores de 30m .. 

La contracción por secado del concreto de agregado precoloc~ 

do es menor que la del concreto ordinario, usualmente de 

200X 10 6 a 400 X 10
6

. La reducción en la contracción se de­

be al contacto punto por punto de las partículas del agrega­

do grueso, sin espacio para la pasta de cemento que es nece-

sario en el concreto ordinario. Este contacto restringe la 

magnitud de la contracción que realmente puede tener lugar. 

El concreto de agregado precolocado puede usarse en constru~ 

ciones masivas donde la elevada temperatura tiene que contr~ 

larse; el enfriado se logra haciendo circular agua refriger~ 

da alrededor del agregado; el agua, después, se desplaza por 

el mortero al elevarse. En el otro extremo, en un clima 

fr!o cuando se temen daffos por congelación, puede hacerse-­

circular vapor a fin de pre-calentar el agregado. 

• 
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El concreto de agregado precolocado se usa también_para prd­

porcionar un acabado de agregado expuest~: se .colocan ·~~reg_! 

dos especiales contra las superficies y vienen a quedar ex-­

puestos posteriormente por medio de un chorro de arena o de 

lavado con ácidos. 

El concreto de agregado precolocado parece, así, tener mu- -

chas características útiles, pero debido a las numerosas di­

ficultades prácticas (por ejemplo, la necesidad de un agreg_! 

~o grueso extremadamente limpio), se necesitan considerable 

habilidad y experiencia en la aplicación del proceso para ob 

tener buenos resultados. 
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AGREGADO FINO 

La arena usada en mortero para concreto preempacado de be rá -

tener un módulo de finura entre l. 40 a 2. 00. La re na deberá 

pasar totalmente la malla Nº 8 y por lo menos el 95% deberá 

pasar la malla Nº 16 • y deberá estar graduada de tal manera 

que un gran porcentaje se retenga en la malla Nº S O. 

Adn cuando se ha empleado arena tri~urada en el·mortero, la 

arena natural redondeada se prefiere por necesitar menos 

agua y porque se presta mejor para el bombeo. 

CEMENTO 

Puede usarse para el concreto preempacado cualquier cemento 

utilizable en el c~ncreto convencional. El tipo se seleccio 

nará de acuerdo con los factores de control y las condicio-­

nes de la obra que determinarfan tal selección para concreto 

normal. 

PUZOLANA 

El material puzolánico usado en la preparación del mortero -

de intrusión del preempacado es un material finamente dividi 

do, que se llama ceniza voladora (Fly Ash), formado al que-­

mar carbón .en presencia de vapor, y se obtiene en plantas --

carboeláctricas. Tienen partfculas de forma esfárica, y au~ 

que es de la misma finura que el cemento, contribuye en la -

calidad del mortero de intrusión reduciendo el sangrado, me­

jorando el bombeo y las propiedades de intrusión de la mez-­

cla, y reduciendo la separación de la arena, conservando las 

partfculas en suspensión en un perfodo más largo de tiempo. 

Por su acción puzolánica contribuye a incrementar la resis-~ 

tencia a la compresión a edades avanzadas. Cabe advertir --

que el empleo de ceniza voladora~ es indispensable. Con--

viene usa~la para disminuir el calor del fraguado y/o cuando 

abarate el costo del mortero. 
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ADITIVOS PARA EL MORTERO 

Se emplea tam~ián·un ~dicionante intrusivo en la meztla del . 
mortero. Este medio,incluye u~ agente orgánico dispersor-. 

del cemento. y polvo de aluminio. El agente dispersor, lig­

nosulfato de calcio, h~ce al mortero más flutdo y reduce -­

por lo tanto ~a cantidad de agua que se requerirla de otra 

forma. El polvo de aluminio reacciona químicamente con el 

cemento para formar gas hidr6geno, que hace que la lechada 

se expanda mejorando las caracter!sticas de adherencia. 

PROPORCIONES DE LA MEZCLA DEL MORTERO 

La cantidad de arena utilizada en la mezcla de mortero in­

trusivo se controla dentro de limites estrechos requeridos_ 

para el bombeo y resistencia. Obviamente el mortero de in-­

trusi6n deberá t~ner suficiente resistencia para aglutinar -

el agregado grueso en una masa cohesiva, en donde la resis­

tencia de la masa es controlada por la resistencia del morte 
' 

ro. El otro factor de control es el requerimiento de que el 

mortero s~a suficientemente fluido pata que todos los vac{os 

de la masa de agregados se llenen. completamente. 

La mezcla usual del mortero consiste de 1.0 parte de cemento. 

0.5 parte de puzolana y 1.5 partes de arena. Con materiales 

normales, una relaci6n agua-cemento ¿e 0.67 6 una relaci6n de 

2/c + p de 0.45, si la puzolana empleada se considera como -

parte del material cementante, se producirá una lechada bom­

beable. El adicionante de intrusi6n se proporciona al 1% -

del peso del cemento. El contenido de arena podrá aumentar­

se a 2.25 partes; sin embargo, la relaci6n agua-cemento para 

esta cantidad de arena es aproximadamente de 0.83, como se -

puede ver, resultará en una resistencia más baja. 

CONSISTENCIA 

Con_relaci6n a la terminolog{a de morteros, la consistencia 

' 
'' 
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es la medida de la fluidez o bo~beabilidad. Se usa la prue-

ba de consistencia para mante~~r una can~idad._uniforme de -­

agua en el mortero y asi controlar la bombeabilidad ad•más -

de la calidad. Existen varios dispositivos que pueden usar~ 

se para este propósito. En el laboratorio se usa un viscos{ 

metro o un aparato de consistencia .. 

Otro dispositivo más aplicable en el campo para el control -

del mortero, es el cono de flujo. Este dispositivo -consiste 

en un cono truncado invertido, com6 un embudo, montado sobre 

un tripié ~etálico. La base del cono está adaptada con un -

"tubo de descarga de VZ'' de diámetro interior y 1 VZ" ~e Ion-
-

gitud. El cono se abre hasta 7" de diámetro en la parte su-

perior y sigue verticlamente con 3" adicionales de libre bor 

do. Se coloca-un punto de medición para controlar un llena-

do uniforme. El volumen de la muestra de mortero es de -

1725 ce. La prueba se lleva a cabo cerrando la terminal de 

descarga del cono de lfujo por medio de una presión con el -

pulgar llenando el cono basta el nivel indicador, y midiendo 

el tiempo de descarga dle mortero que sale del cono. La con 

sistencia del motero de intrusión deberá ser gruesa y cremo­

sa y el par medido en el aparato de consistencia deberá es-­

tar en el rango 130° a 180°, o bien con el cono de flujo de­

berá tenerse un valor de 18 + 5/10 de seg~ndo. 

CONTRACCION POR SECADO 

La contracción por secado del concreto preempacado debe ser 

considerablemente menor que la del _concreto normal. Fueron 

sujetos a pruebas en los laboratorios del Bureau en un per!~ 

dod e 3 VZ affos, corazones de concreto preempacado .y concre~ 

to n.ormal. Los resultados obtenidos indicaron que la con- -

tracción dle concreto pre~~pacado es aproximadamente la mi-­

tad de la del ~oncreto normal. Una de las razones por las -

cuales el concreto preempacado tiene menos contración por s~ 

cado que ·el concreto normal es el hecho de que en el prim~ro 
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las partículas de agregado grueso están en íntimo contact~ -

entre sí desde el momento de colocacidn hasta qu~ la masa se 

endurece·. -Además, el concreto pree.mp·acado contiene un mayor 

porcentaje de agregado g~ueso por unid~d de volumen que ~1 -· 

concreto convencional. 

RESITENCIA A LA COMPRESION 

La resitencia del concreto preempacado con puzolana a la com 

presidn, se compara favorablemente a 90 d!as con la resisten 

cia obtenida en el concreto normal. En pruebas de laborato-

rio se ha obtenido concreto preempacado (conteniendo un tama 

Bo máximo de agregado grueso de 1 V2'' con una resistencia a 

la compresidn de aproximadamente 350 kg/cm
2

, a 90 d{as de 

edad. La puzolana de ceniza voladora, siendo silicosa por -

naturaleza, reacciona con la cal liberada durante la hidrata 

cidn del cemento, y esta combinacidn da lugar a un producto 

cementante; que se hace evidente al mejorar la resistencia -

a edades avanzadas. Por este motivo, la resistencia del co~ 

creto preempacado a 90 días se compara favorablemente con el 

concreto normal. a esta edad. Para edades tempranas, tales -

como a 28 d!as, el concreto preempacado no desarrolla su re­

sistencia tanto como por los tipos normales de concreto, 

RESITENCIA A LA ADHERENCIA 

La resistencia a la adherencia entre c~ncreto preempacado y 

concreto normal es considerablemente mejor que entre concre-

to y concreto. EN el -laboratorio se hicieron vigas especia-

les de 6" x 6" de seccidn transversal y 21" de longitud. 

Algunas de las vigas fueron monolíticas y de concreto normal. 

Otras se hicieron con media seccidn de concreto y la otra -­

mitad con concreto fresco colocado después; otras con la mi­

tad de la seccidn de concreto normal y colocado sobre éste -

la otra secci~n con concreto preempacado adherido, Las pru!. 

bas revelaron que la resistencia en flexidn de las vigas de 

concreto normal adherido al concreto antiguo, fue aproximad~ 
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mente la mitad de la resistencia de las vigas monol!ticas de 

concretG, mientras que la resistencia de las ~ii~s de-~bncr~ 

to preempacado y concreto normal fue aproximadamente las --­

tres cuartas partes de la resistencia de las vigRs monol!ti-

cas. 

PROPIEDADES ELASTICAS 

El módulo de elasticidad o de Young del concreto preempacado 

se compara favorablemente al del concreto normal a edades 

avanzadas 

desde 246 

teniéndose por ejemplo un módulo de elasticidad 
2 000 a 281 000 kg/cm , a 90 d!as con una relación -

de Poisson aproximadamente de 0.17. 

DURABILIDAD 

La resitencia a ciclos alternados de congelación y deshielo 

del concreto preempacado es bastante semejante a la del con 

creto normal con aire incluido. Los espec!menes hechos en 

el laboratorio han alcanzado más de 1000 ciclos sin fallar. 

Se considera que ~curre la falla de un espec!men de concre­

to cuando en esta prueba se presenta una pérdida de peso de 

25%. Un concreto aceptable resistirá cerca de 500 ciclos -

de congelación y deshie.lo antes de fallar. 

COLOCACION 

Como ya se dijo, el concreto preempacado es un tipo especial 

de concreto. Por lo tanto, la selección para su uso genera_! 

mente depende de una aplicación particular a un problema es­

pecial y as! cada uso tendr!a que ser indiviualmente diseffa­

do y planeado. 

Una de las principales ventajas consiste en la posibilidad -

de colocarlo bajo agua, se puede ver fácilmente que los mol­

des serán necesariamente más dif!ci les y 'costosos al tener -

que construirlos de tal mahera que sean estancos y no permi-



- - 36 

tan la fuga del mortero. T~les mol~.es necesitarían además -

ser suficientemente fuertes para resistir las presiones de 
- . . . 2 - - . - . - - - . 

bombeo de 0.7 kg/cm o algunas veces ligeramente superiores, 

más la -c~~ga hidrostática del mottero flu!do que dependerá 

de la velocidad~ altura de. llenado del molde. 

La tuber!a y el equipo de bombeo deben planearse detallada-­

mente de acuerdo con los requisitos involucrados en el pro-~ 

blema particular de construcción. Básicamente, se usa un -­

sistema de bombeo iecirculante. Primeramente el mortero se 

proporciona y mezcla, entonces se descarga sobre una malla -

de 1/4'' dentro de un tanque agitador. De aqu!, se hace cir-

cular a través de una l!nea alimentadora principal que empi~ 

za y termina en el tanmque de agitación. Las entradas del -

mortero al molde se alimentan a través de válvulas en la 1!­

nea de abastecimiento; los tubos de entrada del mortero deb~ 

rán espaciarse a intervalos no mayores de 1.5 m .. El morte-

ro se introduce dentro del molde en el punto más bajo, y a -

medida que el nivel aumenta~ el agua va siendo desplazada --

con una cantidad m!nima de dilución del mortero. Es necesa-

rio que el nivel del mortero se mantenga relativamente cons­

tante, de tal manera que no se permita que chorros de morte­

ro atraviesen el agua y se lave el cemento de la arena. Una 

presión hidrostática de 0.9 m. deberá mantenerse por encima 

de las entradas dle mortero a los moldes. Es necesario que 

el agrega~o esté totalmente en agua, para que exista lubrica 

ción apropiada que permita el paso del mortero. De otra for 

ma, el agregado, si está seco absorberá agua de la lechada­

para humedecer su superficie y ésto hará que el mortero se -

espese y no llene los huecos de la grava. 

APLICACIONES EN LOS TRABAJOS DEL BUREAU OF RECLAMATION. 

El concreto preempacado se usó por primera .vez en Estados -­

Unidos para reparar la erosión producida por cavitación en -

el t4nel vertedor Arizona de la Presa Hoover sobre el R!o Co 

lorado. Se eligió este sistema debido a su reducido cambio 
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de volumen, a su baja contracción y buenas cualidades de ad-

herencia. Se emplearon en esta reparación apr6ximadam~nie -

900 yardas cúbicad de este concreto. En la reparación del -

disipador de energía al pie del vertedor de la presa Grand -

Coulee, sobre el Río Columbia, se usó el concreto preempaca­

do para preparar sellos en cajón en la plantilla del tanqie 

amortiguador y a través del zampeado. La colocación de este 

concreto se llevó a cabo con 21 m. de agua y a una temperat~ 

ra de 7°C. El concreto en el .deflector del vertedor se ha -

erosionado debido a 1• cavitación, y en algunos lugares las 

áreas de erosión alcanzaron 1.5 m. de profundidad. Se em- -

pleó una armadura de acero para proporcionar apoyo a los mol 

des requeridos. Esto~ último~ se colocaron con ayuda de bu-

zas y la sección de 1.5 m. de ancho se construyó siguiendo­

la forma del piso de.l cajón .. El cajón se colocó eliminando 

el agua y las áreas erosionadas se repararon con concreto 

apisonado colocado en seco. ' 

También el Bureau usó el concreto preempacado para rellenar 

entradas de aire al túnel de descarga de la presa Anderson -

Ranch. En el programa de construcción, se planeó convertir 

el túnel de descarga usado como túnel de desvío, en el túnel 

de presión para la casa de máquinas. Durante el devío· fue -

necesario proporcionar entradas de aire en la descarga para 

protección contra cavitación. Estas entradas de aire no se 

requerían cuando el túnel se convirtiera en un túnel de pre­

sión, y por lo tanto se planeó que serían rellenadas después 

de que el agua se estuviera almacenando en el vaso. Se dis-

puso .de un sistema de tubos de tal forma que las secciones -

de la entrada de aire pudieran inyectarse con una cierta se-

cuencia. Las entradas de aire se rellenaron hasta donde fué 

posible con agregados y el iuny~ctado se completó con éxito. 

Una aplicación especial de interés particular ha sido el em­

pleo de concreto preempacado en la construcción de bases de 

reactores atómicos. Con frecuencia es necesario ahogar el -
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equipo con tolerancias muy peque~as dentro d~ las paredes al 

construir reactores atómicos, ~y por lo tanto no es acons~ja-

ble vibrar el concreto internamente. Se colocan cuidadosa--

mente agregados de alta densidad alrede~or d~l equipo embebi 

do y se inyecta el mortero, y ya. que no se ~requier~e vibra- -

ción, no hay posibilidad de que el equipo se mueva durante -

la colocación. 

Finalmente, debe apuntarse que este tipo de concreto puede 

utilizarse para hacer los colados alrededor de las tuber{as 

de presión ·y los caracoles de las turbinas hidráulicas. 
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El desarrollo de las presas de concreto compactado con rodi­

llos se ha observado durante los últimos 20 años y sugiere -

que una presa de concreto con' elevado contenido de ceniza vo 

lante, compactado con rodillos vibratorios y retenido hori-­

zontalmente con cimbras deslizantes, tiene varias ventajas -

técnicas y económicas sobre otros tipos de presas de concre­

to. A continuación se describe un proyecto que consiste en 

una· ext~nsa investigación de laboratorio y en una serie de -

pruebas a escala natural. 

Las presas de concreto tienen ciertas ventajas inherentes s~ 

bre las de tierra, por lo que, desde 1960, se ha llevado a -

cabo en todo el mundo gran cantidad de trabajos que estudian 

el desarrollo de un nuevo método de construcción para presas 

de concreto, con el objeto de combinar la pequeña sección -­

transversal del material resistente a la erosión de las pre­

sas de concreto.con los eficientes métodos de construcción 

de planta intensiva de las presas constru!das a base de tie-

rra. 

DESARROLLO DE KETODOS DE CONSTRUCCION OPCIONALES. 

Aunque se han hecho muchas sugerencias, los únicos cambios­

reales en el método de construcción, realizados desde la edi 

ficación de la presa Hoover, han sido la aplicación del col~ 

do horizontal y, recientemente, la introducción de la compa~ 

taci6n con rodillos para el concreto interior, en vez de la 

.vibración por inmersión. El colado horizontal se introdujo 

'en la presa Alpe Gera, en Italia, a principios de los años -

sesenta, y la compactación con rodillos se sugirió a princi­

pios de la década de los setenta. 

--~ 
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En la a~t~alidad se están considerando esencialmente tres ma 

teriales diferentes para la compactación con rodillos en las 

presas: 

1. M•terial de ''excavaciones'' estabilizado con cemento. 

2. Mezclas de concreto 

aproximado de 100 a 150 

pobre con un contenido cementante, -
3 

kg/m , de los cuales puede reempla--

zarse una cantidad hasta de un 30% (por peso) por ceniza vo­

lante. 

3. Mezclas mejoradas de concreto con un contenido cementan-
3 

te de 180 a 270 kg/m y elevado contenido de ceniza volante 

(del 60 al 80% del contenido cementante), diseftadas para un 

m!nimo de cavidades de aire y una decuada adherencia entre 

las capas de concreto. 

Existe traslape 1e cada tipo de material; cada uno está d1-­

seHado para un f{n ligeramente diferente y tiene propiedades 

distintas. 

Para poder emplear un material en el cuerpo de una presa, no 

sólo deben comprenderse las propiedades del concreto, sino­

también aplicarse un método de construcción en el que se con 

sideren todos los requisitos de la presa en la que va a uti­

lizarse dicho material. 

1. La ''presa de gravedad óptima" empleando material de "ex­

cavaciones" estabilizado con cemento con o sin membrana im-­

permeable aguas arriba, dependiendo de los requisitos de la 

presa. 

2. Una presa de concreto pobre con el paramento aguas arri­

ba impermeable, y sia juntas interiores. 

3. Una presa de concreto pobre con juntas de contracción -­
verticales, cortadas a través de cada capa de concreto inte-
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rior poco después del colado, a f[n de controlar el agrieta­

miento. 
\ 

4. Una presa de concreto mejorado, sin juntas interiores y 

con concreto compactado c6n rodillos, retenido mediante uni­

dades de paramento cimbradas en sentido horizontal con cim-­

bras deslizantes y pavimentadoras. 

Se. sabe que las presas que están actualmente en las etapas -

de construcción, diseno o contratación, están aplicando tres 

de estos cuatro métodos. La excepcion es el diseno número 2. 

PRESA HILTON BROOK 

Desde la concepción de la presa de concreto compactado con -

rodillos y con concreto interior de ·elevado cont~nido de ce­

niza volante, se estuvo buscando el sitio adecuado pra la--

construcción de una presa prototipo. Este sitio fue locali-

zado a fines de 1977 en Milton Brook, en las cercan[as de --

Plymouth, Devon, Gran Bretaña. Se trata de una presa peque-

ña y forma parte del Plymouth Interim Water Supply Scheme p~ 

ra la Southwest Water Aitbority. 

Los .consultores del proyecto, Babtie Shaw & Morton, de Glas­

gow. Escocia, eran partidarios del concepto del concreto- -

compactado con rodillos como alternativa de diseño convencio 

nal, pero opinaban que, para poder tomarlo en consideración, 

se requería de una gran labor de investigación que definiera 

las propiedades del concreto con elevado contenido de ceniza 

volante, adecuado para la compactación con rodillos, y que­

probara también el método de construcción a escala natural. 

RELACION PASTA/MORTERO 

Por lo general, se ha observado que la falta de adherencia 

entre capas sucesivas de concreto es el principal problema -
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durante las pruebas a iscala natural de concreto compactado 

con rodillo·s, que se ·.llevaron a· cabo .a principios de los -. ;;_ 

años setenta. Se descubrid, además, que ~a adherencia mejo-

ra con un mayor contenido de cemento y ciertas restricciones 

en cuanto al tamaño máximo de agregado. 

Al definir la relación entre el volumen de pasta y el volu-­

men de mortero (relación pasta/mortero: p) en relación con -

la densidad relativa, puede verse con claridad que con un va 

lor de p inferior a 0.35 - 0.40, la densidad relativa cae 

considerablemente. El sistema de vacros del concreto conven 

cional de agregado fino, es de alrededor de 35 a 40%. La 

pérdida de densidad se debe, por lo tanto, a que la pasta no 

llena los vacros entre el agregado fino. 

Limitaciones en el proporcionamiento de la •ezcla 

Existen ciertas limitacione~ en el proporcionamiento de con­

creto con elevado contenido de ceniza volante; existe un co~ 

tenfdo máximo de agregado grueso (y,un tamaño de agregado) -

dictados por la necesidad de evitar la segregación durante -

el transporte y la exten~idn del concreto, se requiere tam-­

bien un volumen m!nimo de pasta dentro y una trabajabilidad 

que sea proporcional a la compactación con rodillos. Combi­

nando todos estos factores con el costo de los materiales y 

las priopiedades requeridas en un concreto para presas, se -

observó que la proporción óptima de ceniza volante es del 60 

al 80% del conte~ido cementante, lo que depende del tipo de 

agregado (es decir que la relación ceniza volante/cementante, 

Cf serra entre 0.6 y 0.8). 

COMPARACION CON OTROS CONCRETOS ADECUADOS 

PARA LA CONSTRUCCION DE PRESAS. 

De los tres tipos de material considerados adecuados para la 

compactación coi rodillos en la construcción de presas, el -
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material de ''excavaciones'' estabilizado con cemento es el -­

más difícil de reproducir en el laboratorio, debido a .su va-

riabilidad en el campo. No obstante, se compararon dos mues 

tras de concreto pobre y dos de concreto con elevado conteni 

do de ceniza volante, co~ concreto co~dn para pr~sas, vibra­

do internamente en la forma convencional, las cuales conte-­

nfan el mismo ~gregado, el mismo cemento y la misma ceniza -

volante. 

Los resultados de esta comparación indican que, en el caso 

de una estructura para retener agua, no sólo la capacidad -

de esfuerzo de tensión del concreto con elevado contenido -

de ceniza volante (es decir, su resistencia al agrietamien­

to térmico) i~rfa mayor que la de otros concretos, sino que 

el esfuerzo de tensión inducido en cualquier estructura se­

rá menor, y la permeabilidad (en especial en las juntas) s~ 

rá superior. Además, si la ceniza volante no es excesivamen 

te cara, el costo por tonelada de concreto será similar, si 

no menor, que el de otros materiales. 

e O R e L U S 1 O R E S 

Las pruebas s-escala natural mostraron que la compactación­

con rodillos en el concreto con elevado c6ntenido de ceniza 

volante crea una estructura casi monol!tica en el centro de 

una presa con poca debilidad en las juntas. El cimbrado del 

paramento de la presa es comparable con la compactación con 

rodillos, si se emplea una p~vimentadora deslizante en el -­

concreto interior, observándose que, mediante este sistema,­

ambos concretos se adhieren satisfactoriamente uno con otro. 

Las pruebas de concretos con elevado contenido de ceniza vo­

lante demostraron que sus propiedades son más adecuadas para 

su utilización en presas, y que dicho concreto tiene varias 

ventajas técnicas sobre otros considerados propios para la -

compactación con rodillos. 



- - 44 

Cuando se d~spone de ceniza volante, un~ presa de concreto-~ 

compactado con rodillos y con elevado contenido de ésta, de­

be ser comparable con una presa de relleno cuando la ubica-­

ción es adecuada para ambos métodoi de ~onstrucción. 

La compactación con rodillos del concreto con elevado conte­

nido de ceniza volante tiene muchas otras aplicaciones ade-­

más de las presas; se utiliza en especial en la construcción 

de caminos. Asimismo, se sugiere que el concreto que se em-

plee en el paramento durante la prueba final; conserve en to 

dos los climas sus propiedades de concreto estructural vibra 

do internamente. 
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EL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS (CCR) 

Y SU CONTROL DE CALIDAD 

Definición 
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El concreto compactado con rodillos (CCR) puede definirse -­

como concreto que difiere del concreto convencional sin rev~ 

nimiento, sobre todo en que requiere una consistencia loba~ 

tante rigida para soportar el peso de los rodillos vibrato-­

rios, pero con suficiente volumen de pasta para compactarse 

totalmente bajo vibración aplicada en el exterior. 

PROGRAMA DE CONTROL DE CALIDAD 

En cualquier tipo de obra que vaya a construirse se deberá 

seguir un programa de control de calidad, con el objeto de 

definir los puntos vitales de la construcción y ejercer en -

ellos una vigilancia razonable y cientifica, para que las -­

obras cumplan determinados requisitos de seguridad, calidad, 

economía y tiempo. 

Algunos aspectos importantes de un programa de control de -­

calidad se presentan en la tabla l. 

TABLA 1 

ASPECTOS IMPORTANTES DE UN PROGRAMA DE CONTROL DE CALIDAD 

Definición previa del nivel de calidad requ~rido en la -

construccion. 

¿Qué se desea? 

¿Cómo puedeo ordenar y programar las actividades? 

¿Cómo determinar que está bien? 

Definición del conjunto de especificaciones de construc­

ción que se van a utilizar. 
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Definición del. conjunto de pruebas de laboratorio que ~ 

son la base metodológica y técnica del programa de con­

trol de calidad. 

Criterio coa el que Habrá de manejar los voldmenes de -

información que resulten de las pruebas de laboratorio. 

En la definición del conjunto de especificaciones se ,encue~ 

tran las generales y las complementarias o particulares del 

proyecto. 

Las especificaciones generales son normas elaboradas por 

instituciones o dependencias oficiales, están orientadas a 

la construcción de obras civiles, toman en cuenta el clima 

y el procedimiento de construcción. 

Las especificaciones complementarias son elaboradas para -­

obras específicas que se adaptan precisamente a casos part! 

culares y son formuladas en función de las características 

específicas de los materiales de la zona de construcción, -

están apoyadas en el proyecto, lo cual hace que sean las -­

más importantes. 

Las especificaciones generales pueden ser contractuales, -­

constructivas y técnicas, y las especificaciones complemen­

tarias incluyen dnicamente normas constructivas i.~écnicas. 

Las especificaciones contractuale$ son las que relacionan al 

contratista con el contratante. 

ELABORACIOR DE MEZCLAS DE CCR Y PRUEBAS REALIZADAS 

El material que será utilizado para elaborar las mezclas de 

CCR deberá seleccionarse mediante un muestreo aleatorio y de 

acuerdo,a lo que marcan las normas vigentes, además los agr~ 

gados deberán protegerse para que no pierdan su humedad natu 

ral. 
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La granulometrla tlpica del material que constituye el CCR, 

se puede apreciar en la gráfica 1, y es compa~ad~ con ia gr~ 
nulometrla tlpica del material que es utilizado en las.mez--

clas de concreto convenciónal. Para agregados grandes las -

curvas se mueven hacia la izquierda y para tamaños pequeños 

se mueven hacia la derecha. Ambas curvas permiten una varia 

ción, pero las mezclas de CCR generalmente duplican el rango 

.de las mezclas de concretos cobvencionales: Es recomendable 

que las pendientes de las curvas sean suaves. Se puede apr~ 

ciar también, que 1~ cantidad de finos no plásticos en el -­

CCR puede variar de un 5 a un 10%. 

Las mezclas de CCR pueden ser compactadas con un contenido -

de vaclos de solamente o.5% al 1.5%, siempre y cuando se uti 

licen granulometrlas que aseguren suficientes partlculas de 

cada tamaño para ocupar los espacios que dejen las partlculas 

de tamaño mayor. Los finos deberán tener también una adecua 

da granulometrla por debajo 'de la zona a la malla 200 (malla 

325 y 400). 
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Si el porcentaje de finos no es inclu[do, el c~ntenido de v~ 

c[os ~erá mayor y habrá problemas en la compactación~ a me-­

nos que se incluya una ceniza volante o cemento extra. 

CONTROL DEL CCR EN LA OBRA 

El laboratorio de campo deberá asegurarse que existe sufi- -

ciente pasta de la mezcla de CCR para llenar todas las cavi­

dades de los agregados y cubrir perfectamente la superficie 

de las part[culas. Por lo anterior, es muy importante reali 

zar un control muy estricto en el contenido de agua de la -­

mezcla de CCR. 

El tiempo de compactación puede ser utilizado como una medí- -

da de la consistencia del CCR y de la eficiencia del equipo 

de compactación. Algunos investigadores recomiendan un ran-

go de 30 a 60 seg. como tiempo práctico para que el equipo -

vibratorio sea capaz de realizar una compactación satisfacto 

ria. 

El método Vebe modificado es un procedimiento de prueba bas­

tante razonable para verificar la consistencia del CCR en el 

campo. El valor de la consisten~ia es el n~mero de segundos 

que se requiere para compactar un volumen de concreto en un 

recipiente de 9.5'' de diámetro. Por ejemplo, para mezclas -

plásticas cuyo revenimiento puede ser de 7.5 cm a 12.5 cm se 

requiere de O a 3 seg. para compactar la mezcla. 

Por otra parte, la densidad del CCR se puede medir en el cam 

po con un "nuclear gauge" de doble sensor. El contenido de 

humedad se determina simultáneamente con la densidad del CCR 

a profundidades que varían de O a60 cm. 

Es· importante calibrar cada gauge para cada mezcla de CCR 

que se esté analizando. El cálculo de la densidad deberá ob 

tenerse inmediatamente después de la compactación de cada ca 

pa de CCR. 
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FUTURAS APLICACIONES DEL CCR EN MEXICO 

La técnica del CCR está avanzando rápidamente en nuestro - -

pa!s. Próximamente, se construirá un tramo de pavimento a­

base de CCR de 1000 m con al finalidad de observar algunas -

variables a lo largo de su vida útil. 

La aplicación del CCR puede ser inmediata en los túneles de 

carreteras, ya que el mantenimiento de estos pasos se prolo~ 

ga por más tiempo. Otras aplicaciones pueden ser la cons- -

trucci6n de pistas de aeropuertos, áreas de estacionamientos 

de veh!culos de carga pesada y muelles mar!timos. 



BLOQUES Y ROCA ARTIFICIAL DE CONCRETO 

PARA ESCOLLERAS Y RO~PEOLAS. 

Antecedentes Históricos 
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En la construcción de escolleras y rompeolas para puertos, -

cuyo antecedente se remonta a la época de los Fenicios (hace 

4 ó 5 mil aBes), se ha tenido necesidad de recurrir a rocas 

de gran tamaao, bien sea en su estado natural o labradas y -

este sistema ha prevalecido en general hasta nuestros días. 

El diseao de este tipo de estructuras se hacía en forma semi­

e m p·í r i e a e o.n f i a n d o e n d i s e a o s que en 1 a p r á e t i e a h a b r a n d e-­

mostrado ser adecuados y no fué sino hasta el aao de 1938, -­

en que el in.eniero espaBol R. Ir~ibarren hizo el primer in­

tento de racionalizar los diseBos, para lo cual se apoyó en 

las experiencias obtenidas en escolleras que se hubieran com 

portado satisfactoriamente y como resultado formuló un méto­

do semi-empírico, mediante el cual se podía calcular el peso 

que debían tener las rocas de la coraza de los rompeolas, en 

función de las características meteorológicas, topográficas, 

densidad de la roca disponible y dimensiones geométricas de 

la estructura. 

La aplicación de este método de cálculo sirvió deapoyo al -­

proyecto de nuevos puertos y ampliaciones de los ya existen­

tes en Espaaa, en los que además se propició la incorpora- -

ción de paralelepípedos de concreto simple, que se conocen -

como bloques tipo Irribarren. 

El método de cálculo proopuesto por Irribarren dió como re-­

sultádo que los especialistas de dive~sas nacionalidades ini 

ciaran investigaciones y estudios de laboratorio que ~rista­

lizaron en muchas fórmulas para dimensionar los elementos de 

coraza. 

La fórmula que de preferencia se utilizó es la denominada de 
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' 
Hudson, en la que el peso de los ~loques de coraza se deter­

minan a partir de la altura significativa de ~is~~o. el peso 

especifico de la roca o bloque artificial, la cotangente del 

ángulo formado con la horizontal del talud de la escollera, 

la relación entre el peso especifico del elemento de coraza 

y su relación con el correspondiente al agua de mar y, final 

mente, el coeficiente KD, denominado de estabilidad. (véase 

Figura N• 1). 

La aparición de ~sta fórmula actuó como detonador de est!mu-' 

lo para que varios laboratorios de hidráulica de muchos par­

ses inventaran bloques de concreto de diversa configuración 

geométrica, con la mira siempre de obtener valores cada vez 

may~res p~ra el coeficiente KD. 

En al Figura N• 1, se presenta una tabla con los valores de 

KD correspondientes a diferentes elementos y en las figu­

ras N•s. de la 2 a la 9, se muestran los diversos bloques 

que han sido inventados y aún patentados. 

El uso de la fórmula de Hudson y otras similares permitieron 

el dise~o un poco más ra~ional de rompeolas, que en general 

han dado buenos resultados. 

Después de la Segunda Guerra Mundial, al reconstruirse los 

puertos da~ados por este evento, se introdujeron en algunos 

casos elementos prefabricados, cuyo peso se. obtuvo con las 

fórmulas de Irribarren y las que posteriormente se desarro­

llaron y en general trabajaron en condiciones satisfactorias 

las estructuras reconstruidas. 

A partir de mediados de e~te siglo, los paises más industri~ 

lizados utilizaban como principal fuente de energ!a el car-­

bón mineral y en algunos casos, como el de Estados Unidos,­

se explotaba el petróleo crudo proveniente de sus propios y~ 

cimientos. 
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El deficiente suministro de carbón propició, a parti~ de los 

a~os cincuenti, una mayor utilización del "petróleo crudo y -

en estas condiciones se generó la necesidad y conveniencia -
. . . 

de aprove~h~r los enormes y~cimientos petroleros del Golfo -

Pérsico para complementar y aún superar la energía provenie~ 

te del carbón, como fue el caso de Japón, Europa y Estados -

Unidos. Este último país creyó conveniente conservar como -

reservas estratégicas sus yacimientos petrolíferos ubicados 

en su propio territorio. 

Lo anterior trajo como consecuencia la demanda de barcos pe­

troleros. cuya capacidad aún no alcanzaba las 100 000 tanela 

das de peso muerto a fines de los 40. 

El suministro de petróleo a Europa utilizaba la ruta del Ca­

nal de Suez, que limitaba a unas 80 000 toneladas el tamaño 

de los barcos petroleros. 

A principios de los cincuenta se suscitó un problema de or-­

den político entre Egipto e Inglaterra, que culminó con el -

cierre del Canal de Suez, con lo cual se interrumpió en for­

ma drástica el flujo de petróleo crudo a Europa; sin embargo, 

para estas fechas, dos muy importantes armadores de Grecia -

y uno de Estados Unidos estaban preparados para esta eventu~ 

lidad y disponían ya de la primera generación de supertanques 

que, aún cuando no podían transitar al través del Canal de -

Suez por sus grandes dimensiones, debido a la economía de es 

cala de los mismos, alrededor de 200 000 toneladas, hicieron 

factible conducir, al precio de· 1 dólar por barril, el petr! 

leo desde el Golfo Pérsico hasta Londres, rodeando al conti­

nente africano, en vez de los 3 dólares que costaba transpo~ 

tar un barril en los barcos convencionales de 80 000 tonela­

das, utilizando la ruta del Canal de Suez. 

El viaje redondo de estos barcos implicaba recorrer casi 

21 000 kilómetros, o sea la mitad de la vuelta al mundo. 
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Lo 

la 

anterior fué la solución para demostrar entre otras cosas, 
. . . 

obsolescencia del Canal de Suez para este tip~ de trans--

portes, pero trajo como consecuencia que para fine~ prácti-­

cos no habla en el mundo un solo puerto preparado para reci­

bir los supertanques, dado que su calado era del orden de 60 

pies y la mayor parte de los puertos hablan sido deiseBados 

para un calado máximo del orden d~ 40 pies. En el caso par~ 

ticular de Holanda, estos barcos apenas podr!an acercarse a 

25 kms. de la costa y en estas condiciones, la descarga del 

crudo se tenia que hacer en altamar, transportándolo a bar-­

cos de menor calado. 

Esta costosa maniobra propiciaba as! mismo los derrames del -

petróleo y sobre todo bajaba la eficiencia de los supertan­

ques que para que resultara económico se encontraba que de­

b!an na~egar 340 d[as al aBo, restando apenas 25 para 1as -

operaci6nes de carga y descarga del petróleo. 

Lo anterior trajo como consecuencia que todos los paises -­

consumidores de petróleo crudo tuvieran que con~tru!r a ma~ 

chas forzadas los nuevos puertos adecuados para descargar -

' los supertanques, operación que implicaba descargar alrede-

dor de 250 000 toneladas en 30 horas. 

En esta condiciones, se construyeron los puertos que a con 

tinuación se describen: 

En Holanda y junto a Rotterdam, se construyó el Europoort, -

en un terreno ganado al mar con el ~roducto de los 75 millo-
3 nes de m de arena que se deber!an dragar en el mar del Nor-

te, a f!n de tener un canal de acceso de 25 kms. de longitud, 

400 a 600 metros de ancho y 21m. de prof~ndidad. 

Este canal se protegió en las cercan[as de la costa con dos 

rompeolas que se construyeron con equipo flotante (véase fi­

gura N• lO) y cuyas corazas están construidas por bloques 
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cdbicos de concreto simple de 43 tdrieladas. 

Es inte.resante consigna.r que aunque en los prestigiados La­

boratorios de· Dilft se hab!a desarrollado y patentado un blo 

que denom~nado Akmon, se prefirió la forma más s~mple de cu­

bo, porque es el que garntiza mayor duración, sin tener que 

depender de trabazón de los elementos más ligeros; como el -

Akmon. 

El argumento anterior se esgrimió para que en el puerto pes­

quero de Scheveningen tambien se utilizaran en la coraza blo 

ques cdbicos. 

En Bélgica se amplió el antiguo puerto Zeebrugge, cerca de -

Brujas, para recibir los m~yores barcos que transportaban 

gas. licuado desde Indonesia. En las nuevas escolleras se -

utilizaron cubos ranurados. 

Como obra de cabeza de la zona industrial y petrolera se -­

construyó en Francia, el puerto de Dunkerque, en el que se 

emplearon bloques cúbicos de hasta 100 toneladas en el mo-­

rro. (véanse las Figuras N°s. de la 11 a la 14). 

En Antifer, a este nuevo puerto petrolero, situado en las -

cercan!as de Le Llavre, se pusieron en su coraza cubos ranu 

rados tipo VS de 43 toneladas. 

Debido a que en las cercanías de Antifer no se encontraban -

bancos de roca de los tamaaos requeridos abajo de los cubos, 

se requirió el muy ingenioso sistema de hacer roca artificial 

que consiste fundamentalmente en que en el lugar de trabajo -

excavaran un~ zanja en la arena para colar una losa, misma·-­

que posteriormente se fragmentaria con explosivos para obtener 

los diferentes tamaaos de roca requerida. 
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Otra característica interesante en Antifer .fué que práctica­

mente todo el material se colocó a volteo con equipo terres 

tre, utilizando como acceso la corona del rompeolas. E 1 des 

plante de la escollera se hizo sobre la grava y arena que -­

se obtuvo como producto del dragado de grava y arena existen 

te· en el fondo. 

Marsella Foss, junto al antiguo puerto de Marsella se desa-­

rrolló el puerto industrial petrolero que requirió la cons-­

trucción de escolleras y diques en los que se utiliz~ron blo 

ques precolados. 

Es interesante hacer notar que los tres grandes puertos uti­

lizaron .cubos en vez de tetrápodos, que fueron desarrollados 

en sus laboratorios hidráulicos y que en opinión de muchos -

es uno de los elementos precolados mejores que se han inven·­

tado, pero que tiene limitaciones en sus grandes tamaBos, d~ 

bido a la fragilidad intrínseca de sus patas, lo cual pone­

en tela de juicio la trabazón de estos elementos. 

En EspaBa, en la entrada de la ría de Bilbao se construyó el 

superpuerlo petrolero del mismo nombre, cuyo rompeolas prin­

cipal resite el embate del mar Cantábrico. Se desplantó a -

una profundidad de 31 metros bajo el nivel del mar. El di-­

seño original se hizo en base a un modelo hidráulico con - -

oleaje monocromático, lo cual condujo a la decisión de colo­

car en su coraza exterior bloques de 60 toneladas; sin embar 

go, en una gran tormenta se abrió una brecha en el espaldón 

y se barrieron los bloques tipo Irribarren. Para la recons-

trucción se empleó un modelo con oleaje irregular, mediante 

el cual se reproducen las condiciones más cercanas a la rea­

lidad y como resultado, en dicha reconstrución se prescribió 

la utilización de bloques (paralelepípedos) de 140 toneladas. 

En la Provincia de Galicia se construyó el nuevo Puerto de -
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San Cipiián, destinado a recibir bauxita. En sus rompeolas 

se emplearon dolos de 47 toneladas de· peso, que son· lo_s el~ 

mentos precolados con el máxim~ valor de KD desarrollado 

por los laboratorios de Sudáfrica. Desafortunadamen.te y. de 

bido a la fragilidad de los dolos se han tenido algunas fa­

llas en estos rompeolas. 

En Portugal, al sur de Lisboa .está situada la zona indus- -

trial portuaria de Sines, ~n la que se construyó el rompeo­

las a la máxima profundidad de que se tiene noticias, 51 m. 

La coraza se diseñó a base de dolos de 43 toneladas. Desa­

fortunadamente se subestimaron la altura y características 

del oleaje y en consecuencia, durante un~ tormenta, se tu-­

vieron fallas de carácter catastrófico, que demostraron en~ 

tre otras cosas, que para grandes profundidades no son con­

fiables las fórmulas tradicionales que hasta mediados de es 

te siglo se consideraban adecuadas, y adicionalmente, se de 

mostró que los dolos resultan muy frágiles. 

El proyecto de reconstrucción de este enorme rompeolas se -

ha basado principalmente en estudio de estabilidad del rom­

pe o 1 as , u ti 1 izando e u b os , c.o n pes o de por 1 o m en os 5O K g s • y 

en un canal de olas, en que pueden reproducrise oleajes- -

irregulares hasta d e lm. de altura. 

Lo anterior corrobora nuevamente la incertidumbre de los di 

seños a base de las fórmulas tradicionales y la convenien-­

cia de utilizar de preferencia bloques precolados de forma 

de cnbo o aquéllos en que la estabilidad de la coraza no de 

penda fundamentalmente de la trabazón de los pies exterio--

res. 

El Puerto Petrolero-Petroqu!mico Dos Bocas, Tabasco, aprov~ 

chó las experiencias obtenidas en los puertos europeos y -

los de Japón. Se inició a principios de _los ochenta la - -

construcción de este Puerto, que dispondra de tres muelles 
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para recibir supertanques de alrededor de 200 000 tonedas, -

con un calado de 21 metros. 

Para seleccionar el tipo de rompeolas se estudiaron 10 dife­

rentes soluciones, una de las cuales, como ya se mencionó en 

otro tema de este curso, fue a base de cajones de concreto. 

La solcuión finalmente adoptada se ilustra en la figura N• 15 

y consiste en el empleo de bloques cúbicos ranurados (tipo -

R) de diferentes pesos: 7,, 14, 30 y 45 como se muestra en la 

figura N• 15). 

También aqu!, y debid~ a la dificultad de obtener roca natu­

ral de los tamaños requeridos para construir el manto subya­

cente de los cubos, se incluyó el empleo de roca artificial 

como la que se usó con éxito en el puerto petrolero de Anti­

fer. (véanse anexos 16 y 17). 

A fin de dar una idea de la magnitud del Puerto de Dos Bocas 

en Tabasco, en la Tabla N• 1 anexa, se presenta la compara-­

ción de cantidades de obra requeridas entre este puerto y el 

Europoort. 

Para finalizar, se estima conveniente hacer notar los volúme 

nes.tan enormes de concreto que se requieren en la construc 

ción de los nuevos puertos petroleros y en el ~rabajo intit~ 

lado ''Los aspectos relevantes en el diseño, la construcción 

y la supervisión de Rompeol~s'' se consignan las caracter!sti 

cas y especificaciones que se deben cumplir en la fabrica- -

ción de los bloques de concreto para estructuras marítimas. 
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OATCS COMPARATIVOS ~fL PUERTO PET~O~ II~O-PETROL~20 OOS BOCAS Y EL DE 

EUROPORT, EN LOS PAISES BAJOS 

e o N e E p T o DOS BOCAS lkUROPO\J OBSERVAC 1 OIÍEf 
TJI8J!rco. ffr•. l. #ler-1~11 ,. Jr< ,;flrwpo r • 

Total de roca para los rompeolas S sso 000 Ton S 000 000 Ton . 
Cantidad de roca transportada --
por mar o por rfo 1 80D 000 Ton 3 0()0 000 Ton Roce de Suecl• tr•n' 

portada barco -en 
Cantidad de rota transportada --
por ferrocarri 1 o camión 3 120 000 Ton 2 000 000 Ton Roca de Bélgica 1 1 e va 

- --.. da en ferrocarril. .. •, 

artificial.. 630 
- . 

Roca 000 Ton -. -
Total de concreto 1 '026 000 m) 1 DOO 000 m) 

Concreto en bloques 600 000 m) 1 000 000 m3 
; 

Concreto en espaldones y losa 180 000 m) -. - ! -~ 
Concreto ' artificial 246 000 m) .. para roca -• -
Cant (dad de bloques preéo l;ados 71 000 pza ·55 000 pza 

Dragado es 000 000 m3 75 000 000 m) 
' 

longitud de vfas en el puerto de 
servicio · 12 Km 14.4 Km 

Longitud de muelles en .e 1 puerto 
de servicio 1 530 m 1 ltoo m 

Longitud de caminos en e 1 puerto 
de servicio 30 Km 9.6 Km 

Tiempo reqúerldo para 1 a cons·· 
trucción 3 Allos 7 Allos los estudios para E u-... roport se· Iniciaron -

' en 1956, on~e <·ai'los an 
tes de Iniciar· la - -
construcclén. 

1 1 

TI18L A ·, t' 
'····· 

1 
1 

1 

' 

: 
1 



\ 

! 
\ 

' 

65 

71!8t..A 2. 

PUERTO PETROLERO DOS BOCAS, TAB. 

PLAN DE SUMINISTRO DE AGREGADOS PARA LA FABRICACION DE CO.NCRETOS 

OE DIVERSOS TIPOS. 

Estudio del banco de grava 

Estudio del b-anco de arena 

Estudio del banco de arena 

en Dos Bocas 

Estudio de 1 as mezclas para 4. los siguientes tipos de con-

Tipo 

4. l. 

4. 3 

4 • 1¡ • 

4 o !i o 

·4 o 6 o 

4 o 7. 

5 o 

cretos: 

• Destino 

Cajones para escolleras 

Bloques para coraza de­
escolleras 

Bloques precolados tipo 
T y concreto para ligar 
los -

Losa de piso para super 
fiLie de rodamiento ca= 
mi no de esco 11 eras 

C•:ncreio pobre a colo-­
car sobre el núcleo de­
las escolleras 

Roca artificial que es­
tará en contacto con 
bloques de coraza en la 
escollera 

Roca artificial para el 
núcleo de escolleras 

Tamallo'máximo 
de agregado 

1 11 

6" 

3-6" 

3-6" 

3-6" 

6" 

6" 

Resistencia a 
28 días~ 2 f'c, Kg/cm 

f 
4 20 
3 1 5 

200 

200 

150 

130 

200 

150 

Planes de suministro de grava y arena, basados en los --
• 

Programas de ConsDrucción para diversas opciones y eombl 

naciones de tipos de escolleras. 

6. Análisis de precios unitarios. 

N~-.4.5: 

a) En t~dos los casos se estudiarán diversas relaciones­
agua/cemento. Se utilizará de preferencia cemento :1 
po V o puzotlánico. ---

b) Se estudiarán diversas combinaciones de grava de Tca­
pa y arena, bien sea de Parafso-Comalcalco o de Do~ -
Bocas. 

2S·IX-1'l79 



~ATOS PROPORCIONADOS TELEFONICAHENTE POR t_ ING. ~AUL VICENTE OROZCO, EN RELACION L 

LAS HEZCL~S PARA CONCRETO C•ESTINADO A LA FABRICACION DE ROCA ARTIFICIAL, UTILIZANDO -

GRAVA-ARENA DE AMACOIIITE Y DIFERENTES PROPORCIONES DE-ARENA DE DOS BOCAS. 

Proporción de grava-arena- -
R~laclón ' .. ... ..-

de Amacohíte de "R-e 1 ac llln: a/c• o·. 6 i 
a/c o.~ y arena : : 

Dos Bocas. l 

N• Concepto IOO~G-A 80% 70% . 
. 

: 70% 1 

. o:t·A·;·· . . .. -· . - - . ----·--- . . . 

20% 30% 30% Dos Ba:a s . 

. 
1 • Relación agregados/cemento 9.4 6.0 4.9 5.6 

. 
Kg/m 3 2 . Contenido de cemento en 210 310 355 320 

3. Peso volumétrico, Kg/cm 2 2 310 2 243 2 210 2 208 ~ en 

1¡ • Resistencia a los 7 días, en 
Kg/cm2. ' 130 160 170 130 

5. Resistencia a los 28 días, -
en Kg/cm2. 170 200 215 170 

6. Costo por m3. $ 1 829.82 1 854.93 1 845.62 1 79!>.40 
-

7. Costo por Ton. $ 792.13 826.99 835.12 810,87 

.. 
26 - IX - 1979. 

FHvB'mev. 
T/I!JL/1 3. 

.... _. 

( 

1 

1 

.1 

:j 
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CONCRETO y· COLOCACION EN CLIMAS CALUROSOS 

Lo más común es que la evaporación del agua del concreto se 

produzca rapidamente y esto provoca el agrietamiento de la -

capa de concreto. Debemos protegerlo durante y después de -

la colocación y operaciones de terminado de manera que la -~ 

reacción química no se frene, un secado rápido puede provo-­

car problemas como la reducción de la resistencia y como di­

jimos anteriormente la aparición de grietas plásticas debi-­

das a la contracción. 

La velocidad de la evaporación del agua del concreto depende 

de: 

l. Temperatura del aire. 

2. Humedad relativa. 

3. Velocidad del viento. 

Pequeños cambios de estas condiciones pueden provocar efec-­

tos pronunciados en la velocidad de evaporación, sobre todo 

si ocurre simultáneamente según fig. 1, 2 y 3. 

Se observa que hay una gran pérdida de agua cuando la hume-­

dad relativa es baja, cuando la temperatura sea alta'o cuan­

do la velocidad del viento sea alta. 

La combinación del tiempo caluroso, seco y vientos fuertes -

ocurre normalmente en los meses de verano por lo que es con­
t 

veniente en estos meses se tenga especial cuidado con la eva 
' 

poración del agua del concreto. 

--~ 
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La temperatura del cemento tiene un efecto minoritario ya -­

que el bajo color especifico del cemento y 1~ c~ntid~d rela­

tiva del cemento en la mezcla no hace que influya mucho su -

temperatura. 

Aunque ciertas especificaciones limitan la temperatura que -

debe tener el cemento, creemos recomendable especificar una 

temperatura máxima del concreto fresco y no la de la temper~ 

tura de los ingredientes para tener una mejor previsión de -

este aspecto se puede recomendar: 

l. Planear y fijar fecha de los colados que van a realizar 

y con la ayuda de agencias climatológicas conocer la 

temperatu~a, velocidad del viento, humedad relativa, p~ 

ra ver el equipo que se va a utilizar. 

2. Contar con suficiente agua para regar sub-bases, cimbra, 

agregados y para el curado. 

3. Tener láminas de alg6n material para proteger del vien~ 

to y dar sombra~ 

4. Que la colocación est~ bien organizada para no tener re 

trasos. 

5. De ser posible empezar los trabajos al final de la tar­

de ya que hay menor temperatura y los vientos son más -

bajos. 

6. Enfriar ~os agregados dándole sombra, regándole agua p~ 

raque la evaporación que haya, haga disminuir la temp~ 

ratura del material: 

7. Si es posible usar hielo como parte del agua del mezcl~ 

do para disminuir fácilmente la temperatura de la mez-­

cla. 
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8. Regando alrededor de donde va a colar, aumenta la ~umea 

da relativa, esto no reduce la temperatura ~el c;ncreto 

pero ayuda a que no sea tan fuerte la evaporación duran 

te la c·olación. 

9.. El acabado que se tenga que dar a la superficie del con 

creto debe realizarse lo más rapido posible. 

10. Cubrir temporalmente el concreto para que se conserve­

húmedo. 

11. Curar el elemento del concreto lo más ráptdo posible p~ 

ra que la superficie tenga la suficiente resistencia p~ 

ra soportar las membranas de curado porque el agua ade­

más enfr[a el concreto: 

El muestreo· del •concreto debe hacerse en un lugar con sombra 

que esté húmedo y conservar los cilindros un d[a y ser envia 

dos al laboratorio para que sea curado totalmente. En cier-

tas ocasiones se usa aditivo retardador del fraguado del co~ 

creto. Algunos reductores de agua son cdnvenientes siempre 

que no afecten la resistencia y propiedades del concreto. 

CLIMA FRIO 

En los meses de invierno se debe tener precaución al respec­

to, ya que una temperatura menor de 7°C puede crear trastor­

nos especialmente en el per[odo inicial del curado. 

Se debe estar previsto para que no se presenten dificultades 

con la baja temperatura del ambiente y evitar el congelamie~ 

to del concreto. Para que no pase lo anterior se puede ca--

lentar los materiales del concreto o formar camaras para man 

tener una temperatura favorable. 

.. . .,"1 

1 
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El costo de estas medidas para proteger el concreto es eleva 

do pero son inevitables en el caso de temperaturas muy bajas. 

Un resultado muy curioso es que los concretos colocados o ba 

jas temperaturas por arriba del congelamiento, pueden tener 

una .resistencia mayor que los concretos colocados a tempera­

turas mayores peio queda implícito que el curado en tempera­

turas bajas se debe mantener durante más tiempo. 

La temperatura afecta la velocidad de endurecimiento del con 

creto, y la velocidad de hidratación del cemento, las tempe­

raturas bajas retardan el endurecimiento y la ganancia de -­

resistencia del concreto. 

A temperaturas de 21°C la ~~sistencia a temprana edad es ba­

ja, pero en edades siguientes se incrementa considerablemen­

te. Los concretos hechos y curados a una temperatura de - -

15°C tiene una consistencia baja a edades tempranas, pero -­

a las edades subsecuentes su resistencia es mayor que la de 
o los .concretos hechos y curados a temperatura de 21 C. 

Para evitar que el agua del concreto se congele y ~sta se ex 

panda destruyendo la masa del mismo, se debe buscar: 

Utilizar la menor cantidad de agua. 

Utilizar un agente inclusor de aire. 

Lo más importante es utilizar un cemento de rápida resisten­

cia. La primera ser{a, como dijimos anteriormente, cemento 

de rápida resistencia, otra sería emplear mayor ~abtidad de 

cemento, utilizar temperaturas altas de curado e inclusive -

curado a vapor. 

El usar acelerantes químicos del fraguado no es lo más reco­

mendable y no se debe confiar en ellos para evitar la conge­

lación del concreto. 
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El cloruro de calcio es el más empleado para'acelerar el fra 

guado y se recomienda usar un 1% del paso del c~mento cuando 

se tiene menos de 7°C. 

Utilizar más del 2% puede tener consecuencias muy graves co­

mo son, un fraguado mucho muy rápido, incremento del encogi­

miento por secado, corrosión del acero de refuerzo y otros. 

El cloruro de calcio·y aditivos que lo contengan nunca deben 

ser usados en concreto presforzado, ni debe ser usado en con 

creto con aluminio embebido ya que lo corroe fácilmente, ni 

debe ser usado para concretos que estén en contacto con sue­

lo o agua que contengan sulfatos. 

El congelamiento de un concreto afecta la resistencia al in­

temperismo -Y lar impermeabilidad de este concreto nunca será 

igual que la de: los concretos que no hayan sido congelados. 

Recomendaciones para el Colado: 

Contar con suficientes calentadores, materiales aislantes, -

tener cemento RR. Es recomendable calentar los materiales -
o para que al menos el concreto tenga una temperatura de 15 C 

cuando se esté colando. 

Si la temperatura del aire 
o o 

está entre O C y 7 C es recomend~ 

ble calentar el .agua de mezclado y cuando la temperatura es 
o inferior a los OC, se debe calentar tanto el agua de mezcl~ 

do como la arena y en algunos casos el agregado grueso. No 

debe usarse agregados congelados o viceversa los ag-regados -

no deben sobrecalentarse y la temperatura máxima del agua de 

be ser de 55°c. 

El concreto nunca debe ser colocado sobre suelo congelado. 
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Siguiendo las indicaciones anteriores con respecto a aditi-­

vos que contengan cloruro de calcio y después que se ha colo 

cado el concreto, deberá conservarse una temperatura de cura 
. o o 

do de 21 e durante los 3 primeros d!a só 12 e en los 5 prim~ 

ros d{as, si se usa cemento normal, pero 

RR los 21°e pueden ser en los 2 primeros 

si se usa cemento -

los 

d!as y 

4 3 primeros d!as y no permitir durante los 

tes que se congele el concreto. 

los o 12 e en 

d!as siguie~ 

Se debe estar checando cuál es la temperatura ambiente para 

cuando sea necesario se pueda acondicionar una cá~ara o cáma 

ras para concervar una buena temperatura de curado. 

Las cámaras pueden ser de madera, plástico papel impermeable~ 

etc., donde debe circular aire humedo y caliente para no re­

secar el concreto. 

El mejor método para curado en climas fr!os es el curado a 

vapor, ya que éste proporciona calor y humedad. 

El curado a edad temprana con membrana, podrá ser usado en -

una superficie de concreto que esté dentro de cámaras calen­

tadoras, pero es recomendable curar previamente con agua o -

vapor y después colocar la membrana. 

El utilizar braseros que producen bióxido de carbono que se 

combine con el hidróxido de calcio en el concreto fresco, 

tiene sus desventajas pues forma una capa débil de carbonato 

de calcio y éste provoca que la superficie del concreto se -

desgaste fácilmente, para este fin no se debe usar ~ás de --

36 hrs.·, o si se utiliza más tiempo, se debe ventilar bien­

la cámara que conserva la temperatura. 
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MAQUINARIA ESPECIAL DE TRANSPORTE Y COLOCACION 'DE CONCRETO 

Podemos establecer la existencia de una amplia gama de. maqui 

naria que satisface problemas específicos, pero de aplica~-

ción común. En este caso se sitúan las máquinas pavimentad~ 

ras, banquetadoras y perfiladoras en general, que enfrentan 

la dinámica constructiva y urbana de nuestros días, que exi­

ge soluciones rápidas, económicas y con un alto grado de con 

fiabilidad. 

Es necesario mencionar también, la presencia de las máquinas 

revestidoras de canales, que conjugan las características de 

las pavimentadoras en la ejecución de una obra de gran tama­

ño, como lo son distritos de riego. 

COLOCADORAS DE CONCRETO DE FORMAS DESLIZANTES 

La pavimentación revestimiento d~ canales y elaboración de 

perfiles· para banquetas, parapetos, rampas y guarniciones, -

ha sufrido una gran evolución en base a la utilización, en.­

forma cada vez más amplia de un grupo de maquinarias que - -

aquí hemos englobado bajo el término de colocadoras de con-­

creto. 

De acuerdo con la función que realizan y las estructuras que 

generan, las colocadoras de concreto se pueden clasificar de 

la siguiente manera: 

l. Pavimentadoras, que abarca los equipos de pavimentación 

y de revestimiento de canales de sección trapezoidal. 

2. Perfiladoras, que constituye el grupo formado por las­

banquetadoras, parapetadoras, guarnicionadoras y rampa­

doras. 
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3. Especiales, que comprende al grupo de revestimiento de 

canales de sección no trapezoidal, equipo auxiliar y má 

quinas de función múltiple. 

PAVIMENTADORAS 

Realizan la pavimentación con concreto de superficies planas 

en posición horizontal (pavimentadoras) o inclinada (revesti 

doras de canales), aunque existen modelos recientes que, de~ 

tro de limites de fabricación, pueden realizar el 

posiciones diversas. 

trabajo en 
) 

Los métodos de pavimentación que se distinguen en este grupo 

son dos: 

Longitudinal.- La máquina avanza en forma longitudinal, con 

respecto a la sección que fabrica, realizando simultáneamen­

te la colocación del concreto, lo que genera una pav~menta-­

ción integral, de muy alta velocidad y que propbr~iona bue-­

nos rendimientos. 

Transversal.- La máquina avanza también en forma longitudi­

nal, sin embargo, la colocación se realiza por seccione~ - -

transversales, es decir, la pavimentacion se logra por fran­

jas del ancho de diseño de la máquina empleada. 

Los primeros equipos en utilizarse fueron los transversales, 

que empiezan a ser desplazados por los longitudinales en - -

aras de la rapidez y eficiencia. 

Los equipos transversales están sostenidos por un marco de -

acero que permite el deslizamiento de la unidad de paviment~ 

ción a lo largo de su eje, el cual coincide con el sentido -

transversal de la sección construida. Las máquinas langitu-

dinales constan también de un marco de acero, el cual sopor-
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ta, al centro del claro, el sistema de recepción y distribu~ 

ción. El marco de acero, principalmente en las p.avimentado-

ras urbanas, puede ser extensible y forma parte int~gral de 

la unidad de pavimentación. 

La provisión del concreto se realiza en forma directa a la -

unidad o bien, por medio de una extensión que contiene una -

banda de transportación la cual tiansporta el material hasta 

la unidad de pavimentación. 

PERFIL ADORAS 

Las máquinas perfiladoras s.on derivaciones muy prácticas de 

las pavimentadoras, que cubren con mayor eficiencia y rapi-~ 

dez las funciones que antiguamente se realizaban con mano de 

obra y cimbras tradicionales . 

Su trabajo consiste en colocar el concreto en forma de estruc 

turas finales, al ser alimentadas con concreto masivo. Las 

principales estructuras que realiza son: 

Banquetas 

Guarniciones 

Vallas 

Barreras de Protección 

Topes de Estacionamiento 

Cabe señalar, que lo reciente de los modelos les ha permiti­

do incor·porar caracter!sticas de control electrónico, lo que 

las hace aún mas óptimas que los antiguos modelos totalmente 

mecánicos. 

La forma de desplazamiento de estas máquinas es en sentido -

longitudinal con respecto a la estructura que realizan, y -­

pueden emplear un sistema de traslado a base de orugas, rue-

das o rieles. Los diferentes fabricantes han optado por ut! 

·lizar un sistema hidráulico para control de las funciones de 
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perfilaci6n y un motor diesel para desplazamiento y acciona­

miento de sistemas. 

• 
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PRIMER CURSO INTERNACIONAL DE CONSTRUCCION 

CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO 

(Julio, 1990) 

ACABADO DEL CONCRETO 

.Por : Manuel Mena Ferrer 

En la definici6n de t~rminos propuesta por el Comit~ ACI 116( 1) el 

acabado de una superficie de concreto se identifica con la textura que 

se obtiene despu~s de realizar la compactaci6n y las operaciones de aca­

bado. A su vez, estas operaciones corresponden a la nivelaci6n, alisa­

miento, compactaci6n, u otros tratamientos superficiales del concreto 

fresco o reci~n colocado, requeridos para obtener el aspecto o el ser­

vicio deseado. 

En esta descripci6n queda implícita una primera clasificaci6n de 

los acabados en funci6n de su trascendencia, es decir, el requerimiento 

de obtener superficies de concreto con determinadas características por 

condiciones est~ticas o por necesidades de funcionamiento y durabilidad 

de las estructuras. 

Si bien esta diferenciaci6n es muy·importante, se estima que debe 

complementarse con el criterio del u.s. Bureau of Reclamation(Z) que 

establece dos modos fundamentales para la obtenci6n de superficies de 

concreto con el acabado requerido: 1) los acabados resultantes en las 

superficies en contacto con las cimbras (superfic.ies formadas) y 2) 

los acabados realizados en las superficies libres de colado (superfi­

cies no formadas). 

De acuerdo con ello, el acabado de las superficies formadas resul­

ta del empleo de cimbras o moldes hechos con el material adecuado en 

la superficie de contacto con el concreto, conjuntamente con la ejecu­

ci6n de una compactaci6n eficaz, y el acabado de las superficies no 

formadas se obtiene aplicando el tratamiento id6neo a la superficie ex­

puesta del concreto reci~n colocado y compactado. 



- 2 -

En el cuadro que se incluye como Anexo 1, se establece una clasi­

ficaci6n tentativa de los acabados conforme a estos crit~rios. En di­

cho cuadro se hace menci6n de los acabados como los identifica. el ci­

tado USBR~ 2 ) es decir, los acabados F para superficies formadas y los 

acabados U para superficies no formadas. 

El Anexo 2 corresponde a una tabla que consta de cuatro hojas, en 

donde se describen las características, medios de obtenci6n y requisi­

tos de los acabados F y U, conforme a la Referencia 2. Para complemen­

tar esta informaci6n, en la tabla que se identifica como Anexo 3 se 

presenta un resumen de las tolerancias geom~tricas especificadas para 

diversos tipos de estructuras seg6n la misma Referencia 2. 

En lo que respecta a los acabados que pueden darse a las superfi~ 

cies expuestas de concreto con fines estéticos, existe una gran varie­

dad de procedimientos, materiales y productos aplicables, de los cua­

les se hace una amplia descripci6n en la Referencia 3. 

REFERENCIAS 

(1) ACI Committee 116. "Cement and Concrete Terminology". ACI 116R-85. 

American Concrete Institute. EUA. (1985). 

(2) U.S. Bureau of Reclamation. "Concrete Manual". Eighth Edition. 

u.s. Department of the Interior. EUA. (1975).· 

(3) Portland Cement Association. "Basic Concrete Construction Practices". 

John Wiley and·Sons, Inc. EUA. (1975). 
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CLASES 
DE 

.SUPERFICIE 

FORMADAS: 

Producidas por 

el contacto·con 

los forros de 

las cimbras o 

de los moldes. 

NO FORMADAS: 

Obtenidas por el 

tratamiento con 

equipos y herra­

mientas sobre las 

superficies ex­

puestas reci~~ 
terminadas. 

REQUISITOS 

FUNCIONALES 

(Geom~tricos, di­
mensionales, de 

·lisura, etc.) 

c. 
DE ASPECTO 

(Geom~tricos, · ar-
quitect6nicos, 
decorativos, tex-
turales, etc.) 

FUNCIONALES 

(Geom~tricos, de 
lisura, compaci­
dad, homogenei­
dad, etc.) 

DE ASPECTO 

(Geom~tricos, es­
téticos, textu­
rales, etc.) 

TIPOS DE ACABADO 

F-2 (USBR) 

F-4 (USBR) 

Antideslizantes 

Otros, para usos específicos 

F-1 (USBR) 

F-3 (USBR) -

F-5 (USBR) 

Est~ticos diversos (colóres, 

texturas, relieves, formas, 

agregados expuestos, etc.) 

U-3 (USBR) 

U-4 (USBR) 

Antiderrapantes 

Otros, para usos específicos 

U-1 (USBR) 

U-2 (USBR) 

Est~ticos diversos (colores, 

texturas, agregados expues­

tos, incrustaciones y depre­

siones decorativas, etc.) 

ANEXO 1.- CLASIFICACION TENTATIVA DE LOS ACABADOS EN LAS SUPERFICIES 

DE LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO. 
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ANEXO 2.- CLASES DE ACA3ADC PARA SUPERFICIES DE CO~CRETO Y 

TIP~~ : .~:.s,.·~...;.-;:y:.;s EJ·~ SUPEi~FICIES :It·13n(\O.~~.s 

e- o 
' -' 

,-_j 

·--1--' 

S2 ~~lica a supe~~icies d~nde no es onjeta~le le rugosidad 
v sol~~enta se requiere reparar al concreto daf~ctuoso, co 
:r::::-2nir las de~resiones mayores de 25 ;nm v rellenar los hu2 
cos-que dej3n. las varillas. TamSi6~ -~s aplic8Jle ü sup:;rf'I 
~ics que ~-~ben cubrirse con un imper~1eabilizonte o mate­
~~~1 de relleno. Las cimbras pu2den construirse ain rnucho 
~2~alle, con un material que evite la fuga de ~ortero du­
~~;~~e la co1npactaci6n del concr2to. 

T:.Jlcr~nci3s: 

:JL!presio¡¡es no rnayores de 25 mm, ~:=di das cor. respecto a 
:Jn ~~tr6n de 1.5.m. 

~e Qr-lic~ a superficies permanente~ente expuestos al am­
~Ji8nte en dnnde no se especifica un 3Cabado esr~ecial, ·la 
~~51 ~s aplicable a muchas estructuras hidréulicas no su­
j~tas a la acción del agua que fluye con alta v2locidad, 
=~~~u por ejemplo revestimientos de -canales, algunos t6ne­
lr?s, s~fones, alcantarillas, vertedores ~biertos, 2tc. 
L~s cimbrns pueden construirse de ~adera o ~c2rc, de mane­
~a que se logren las di~ensiones y el al~na~miento reque­
~idos, sin deflexiones ni irre;ulGridades so~res8lientes. 

7c~le¡-5ncias: 

C2~resiones graduales no mayores de 13 ~m. 
Dapresiones bruscas no mayores de G ~m. 
(~iedidas con respecto a un patr6n da 1.5 ~) 

~e recomienda en superficies de estructuras dGnde la apa­
~ie~ci~· es importante, par~ lo cual las ci8~ros deben te­
n2r las dimension~s precisas y deben construirse con table 
ros d2 madera machimbrada o forrada c~n chapa (triploy), 
no siendo permisible el revestimiento metálico. !Jo deben 
~r2ducirse deflexiones, salientes o desviacicnas visibles 
;~r~ el concreta. Can el fin de evitar i~p2rfecciones, las 
c!:obrQS deben ajustarse y anclarse con exactitud en las 
juntas· de construcci6n. 

role¡'ancias~ 

:2~~~sione~.graduales no ~ayores de 6 ~m. 
D2~resiones bruscas no mayores de 3 mm. 
(Medidas con respecto a un patr6n de 1.5 m) 

'1 
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Anexo 2·(2) 

Se aplica en superficia~ donde el alineamiento y la regul! 
ridad deben ser extre·~ada~nente pr~cisos, a fin· de ~~itar 
los efectos destructivos del Dgua que fluye a gran veloci­
dQd, an cuyo· caso se encuentr~n las co~puartas de sa~ida, 
los tubos da aspiraci6n y los tGneles v2rtedores. ·Las ci~­
t]rsa dab2n ser resistentes y deben mantenerse· en el alinea 
·,:iento pr~scrito con firmezG· y preciai6n, v pueden s~r -
c~:l~truidas con cualquier 1~2t2rial qLJe produzca la superfi 
:::lt:. 2S(l 1.;cificada, 2s decir 7 ¡·;.;.;.dara ríia'chimbrada o chapeada"7 
u :Jcero. 

Tol2-:uncias: 
O·.l:~;resiones grudunles no r;¡u,ynres de G mm. ·1 

Denresiones o salientes bruscas paralelas al flujo no ma­
y:¡res de S ¡¡¡¡,¡. 

0epresi~nes a sQli2ntes b~uscQS no cQral2los al flujo no 
;,-,e:·¡·:;:-es de 3 riliil. 

(i·ledidas con respecto a LJn patrón de ·1.5 m). 

~2 ~equiere en sup2rficles a las que debe 8plicarsL poste-_ 
=ior~ente.un aplonado o repell~do (yeso o mortero). Las 
cir~~ras suelen construirse de rn2dera sin cepillar, a fin de 
~bt~ner superficies rugosas que· f~ciliten la adherencia. No 
debe permi~irse la lubricaci6n de las ci~bras ni revestir­
l~s con lá~in~s met~licas. 

7ol2rancias: 
Depresiones graduales no mayorgs de .6 mm. 
Ua~~esiones jruscas no ~ayores de 5 r~r.~. 
(i";~dides con respecto a'un ~~t=ón ~e 1.5 m). 

-----:-----~--t~--------~-------------------1 
TIFO U ; ACACAOUS E~ SUPERFISIES LIG~ES (SliJ Cii~j~~) 

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

Se obtiene pasando una regla o cercha sobre las superficies 
de concreto que posterior~ente deben cubrirse con material 
de relleno o con otro concreto, o que constituyen la pri~e­
ra etapa de los acabados U-2 y ei-3. 
Consiste en nivelar el concre:o v emparej~rlo con una plan­
tilla que produzca la geo~eo~Í~ r2querida, dejando una su­
perficie u ni forme y regular. l n:nEdiatmnente después de la 
nivelaci6n, el concreto excece~te debe retirarse mediante 
el movimiento alternativo (en zigzag) de la regla al enra­
sar. En superficies curvas, como la cubeta de los t6neles, 
debe usarse una plantilla es~ecial. En tr~mos largos y an­
gos~os de revestimientos curvos o planos, es deseable uti­
lizar formas deslizantes pesad3S o mAquinas de pavimenta­
ci6n y acabado. 

Tolerancias: 
Irregularidades en todas las superficies no mayores de 10mm. 
(Medidas con respecto a un ~atr6n de 3m). 

S 
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Anexo 2 (3) 

Se obtiene con llana de maderu y se emplea en suo8rficies 
exteri·Jres donde no se esoeci fica acebudo_. especial",' como 
en ~lnntillas de sifones y pu~ntes-cDn2l, risos de estruc­
tl!:LWS de canales, 'Jertedores, obras de descw:-ga, etc. El 
2c:Jt.Jar!o !luede Carse manual o mecánicamente, pt:ro sin ini­
ci~rla :1asta que el concrst~ ~3nifieste cierta rigidez v 
··2~~oQrezca ~1 brilla superficial. La operaci6~ d~ la lla­
~-1~ :J~~Je limitnrse a ob~aner una suoerficie uniforme, bo­
~r¿r¡¡·Jo l~s ~arcas dejudas por la regla en la o~eraci6n pre 
~2d2nt2. E~ CDso de requ2rirse el acab2do U-3, Bl p3so de­
l~ 11.2;13 debe clej3r an la superficie una lig2ra c2ntidad 
de ·:i:~:~~o, sin ex~~so de agua, nara per~itir el ~r~b~jo 
u~ac:ivo de la ll3na metélic~. 

=~=~gtJl~:·idades an tod3S las superficies no m2yores de 6 ~~ 
.:~j~j~s c~n resr2cto a un natr5n d~ 3m). 

~-3 :..1~:: ~:fec·~úa con lla.-Ju r:~etálica v se recOí:Ji~;"lda ~n losas Ce 
~isos interiores (excepto los que deben llevar rccuhrimien­
to), ~n plantillas de túneles, en peldahos de escaleras in: 
~~~iares, etc. La aplicación de la cuchara ~et~lica debe 
h3c~rse al momRnto en que la pelicul~ de humedad v Grilla 
il3~an desaparecido de la superficie pr~viamcnte emparejada 
con lQ llGna de madere, y hasta que el concreto andurezca 
ln suficiente nara evit~r que se presente demasiado mat2-
rial fino y s~ua en la suoerficie, ya que nueda provocar 
fisu:-as y· reducir la durabilidad de la ¡¡¡i:;r.Ja.· Un retraso 
~xc:sivo en esta oreraci6n puede dificultarla por endur~ci­
:ni:::;·;~o del concret.o. L;J llana metática ae aolica con ::re­
s~tn firme para apl3nar y elisar la suparficie arenas~ de­
j~da par la madera, hasta dejarlu d~nsa, uniforme y exenta 
dE rjefectos, ondulaciones y demés huellas; aunque estas, si 
snn leves, pueden per~itirse en supe=ficies ~ue vayan a cu­
~rirse con uno capa impermeable. Puede obtenerse una super­
fici2 de nora fino, que no sea resbalosa, efectuando un ~u­
lidu final r.Jediante la aplicación suave de la llana con un 
::1o~Ji~iento circular. Cuando se requiere un acabado í:lás re­
sistente al desgaste, debe permitirse mayor endurecimiento 
del concreta antes de 0olver a a~licar la llana metélica 

·con presión firme, hasta producir una apariencia lustrosa 
en la supe·rficie. 

Tolerancias: . • 
Irregularidades en todas las superficies no mayores de S mm. 
c:~edidas con re~pecto a un patrón de 3m) . 

.. 
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Anexo 2 (4) 

Es el acabado que se recomienda para ravestimiento de cana­
les, cuyos resultodos deben ser equivalentes én reg~lari­
d8d, tersura y aus~ncia de defactos a los que se obtienen 
~ediante la manipu~aci6n prolongada de la llana metálica, 
ou~ cuando normal1nente no es objetable la presencia de mi­
,,~~culas picaduras 2soorádicas o de ligeras t1uellas de la 
:.1~~3. Cuando sa c~~lea maqtJinaria para revestir y prodtJ­
~1!' ~l acabado, si este reGne los requisitos, nu se requie­
~~ ~pcraci6n adicional, pero si resultun algunas daoresio­
~aa des~~~~s da! enras2 Jcl r2vastiniento, ~o as o~jet3ble 
2l. ~;o::leo de pequeñas cc::r¡tidades de ·mortero, para f:Jcilitnr 
~ l ::Jc:Jbudo. 

Tu.~c:-~ncias: 

I~regularidades en suoerficies de losas de fondo de canales 
;-¡e; ¡;-¡;:r.¡ores de G iilm. 

lrr~~ul~ridades en sun2~ficies del revestimiP.nto en taludes 
.:~ canales no mayores de 13 ~m. 

\. ,~didus con respecto a un pa,trón de 3 ro). 

~up¿~FI:IES PULIDAS CON PIEDRA DE ESME~IL 

-. 
~~ aplica~en superficies donde se recortan protube~3nci~s, 
2bo~b~mientos v añadidos de concreto, y en zonas de túneles 
¡ conductos donde se requiere una superficie lisa y unif6r­
r~8 nara evitar la cavitaci6n. Las cimbras deben retirGrse 
. .::u::2~do el concreto 2Ún se halle tierno ( !

1verde 11
) cero no an 

=~~s da 12 horas ni d:=spués de 2l+ horas a pa.rtir d~l colado-: 
~ ~o~tinuación deben e~2c·tuarse todos los resanes n2cesa­
~i2s ~ el recorte de tod3S 13~ ~rotuber~ncias y los ~~adi­
::os ·d2 concreto que de~en sup=imirse. Las suoerficies que 
IJ::.;íl Q ["Julir.se deben lavarse con ct1i flón de i3Quw rújra rs1no­
ver las partículas sueltas y después secarse con chiflón de 
aire hasta dejarlas en condición hG~eda cero superficialmen 
~~ s~cQ (sin brillo superfi.cial). Sobre estas superficies 
s~ u~borra con cepillo o 11 chulo 11 un mortero de consistencia 
cre~osa hecho con una parte de cemento portland y una o una 
y ~edia partes de arena pasada por la malla No.16 (1.2 mm), 
v s~ ~ace pasar el esmeril =on una piedra de carborundo 
No.GO, aAadiendo més mortero hasta que se tapen tod2s las 
irreaularidades. El esmerilado debe prolongarse hasta que 
el mortero aplicado se aprecie casi duro. Después de 7 dfa5 
de curado hGmedo continuo, la superficie debe volverse a 
pulir con la misma piedra, u otra un poco mAs fina, hasta 
dejarla uniformemente lisa. A continuaci6n debe extenderse 
21 curado hGmedo por otros 7 días, para cómpletar un perio­
do total de curado de 14 días. 

Tolerancias: 
Las mismas especificadas para el acabado F-4 • 

.... 

( 



* PLAiiTAS DE 
TUN ELES PRESAS TUI305 . CO.MCEPTOS ~NfRGIA ·y 80MBEO CANALES 

Desviación respecto al alineamieo- --- 50 mm en tan. 25mm para toneles Máximo: 30 mm ---
l:b e&tablecido . · qente-o.- IOOilll y con<loctos de En construcción ente. 

en curvas flujo libre rrada: 65 mm 
-----1--·------ -· ·- -

Desviacidñ. res~cto al perfil de --- 25mm 15 mm para túndel MáKima desviación: ---
rasante ef>ta lecido y conductos de · 5 mm por metro 

alta velocidad. 15 mm en 3 .,et'ms 

Variación respecto a la vertical o En 3m: S mm --- lqual que en los En 3m ·. 15 mm ---
al declive e~cificedo para líneas En 6m: 10 mm dos primerns CGfl· E.n Elm : '20 mm 
y superficies mu~s o par.¡ ari5ias . Máximo: 115 mm cepl:.os Máximo: ~o mm 

lo anterior en coristruccion --- --- --- El doble de las <.anti- ---
enterrada dades anteriores 
Variaciones respecto a las locali- En 6m: ISmm --- --- E.n6m : 15 mm ---
zaclone.s ~das de los alinea· 
mieni:os edificacion~ · 

Moíximo: 25 mm Ma'lcimo : 25 mm 

Variación en las dimem:.ic:n~s de En menes·. S mm Eo;,hcsor espe- Espesor: menos O En meno$: 5 mm Diám.intenor: · 
la sección transversal En már.: !S mm ci icado: Dimensiones intt- En ma's : 15 mm ± 6 a 19 mm, 

Menos lO% riores : 0.5 % ¡se.qún diám .. 
1.ap~a:.: desviaciÓn má11ima respec- fn menos: 15mm --- --- f.n rn eno.s : 15 mm ---to a las dimensiones esrci fi ca das En más: 50 mm En más : SO mm 
en p/arJta 

·. 

Zapatas: reducción máJCima. S% ~I;:¡:&Or --- --- 5 % del espesor er. • · --~ 

del espesor ~citi ¡;:wci(icado 

* En el intento para resumir esta información en IJIIa l:abla, se omitieron muchas uplicaciones y detalles y la descrípeíofi de k>s. conceptos· 
. se combinó ¡::or simplicidad.. 

At\E)( •. - ALGUNAS TOLERANCIAS PARA CONSTRUCCIOt\ DE CONCRETO (U. S. BUREAIJ OF RE.CLAMATIOt. • 

: .. 

' '· 
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PRIMER CURSO INTERNACIONAL DE CONSTRUCCION 

CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO 

CURADO DEL CONCRETO 

Por: Manuel Mena Ferrer 

PLANTEAMIENTO 

El concreto endurece v adquiere resistencia como resultado de las 

reacciones químicas que se producen entre el agua v el cemento que con­

tiene. Estas reacciones, de manera ~lobal, se designan como hidrataci6n 

del cemento. 

Al igual que en cualquier reacci6n química, el grado de avance de 

la hidrataci6n en un momento dado es directamente proporcional al tiem-

' po transcurrido desde el primer contacto de los elementos reactivos, es 

decir el agua v el cemento, y la forma como el proceso evoluciona es 

influida por dos condiciones: 1) la temperatura que prevalece en el se­

no de la reacci6n v 2) la continua disponibilidad de ambos reactivos. 

En las Figuras 1 v 2 se indica la manera como suelen influir estas 

condiciones en la evoluci6n de la hidrataci6n del cemento v en la con-. 

secuente adquisici6n de resistencia del concreto con el tiempo. En la 

Figura 1 se muestra el efecto del cambio de temperatura v en la Figura 

2 se pone de manifiesto el efecto de la falta de disponibilidad de agua 

suficiente en el interior del concreto. 

Consecuentemente con lo anterior debe entenderse que el curado del 

concreto no solamente consiste en proporcionarle condiciones favorables 

de humedad, sino tambi'n de temperatura, para que la hidrataci6n del 

cemento evolucione en forma apropiada desde el momento que termina de 

colocarse en las formas hasta la edad en que adquiere la resistencia 

deseada. 
( 1) 



---····~,¡ 

- 2 -

CONDICIONES FAVORABLES DE TEMPERATURA 

En la Figura 1( 2) se in~luye ~omo referen~ia la ~urva representati­

va de la evolu~i6n de resisten~ia del ~on~reto a una temperatura de 23°C. 

Esto se justifi~a porque en las normas ASTM, que sirven de pauta a las 

Normas Ofi~iales Mexi~anas (NOM) en la materia, di~ha temperatura es re­

glamentada ~omo de "~urado est~ndar• para la ~onserva~i6n de los espe~!­

menes en el laboratorio, en las pruebas normales de verifi~a~i6n de re­

sisten~ia del ~on~reto. 

En la misma figura se observa que, parti~ularmente en las primeras 

edades, a temperaturas menores la adquisi~i6n de resisten~ia del ~on~re­

to se retarda y a temperaturas mayores se a~elera. Pero ~onviene obser­

var también los efe~tos a mayor edad, ~omo por ejemplo 28 d!as: por una 

parte, si la temperatura es demasiado baja (5° C) el efe~to retardante 

~ontin6a, y si por el ~ontrario es demasiado alta (50° C) hay efe~tiva­

mente una a~elera~i6n ini~ial de la resisten~ia seguida de una espe~ie 

de "aletargamiento• que ~onduce a un decremento en la resisten~ia final 

del concreto a esa edad. Es asimismo pertinente observar que tales efec­

tos a 28 d!as resultan poco significativos para temperaturas comprendi­

das entre 12 y 32° C, aproximadamente. 

La enseñanza préctica que puede obtenerse de lo anterior es la in­

~onveniencia de permitir que la temperatura del con~reto recién ~olo~a­

do descienda demasiado cuando el ambiente es muy fr!o, o se in~remente 

excesivamente por efecto de un medio ambiente demasiado ~aluroso o por 

~ualquier otra causa. 

Precauciones t~rmicas en clima fr!o 

·Para los colados que se realizan. en ambientes con muy bajas tempe­

raturas, es n~~esario vigilar que la temperatura del ~on~reto re~ién ~o­

ladb no descienda demasiado. En este punto ~onviene a~larar que, m~s que 

la temperatura del ambiente, lo importante es verifi~ar y ~uidar la tem­

peratura que prevalece en el con~reto, para lo cual se hace necesario 
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disponer de term6metros adecuados, que registren la temperatura ·del con­

creto en los sitios más expuestos al enfriamiento. 

El excesivo descenso de la temperatura del concreto reci~n coloca­

do en la estructura tiene dos principales efectos inmediatos detrimenta­

les: 1) hace más lentos su fraguado y su adquisici6n de resistencia, y 

2) puede causarle daño irreversible en caso de congelaci6n. 

Conforme se ha dicho, tomando como referencia una temperatura es­

tándar de curado de 23° e, al disminuir ~ata se vuelve más lento el pro­

ceso de adquisici6n de la resistencia del•concreto. Si el descenso de 

la temperatura no va más allá de los 12° C, aproximadamente, su efecto 

s6lo produce inconvenientes prácticos tales como aumentar el tiempo de 

fraguado y retrasar la fecha prevista para la remoci6n de las cimbras,­

pero no debe afectar~sensiblemente la obtenci6n de la resistencia pre­

vista a los 28 d!as.· 

Si la temperatura del concreto desciende por debajo de los 12° C, 

pero se mantiene arriba de los 4° e, aproximadamente, se tornan más .. 

críticos ~us efectos de retraso en el fraguado y en la adquisici6n de 

resistencia, al grado que el concreto puede permanecer varios d!as sin 

fraguar y al cabo de 28 d!as manifestar solamente una fracci6n de su re­

sistencia proyectada. No obstante, dentro de este intervalo de la tem­

peratura inicial de curado (entre 4 y 12° C) el concreto no debe sufrir 

daño permanente si no se le somete a esfuerzos que lo produzcan, como 

por ejemplo un descimbrado prematuro. De tal suerte que, si más adelan­

te se incrementa la temperatura, el proceso de adquisici6n de resisten­

cia puede reactivarse y evolucionar con normalidad hasta que el concre­

to adquiera sus propiedades potenciales. 

Finalmente, si la temperatura del concreto en sus primeras etapas 

de fraguado y endurecimiento llega a ser menor de los 4° C, existe el 

riesgo de que el agua que contiene se congele, y que su correspondien­

te aumento de volumen incremente la porosidad del concreto y le ocasio-
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ne daño permanente en grado significativo, tanto en sus propiedades me­

c~nicas como en su durabilidad potencial. 

Consecuentemente con lo anterior, lo que conviene durante los co­

lados en tiempo frío es tratar de conservar la temperatura del concreto 

reciln colocado por encima de los 12° C, aproximadamente; si bien las 

medidas aplicables para conseguirlo deber~n ser de acuerdo con el nivel 

de las bajas temperaturas ambientales que en cada caso existan. 

En el informe del Comité ACI 306( 3) se encuentran recomendaciones 

adecuadas para los colados en tiempo frio, específicamente en cuanto al 

empleo de aditivos acelerantes, obtenci6n de registros de temperatura, 

precalentamiento de los ingredientes del concreto, protecci6n con aisla­

miento térmico y/o calentamiento externo de la estructura, aplicaci6n -

del concepto de madurez para la remoci6n de cimbras, etc. 

Para justificar una de las medidas de protecci6n m~s usuales en 

tiempo frío, que consiste en proteger el concreto recién colado con ais­

lamientos térmicos, es pertinente recordar que la hidrataci6n del cemen­

to es una reacci6n exotérmica. Por lo tanto, si un elemento estructural 

recién colado se aisla térmicamente del exterior, no s6lo deja de reci­

bir frÍo externo sino que también conserva el calor.interno que el ce­

mento libera al hidratarse, y esto puede resultar suficiente en muchos 

casos para mantener la temperatura del concreto en un nivel adecuado 

sin necesidad de acudir a fuentes externas para el suministro de calor. 

La duraci6n de esta protecci6n térmica debe prolongarse el tiempo 

necesario hasta que el concreto adquiera suficiente resistencia para so­

portar sin daño los efectos de las bajas temperaturas externas. En con­

diciones ordinarias, para elementos estructurales con cimbra soportan­

te, se considera que la protecci6n debe conservarse por lo menos hasta 

que el concreto alcance la resistencia m!nima especificada por el pro­

yectista para el retiro de aquellas, y en elementos que no requieren es­

te tipo de cimbra es prudente mantener la protecci6n hasta que el con­

creto adquiera por lo menos la mitad de la resistencia requerida a los 
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28 d!as. Asimismo es importante que el retiro de la protecci6n t~rmica 

se realice en forma gradual, para evitar que el concreto sufra el cho­

que t~rmico provocado por un enfriamiento brusco. 

La manera tal vez m~s sencilla y accesible para determinar el tiem­

po requerido por el concreto para adquirir las resistencias predichas, 

consiste en elaborar espec!menes representativos del concreto utilizado, 

conservarlos en id~nticas condiciones de humedad y temperatura del ele­

mento que representan, y ensayarlos a compresi6n a edades sucesivas has­

ta llegar a las resistencias requeridas. 

Precauciones t~rmicas ~n clima c~lido 

Cuando los colados se efect6an en condiciones de alta temperatura 

ambiental, deben tomarse precauciones para evitar que se incremente de­

masiado la temperatura del concreto, por los efectos detrimentales que 

esto puede producirle. 

El exceso de calentamiento del ~oncreto reci~n elaborado, suele 

producir las siguientes manifestaciones indeseables, principalmente: 

1) Disminuci6n en el tiempo de fraguado, y consecuente reducci6n 

del tiempo disponible para las operaciones de transporte, colocaci6n, 

compactaci6n y acabado. 

2) Incremento en la velocidad de evaporaci6n del agua y mayor ten­

dencia a los agrietamientos por contracci6n pl~stica en la superficie 

del concreto reci~n colocado. 

3) Malformaci6n de los productos de hidrataci6n del cemento en sus 

primeras edades, con el consiguiente dem~rito en las ulteriores propie­

dades del concreto endurecido. 

No es procedente dar un valor preciso de la temperatura ambiental 

que permita definir cu~ndo el clima es caluroso, pues los efectos de 
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las altas temperaturas ambientales sobre el concreto reci~n colocado 

pueden variar de acuerdo con otros factores tales como la humedad re­

lativa, la presencia de sol y viento, la posici6n y tamaño de la su­

perficie de concreto expuesta, la geometría y espesor del elemento co­

lado, etc. Sin embargo, es posible establecer un criterio en este as­

pecto, refiri~ndose a la temperatura m~xima que puede tolerarse en el 

concreto al ser colocado en la estructura. (Sin considerar las estruc­

turas voluminosas de concreto masivo, cuyos requisitos en este aspecto 

suelen ser particularmente estrictos). 

Para el caso de estructuras comunes, construidas en condiciones 

ambientales ordinarias, muchas especificaciones establecen una tempe­

ratura m~xima permisible de 32° C para el concreto en el momento de ser 

colocado.< 4) La justificaci6n de esta temperatura límite puede relacio~ 
narse con las tendencias mostradas en la Figura 1, en donde se aprecia 

que la resistencia del concreto a esta temperatura de curado (32° C) 

evoluciona con poca diferencia respecto a la de curado est~ndar (23° C). 

Cuando las condiciones ambientales y de trabajo propician que la 

temperatura del concreto durante su colocaci6n exceda de la m~xima tem­

peratura permisible especificada, se hace necesario tomar medidas para 

reducirla. Estas medidas se hallan convenientemente descritas en el in­

forme sobre colados en tiempo caluroso del Comit~ ACI 305~ 5 ) que inclu­

ye el empleo de pr~cticas relativas al preenfriamiento de los ingredien­

tes y la protecci6n del concreto durante su elaboraci6n, transporte, co­

locaci6n y curado. 

Contrariamente a lo que conviene en tiempo frío, al concreto re­

.ci~n colocado en tiempo caluroso debe d~rsele facilidades para que di­

sipe el calor generado por la hidrataci6n del cemento, a fin de que no 

contribuya a sobreelevar su temperatura. Para favorecer la p~rdida de 

este calor suele recomendarse el pronto retiro de las formas no sopor~ 

tantes, especialmente si son de madera, y la continua aplicaci6n de 
• 

agua en las superficies de concreto expuestas al ambiente, para que con 

su evaporaci6n se produzca un gradiente t~rmico m~s favorable para la 
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r§pida disipaci6n tiacia el exterior del calor que se genera internamen­

te en el concreto. 

CONDICIONES FAVORABLES DE HUMEDAD 

La cantidad de agua necesaria para elaborar el concreto suele defi-
' nirse en funci6n de dos requerimientos: 1) el cumplimiento de las pro-

piedades especificadas para el concreto endurecido, y 2) la obtenci6n 

de la consistencia requerida en las mezclas al ser elaboradas. 

El.procedimiento usual consiste en definir primero la relaci6n en 

peso agua/cemento (A/C) necesaria para que el concreto obtenga una cier­

ta resistencia o durabilidad especificadas, y a continuaci6n determinar 
' 3 -

el consumo de agua por m de concreto necesario para que la mezcla de 
. l . 

concreto, elaborada con dicha relaci6n A/C, obtenga la consistencia re-

querida para su manejo y colocaci6n. 

Para los niveles de resistencia o durabilidad normalmente especi­

.ficados en las estructuras de concreto ordinarias, los valores de la 

relaci6n agua/cemento suelen fluctuar entre 0.40 y o.ao, aproximadamen­

te, tal como puede observarse en la pr§ctica recomendada por el Comit~ 

ACI 211.1( 6 ) para seleccionar las proporciones del concreto. Si se toma 

en cuenta que el cemento s6lo requiere para hidratarse una cantidad de 

agua aproximadamente igual a la cuarta parte de su peso (A/C~ 0.25), 

resulta que el concreto reci~n elaborado siempre posee una cantidad de 

agua en exceso de la estrictamente indispensable para la hidrataci6n 

del cemento que contiene. 

No obstante ello, en la pr§ctica suele ocurrir que la hidrataci6n 

del cemento no se realice cabalmente por falta de agua suficiente en el 

interior del concreto. El hecho de que así ocurra se atribuye a la fa­

cilidad con que el concreto puede 'perder agua desde el momento que se 

coloca en ·los moldes, a menos que se tomen medidas adecuadas para evi­

tarlo. 
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La Figura 2(?) constituye una clara demostraci6n.del impo~tante 
efecto que produce la deficiencia de humedad en el interior del concre­

to sobre la evoluci6n de su resistencia a compresi6n. Ah! se observa 

que, en condiciones severas de falta de humedad, puede dejar de obte­

nerse algo m~s de la mitad de la resistencia potencial del concreto. 

La franca disminuci6n del contenido original de agua en el concre­

to a partir de su colocaci6n en los moldes, puede ocurrir por diversas 

causas. Adem~s del agua que es progresivamente tomada por el cemento 

para su hidrataci6n, ocurren p~rdidas de agua por evaporaci6n, sangra­

do, absorci6n y filtraci6n a trav~s de las cimbras, e infiltraciones 

en el terreno u otras superficies permeables, para concretos colocados 

en contacto con ~atas. 

Para tratar de mantener un grado de humedad suficiente en el inte­

rior del concreto, a fin de que la hidrataci6n del cemento proceda con 

regularidad, existen dos medios ~ásicoa: 1) reducir al m!nimo las p~r­

didas de agua por las diversas causas mencionadas, y 2) aportar agua 

exteriormente al concreto en el curso de su proceso de hidrataci6n, a 

trav~s de las superficies expuestas de la estructura. 

Varias de las medidas aplicables para reducir las p~rdidas de agua 

corresponden a la ejecuci6n de prácticas constructivas relacionadas con 

el diseño y elaboraci6n de mezclas de concreto con poco sangrado, la 

construcci6n de cimbras impermeables y estancas, la impermeabilizaci6n 

previa del terreno de contacto, etc. 

En lo que concierne propiamente a las pr~cticas de curado, pueden 

considerarse esenciaimente dos procedimientos aplicables: 1) la inhibi­

ci6n de las p~rdidaa de agua por evaporaci6n a trav~s de las superfi­

cies de concreto e«puestas al ambiente, y 2) el suministro de agua ex­

terna, por conducto de estas mismas superficies. En el informe del Co­

mit~ ACI 308~ 8 ) que corresponde ·a la Práctica Est~ndar para Curado del 

Concreto, se hace una amplia descripc16n de los materiales y sistemas 

de aplicaci6n que se utilizan en ambos procedimientos. 
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Recubrimientos para inhibir la evaporaci6n 

El procedimiento d~ curado consistente en cubrir el concreto re­

ci~n colado con un material que actúe como barrera contra la evapora­

ci6n del agua interna, se utiliza con mucha frecuencia por las venta­

jas ~r~cticas que ofrece. 

Se ha dicho que la excesiva p~rdida temprana de agua por evapora­

ci6n es una causa importante de contracci6n del concreto en su etapa 

de fraguado, que a su vez ocasiona las llamadas grietas por contracci6n 

pl~stica; lo cual es particularmente frecuente en el caso de estructu­

ras con g~an superficie expuesta, como los pavimentos de concreto hi­

dr~ulico por ejemplo. 

En tales casos, 1 la prontitud con que puedan tomarse las medidas 

para evitar la excesiva evaporaci6n juega un papel importante en la·pre­

venci6n de dichos agrietamientos. Lo m~s pronto que puede suministrarse 

.agua externa a una superficie de concreto reci~n terminada es cuando 

tiene suficiente endurecimiento para no ser dañada, y esto normalmente 

ocurre despu~s del fraguado inicial, tiempo que en condiciones críticas 

de secado puede ser tardío para evitar los efectos de la contracci6n 

pl~stica. 

Debido a que los recubrimientos inhibidores de la evaporaci6n _pue­

den aplicarse casi de inmediato en las superficies de concreto reci~n 

terminadas, esto les concede ventaja para su empleo con respecto al su­

ministro de agua externa. Otra posible ventaja de los recubrimientos 

sobre el suministro de agua, es que requieren menos supervisi6n porque 

se aplican una sola vez. Sin embargo debe tenerse presente que, desde 

el punto de vista de efectividad, lo m~s eficaz para asegurar la cabal 

hidrataci6n del cemento consiste en mantener continuamente agua libre 

en la superficie del concreto, el mayor tiempo que sea posible. 

Los principales productos y materiales que se utilizan como recu­

brimientos inhibidores de la evaporaci6n del concreto, son: 

-·~ 
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1) Compuestos lÍquidos que forman membrana. 

Son productos elaborados a base de resinas, ceras o parafinas mez­

cladas con solventes que al volatilizarse dejan una película impermea­

ble sobre la superficie del concreto. Es recomendable, antes de su em­

pleó, ~erificar que el producto elegido cumpla con los requisitos de la 

NOM C-304 (ASTM C 309). 

2) Telas de plástico. 

Los materiales de esta clase que más se utilizan por su bajo costo 

son las telas de polietileno, de las cuales existen en el mercado diver­

sos espesores y calidades. En la especificaci6n ASTM C 171 se establece 

un espesor mínimo de 0.1 mm en las telas plásticas para esta aplicaci6n. 

3) Papel reforzado. 

Consiste en dos hojas de papel tipo kraft, unidas con un compuesto 

bituminoso reforzado con fibras. Esta clase de recubrimiento tambi~n es 

reglamentado por la especificaci6n ASTM C 171, pero normalmente no se 

elabora en el país. 

Sistemas de suministro de agua externa 

Con las limitaciones señaladas previamente, el suministro de agua 

externa representa un excelente procedimiento para el curado h6medo del 

concreto, siemprecy cuando se pueda asegurar la permanente existencia 

de agua libre o de un alto grado de humedad relativa (más de 95 %) en 

contacto con la superficie de concreto. 

Los m~todos más usuales para el suministro de agua externa a las 

superficies del concreto reci~n fraguado, son: 

1) Inundaci6n o inmersi6n. 

2) Niebla por rocío o riego por aspersi6n. 
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3) Telas mojadas (yute, algod6n, manta, etc.) 

4) Materiales saturados (tierra, arena, a~errín, paja~ heno, etc.) 

Comentario 

Para seleccionar en cada caso el m~todo m~s conveniente para el cu­

rado h6medo del concreto, es necesario tomar en cuenta diversos factores 

tales como la posici6n, ubicaci6n y accesibilidad de las superficies de 

concreto, el costo unitario y global del trabajo, la severidad de las 

condiciones ambientales, la disponibilidad y calidad de los medios re­

queridos (agua, membrana de curado, etc.), la posibilidad de que cier­

tos matetiales puedan manchar el concreto,. etc. · 

RAZONES ADICIONALES PARA UN BUEN CURADO 

La adecuada y completa hidrataci6n del cemento contenido en el 

concreto implica no solamente beneficios t~cnicos sino tambi~n econ6-

micos. 

En el rengl6n econ6mico significa obtener todo el provecho posi­

ble de cada gramo de cemento utilizado, y la importancia de esto se com­

prende f~cilmente si se considera que es precisamente el cemento el in­

grediente comparativamente m~s costoso del concreto. 

En el aspecto t~cnico se ha puesto ~nfasis en los efectos del cura­

do deficiente del concreto sobre su resistencia a compresi6n, por ser 

esta la propiedad m6s cotizada y que suele tomarse como índice de la ca­

lidad del concreto en general. Sin embargo, los efectos indeseables de 

las deficiencias de curado tambi~n son extensivos a otras propiedades 

del concreto endurecido, actuando de modo similar que sobre la resisten­

cia mec~nica. 

Las principales características y propiedades del concreto que pue­

den resultar afectadas como consecuencia de un curado deficiente, son 

la estabilidad volum~trica, la deformaci6n bajo carga sostenida, la re-
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sistencia ~ la abrasi6n y la impermeabilidad, .todas las cuales son fac­

tores esenciales en la.durabilidad de las estructuras de concreto. 
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PRIMER CURSO INTERNACIONAL DE CONSTRUCCION· 

CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO 

(Julio,1990) 

COMPACTACION DEL CONCRETO 

Por: Manuel Mena Ferrer 

INTRODUCCION 

El proceso de utilizaci6n del concreto en la construcci6n de es­

tructuras· se compone de una serie de etapas que requieren desarrollar­

se consecutiva y oportunamente. La compactaci6n del concreto es la eta­

pa que se lleva a cabo inmediatamente a continuaci6n de su colocaci6n 

dentro del espacio cimbrado. 

El concreto simplemente colocado es aquel que se transporta desde· 

la mezcladora hasta el sitio de colado y se deposita dentro del espacio 

cimbrado en el punto m~s cercano posible a su posici6n definitiva en la 

estructura. Si el concreto se deja fraguar y endurecer en estas condi­

ciones se convierte en una ma~a r!gida sumamente porosa, e incluso ca­

vernosa, que no adquiere cabalmente la forma del molde que lo confina, 

y cuyas propiedades resultan muy inferiores a las previstas. 

Para evitar estas deficiencias, se hace necesario someter el con­

creto reci~n colocado a la acci6n de fuerzas que lo obliguen a adquirir 

la forma geom~trica de los moldes confinantes, reducir su porosidad y 

mejorar sus características y propiedades, incluyendo su textura y as­

pecto superficial. Al hecho de aplicar estas fuerzas se le nombra com­

pactar o moldear el concreto. 

En la terminología relativa al concreto~ 1 )1a compactaci6n se defi­

ne como el proceso por el cual un volumen de mortero o de concreto re­

ci~n colocado se reduce al espacio m!nimo practicable, por medio de vi­

braci6n, centrifugaci6n, apisonamiento, o una combinaci6n de estas ac-
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cienes, para moldearlo dentro de las cimbras y alrededor del acero de 

refuerzo y otras partes embebidas, y para eliminar las burbujas del ai­

re atrapado pero no las del aire incluido intencionalmente. 

Esta 6ltima distinci6n es importante porque al compactar el con­

creto debe tratar de eliminarse el aire atrapado casual, cuyas burbujas 

de mayor tamaño son perjudiciales al concreto endurecido, pero sin pro­

piciar la eliminaci6n del aire que se incluye intencionalmente con el 

fin de obtener determinadas propiedades en el concreto de la estructura. 

CONSISTENCIA DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO 

La intensidad de las fuerzas que se apliquen con el prop6sito de 

compactar el concreto, debe guardar relaci6n con el grado de dificulta-d 

o de resistencia que las mezclas de concreto opongan para ser moldeadas. 

Esta resistencia al moldeo se identifica bastante bien con la caracte­

rística del concreto fresco que se conoce como consistencia de la mez­

cla. 

A grandes rasgos puede hablarse de tres niveles o grados de con­

sistencia que son usuales en las mezclas de concreto: 

1) Las mezclas de consistencia "seca" o "dura", como se utilizan 

en el concreto compactado con rodillo (CCR), ei concreto en masa, y en 

los elementos prefabricados de concreto. Estas mezclas son las m~s di­

fíciles de moldear y por ello requieren la aplicaci6n de gran cantidad 

de energ!a de compactaci6n, como la que se produce en los pesados rodi­

llos vibratorios, los grandes vibradores neum~ticos de inmersi6n, y los 

vibradores externos de alta frecuencia. 

\ 2) Las mezclas de consistencia "pl~stica", que corresponden a las 

de uso com6n en la construcci6n de las estructuras de concreto ordina­

rias. Tales mezclas se moldean con relativa facilidad mediante la ener­

g!a que se produce en los diversos equipos vibratorios de característi­

cas y tamaño apropiados para este tipo de obras. 

·-~ 



- 3 -

3) Las mezclas de consistencia "fluida", cuya utilizaci6n~e procu­

ra cuando existen dificultades para compactar el concreto en el sitio de 

colocaci6n o para hacerlo penetrar en espacios estrechos o intrincados, 

tal como suele suceder en los colados bajo agua o en la construcci6n de 

muros angostos y/o con abundante acero de refuerzo. Evidentemente, el 

objetivo de estas mezclas es reducir al mínimo posible su requerimiento 

de energía para ser moldeadas, llegando en algunos casos al extremo ~e 

ser tan fluidas que se adaptan a la forma del molde con la sola energía 

que proporciona la fuerza de gravedad. 

Existen diversos procedimientos y dispositivos aplicables para me­

dir la consistencia de las mezclas rle concreto, de acuerdo con su grado 

de resistencia al moldeo. La prueba tal vez m§s conocida y utilizada pa­

ra este fin ·es la del cono de revenimiento; sin embargo, como s6lo uti­

liza la acci6n de la.fuerza de gravedad, la energía de moldeo que comu­

nica a la muestra de-concreto es muy reducida y su campo de aplicaci6n 

abarca m§s bien el de las mezclas cuya consistencia es entre pl§stica 

y fluida. 

Para las mezclas de consistencia m§s dura, son aplicables otros. 

procedimientos de prueba como el factor de compactaci6n, la mesa de 

Thaulow o el aparato VeBe, que emplean fuerzas de mayor intensidad y 

por tanto comunican mayor energía de moldeo a las muestras de concreto. 

En la Figura 1 se representan los dispositivos que corresponden a e.stos 

procedimientos de prueba, con los correspondientes intervalos aproxima­

dos de la consistencia en que sus resultados son más representativos y 

confiables. 

REOLOGIA DEL CONCRETO FRESCO 

Para analizar el comportamiento y la respuesta del concreto en es­

tado fresco bajo la acci6n de las fuerzas· de moldeo, es necesario refe­

rirse solamente a las mezclas de consistencia pl§stica que como se ha 

dicho son las más ótiles para las construcciones de concreto en general. 
En cuanto a las mezclas muy secas o muy fluidas, sus patrones de com-
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portamiento en este aspecto son diferentes porque las. características 

.reolligicas de las pastas de cemento que contienen no se asimilan a las 

del modelo que aqu! se discute. 

Una mezcla de concreto de consistencia pl~stica puede ser conside­

rada como una suspensi6n de partículas de arena y grava ligeramente 

dispersas en un medio viscoso constituido por la pasta de cemento. Lo 

cual significa que en esa condici6n no existe pleno contacto de las 

partículas de agregados entre sí v que el comportamiento reolligico de 

la mezcla de concreto depende esencialmente de las características v 
del comportamiento de la pasta de cemento como cuerpo viscoso. 

Las pastas de cemento de consistencia pléstica son fluidos visco­

sos no-Newtonianos, que se adaptan al modelo de Bingham, cuyo diagrama­

reolligico se muestra en la Figura 2. Esto quiere decir que poseen una 

cierta cohesi6n representada por la ordenada al origen ( ) y que al 

ser sometidas a esfuerzos que exceden dicha cohesi6n (o limite de ce­

dencia) tienden a comportarse como fluidos Newtonianos. La resultante 

pr~ctica de ello es que si una pasta (o una mezcla de concreto) se so­

mete a fuerzas de moldeo capaces de vencer su cohesilin, debe manifes­

tarse un cambio transitorio de viscosidad que la haga comportarse como 

un cuerpo m~s fluido mientras permanezcan actuando dichas fuerzas. 

Para explicar este comportamiento debe considerarse que la pasta 

es un conjunto de partículas de cemento dispersas en agua y que, no 

obstante su dispersi6n, se mantienen agrupadas por efecto de un balan­

ce positivo de las fuerzas de atraccilin y repulsi6n que existen entre 

partículas. En la Figura 3 se hace una representaci6n esquematizada 

de tales fuerzas que se ejercen entre las partículas de cemento, y que 

en resumen son: 

1) La fuerza de la gravedad que se ejerce individualmente en cada 

partícula de acuerdo con su masa, y que tiende a producir un efecto de 

asentamiento del cemento en el seno de la pasta. 

.! 
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2) Las fuerzas de atracci6n capilar entre partículas vecinas; de­

bidas a la tensi6n superficial del agua que ocupa la red de conductos 

capilares formando una especie de "estructura acuosa" en la.pasta. 

3) Las fuerzas de atracci6n molecular, o de Van der Waals, que si­

guen la ley de atracci6n universal; es decir, aumentan con la masa de 

las partículas v disminuyen con el cuadrado de las distancias que las 

separan. 

4) Las fuerzas de repulsi6n electrost~tica producidas por la car­

ga positiva debida a los iones de este signo que rodean las partículas 

de cemento en el medio acuoso. 

En una pasta de cemento de consistencia pl~stica la concentraci6n­

de partículas es tal··que su proximidad favorece los efectos de las fuer­

zas de atracci6n molecular (Van der Waals) v con ello se incrementa ·'la 

cohesi6n del conjunto. ·En estas condiciones; si la pasta se halla en 

estado de reposo, debe manifestar cierta oposici6n a fluir por el solo 

efecto de la fuerza de gravedad. No obstante, si la pasta se somete a 

la acci6n de fuerzas capaces de. vencer la cohesi6n, se tiende a produ­

c1r una separaci6n de partículas que a su vez provoca una dr~stica dis­

minuci6n en las fuerzas de atracci6n molecular; con lo cual las partí­

culas quedan ~n mayor libertad para desplazarse, dando así el efecto 

de un aumento de fluidez en· la pasta. 

Este efecto es un tanto parecido al que se obtiene adicionando m~s 

agua a la pasta, pues en tal caso se reduce la concentraci6n de partí­

culas de cemento, es decir, aumenta su separaci6n v con ello disminuyen 

las fuerzas de atracci6n molecular v la cohesi6n. Un efecto similar pue­

de obtenerse cuando se incorpora a la mezcla un aditivo de los llamados 

reductores de agua o fluidizantes. que favorecen el incremento de las 

fuerzas electrost~ticas de re~ulsi6n entre partic~las. Considerando el 

dem~rito de calidad que el exceso de agua produce en el concreto endure­

cido, es preferible el uso de aditivos de esta clase para incrementar 

la fluidez de las mezclas en los casos que así se requiere. 
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MEDIOS DE COMPACTACION 

Conforme se dijo antes, la cantidad_de energía necesaria para mol­

dear adecuadamente una mezcla de concreto depende principalmente de su 

consistencia. Tomando en cuenta que la consistencia conveniente para 

elaborar las mezclas suele definirse en funci6n de condiciones impues­

tas por factores difÍciles de modificar (características de la estruc­

tura, facilidades de colocaci6n, etc.) el criterio aplicable consiste 

en seleccionar el procedimiento de compactaci6n que proporcione la 

energía adecuada para el moldeo de mezclas con la consistencia previs­

ta. 

En algunos casos de obras menores, el moldeo del concreto se efec­

túa por medios manuales utilizando pisones, varillas, paletas y otros -

utensilios similares, lo cual frecuentemente induce al empleo de mez­

clas muy fluidas porque requieren menos energía de compactaci6n; es de­

cir, la consistencia de· las mezclas se supedita a los medios de .compac­

taci6n, sin tomar en cuenta otros factores. Evidentemente, esta es una 

pr~ctica inadecuada pues normalmente conduce a la obtenci6n de concre­

to de calidad inferior. 

Para la correcta compactaci6n del concreto deben utilizarse medios 

mec~nicos, para lo cual se dispone de diversos sistemas y equipos accio­

nados por combusti6n, electricidad o aire comprimido (presi6n neum~ti­

ca). Las fuerzas que generan y transmiten al concreto estos equipos pue­

den ser en forma de vibraci6n, vibrocompresi6n, centrifugaci6n o impac­

to (golpeteo). De todas ellas, la vibraci6n es la que m~s se aplica pa­

ra la compactaci6n de las mezclas de concreto de consistencia pl~stica 

que se utilizan en-la construcci6n de estructuras ordinarias. 

Considerando lo anterior,. se juzga pertinente dar mayor atenci6n 

en estas notas a la·compactaci6n de las mezclas de concreto por medio 
1 

de"la vibraci6n. Para ahondar más en el tema pueden ser útiles los in-

formes del Comit~ 309 del ACI : 309.1R-81( 2) y 309R-8?~ 3 ) 
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COMPACTACION DEL CONCRETO POR VIBRACIDN 

Características del movimiento vibratorio 

Para transmitir vibraciones al concreto fresco a fin de compactar­

lo, existen numerosos sistemas v equipos que pueden ser de uso interno 

o externo; de estos 6ltimos, algunos act6an en contacto directo con el 

concreto v otros lo hacen a través de las cimbras o moldes. 

Debido a esta diversidad de formas de actuar, v a la. variedad in­

trínseca de los propios equipos en su manera de generar las vibracio­

nes, no es factible hacer ~eneralizaciones al referirse a las caracte­

rísticas del movimiento vibratorio que efectivamente inducen en el se­

no del concreto. Con esta salvedad, es posible ~onsiderar el sistema 

para generar vibraciones tal vez más usual, que consiste en una·masa' 

que gira a muv alta velocidad alrededor de un eje excéntrico. 

Como se indica en la Figura 4, al transformarse el movimiento cir­

cular de la masa excéntrica en un movimiento oscilatorio, se obtiene 

la curva.sinusoidal que representa el movimiento arm6nico simple. Como 

se sabe, las dos principales características de un movimiento de esta 

índole son el periodo (T) que es el tiempo requerido para completar un 

ciclo, o una vuelta completa de la masa rotatoria, v la amplitud (a) 

que corresponde a la máxima desviaci6n del movimiento oscilatorio con 

respecto al punto de reposo donde el movimiento.cambia de sentido. 

Para estimar la posible eficacia de compactaci6n por vibraci6n de 

un equipo que emplea este sistema, suele ser útil conocer las siguien­

tes características adicionales: 

1) La frecuencia de vibraci6n (n = 1/T) que es el número de ciclos 

o vueltas completas que da la masa en la unidad de tiempo. Este dato 

puede expresarse en ciclos/segundo (cps), en Hertz (1 Hz = 1 cps) o en 

vibraciones/minuto (vpm). 



/ 

2) La aceleraci6n máxima 
2 de expresarse en mm/seg o en 

gravedad (g). 
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2 2 . . 
de la masa giratoria (A = 4W n a} que pue-

funci6n del valor de la aceleraci6n de la 

3) El momento excéntrico (me) que es el producto de la masa exc~n­

trica (m) por la excentricidad (e) y que se expresa en kg-cm. 

2 2 4) La fuerza centrífuga nominal (F = me4~ n /g) expresada en kgf. 

Es conveniente hacer notar que los valores de estas característi­

cas, dados por el fabricante y marcados en los equipos, normalmente se 

refieren a su operaci6n libre (al aire) y que en algunos casos (como en 

los vibradores de inmersi6n) se reducen sensiblemente al operar dentro 

del concreto, por el efecto amortiguador de este. 

Tipos de vibradores para concreto 

Los vibradores para concreto pueden ser clasificados en dos gru­

pos básicos: los que actGan internamente en el concreto, tambi~n deno­

minados de inmersi6n, y los que ejercen su acci6n desde el exterior del 

concreto. 

En el grupo de los vibradores de inmersi6n existen diversos tipos 

o sistemas que tienen diferencias en el aspecto constructivo y operati­

vo, pero no propiamente en cuanto a la manera de actuar sobre la mezcla 

de concreto, ya que todos actúan inmersos en la misma. 

En el grupo de los vibradores externos ocurre mayor variedad, pues 

este grupo incluye equipos .con tres di fe rentes modos o sistemas de trans­

mitir las vibraciones al concreto: los vibradores de forma, las mesas 

vibratorias y los vibradores de superficie. En cada sistema tambi~n hay 

varios tipos identificados por sus diferencias constructivas y operati-

vas. 
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1. Vibradores de inmersi6n 

Todos los vibradores de inmersi6n utilizan el sistema de masa ex­

c~ntrica giratoria, y son tal vez los que m~s se ~mplean en las cons­

trucciones ordinarias de concreto. Sus principales tipos son: 

1a. Vibrador de flecha flexible, o de "chicote". Consta de una fle­

cha de trans.misHin flexible protegida por un forro, que en un extremo 

tiene un tubo met~lico o cabezal donde se aloja la masa exc~ntrica y en 

el otro se ubica el motor, que es independiente y puede ser de combus-. . 
ti6n interna, el~ctrico o neum~tico. 

1b. Vibrador con motor el~ctrico alojado en el cabezal. En este ti­

po, el motor es el~ctrico y se halla colocado dentro del cabezal, de ma­

nera que as! se eliminan la flecha de transmisi6n y el motor separado, 

con lo cual se obtiene mayor facilidad de manejo y operaci6n. 

1c. Vibrador con motor neum~tico alojado en el cabezal. Es similar 

al anterior, con la diferencia que el motor es accionado por aire a.pre­

si6n. 

1d. Vibrador con motor hidr~ulico. Este tipo de vibrador general­

mente funciona adosado a los equipos de pavimentaci6n que utilizan flui­

do hidr~ulico a presi6n para su funcionamiento~ 

2. Vibradores de forma 

Estos vibradores se sujetan exteriormente a las cimbras o moldes, 

y estos a su vez transmiten las vibraciones al concreto. Por tal moti­

vo, las cimbras o moldes deben ser suficientemente rígidos y de prefe­

rencia met~licos. Hay dos tipos principales: 

2a. Vibrador de forma de acci6n rotatoria. Emplea una masa exc~n­

trica giratoria accionada por un motor que puede ser el~ctrico, neum~­

tico o hidr~ulico. Produce vibraciones asimilables al movimiento arm6-

nico simple. 
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2b. Vibrador de forma de acci6n recíproca. En este sistema, la vi­

braci6n es generada por un pist6n movido por aire a presi6n, que produ­

ce un golpeteo al desplazarse alternativamente en ambos sentidos dentro 

de la caja del vibrador. Debido a ello, a las vibraciones que genera no 

le son aplicables los principios del movimiento arm6nico simple. 

3. Mesas vibratorias 

Este medio de vibraci6n es una variante del anterior, pues consis­

te en una placa (normalmente metálica) que tiene adosados vibradores de 

forma de cualquiera de los tipos mencionados. En ocasiones la placa for­

ma parte del molde que confina el concreto, v en otras el molde es inde­

pendiente de la placa y se sujeta a esta para ser vibrado junto con el 

concreto. Para que las vibraciones no se desaprovechen transmiti~ndolas 

al piso, la mesa se soporta con resortes o cojines amortiguadores. Es­

te sistema es ~til principalmente para la compactaci6n del concreto en 

elementos prefabricados. 

4. Vibradores de superficie 

Con estos equipos, la vibraci6n se transmite al concreto desde la 

superficie libre de colado, v conforme se desplazan por encima de la 

misma contribuyen a nivelar v enrasar el concreto. Por estas caracterís­

ticas, su empleo es particularmente conveniente en la construcci6n de 

pisos y pavimentos de concreto hidráulico. Hay tres tipos usuáles: 

4a •. Regla vibratoria. Consiste en una regla o cercha con vibrado­

res externos adosados, del tipo exc~ntrico rotatorio, accionados por 

motores de combusti6n, el~ctricos o neumáticos. Su deslizamiento sobre 

la superficie del concreto puede ser en forma manual o mecanizada. Su 

adecuado funcionamiento y eficacia requiere la utilizaci6n de mezclas 

de consistencia plástica con buena trabajabilidad. 

4b. Apisonadora de placa o rejilla. En este caso se trata de una 

pequeña placa o rejilla metálica, con vibradores externos adosados de 
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manera similar al caso anterior. Debido a la poca €!rea que cubren, su 

efecto compactador puede ser más en~rgico que el de la regla vibrato­

ria, por lo cual estos equipos pueden ser empleados para compactar mez­

clas de concreto de.consistencia menos plástica. 

4c. Rodillo vibratorio enrasador. En estos equipos, la regla o cer­

cha es substituida por uno o varios rodillos giratorios, que además de 

nivelar y enrasar el concreto producen un cierto efecto de apisonamien­

to superficial. No deben confundirse estos equipos con los pesados ro~ 

dillos vibratorios que se emplean en el crincreto compactado con rodillo 
(4) (CCR) que requiere t~cnicas de compactaci6n totalmente diferentes. 

En el cuadro que se identifica como Figura 5 se incluye un resumen 

de los tipos de vibradores descritos, y en la tabla que corresponde a­

la Figura 6 se presehtan diversas características de los vibradores'de 

inmersi6n obtenidas de la Referencia 3. 
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Concreto estructural y en masa 
con revenimiento de O a 5 cm, 
depositado en revolturas hasta 
de 3 m3 en cimbras relstivsmen-

7000 8 0.81 a 0.08 a 680 a 30 a te amplias de construcéión pe-
8 a 15 10500 2.9 0.15 1800 51 11 a 31 sada (centrales el~ctricas, ms-

chones de puentes, y cimenta-
clones). Tambi~n para vibrado 
auxiliar en construcción de pre 

' 
sas cerca de las formas y alre-
dedor de piez~s embebidas y del 
acero de refuerzo. 

·concreto en masa para presas de 
gravedad, grandes pilas, muros 

5500 a 2.6 a 0.10 a 1100 a 40 a masivos, etc. Se requiere ope-
13 a 18 19 a 38 rar simultáneamente dos o más 

8500 4.0 0.20 2700 61 vibradores para hacer fluir y 
compactar cantidades de concre-
to de 3 m3 o más, depositadas 
de una sola vez en las cimbras, 

NOTAS: 

Columna C Durante la operación del vibrador en el concreto. 

Columna O= Calculado por el producto de la masa por la excentricidad (m x e). 

Columna E = Calculada o medida con tacómetro. Es la mitad de la amplitud extrema, de pico 
a pico, operando al aire. 

2 2 Columna F = Calculada con la expresión F=me1t n /g, empleando la frecuencia del vibrador 
operando en el concreto, 

Columna G = Distancia a la cual el concreto se compacta plenamente. 

Columna H = Supone que la distancia de inserción del vibrador es 1.5 veces el radio de 
acción, y que el vibrador opera 2/3 del tiempo de colocación del concreto. 

Columnas G y H = Est.os intervalos no solo reflejan la capacidad del vibrador, sino tambi~n 
las diferencias de trabajabilidad de las mezclas, el grado de remoción de aire 
deseado, y otras condiciones experimentadas en la construcción. 
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CONCRETOS ESPECIALES 

• Concretos Deshidratados por Succlon . 

• Concretos RodiDados . 

• Concretos Superftuldlflcados . 

• Concretos Reforzados con Fbras cortas . 

• Concretos Lanzados . 

• Concretos Polmerlzados (PC,PIC,PPCC). 

• Concretos Pesados . 

• Concretos Ligeros . 

• . Concretos Sin Filos . 

• Concretos de Gnn.klrnetria 06sooi ... ua. 

• Concretos Refractaios . 

• Concretos ArqUtectoricos . 
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EN EL ESTADO FRESCO 

tH.c. ~::.:d--1 :1 L'> F.: f~, ·1 '·, t·" ,_._., 
1 "• ' e e• t·· .. J' -~ • ..: t: · ·1 c:.t 

* Permite reducir de un 15 a un 25 í: el contenido 
de agua del concreto colocado sin extraer 
lanecesaeia para la hidratación del cemento. 

Reduce en 
(de 0.7 a 

forma considerable 
0.45). 

1 a. a/c 

* Minimiza las va.riaciones de calidad originadas 
por diferencias del revenimiento entre las 
diferentes descargas durante el suministro de 
concreto. 

* Aumenta la 
colocado. 

densidad original del concreto 

* Se P'-~eden reducir y controlar los tiempos de 
e j e e '-~ e i C• n , Pi..'=-:: al terminar el deshidre;.ta.do ~E 

puede dar el .ecab21.do fin.;;! e inici.;.r de 
1nmed1~to e 1 curado. 

EN EL ESTADO ENDURECIDO 

• 

* 

* 

Desa.rrc>l 1 e .je. r esiste•,cia. a. las pr-irr,e..-¿.~ 

edades, 2-U.ITrEn to: considerables en 1 -. ~ 
res~stenc.ia final (hasta 30 í:) y el mC:.julo 
el.;istlco (de 10 a 15 í:) . 

Me;yor dureza. y resistencia al 
capa superficial (reducción de 
los daños por abrasiÓn). 

desgaste de 
hasta 24 'l. 

1 a 
en 

ReducciÓn de 
( de 10 a 

la pe..-meabilidad 
20 'l.) y mayor 

y de la absorciÓn 
,.-esistencia a la 

. ' congelac1on por deshielo. 

Min1miza le; contracciÓn por 
agr1etamiento. 

fraguado 1 ev1.t¿.. "" 1 - . 
* Permite aumentar el espaciamiento entre Juntas. 
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Compressivt stren9th, MPa 

30 
800 n=-~-r.:--:-i=r~~-:-:-T-r.=r.:::¿.r::r:::~:-ir:-'""'1 5.5 

~700 
.g 

o 650 
-;; 

; 600~· ~~~~~~~~ 
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Comprnsive strtntf'l, psi et Zl M)'l 

~ 
4.5 :E 

¿ 
o. 
e • .:: .. 
o 
~ 

" • • .... 

Fig. 1. Relationship between flexura/ ind corrpressive strelfllf¡ for viri­
ous i88regate combinations. Reference 5. 
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G lrreq"ular river qravel 

e Rounded beach qravel 
6 Crushed qronite 
• Crushed llmestone 
Eoch point represenh the 
overoqe of three resulrs 

qrovel 
ond limc:stonc: 

• 1 ., 

~ 3001 
:¡: 1 

1 

-

(a) 7 doy• old 

600r-----rT------~-----.------,-------------------~ 

(b/ 28 doy• old 

e:> lrrequlor river qrovel 

e Rounded beoch, qrovel 

& Crushed qronite 
• Crushed limestone 

Eoch point represents the 
averoqe of three resulh 

Gronite ond lieM:stone 

2ooL-----~------~----~L------L ______ L_ ____ L_ ____ __ 

O·l 0·4 0-~ Ob 07 01 O·q 1·0 
WATER /CEMENT IIATIO 

FJG. 4·9. EffECT OF TYPE Of AGGREGATE ON MODULUS 
Of RUPTURE Of CONCRETE (See p. 72) 

6-in. beams tested under two-point loading on a span of 27 in. 
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'-'1 hll;·, •. IA~ f)I::'L LIF>CI DE LOS· 
1 VLJS SI .IF·E.~.:F LLI1 D 1 Z t'H'-IT ES 

E L. l::-OI···ICRETO. 

Aumento notable dela trabajabilidad 
aumentar el contenido de agua. 

EN 

sin 

Se puede e 1 e va r 
contenido de 
trabajabilidad. 

la resistencia con el mismo 
cemento sin reducir lá 

Hacen posible r-ecuper-ar-
el revenimiento sin 

durante cierto 
adici~n de-

t 1 errtpo, 
agua. 

(r-etemplado) . 

Se pueden logr-ar- mejor-ias notables en 
resistencia, el mÓdulo elástico, 
durabilidad y la apariencia superficial. 

FCI-cilita el tr-anporte y colocacion 
minimiza o elimina la compactacion 
y r-educe el per-iodo de curado • 

en 
por-

la obra, 
vibr-ado 

F'ermi ten reducir- la mano de obr-a, disminuir el 
período de uso de 1 "· cimbra, acelerar el r-itmo 
de construcciÓn y acor-tar los tiempos dE 
ejecución para poner en servicio la obra .. 

7 
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CDNCh~E T C:l ~ 

I Donde se requiera una gran trabaiabilidad. 

* 

* 

Para concreto con dificultades 
(areas con congestionamiento 
dificil acceso). 

Cuando se requiere colocar 
concreto sin necesidad de 
vibraciÓn. 

para 
de 

SL' vibrado 
acero o de 

rapidamente 
consolidarlo 

el 
por 

*Cuando es necesario mejorar la trabajabilidad 
para facilitar el bombeo. 

* En la colocacion de concreto usando tubo tremie 
( tubo embudo) o trompa de elefante. 

Para <acilitar 
del concreto 
calidad. 

la colocacidn y acabado uniforme 
s1n sacrifica~ homogeneidad y 

Il Donde se requieran concretos con bajo contenido 
de agua. 

* Para estructuras densamente armadas en donde se 
requiera a 1 t a res i s .. t en e i a . 

J Para el descimbrado ~apido de p1ezas 

* 

prefabricadas de concreto simple e 
preesforzado con buen acabado superficial. 

Para hacer concretos 
a cortas 

de alta 
y 1 are;¡ as 

resistencia 
edades. 

fÍS1CC<. 
' . y mecan1ca 

obtener un 01odulo elastico elevado a 
cortas edades. 



Fiber 
DiameltH, 
10·· 8 inch 

----·---.---·------

Asbestos: 
(a) Chrysotile 0.8. 800 
(b) Crocldollte 0.4; 800 

Carbon: .. 

(a) Type 1 120 
(b) Type 11 350. 

Polypropylene 800.8000 

Nylon (Type 242) Over 160 
Kevlar: 
(a) PRO 49 About 400 
(b) PRO 29 480 

Sisal 400.2000 

Glass 350.800 

Steel 200 . 20,000 

Some typical 11 

Density, pounds 
per cubic loot 

Young's modulus ol 
elasticlty, psi 

Tenslle strength, 
psi 

--··-- -·----- ·-

' 
159 _r 23 800 000 ~:;e_,,·_ · '; . 450,000 • 1 .. ,_. • • • 

210 28 400 000 •.. :· ,_. •• 510 000 · .. .. 
• 1. '_ .... ~!.-~ .. ~~~-~- .. f ~ ~' -~ .-.: : 

·-~- ~ .;¡. 

' , 19 55,000,000 ._.,. •. 260,000 
. ·' ' ... 

, 19 33,000,000 380,000 
56 700,000 70,000 

71.2 600,000 •.130,000 
·' 

90.5 19,300,000 420,000 
89.9 10,000,000 420,000 
94 120,000 

About 160 About 11,000,000 300,000 . 600.000 

490 . 29,000,000 , 50,000 . 450,000 

Elongation at 
break, percent 

"2' 3 
. 2 .'3 

About 0.5 
About 1 

About 20 
About 15 

2.6 
4.0 

About 3 
2. 3.5 

3·4 



3 

.. -·-··---------· -·--· ·-··- -·. -·- ..... ---~---·--- -··- -··. -----·----~--· -

J.: 

• 

concreto 
10 mm 

~ 5 6 7 8 
CON~ENIDO DE PIBRAS. ~ en peso 

relaci6n dimensional ~ 100 
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C'CI 
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CJ 
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00 

~ ....... 

F~. 1. 

/Carga últim1 

Concreto reforzado SOr------------------, 
fibras 

primera grieta 

Carga última 

Concreto simple 

11'-2 P-2 

~ 1 

' ( 2 /:l 

05 1·0 1·5 2·0 2·5 
1 1 1 1 1 .. 
o 0·5 1·0 1·5 2·0 

Oeflexi6n 1 medio claro - mm 

~ 
c.. 
~ -o 
N _,_ 
CJ 
:l ... 
"' L!.l 

Concreto reforzado 
con fibras 

Microdeformación x 103---

Comportamiento comparativo de rr.aterial~s cementantes no reforzados y reforzados 
con fibras, en flexión (izquierda) y en compresión (derecha). 1 fvlPa = 10.2 kg/cml 



SISTEMAS PROHOTCR..CATAI..IZAOOt PARA ttrm..AS DE 101104EROS, 

HEZQ..A DE MCWIJ1EROS. VISCOSIDAD CAT ALIZAOOl CCWCE:W'RACION. PROHOTCR. CCICDITitACIIJt TEHPDJmlRA TIEMPO TIEHPO,., 
a(250C) cp. " EN PE50. " DI Pt:IO. AHBIENTE. DE GE- DE W. 

2= LAOO RADO. 

foi4A 0.05 Bzp + AIBN 0.5/0.5 DHA + ·DtfT 0.5/0.5 25 zo 60 
• 

9~ foi4A-5%Tl~PTHA 1.0 Bzp + AIBN 1.0/1,0 DHA + DtfT 1.0/1.0 25. 15 " 
9~ foi4A-roHPT'HA 1.0 Bzp 2.0 DHA 2.0 Zl zo ,. 
7al foi4A-30 " THPTHA 1.9 Bzp 1.0 DtfT 1.0 25 • 14 

~ EsTIREN0-1allllf'THA 1.0 Bzp 1.0 DHA 1.0 88 - -. 
9al ESTIREND-1a!CTHPTHA 1.0 Bzp 2.0 DMA 2.0 88 50 .1050 

~ EGTIREND-1~ 1.2 Bzp 2.0 DHA 1.0 88 30 220 

~ ESTIRENO-Ita!CTMPTHA 1.7 Bzp 1.0 DMA + DM1' 0.510.5 25 15 1ft) 

• 7~ ESTIREN0-2~IESTER 2.1o MEKP 1.0 CoN ·o.Jo 16 53 120 

"'" Pll.. IESTER-Io 6\U:STIRENO 100 . MEKP 1.0 CoN 0.75 21 10 JI 

Bzp - Per6xida da BenzDUa. DHA - 01-.tll Anll11na 

AIBN- Azobta'taobutlroriltttlo DtfT - D1•et11 Toludina 

Coll - Nattanato de CDblll ta. MEKP- P.r6xidD da. INtll etll catana • 

foi4A - Metll Metacrllato. TMPTMA - Tr11Ntll pantano Uol 1118tacr11.to. 

APUNTES : ING. MARIO TENA BERNAL. 



VENTAJAS. DE LOS CONCRETOS MODIFICADOS CON LATEX (LMC.PCC) 

EN EL ESTADO FRESCO. 

Para cualquier rango de trabajabilidad requieren menos agua que los concre-

tos convencionales. 

Con determinado contenido de cemento y una cierta trabajabilidad se usan re-

laciones a/c más bajas. 

Se puede aumentar la trabajabilidad sin sacrificio de resitencia. 

Se tiene incrementos significativos de la cohesividad y la pasticidad que fa 

cilitan el a~~bado con mejoras _en la textura superficial. 

EN EL ESTAOO ENDURECIDO. 

Requieren llenos tiempo ·de curado y alcanzan niveles de resitencia elevados -

a cortas edades. 

En las resistencias a compresión, tensión a la abrasión y al impacto se tie­

nen incrementos significativos. 

Tienen una gran adhesividad y se adhieren a concretos colados con anteriori­

dad, es excelente para reparación y resanes de superficies. 

Su tendencia al agrietamiento es mínima, lo que impide que las uniones con 

las superficies resanadas aparezcan grietas. 

Son poco per.eables con moderada repelencia superficial y de buena durabili-

lidad. 

--~ 
·"':?f 

(5 



Table 2. Various cement/Styropor mixtures for -lightweight concrete. 

Mixing ratio in parts by weight 

Styropor of ,_ Cement Standard Density In Compressive Flexural 
15 g/1 density z 275 sand 

I and II 
kg/m' strength in: strength in 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

» .... " iiiE c-... 
Q)'Oil 

'ti.>: 

450 
670 

kgisq.cm kg/sq.cm 
after 28 days 

20 435 28.0 
30 645 67.0 
40 855 100 
50 1065 120 
20 10 585 18.2 
20 20 735 31.5 
20 30 885 47.4 

"30 30 1095 61.2 
45 45 1635 98.5 

-
· In mixing, the following data may be taken as a guide 

Parts by weight Parts by weight Parts by weight 
Styropor P pre- Portland Cem~nt standatd sand 
foamed to 15 g/1 z 275 mixture 1 and 11 

' 1 10 10 
1 15 15 

3~------~~~------~+----------+--------~ 

2~----~~~r---~~----+-----------~----------~ 

Fig. lt. J'lexural strength of cement/Styropor sheets 

14.5 
16.5 
17.6 
22.1 
9~2 

14.4 
18.5 
19.4 
29.3 

... 
Q) .... 
"' »~ 

J:J .... 
(¡,,C 
-OD .... ~ 
OSCll 
p..~ 
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Vol.% 
15 
14 
13 
12 

1 

10 
9 

8 
7 

6 
5 

4 

3 
2 
1 
o 

/ 
I/ 

1 
¡ 

Mixture of density of 920 kg/m3 

Mixture of density of 640 kg/m3 

Mixture of density 

of 350 kg/mJ 

j 

Fig. 11. 
1- 1 2 3 4 S 6 7 . \ 14 21 doys 

Wa_ter absorption shown by testpieces of ccment/Styropor mixture 

Table 3. Cement/Styropor mixtures 

Mixture kg. a 
kg 

b 
volume-litre volume-litre 

-

Pre-foamed Styropor 2.73 170 2.73 165 
· Cement -- 21.90 17.5 30.00 24 

Sand moistened 3 °/o 87.5() 55.8 81.70 52.2 
Water 9 9 10 10 

Volume after mixing 160 160 

Compressed volume 
after preparation 140.79. 140.82 

Calculated density in kg/l 0.79 0.82 

Flexura! strength, 
:after 28 days, in kg 1 sq. cm 3.9 5.1 

···-~ 
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Fig. 7. Compressive and ftexural strength of llghtweight concrete of varying density, 
prepared from Portland cement Z 275 and Styropor P pre-foamed to 15 g/1 

A Compressive strength of a mix containing no sand; B Flexural strength of ta mix 
containing no sand; C Compressive strength of a mix containing Standard Sand 1 

and JI; D Tcnsile strength o!, a mix containing, pumice 
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Un concreto de granulometría discontiriua es aquel en el que la mezcla· grava 
arena, acusa le ausencia de uno o más tamal\os intermedios. 

Ejemplo típico de granulometr!a discontinua, es aquel en el que ·el agregado 
grueso es de un solo tamal\o, por ejemplo: el que pasa la malla de 3/4" y -
es retenido por la de 1/2" y en el que ias partículas de mayor. tamaño de la 
arena, sean capaces de pasar a través de los huecos que quedan entre el-­
agregado grueso cuando se compacta, a fin de que junto con el cemento y el 
agua puedan llenarlos. Abundando sobre el particular• se pueden hacer con. 
cretos de estas características con agregado grueso de dos, tres o más tam_5! 
!\os, siempre que se cumplan las condiciones descritas con anterioridad. 

Este tipo de concretos son de bajo revenimiento (de O a S cm máxir.1o), re- -
quieren un bajo contenido de mortero (del 44 al SO %en volumen) y son traba 
jables, consecuentemente sus requerimientos de cemento y agua son r.1~nor.es 
que los de. los concretos•·convencionales; por otra parte, son capees de ase~ 
gurar el relleno óptimo de sus huecos y alcanzar un.altog,rado de consolida.­
ción en el estado p168tico, que permita a corto plazo, que adquieran una ri-
gidez ace-ptable. ·· 

Lo anterior hace.E_osible que respecto a' los concretos convencionales, tengan 
lea siquientes ventajas.· 

1.- Mejor resistencia a compresión, tensión, cortante, impacto, desgas­
te y al ataque de agentes agresivos. 

2.-Que sean muy densos, impermeables y durables. 

3.- Que tengan mejor módulo de elasticidad con un mínimo de conraccio­
nes por fraguado y flujo plástico. 

4.- Que permita la remoción de cimbrea a muy corto plazo sin que los ele­
mentos acusen deformaciones. 

5.- Que los concretos estructurales • puedan a le vez ser arquitectónicos, -
mediante tratamientos económicos de sus ·superficies in-situ. 

Ir 



FIG. l.- CONCRETO DE GRANULOMETRIA DISCONTINUA 
OE BAJO REVENIMIENTO, DE ALTA RESISTENCIA 
MECANICA CON AGREGADO DE PESO NORMAL 

FIG. 2.- COHCM:TO ~ GRANULOMETRIA 04SCOHTNJA 501-f'LUOO 
Y Pl.ASTICO, DE ALTA RESISTENQA iiECAhtCA CON -
AGPtESAOOS LIGEROS 



RECOMENDACIONES PARA LA FABRICACION DE CONCRETO CON COLORACION 

' 
l. CARACTERISTICAS. 

l. l. Agregados pétreos.- Deberán ser. sanos, sin contaminaciones, 
exentos de sales solubles y. materia orgánica, del mismo 
origen y compatibles con la coloración que se pretenda obte 
ner. 

1.2. Cemento.- Deberá ser de la misma marca, tipo y de ser posi 
ble del mismo lote de fabricación. · 

1.3. Colorante.- Deberán ser óxidos metálicos, exentos de frac­
ciones orgánicas, de la misma marca, tipo y lote de fabri­
cación. 

1.4. Agua.- Deberá ser de preferencia potable con un PH neutro, 
exenta de turbidez, materia orgánica y sales solubles en­
exceso. 

1.5. Aditivos.- De ser necesario deberán utilizarse agentes mejo 
radores de la trabajabilidad que minimicen o eliminen el -
se~ngrado. 

2. CARACTERISTICAS DE LA.DOSIFICACION. 

El concrete· d<"herá ser plástico, poco fluido (rev. ·de 5 a 
7 cm) , con ur. S % de colorante como máximo respecto al pe­
so del cemento, y siempre en la misma cantidad. 

1 

3. RECOMENDACIONES PARA LA FABRICACION DEL CONCRETO. 

3.1. Operación previa.- El cemento y el colorante deberán mez-­
clarse en seco, manteniendo las proporciones predetermina­
das, hasta lograr su uniformidaJ. 

3.2. Dosificación.- En todas las bachas, deberán dosificarse los 
componentes manteniendo sin variaciones las proporciones de 
proyecto. 

3. 3. Tiempo de mezcla.- El concreto deberá mezclarse el tiempo -
necesario para lograr una apariP.ncia uniforme y deberá ser 
el mismo para todas las bachas. 

;r 
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4. REQUISITOS OUE DEBEN SATISFACER LAS SUPERFICIES DE CONIACTO. 

4.1. cimbras.- Deben ser de materiales no absorbentes y estar tra 
tadas con cantidades apropiadas de agent~s de~moldantes, in­
coloros y compatibles con la superficie de las mismas. 

4. 2. 'l'erracerias.- Las superficies de apoyo deberán tratarse colo 
cando sobre. las mismas polietileno, papel kraft o un riego 
de un rebajo.do asfáltico que evite la absorción de agua de -
concreto. 

5. RECOMENDACIONES PARA EL TRANSPORTE, COLOCACION Y COMPACTACION. 

5.1. Transporte.- Deberá efectuarse con equipo apropiado, limpio, 
que evite la segregación, clasificación o contaminación del 
concreto. 

5.2. Colocación.- Deberá usarse en forma continua empleando equi­
po y procedimientos q\.le eviten la segregación, clasificación 
o contaminación del concreto. 

5.3. Compactación.- Deberá hacerse con vibradores de inmersión, -
de regla o de forma según convenga, accionándolos el tiempo 
rr,ínimo necesario para que el concreto alcance su máxima com­
pacidad sin que se segregue o en su superficie fluya agua o 
mortero en exceso. 

6. RECOMENDACIONES PA~A EL ACABADO, CU~ADO Y DESCIMBRADO. 

6.1. Acabado del concreto fresco.- Deberá hacerse empleando herr~ 
mientas metálicas, sin adiciones de agua, cemento o coloran= 
te y siguiendo un sentido único de avance. 

6.2. Curado.- Deberá emplearse una membran:J. incolora, en cantidad 
suficiente, colocada en forma uniforme que evite la evapora­
ción de agua. 

6.3. Descimbrado.- Deberá efectuarse cu"ndo haya transcurrido el 
tiempo mínimo necesario, que permita la remoción de las cim­
bras sin q1..;e se dañe la superficie o la resistencia del con­
creto. 

6.4. Acabado del concreto endurecido.- Las superficies endurecidas 
y secas, podrán tratarse con ce~as incoloras o cuya colora-­
ción sea igual a la del concreto. 

l ·.> ,_ 
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IV .1 

CAPITULO IV 

EJEMPLOS 

DISEAO DE UNA CIMBRA PARA MURO 

Datos: 

- El muro tendrá 4.50 m. de altura. 

- El ~olado se har4 a razón de R = 1.00 m/h 

con vibrador. 

-El colado se efectuará en verano en San Luis 

Potosi, s.L.P., T = 20•c (ver mv.pa.s.en V-1~~ l 

La cimbra se usará una sola vez por lo que los 

esfuerzos admisibles se P,odrán incrementar 25\. 

Se cuenta con hojas de triplay de Ji4~ (1.9 

Cm.) de espesor, COn r = 0.6 que miden 1.20 X 

1.40 m. y tensores de 2,000 Kg. de capacidad. 

Solución: 

a) Determinación de la presión lateral máxima. 

De la tabla V-4 para R ~ l .00 m/h y T ~ 20•c 

tendremos: 

P máx: 3, U:O Kg/m2 í Profundidad a la que 

se alcanza la máxima 
4. 50 

presión: 

l l. 2~ m. 

-+ 
1.2S 

T 
3-25 

1 
p = 3,000 Kg/cm2 

70 

b) Tablado vertical.- El triplay será del mismo es 

pesar en toda la altura y los apoyos se espaciarán 

uniformemente, de acuerdo a sus dimensiones. El tri­

play se colocará en el sentido más resistente, es decir, 

Cün la fibru r¡arulel!t ul cluro; esto sq~nlficv. COlOCar 

la dlmenslón Ue 2.40 m. hor·¡zon{.al. actu;u,.lo como losa 

contínua. 

Revisión por flexióu: 

M rn!ix. <-
L..•_~ 

\u 

W: Carga lHIIfor·mt~mt:ntt" llJ:;trJtJu!d& tro Kg/:n 

Clar·o e11 R¡, 

M momento 'flt:xJorwrolt: "''' K.s-m 

por lo que pcu·a obtt~ner M en Kg - cm: 

Momento res1stente: 

donde: 

• W 1
2 

x 100 >< l0Wl 2 
¡¡¡-

Mr ~ fs 

S módulo de sección en cm 3 

f 

Mr 
esfuerzo admisible en flex1ón en Kg¡cm? 

momento res1stente en Kg - cm. 

igual&ndo momentos: 

fs lOW 1 2 
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de donde: 

0.32~ 

de la tabla v - 8, basada en el Reglamento de Cons­

trucciones del D.t-·., tendremos: f" 196t{ )" = Densi­

dad de. la madera). 

Suponiendo t ~ 0.6 (por ser trtplay): 

f= ( 196) (0.6) = 120 Kg/cm2 

Como la cimbra se usará una vez, se incrementa el es 

fuerzo admisible en un 25~: 

fad. =- (120) (1.25) = 150 Kg/cm2 

por otro lado, consideramos a para 1.00 m. de ancho, 

de la tabla V- 1, tendremos: 

s~ (lOO) (0.3~98) 35.98 cm3 por lo que finalmente, 

tendremos: 

1,. o. 
32

/r-;(-;¡-cs=o} -(;-:3,;5,.-.-:9-:B-:1-

3,000 
0.-43 m. 

1 máxima por flexión 

Revisión por flecha: 

considerando y máx. 

y máx. admisible 

0.43 m. 

3t.Jl 4 
• --.-- X 10,000 

384 E 1 

l 
360-

donde: 

y mb 
l 

' l 

flecha máxima en m. 
claro en ca. 
Módulo de elusttctdad 
Momento de Inercia en 

igualando flechas: 

l 
3""60 384 El 

0.033~ 
de la tabÚ v-B E = 196 000 '1: 

X 10 000 

E e {196 0001 (0.6) c 117 t.OO Kg/cm2 

de la tabla V- 1, 1 = 0.3413 cm 4 ; considerando un metro 

de ancho: 

1 .. (1 00) (O. 3413) = 34;.:·..:'.:'c..:c::.mc.
4 
______ _, 

finalmente: 1~ 0.033 3 / 11'/ 60(1 x 34 IJ . V 3,000 
.., 0.36 m 

será aceptable usar espaciamientos de 0.40 m. para los -

largueros verticales, 6 espacios exactos de 0.40 m que -

tienen de largo loa paneles de triplay. 

d1recc16n de 
la fibra 

' \ 

'""' 

largueros 
verticales 

tr1pl8y 
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C) Dimensionamiento de largueros y espaciamiento -

de vigas madrinas. 

Se pueden fijar laa medidas de loa largueros Y 

calcular el claro mjximo admisible que será el espacia-

miento de madrinas, o ae puede fijar el espaciamiento -

de madrinas y calcular las medidas necesarias de loa --

largueros. 

En este caso, fijaremos largueros de 2~ x 4* por 

flexión: 

1 máx ~ o.32\jW 

el ancho efectivo de largueros de 2" x 4" es 1 5/8*, por 

lo que tendremos (ver tabla V 14) 

l e; A- KO 

5eo"tí72 S.l 

S • 

X }0,2 3 "36~.23 
12 

36 ~. 2 3 
s.i 

(0.4) ~ 80 Kg/cm 2 (considerando ~ 0.4 

por usarse madera diferente al triplayl 

fad. "' BO x 1.2S e:: lOO .t<g/cm2 

W 3,000 X 0.40 "'1,200 Kg/m, 

1 máx. "'0.32 
lOO X 71.61 

1,200 "' o. 78 1'11-

'/4 

por flecha: 

E~ 196,000 "( ~ 196,000 11 0.4~ 78_,400 Kg/cm
2 

1 máx. : 0.033 Y§== 0.033 J 78 400 X 365.23 
1 .~00 

l máx ~ O. 9~ m 

revisió11 por corte: 

. V" 0.6 Wl (viga continua con 3 o más claros) 

máx ~ 1.11 ~JJ--

de la tabla v-8, el e~l'ueJ·zo tic corte ~dml:;iolc =3~1 , 
v oo{3~) (0.4) = 14 Kg¡.:ru 

Por un solo woo: 

V l4xl.?'.J - l'/.~0 Kg/1:m;' 

J~ J.ll X 4.JJ X ]0,;.> X J'/.'J_ Ú.btirn 
1,200 

1::1 claro máximo será de 0.68 por co,·tante. 

·1 
' 

/ 
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Se usar& la siguiente distribución: 

o.l5 

~ .. J o- <.o 

o.,o 

o."o 
o.t.o Madrinas ~.so ... 
o.,o ....... l 0.40 Largueros 

o ... o a/c 0.40 m 

0-'" 

d) Espaciamiento de tensores y dimensiOnamiento 

de vigas madrinas, 

Carga en madrinas = (J,OOJ) (0.60) e l,HOO Kg/m 

Espaciamiento de tensores: e " ?OOo -~'1- - 1 10 m 
1,000 Ky/m - ' 

Se usarAn tensores G, l. lO y este será el claro de las 

vigas madrinas. 

Dimensionamiento de vigas madrinas. 

por flexión. 

despejando: 

10:0.32 V% 
lO x l,BOOx 1.102 

lOO 
217.8cm3 

sabemos que: 

despejando: 

7ó 

1><1.11~ w 

btl= w 1 
"f:l"lV 

1 80(J )( 1.10 
1 . 11 ... 1 ., . ~ 

101.9 
2 

cm 

se necesitan madrinas con las stgutentes caracterlsticas: 

bho. 101 ,9 ' cm 

Se acostumbra coloca•· las Vl!I,U~; rnadrino~; 1:!11 íJUI'eS pard 

evitar la per·foractón para Jm; tensores, pOI' lo tanto 

usaremos un pur· de vígéts IP,u<tl•:~l con: 

,p 21'/. 8 109.'::1 " cm 

llh= 101 .9 ·¡ <! 

., 
~,0.9 cm· 

En la tabla V-14 vemo~ qut- dos v1gas de ?" x b" sC>r• su­

ficlf:mtes. También lo 5on dos vig<.~s ne 3" x 4" (b.b7 x 

10.2) y amb&.s t1enen la rnlsmu área y por lo tanto cues­

tan lo mismo por lo que se puede usar cualquiera de las 

oos. Usart.!OUSt!>tlE.Últlmas, porque al ser meno~ estoeltas­

t1enen menos tendencia al volteo y evitaremos el uso de 

cartabor¡e!::i. 

e) flevislÓII por comprt:slÓn en apoyos 

Los puntos que deberán ser· investlg<.odq:; en 

d1sei'lo serán los apoyos de lar•guer•o::; en vlgds madrinas 

·' ~-
'' 

J \¡ 

J 
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y apoyos de éstas en placas de tensores. 

Esfuerzos de compresiOn admisil·: "s perpendicular 

a la fibra: 

e 

e 

54.2 ~ (Reglamento O.D.F., tabla V-8) 

154.2) (0.4) • 21.68 Kg/cm
2 

Cad. ~ 1.25 x 21.68 ~ 27.10 Kg/cm2 

El esfuerzo en apoyos de largueros sobre vigas -

mAdrinas ser& como •igue: 

Area de apoyo "' 2 x 6. 67 x 4.13 "' !15 

Carga transmitida por largueros: 

R • 3,0C0 X 0.40 K O.W oo 720 Kg p 

p 

Af.CiO de t.ensares: 

T "' 2000 Kg. 

. 2'000 3 o _, 
Area requer1da "' 27 .lO "' 7 . n ....... 

usar arandela 4~" ( 11.4 crn) 4.13 

Area de contacto : 

1.6 

't! n' --
4
-- - 1.6 X D = 83.8 

2000 . 2 
f: --s:f.B :2J.H I<g/an .< 27.1 

IV.2 

78 

6.67 

}.6 

0.6'1 

Area de 
'---------contacto 

DISE~O DE UNA CIMBRA PARA LOSA 

·La losa aeril de 20 cru. de espesor, concreto nor­

mal 2,400 Kg/m 3 . La cimbra se usará varias veces. 

Altura libre piso a techo 2.40 m. 

Tablero de losa de 4.50 x 4.50 mta. 

a) Cargas de diseño. 

Peso propio 2,400 X 0.20 ~ 480 

carqa viva• 

• Puede ser 100 Kg/m2 , más una carga concentrada de lOO 

Kg. en el lugar mAs desfavorable. 

' < 
' 

'.'i 
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'fABLA V - 4 

PRESIONES tiORIZONTAl.ES PARA DISENO DE CIMI!RAS DE MUROS. 

Velocidad 
(Kg/m2) vertical Pre&l6n latenU poro la tarperatura. Indicada 

<le colado 
(m/h) 3)' 25' 20' 15' lO' 5• 

0.50 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 
0.75 3,<Xll 3,000 3,000 3,000 3,000 3,360 
LOO 3,000 3,000 3,000 3,170 3,610 4,240 
1.25 3,000 3,065 3,375 3,780 4,325 5,115 
1.50 3,240 3,535 3,90S 4,390 5,050 5,990 
1.75 3,660 4,000 4,435 5,000 5,765 6,870 
2.00 4,0110 4,470 4,965 5,610. 6,465 ·7,7SD 
2.50 4,500 4,940 5,500 6,225 7,215 8,635 
2.75 4,63_1 5,005 5,b6~ 6,415 '1,440 8,910 
3.00 4,700 5,?30 5,B.:l.l 6,600 7,660 9,180 

NOTA: No utilizar presiones de dlse~o mayores de 10,000 Kg/J, 
nl menores de 3_,000 Kg/m2 y en nlngún caso mayore8 que 
el peso volumétrlco por la altura del concreto rresco. 

'::1'1 

TAHI..A V - 5 

t'RI::':SlON HOH.IZONTAl. i->AkA DISE~O DE .CIMBRAS DE COLUMNAS 

Velocluad 
vertical 

Preslá\ lateral 
2 

(Kg/m ) S&"'8 la """"'"'""" Indicada 

de colado 
3J°C 2~~c 

(m/h) 
20oc ~~oc to•c 5'C 

0.50 R [ G 
1
E E l. M 1 N 1 M O 3,000 

o. 75 3,000 3,000 3,360 

1.00 3,000 3,000 3,170 3,610 4,240 

1.25 3,000 3,0b5 3,375 3, 780 4,325 5,! 15 

1.50 3,240 3,535 3,905 4,390 5,050 5,990" 

l. 75 ' 3,660 4,000 4,435 5,000 5,765 6,870 

2.00 4,080 4,470 4,965 5,610 6,485 7,750 

2.50 4,915 5,400 6,020 6,B30 '/,925 9,500 

3.00 5, 750 6,]40 ., .u~o 8,045 9,360 11,260 

3.50 6,590 '/, 2'/0 6,135 9,265 10,800 13,010 

4.00 7,425 8,205 9,200 10,485 12,240 14,765 

4.50 8,260 9,140 10,255 11,705 13,680 15,000 

5.00 9, lOO ID, 075 11,310 12,925 15,000 

6.00 10,770 11.945 13,430 15,000 

7.00 12,445 13,815 15,000 

8.00 14,120 IS,OOO H 1 G E 

1 

E L "( X [ 
MI o 

9.00 15,000 

NOTA: No utilizar prealones de diseno -mayores de 15,000 

Kg/m 2 , y en ningún caso mayores que el peao volumétr1 

co por la a 1 tur·H de 1 concreto fresco. 
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TABLA V-14 

DIMENSIONES Y PROPIEDADES DE PIEZAS CEPILLADAS DE MADERA 

DDI>Hll<J< DIMD6l(Jrf.IHL"tiVA '*' •x lx 
JOalW. 

al o(' ~ ~ 01 

'l'llblQI"III!IS : 

3/4" 20/32 1.59 42.1 33 .• 
1" 2'!>/32 1.98 6!>.3 64.7 

1 1/2" 1 .,,. 3.33 184.8 'JII/.7 ... 1 5/8 4.13 284.3 587 .o 
3" 2 5/8 6.67 741.5 2472.8 ... 3 >/8 9.21 1<1113.7 6610.2 

Pi ..... 

"'-"-' 
2. 2 15/8xl5/8 4.13 X 4.13 17.1 11.7 24.2 
3. 3 25/8x25/8 6.67 X. 6.67 .... 49.5 164.9 ••• 3 5/8 X 3 5/8 9.21 X 9.21 .... 1:D.2 ... .. 

Pie""' ___ , 
2 X 4 15/8x4 4.13 X 10.2 42.1 71.6 30>.2 
2 X & 1 5/8 X 6 4.13 X 15.2 &2.8 159.0 1,208.6 
2 X 8 15/8x8 4.13 X 20.3 83.8 263.7 2,819.1 

2 1/2 X 8 2 5/16 X 8" 5.87 X 20.3 119.2 .ro. 2 4,092.1 
3 X 4 2 5/8 X 4 6.67 X 10.2 68.0 115.7 ..... 
3x& 2 5/8 X 6 6.67 X 15.2 101.4 ..... 1,952.0 ••• 3 5/8 X 6 9.21 X 15,2 140.0 ..... 2,69S.3 
4 X 8 3 5/8 X 8 9.21 X 20,3 187.0 632.& 6,420.5 

Para 1 y S se constderaron.lss siguientes aecc1ones: 

En tablones: 

En ptezae 
rectanaularea: 

X 
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CONCRETOS ESPECIALES 

~ . Concretos ligeros 

El concreto ligero ea como el concreto ordinario, una !Jiedra hecha de agre­

gados inorgánicos, cenu~ntante '1 ague. El concreto ligero tiene vente jea 

sobre el ordinario cuando se requiére una menor llenBidad y una r¡¡ayor poro-

aidad ,¡;era una· resistencia dlld!l, 
1 

Fue conocido desde la mitad del siglo pasado pero au uso no se extendiÓ sino 

lweta después de la Segunda Guerra Mundial, !ley muchos factores que explican 

el progreso de este m8torial. · 

Es un hecho bien conocido que la ca,¡;ecida4 de a~Qlamiento térmico de un 

material es inversamente proporcioMl a qu denet~ad, y es por esta razón 

que, estructuras con menor peso que el conV1lnc1onal llegan a ser imprescin­

dibles en donde se roq\Wira 'Canto :red¡¡t11noia moaJ(nios como t~telamiento 
" 

té•mtco, como es el ca~o de loo muros d$ rigiditQoiÓn, 

' ' . LB importancia del concreto ligero se justifica aun mas si conaiderámos 

que de acuerdo con la experiencia del posado pera un aislamiento de una 

casa o edificios se necesitaba de una pered de tabique de 14 cm de espesor, 

los mismos requerimientos térm1COQ r~ ;pueden lC':Jl"p:r con paroqee de concreto 



_,. 

especf ro de concretos ligeros 

o o 
N 
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ligero de 9 cm de espesor. Le disminuciÓn tanto del peso como del eapecor 

del muro afecta considerablemente loE 'tamaños y costos de las cimenta.ciones. 

:Le disminuciÓn de la densidad de los materia les de a lbañiler:ía permite el 

uso de edificios más grandes con las consiguientes econo:n!as además de las 

.mencionadas anteriormente. 

El uso de elementos precoladoe en fábrica desplaza continuamente a loe :ro-

teriales convencionales en la construcción en nuestros dÍas. El uso de con-

creta ligero en la prefabricaciÓn ofrece ventajee además de las explicadas 

anteriormente por el hecho·de loe elementos prefabricados, tienen menor paso 

y facilitan su manejo; · pueden hacerse de mayor tamaño, algunas veces de 

12 a 16 veces más grandes que las unidades colocadas con concreto de p~so 

normal. 

Sin embargo ls disminuciÓn del peso de un concreto en general reduce su re­

sistencia. Solamente materiales de construcciÓn ligeros con una densidad 

predeterminada son aceptables pare el aislamiento térmico. Debido e. las 

propiedades mecáñcas no se puede hacer une clasificaciÓn estricta entre el 

concreto estructural y los materiales aislantes: sin embargo, existe ls 

siguiente clasificaciÓn én dos grupos de acuerdo con su densidad. 

Aislantes térmicos, sin capacidad estructural ••• 

Concretos estructurales ligeros con propieda- ' 
des adecuadas de aislamiento térmico •••••••••••• 800 a 1600 kg/m 

1.1 Concretos ~geros Bstructureles 

:Le relación agua-cemento aplicada e los cementos estructura les dre peso nor­

mal es aplicable hoy d!e e loe concretos ligeros gracias a una serie de in­

veatigeciones extens!stmas hechas principalmente en los Estados Unidos, par~ 

--·~ 

poder conocer el comportamiento de estos concretos con respecto e sus propio-

dades peculiares talas como: 

El alto contenido de cemento en estos concretos se debe a la gran demanda 

de agua de los agregados. Este hecho provocó une serie de investigaciones 

pera conocer los perjuicios que.podr!e ocasionar una excesiva generación 
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de calor, lo cual ea pérjudici.Eil ya que se presentan sgrietar:dantoe excesivos, 

etc. El mÓdulo de elasticidad en relaciÓn· .con el peso y la resistencia era nec~ 

serio determinarlo encontrándose finalmente relaciones muy bien definidas 

de estas tres caracterÍsticas. 

!s conductividad térmica debido a lea ventajas que presenta el concreto 11-

gero fue estudiada ampliamente, hasta obtener relaciones directas con respec-

to al peso del concreto. 

!s resistencia al fuego, le penetraciÓn de agua y ·absorción, a e! como muc!:lBs 

otras propiedades del concreto ligero han sido investigadas, y hoy sus limi-

tacionea y aplicaciones se conocen perfectamente bien. 

En cuanto a su uso en combinaciÓn con el acero en el concreto reforzado el 

Instituto Americano del Concreto incluye en su ''Reglamento de les Cona-

truccionea de Concreto Reforzado" (ACI 318-63), los factores para el dimen-

aionamiento de elementos estructurales con concreto ligero tal como lo hace 

para concreto de peso normal, tanto para el diseño elástico como pare el 
, - , . 

diseño pl.éatico o al ultimo esfUerzo. 

!s Industria del Concreto Premezclsdo puede actualmente ofrecer concretos 

ligeros para uso estructural, con la misma facilidad que entrega concreto 

de peso norml. 

!se limitaciones de estos concretos son muy relativos: 

No ea puede penea.r en el uso de concretos, realmente ligeros, con resistencias 

mayores a los 250 kg/cm2 • 

El costo de estos concretos tanto por· la manufacturaciÓn de los agregados como 

por los consumos altos de cemento es un 30 por ciento más sltÓ que el concreto 

de peso nOl'IIB l. 

Los mÓdulos de elasticidad más bajos provocan al concreto deformaciones 

que, aunque controladas, pueden significar en algunos caeos una limitaciÓn. 

En el uso de elementos prefabricados el concreto ligero tiene algunas venta-

jea y desventajas peculiares. 
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Entre las ventaJas podremos sei'lalar una msyor ligereza de loa elementos 

precolados, que facilita el montaje, transporte Y' diveroos movimientos 

propios de este sisterr.a de construcciÓn. Entre la a des venta js a poeemos 

anotar que el uso del concreto ligero no puede tener un uso muy e~::::zc 

en el concreto preeforzado. 

1.2 Concretos Aislantes 

Les concreto3 poro aislamiento térrrl.co tienan un peso unitur~.o que var!a 

entre loe 300 Y' 800 kg/m3 Y' una resistencia a la co~presiÓn a loe 28 dÍas 

desde 20 hasta 70 kg/cm2; estos concretos pueden ser agr~pcdon como e~gue: 

Grupo 1: aquellos hechos con sgreg3dos de materiales e~neivos como la 

pe_;-li ta o _vermiculi te. 

Grupo 2: aquellos manufacturados con agregados _productos de la expaneiÓ_:l, 

calcinaciÓn o einterización, tales como la escoria de alto horno, pizarras 

diatomita, cenizas, arcilla o esquistos, o mediante el proceso de materia­

lee naturales como la piedra pómez,escorie o tobas. 

Grupo 3: aquellos hechos por la incorporación de una pasta de cemento o un 

mortero cemento-arena de une estructure uniforme celular de vacíos mediante 

el uso de espuma preformada o foi"!!l!lda en el lugar. 

Loa agregados usados en loe dos primeros grupos corresponden a la "Especi­

ficación para Agre8! dos Ligeros pare Concreto Aislante" (ASTM C 332). 

DescripciÓn de las mezclas: Loe concretos msnuf'acturadoe con Perlita o Ver­

miculita contienen generalmente de 120 a 250 lt de agregado por cada 50 kg 

de cemento, dependiendo del peao Y' resistencia deseada. El contenido de aire 

puede ser del 25 al 35 por ciento, Debido a la naturaleza de loe agregados, 

es difÍcil medir. el contenido de aire de estos concretos con pr~ciai6n y 

generalmente no se intenta. 

las mezclas del 2o. grupo son estimadas generalmente oo~re le taae de vclú­

menee aparentes de loe agregados, cuando loe agregados estén hÚnedos. Las 

proporciones varíen de 120 a 4oo lt de agregado por cada 50 !:g de ccnento 

para loe concretos aislantes hechos con piedra pÓmez, pizarrn y escoria 
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expandidas. Algunas de estas mezcles ee hacen sin agregado fino, pero tienen 

un contenido de aire del 25 al 35 por ciento. Loa contenidos de cemento va­

rían entre 100 y 350 kg de cemento por cada m3 de la mezcla dependiendo del 

' .contenido de aire, la graduaciÓn del.agregado.y las proporciones de la mezcla. 

Loa concretos celulares del Grupo 3o. o sea loe que contienen de 250 a 550 

kg de cemento por metro cÚbico de la mezcla, tienen pesos unitarios, secados 

al horno, entre 250 y 650 r~/m3 • Concretos celulares que contienen arena, con 

·250 kg de cemento por metro cÚbico y con 60, 90 y 120 lt de arena por cada 

50 kg de cemento tienen pesos secos de aproximadamente 90, 120·y 150 kg por 

cada metro cÚbico de concreto. 

Con loa concretos realizados par medio de espuma se obtienen ~zclaa que pe­

san de 800 a 1700 kg/ m3, Con este sistema se obtienen pesos volumétricos 

con una precisiÓn'·del 5 por ciento de las deseadas usando cálculos sobre 

volúmenes y pesos· absolutos. 

El consumo de agua que en concreto normal es aproximBdamente 175 lt por 

metro cÚbico, varía considerablemente en estos concretos, dependiendo de 

lea características del agregado, la inclusiÓn de aire y las proporciones 

de la mezcle. Loa concretos con vermiculita generalmente requieren entre 

470 y 500 lt/m3 , Loa concretos con perlita de 250 a 300 lt/m3• Loa concretas 

sin finos hechos con pÓmez, con pizarras y escorias expandidas requieren de 

150 a 170 lt de agua por metro cÚbico, contenidos de aire del 20 al 35 por 

_ciento y 280 kg de cemento por metro cÚbico. Loa concretos celulares puros 

requieren de 200 a 300 lt/m3 de agua pare pesos de 300 a 700 kg/m3 reapecti-

vamente. P!lra les mezcles de cemento-arena loa requerimientos de agua 

fluctúan en los 125 y 220 kg/m3. 

No deben usarse acelerantes que contengan Cloruro de Calcio cuando le lémins 

de acero gelvanizedo permanezca en contacto permanente con el concreto. Tra-

llljab111dad de les mezcles. Debido a su alto contenido de aire loa concretos 

eialsntea generalmente tienen una excelente trabajebilidad. Revenimientos 

de 18 a 20 cm son generalmente eat1sfector1oa ¡ sin embargo le sparien 
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cie de la mezcla nos da. una indicaciÓ~e segura de la consistencia que 

le prueba de. revenimiento. 

Mezclado y Colocación. Debe evitarse un excesivo mezclado 'i mnejo ya 

que estas operacionés tienden e romper las partÍculas csmbiecdo ei peso 

unitario y la cona1stenc1s. Generalmente no se tienen problemas de segre­

gación debido al alto contenido de aire de estos concretos. El método más 

común en su colocaciÓn es por ~~io del bombeo u otro medio mecánico conve~ 

cional. Eetoa concretos sen ~ncj3dos como lÍquidos y generalmente son colo­

cados en la fama sin ningún vibrado. 

Concretos celularec sin er~na y con un peso menor de los 600 kg/m', no 

son manejados satisfectorie=snte ca~ camiones de concreto premezclado. 

Ia espuma preforms:la oa ¡;¡;~nsrada introduciendo cantidades controladas de- aire, 

agua y espumanto bajo presiÓn en una boquilla especial. Ia espuma preformada 

debe ser ai'adida al camión en la obra un momento entes de la colocaciÓn 

del concreto. Los cemicnae r~volvedores solamente pueden trasportar las 

dos terceree partes de su capacidad e cause del aur.ento del volumen debido 

a la espuma. 

Cuando ea usado concreto premezclado con vermiculite· o perlita los camiones 

deber ser lavados y no contener greva en temefl.oe que dsfl.en las bombas. Deben 

. segurise los siguientes procedimientos pare el mezclado: 

l. Cuacdo el incluaor de aire se haya affadido e los agregados en estado seco 

introdÚzcase. prilero el egua y el cem:mto y después el agregado. IB· mezcladora 

deberá girer directal:l80te hasta que todos loe ingredientes estén sffadidos y 

aún durante un minuto m:is. 

2. Para concreto sll:mple, introdÚZcase agua, inclueor de aire, cemento y des­

pués los agregados. I.o mezcladora deberá girar ,lentamente durante la carga 

y aún un minuto máe • 

. '· No deberá girar la revolvedora en la rute e la obre. Mézclese el concreto 

e la llegada e la obre e una velociesd normal, hasta que se logre la unifor­

midad "1 consistencia daaeada. las paredes interiores de la revolvedora no 

··~ 
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deben ser la vades entre una entrega y otra. El tiempo de descarga .pan 

estas muestres es considerablemente mayor que le de los concretos normslea. 

Pruebas periÓdicas del peso unitario el tiempo y lugar de. la colocaciÓn 

indicarán la uniformidad del concreto (AsrM C 138-63) U!s variaciones de­

berán estar dentro de loe límites especificados de 50 kg/m3• 

Estas determimciones del peso unitario sirven para detennioor el rendi­

miento volumétrico ya que si conocemos el peso total de los ingredientes 

' . agregados y los dirtdimos entre el peso volumetrico determ1oodo 1 obten-

dremos el volumen. Si el rend~ento volumétrico es menor del. lOO por 

ciento, existe evidencia. de una pérdida de volumen y deberá atribuirse a 

uno o más de· loe siguientes factores que deben revisarse.· 

lo. Asegúrese que la cantidad de la soluciÓn de inclusor de aire recomen­

dada por el fabricante se está a8adiendo a cada mezcla. 

2o. Asegúrese que los materiales e8adidos e la mezcla han sido e8adidos 

en el orden prefijado. Poco mezclado del concreto usualmente da resultados 

de pérdidas de rendimiento. Un eobremezclado puede afectar negativamente 

le inclusiÓn de-aire. 

3o. Debe revisarse la cantidad de egua medida. Después de un minuto de mez-

clado de los ingredientes, el concreto e menudo puede parecer muy seco y los 

opererioe de las revolvedores s8aden egua pera obtener plasticidad. Esta 

cantidad extra .de ague en ciertas oceeiones reduce el rendimient·o. 

Resistencia: Loe requerimientos de reeietenc1e dependen del uso que se le 

pretenda dar el concreto, por ejemplo puede ser satisfactoria una resisten-. 

c1e de 10 'Kf!,/cm
2 

o inclusive menores, en el concreto aislante pare tuberías 

subterráneas de transmisión de vapÓr. Rellenos ai11lantes pare cubiertas re-

quieren une reaistencie temprana, lo sUficientemente alta pare soportar el 

tráfico de los trabajadores que aplican loe llllter1eles de impermeabilizaciÓn. 

Ueualmente son eficientes t.e resistencias e la compresiÓn pare estos rell~-' 

nos entre 10 Y 20 kg/cm2. A~a veces. se especifican resistencias de más 
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de 35 kg/cm
2

• En general la resistencia en los concretos aislantes es un 

problema de menor importancia y se debe de determinar por loe métodos de 

prueba (ASTM C 495-66 Ó C 513-63T). 

(-\ 2 Concretos Densos .__, 
3 Se han logrado obtener concretos hasta con un peso de 4 ton/m • 

' La razon por la cual se ha inveatigedo y logrado lo anterior se debe al 

servicio que proporcionan estos concretos como protectores contra las 
\ 

radiaciones nucleares. El factor principal de la elaboraciÓn de concretos 

especiales para la protección contra los efectos de UB radiaciones nuclea­

res es la reducción de las mismas a un nivel deseado. 

Los estudios sobre este particular se iniciaron al conocerse los efectos 

destructivos de lea radiaciones nucleares y por consecuencia, la necesidad 

del uso de· materiales defensivos pare a:ntrarrestar el efecto de las mis-

mas, así como la construcción de defensas pera la protecciÓn de las casas 
' 

habitación contra efectos de dichas radiaciones. 

Los tipos de radiaciÓn que se presentan son dos: 

a, Ondas electromagnéticas (rayos X, rayos gama) 

b. Partículas nucleares (partículas e lfa, partÍculas beta) 

De las ondas electromagnéticas, la elevada energ:!a 7 las ondas de alta 

frecuencia son los tipos 'de radiaciÓn que requieren defensa para la protec-

ción del personal que está expuesto e ellas; son similares a loa rayos 

luminosos, pero de más elevada energ:!a y mayor poder de penetraciÓn. 

En el segundo caso. las partículas nucleares consisten de átomos o partí­

culas de éstos (neutrones, protones, etc.). 

Los peligros biolÓgicos de lli radiaciÓn provienen del hecho de que las 

radiaciones actúan directamente sobre los tejidos humanos, perdiendo algo 

de su energ:!a en el proceso. Esta energ:!a perdida ea suficiente pera ioni­

zar los átomos de las células causando por esto mismo le muerte de las mis-

mas; si son bastantes las células afectadas el organismo muere. Se ha de­

mostrado que las radiaciones pueden ser reducidas considerablemente de codo 
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que les que queden no causen daño a las personas e:x:puestas. 

Es relativamente simple la acciÓn de reducir la intensldad de. las radia­

c:l.ones, ys que cualquiera de los materiales empleados para la elaboración 

de concretos con propÓsitos normales, puede servir pera fines de defensa 

si es de suficiente espesor; sin embargo el uso de materiales de gran es-

pesor son excluidos desde.el punto de viste econÓmico; otros materiales que 

sÓlo requieren un espesor moderado, pueden no ser prácticos por rezones 

econÓmicas y mecánicas. 

Aunque el agua es un buen escudo neutrón, requiere un grueso excesivo 

pare defensa de la radiaciÓn gama y los tanques de agua son releti vamente 

frágiles y sujetos a filtra dÓn , .Por otro lado aunque las defensas de 

plomo son muy efecti ves para defensas de radiaciÓn gama, ca recen ~e 

' . fuerza mecanice para grandes estructuras de defensas permanentes, _siendo 

por lo tanto estos materiales raramente escogidos para .instalaciones de 

defensa de gran magnitud, en virtud de ser aritieconómicos y no complete, 

menta apropiados mecánicamente. 

Afortunadamente se ha demoátzado que el concreto es un excelente material 

defensivo pare re:fusios grandes y permsntentes, ys que posee un buen tér­

mino medio pare la reducciÓn de rayos gama y rayos X, suficiente· fuerza 

mecánica, baJo mantenimiento y costo razonable; sin embargo aunque el 

concreto ordinario de suficiente espesor presta una defensa setiafacto-

. ' ria, coocretoa elaborados con agregados ms pesados con un costo unitario 

generalmente elevado, son e menudo preferibles, debido al requerimiento 

de menor espesor. 

Hanoseneidad. Suponiendo que ha sido calculado el espesor requerido 

pará la defensa, el mayor requisito de efectividad de la defensa es la 

homogeneidad del concreto. Esto es necesario ys que de otro modo el concre-

to elaborado con materiales distintos· a aquellos en el cual se basÓ el 
{ 

proyecto ds espesor, resulte inadecuado debido a que ~rmitirá el paso 

de las radiaciones nucleares· en mayores cantidades a las previstas, por 
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las oquedades y Juntas en el concreto, por rr.3la colocación y vibrado de 

éste. 

Impermeabilidad. otra de las propiedadee principales del concreto de de-

fensa 1 es la impermeabilidad al agua y al gas. Se require especial aten-

ciÓn pera lograr que estas propiedades se· c~~plsn, cuidando la correcta 

selección da agregados y contenido de ceoe11to 1 as{ co:::o la correcta co-

locaciÓn y vibrado del concreto ecpleado. 

Problemas mecánicos. Varios problerr~s mecánicos se prese~tan en la cona-

trucciÓn de los más grandes refugio3 1 debidca a los requerimientos de és-

toa, segÚn sean los propÓsitos de operoción o experim~ntoles 1 lo que re-

presenta cambios en la práctico de elaborsciÓ11 del concreto. Para aolu-

cionar esto se requiere un cuid·9doso =nejo del concreto para evitar la: 

segregación del mismo. Para el concreto de alta dens!aad 1 las presiones 

sobre las paredes que les sirven de contenciÓn durante el colado, son 

más grandes que en los concretos comunes; las caracter!sticas de contrae-

ciÓn del concreto de alto contenido de agua, requieren especial atenciÓn 

pera prevenir la segregación, y el uso de \d.bredor en el concreto debe con-

eidererse cuidadosamente, pare evitar excesos en su empleo con la consi-

guiente pérdida de homogeneidad. En general siempre se obtiene la resisten-

cia adecuada del concreto, pero la manejsbilidad del concreto que contiene 

pedazos angulares de fierro viej'J debe investigarse para asegurar wi cola-

do correcto. 

Tipos de concretos. Tomando en consideraciÓn que el nuevo tipo de concreto 

elaborado con propÓsitos de defensa ccntr3 las radiaciones nucleares tien­

de~· a universslizarGe1 datos "n~ÍiO!!os al respecto han sido eportados por 

tecnÓlogos en la materia, f{sicos y químicos, que en la gctualidod han 

tomdo un papel importante. 

Aunque la 11 teratura sobre el concreto para defen~a contra les radiaciones 

nucleares no es muy. extensa 1 conviene '!"!r aunque aomcr:unente los estudios 

'4"" '"' ' 
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y consideraciones hechos hasta la feche, loa cuales han llevado a deter-

minar el uso de este nuevo tipo de concreto elaborado con agregados espe-

ciales as! como las bases de comparaciÓn de él y el concreto usado para 

propÓsitos normales. 

La mayor parte de lo publicado concierne e las características del con-

creto de alta densidad, en los cuales se usan cano agregados el mineral 

de hierro o barita. Muchos prohle~aa surgen con referencia a clasfficación1 

manejabilidad, segregaciÓn y otros factores. 

Los efectos de estos factores no han sido discutidos y estudiados s fondo 

y los estudios, experimentos e investigaciones al respecto, siguen sien­

do llevados a cabo por tecnÓlogos ofreciendo mejoras en las cualidades 

de defensa y con beneficios económicos, facilitando mezclas de concreto 

de alta densidad IIIÍ.s apropiadas dende el punto de vista de la práctica 

del concreto. 

Los trabajos experimentales realizados han aportado datos que son de gran 

interés, los cuales son agrupados en cuatro grupos 1 siendo estos: los 

que conciernen al concreto de alta densidad, los concernientes al concreto 

común, al coocreto para defensa contra radiaciones de alta potencia, y 

los que se refieren al concret~elaborado con cementos especiales con ten-

dencias a mejorar las cualidades de defensa. 

Los datos aportad~& sobre concretos de alta densidad, se refieren ~los 

resultados obtenidos al em:!Jlear en la elaboración del concreto, agregados 

especiales tales como la barita, mgnetita, 11monita 1 as! como también las 

combinaciones de este Último material con hierro, con vidrio o ambos. El 

uso. de este tipo de agregados, proporciona densidades del orden de 4 ton/m3, 

obteniéndose resistencias que varían de 210 tg/cm2 a 350 kg/cm2• 

El uso de barita en la elaboraciÓn de concretos de alta densidad, propor-

cionó una homogeneidad aceptable desde el punto de viste de defensa contra 

las radiaciones nucleares. El concreto elaborado con magnetita como agre@lldO 
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demostró ser por su comportamiento, un buen reductor de radiaciÓn garr..:J 

y neutrones respecto al concreto común, y los espesores obtenidos para 

defensa fueron del orden de ) cm menores ~ue los espesores obtenidos rara 

el concreto común, para radiaciones gama y flujo neutrÓnico. 

Los concretos especiales que conten!an limonita como agregado, fuero~ tan 

efectivos contra los reutronea como el agus 1 debido en gran parte él alto 

contenido de ésta, y mucho más efectivos contra la radiación de los royos 

gama. 

Referente al concreto ordinario, hsn ilido efectuadas ·sobre este una serie 

de pruebas con el fin de determinar el comportamiento del ~ismo al ser 

usado como material de defensa contra las radiaciones nucleares. Se ha 

encontrado ~ue por lo general es un msterial d3 defensa apropiado, tcni~n·· 

do el inconveniente de requerirse pare su uso un eep~eor demasiado grande 

pera cumplir ao:no IJllltarial defQ~~~vc, p¡1ra lo~ difere11tas t1poo. de radia-

ciÓn nuc:i.ear. -------------------·-.. ·-·--···-----

' . 
' • 
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CONCRETO POLIMERIZADO 
DE ALTA RESISTENCIA 
lng. Vicente Lemus D. • 
M. en C. Abelardo García L. • 

RESUMEN 

Se presenta aquí un material compuesto de 
concreto y polímero cuya resistencia a compresión 
alcanza valores promedio de 1250 kg/cm2. Los 
efectos provechosos de la integración del polímero 
en el concreto son· en gran parte resultado del ' 
llenado de los poros y redes capilares, así como de 
la extensión sobre la pasta de cemento y sobre ·las 
partículas de agregado, proporcionando de este 
modo un supermaterial que amplia el campo de 
aplicación del concreto normal. 

SUMMARY 

A material composed of concrete and polymer which 
has a compressive strength average of 1250 kg/cm' 
is presentad in this article. The advantageous effects 
of integration of polymer in concrete is due to the fill 
of pares and capilar nets, the extension over the 
cernen! paste and the aggregate particles; obtaining 
a supermaterial that expands the utilization fields of 
ordinary cement. 

• Investigadores, Instituto de lnv~stigaciones en Materiales, UNAM. 
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MATERIALES 

Durante los últimos 20 años se 
ha llevado a cabo un singular avan­
ce en lo referente a la tecnología del 
concreto; la industria de la cons­
trucción se ha visto invadida por 
una gran diversidad de productos 
fabricados con nuevos concretos. 

Una de las más importantes tec­
nologías que se han desarrollado, 
es la que se refiere al compuesto 
concreto-polímero. · El uso de los 
polímeros en el concreto modifica 
notablemente sus propiedades es­
tructurales, y principalmente su du­
rabilidad. 

Las experiencias realizadas per­
miten concluir que prácticamente 
se pueden obtener concretos o mor­
teros con las propiedades deseadas 
para que cumplan con un fin deter­
minado. Lo anterior se logra me­
diante la selección adecuada del 
sistema de polímeros, ya que éstos 
le confieren dichas propiedades. 

TIPOS DE CONCRETOS 
Una clasificación apropiada para 
los concretos de cemento portland 
polimerizados, es la que considera 
las técnicas de preparación, que 
son las dos siguientes: 

a) Concreto preformado e Im­
pregnado (CPI). Consiste en 
fabricar concreto portland con-

' vencional. Una vez fraguado el 
concreto, se somete a un pro­
ceso de impregnación que con­
siste en colocar la pieza de 
concreto en un depósito apro-

piado. Se alimenta monómero, 
hasta sumergir la pieza; éste 
penetra entre los poros y redes 
capilares, llevándose a cabo 
posteriormente la polimeriza­
ción mediante métodos termo­
catalíticos o por medio de al­
guna fuente de alta energía. 

b) Concreto a base de cemento 
y polímeros (C.C.P.). Este 
método consiste en preparar 
concreto convencional, pero 
agregando un porcentaje en 
relación al cemento de un mo­
nómero o un polímero, gene­
ralmente de tipo látex. El con­
creto ·fresco lleva a cabo su 
fraguado simultáneamente con 
el secado o polimerización del 
monómero incluido. 

Los monómeros de uso común 
para preparar concreto CPI son, en 
orden de importancia, el metil-meta­
crilato y el estireno; se-han utilizado 
también con éxito el monómero de 
acrilonitrilo y el cloroestireno. Para 
mejorar las propiedades del material 
híbrido, se emplean agentes entre­
cruzantes como el trimetilol propa­
no-trimetacrilato (TMPTMA). 

Se realizaron experiencias con 
polímeros termofijos y resinas natu­
rales, obteniéndose excelentes re­
sultados, aunque la alta viscosidad 
de estos productos dificulta de ma­
nera importante el proceso de 
impregnación del concreto. 
PROPIEDADES 
La resistencia a compresión es una 
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propiedad de gran importancia en el 
concreto; ésta puede ser aumenta­
da entre 300% y 400% (ver gráfica 
1 , 2 y tabla 1) llegándose a obtener 
resistencias de 1600 kg/cm2 y en 
casos especiales hasta 2700 
kg/cm2. El factor más importante 
que influye en la resistencia a com­
presión del concreto CPI, es la car­
ga de polímero (6% aprox. del peso 
del concreto), el tipo de polímero 
empleado, y en menor grado la téc­
nica de polimerización. 

El incremento de la resistencia a 
tensión es de 30 kg/cm2 ( especi­
menes de control) a 120 kg/cm2. El 
módulo de ruptura se incrementa de 
50 kg/cm2 a 180 kg/cm2. En concre­
to muy poroso se obtienen incre­
mentos en la resistencia de 600%. 
Los valores del módulo de ruptura y 
desgaste por abrasión se presentan 
en las tablas 2 y 3. 

Otra propiedad importante es el 
módulo elástico del material, aun­
que su incremento no es tan grande 
como el incremento de su resisten­
cia a compresión, ya que sólo se ob­
tienen aumentos entre 50 y 100% 
comparado con el concreto ordina­
rio. Una observación importante es 
que en el cambio en su esfuerzo-de­
formación, el concreto polimerizado 
muestra un comportamiento lineal 
hasta aproximadamente el 75% de 
la carga última. La deformación en la 
falla es· ligeramente mayor que la 
del concreto normal (ver gráfica 3). 
Esto favorece el empleo de análisis 
simples basados en la teoría elá! 

5 
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TABLA l. RESISTENCIA A COMPRESiÓN. Y TENSION· 
-----~-------~--~----- __ ..,..;;;*,..._,. ___ :_. . _...:--

DISEÑO 

!'e Control 

100 171 
200 312 
300 410 
400 523 
3001 400 
100' 154 

1.- Contenido de aire 4.5% 

• Dif. % = [(C.P.·- control)/contro~ 100 .. < 
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1200 

1100 

1000 

~ 
~ 900 
¿> 
e 

800 "' ·¡¡; 
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C.P. Dlf.% 

900 426 31 
1025 228 42 
1250 200 48 
1200 130 60. 
1050 162 40 

941 e- 501 25 

:.-
~--.-

2.- Cont9nido de aire 130Jb 
--.:~;~.-:;;:··, '''" -· -·' .- ."'--',· . ·--- ~--· ..:. 

100 
110 
126 
115 
121 
90 

223 
160 
152 

92 
200 
260 

- __ .: 

··· "C.P.' ~--Cóncret~ ·;;ourñériiadO~:-:>~: -~-.:' _,._ --~':Ji.v~f.-s;~ 
·.:;•' - . . :- ~-- .. ,·,,:_::--··--- :_.- ··:-~•::«'hií·i:';~-;~~: 
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Carga de poHmero CN %) 
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Gráfica 2. Relación _de la resistencia a la compresión y la carga de polrmero para diversos 

si~em~~i~~~~::',~2;;:· :: ., . - .-. 
tica, ·que aCtuillmente ·no són muy ción, no presenta conducta de post­
usados eii' el diSéño 'deestru'cturas agrietamiento antes de la falla.'''"'='-· 
en concreto::,_.,, , •.. , ' e _. ..... o .. -,.~ 

. l'ambié~ es de importancia la dis­
, .. · minución obtenida en el flujo plásti­

co del ~~ncfetó CPI, (de 5 a 1 O ve; 
· ces menor). Se observa que se tiene 
un . áuinento· eñ la iiagilidad, pues 

. aunque soporta mayor deforma-

·Un comportamiento dúctil es muy 
deseable en cualquier material de 
tipo ingenieril; en la misma gráfica 
3; la curva e nos muestra el compor-­
tamiento esfuerzo-deformación ·del _. 
concreto normal; ésta es caracterfs­
tica de un material de tipo frágil. '': 
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TABLA 2. MODULO DE RUPTURA 

CLAVE 

A (100 f'c) 
8 (200 f'c) 
e (300 t'c) 
D (400 f'c) 
E (300 f'c)' 
F (100 f'c)' 

1.- Contenido de aire 4.50fo 

.. 
: ~¡. 

CONTROL 
.. · kglcm• 

25 
30 
33.3 
38 
35.1 
20.1 

• Dif. % = ( (C.P.· control)/control) 100 

TABLA 3. DESGASTE 

TIEMPO DE 
PRUEBA 

CLAVE (mm) 

8 1 10 
8 2 10 
8 3 10 
84 15 
8 5 15 

• Dif. ('ro) = ((C.P.· control)/control]100 

. · -:. 

%DE CARGA 
DE POLIMERO 

CARGA DE 

7.57 
7.20 
6.63 
6.78 
7.50 

10.65 

PESO 
POLI MERO PERDIDO 

(%) (%) 

4.95 
7.57 1.63 
6.89 1.59 

6.4 
7.55 2.1 

CONCRETO: 
POLIMERICO 

kg/cmt . 

103.5 
113 
121.2 
125.5 
126.8 
109.1 

DIFERENCIA' 
.. :·. %···' 

··· .. 
3io 
276 
264 
230 
261 
480 

2.- Contenido de aire 13~ti 

OfF. PESO' 
REDUCCION PERDIDO.· 

(mm) (%)7· 
e 

2.43 
0.7 202 
0.8 206 
3.3 
1.2 204 

'·,;!>"<\::. .(> ... 
. •• -· ~"':!:.~·;·:-~·2 ·:: 

diversos porcentajes de butil-acrila­
to y técnica de CPI. 

La conducia ·,;~gil R~;d~· ser m&- persadas en la pasta de cemento 
jorada mediante ·la mód!ficacióri de durante su hidratación; el látex for­
sisteimas polimé~i9os(9íí.~~r¡¡Jmeñ' ma membranas que sellan la ma­
te a base qe Jáfex 0ª-t~ ..9Qn¡:retos yoria de las cavidades del concreto. . Los efectos provechosos de la in-
CCP, como el poliacri!~![J.:ester, o el produciendo así materiales imper~: legración. del polímero. en. e"¡ co~ 
estirenoCbutadieiño entre.otros;· Se meables, con una alta resistencia al creto son en gran parte • .resultado 
obtienen inciementós· dél3oo% "éii ataque químico. En este caso la re- . del llenado de los poros y .redes ca-
la detormaéióri;·¡¡¡·r;iéñdóse además sistencia a compresión no se me;·, · pilares y. de la extensión sebre la · 

.· .• 
;,.,;..r 

:~ .. 

un mayor incrementó de la téñacidád. difica de manera importante; pero: pasta de. cemento, a.Sí_ cómo· si:lbre;: 
...... ;·, .. \~-, · _.:;~:-_-::~:;':::~· una relación entre alta resistencia y;_ las partículas de agregado:.con ello: ¡; · < · 
Cúando ·el látéx se. niezclá con excelente ductilidad se. logra. me,;; se creá una mejor. unión interfacial;: · · ... 

mortero o concreto •. las partículas diante el uso de sistemas poliméri;; entre el• agregado y¡_el;'-cémento;;,_ 
de polimé"r"o' solfunitoimeiriente dis~ cos. como el metil-metacr_ihi.to .. cort~·:·: además;. de_, sellar las~m.ic~~fl~uras; ·• ·.: -/?< 

"- · '-; '-- -.. •·'"• '" -'-•·-.· • ,_ --;-•· .,.::.;_'--_ . · • • • · -~... • ---- · -;:·~'!~--~•;;·.: ..;.,~-)'~,:' ~··~•-·· • ·;-.1~.·"~,_.,_,._....,,.,.:'._.'_• ; .;,r~:-~;.-h;; . 
. _:,_:.._ ':' >·,;,. ~-··· 
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Gráfica 3. Curvas esfuerzo - detormacton por compres1on para concreto normal y concreto 
polimerizado. · 
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Gráfica 4. Abs~rc16n de agua. 
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MANDENOS POR UN 
TUBO ••• 

¡PERO 
QUE SEA 
DYSAI 

En tubos Dysa fabricarnos los me¡ores rubos de 
concre1o que se encuentran 9f'l el mercado para 
drena¡e, alcantarillado e instalaciones sanrtanas. 
Los dlametros de nuestros tubos van desde 10 hasta 
305cms.dediótmetroycon largos óe 1.00. 1.22y2.50 
MI. 
Cubmnos cualquier especificación. 
También fabricamos: 
Brocales. coladeras. areneros. COdos y pozos de 
vis1ta. 
Contamos con existencias constantes para surtir sus 
pedidos rápidamente. 

Gobñel MaiiCifl No. 1141 
México 12, D. F. 

Tels.· 559·22-55 y 559-56.00 

Surtimos pedidos a toda la República 

impidiendo su propagación. Esto 
probablemente permita una distri· 
bución más uniforme de los esfuer· 
zos y las deformaciones dentro del 
concreto. 

La gran durabilidad del concreto 
con pollmeros se' debe principal· 
mente a que el concreto queda 
prácticamente sin redes capilares ni 
vacíos, lo cual tiende a eliminar la 
penneabilidad y la absorción (grá­
fica 4),impidiendo así el ataque de 
agentes agresivos. Los polímeros 
utilizados tienen un buen comporta­
miento al ataque químico, por lo que 
representan una excelente barrera 
física que resguarda a la pasta de 
cemento . 

Las propiedades de durabilidad 
se evaluaron mediante ensayos de 
ataque químico. En las gráficas 5 y 
6 se muestra el importante incre­
mento en su durabilidad, lo cual 
permite usarlo en condiciones am· 
bientales adversas con excelente 
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PREF. 
eficiencia y bajo costo. 

APLICACIONES 
Con los resultados obtenidos, ·las 
aplicaciones del concreto con polí­
meros son ilimitadas y. dependerán 
de la iniciativa def ingeniero-dise­
ñador. 

l!as,··aplicaciones ·actuales ntí.s · 
comunes son e~ tuberías a presién 
y tuberfas para drenaj~. elementlljl 
prefabricados, cubiertas de puen­
tes, presas," carreteras, estructulliÍs 
submarinas, túneles y también "1P" 
biliario para vivienda. 

Gráfica S. Ataque químico por sulfato de sodio. 

En algunas plantas industriales 
donde se emplean aceros comunes 
ó inoxidables y normalmente se tie­
nen periodos de vida muy corta, és­
tos se han sustituido por concretos 
polimerizados con bastante éxito, 
obteniéndose grandes ventajas eco­
nómicas. 
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Gráfica 6. Resistencia del concreto CPI al ataque quimico de HCI al ~ sotb 
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sitos clorificadores, secciones de 
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abrasión, elementos para fachada, 
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señalamiento en carreteras y diver­
sas aplicaciones decorativas. 
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ANTECEDENTES.· 

llistóricamerite las fi~ras se han empleado para reforzar 

materiales frli¡,:ilos dosdetiempos muy remotos. 
, ' 

Rocie11teJncnto las fibras do asbesto se utilizan para re 

forzar el ce1nento portland. 

Desdo el siglo XIX se cuenta con el concreto reforzado 

con varillas. ·· .. 

Romualdi y Bat~on, Romualdi y Mandel, investigan el co! 

portamien to de alambres con espaciamiento muy peque110 y 

fibras distribuidas aleatoriamente, en los anos 1950 a 
"~· 

1960, se11tando las bases para el concreto reforzado con 

fibras. 

La Portland Cement As socia tion (PCA) inició la in ves ti­

gación del refuerzo con fibr.as al f~nal do los ailOS 

"SOs". 

Los m6todos de mezclado, colocación, compacta~ión y 

terminado del concreto_reforzaJo con fibras de acero,· 

so ha11 dosarrollado·particularmento para pavime¡1tos. , 

---~ 
J 

~. 
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CONCIUJTO RErORZADO CQN HIJitAS CORTAS.· rormado por ce· 

monto portland, agregados fino y grueso o sólameato f.i 

no y una dispcrsi6n de discontinuas y·pcquefias fibras, 
, '•. 

generalmente de acero. 

UsualrneJJto, el concreto contiene puzolanas y aditivos. 

PlDitAS.· De acero, pl4stico, vidrio, asbesto. y otros 
.. 

materiales naturales. 

RELACION DIMENSIONAL • LONGITUD DE LA FIBRA 
DIAME'l'RO EQUIVALENTE 

cuyo valor normalmente es de 30 a 150, con longitudes 

de la fibra de 6,5 a·75 mm, preferentemente de Z5 a 

7 5111111 • 

Las.fibras se presentan aglutinadas por un pe~~mento 

soluble al agua en paquetes de 10 a 20 fibras, para fa 

cilitar su ·manejo y mezclado . 
. ,. 

Estas fibras se adicionan al concreto en cantidades 

que varían de 30 a 1ZOkg/m3 (0.5 a 1.5\ en volumen) · 

para mejorar significativamente muchas propiedades de 

los mortoros y concretos. 



' TIFúS DE FIBRAS aRIAS: 

Acero 

Vidrio 

Popipropi lena 

Carbón 

Asbesto 

Fibras de acero Rectas 

longitud de. 

25 a 75 rrm. 

Redondas 
Cuadradas 
Rectangulares 

Rizadas· 

Sinusoidal 

Con extremos curvados 

Haces pegados 

Relación dimensional: L/D 
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I'RJ.JPARACION DJ.JL CONCRJ.JTO RllPORZADO CON' PIUUAS. 

Los agregados gruesos que normalmente se usan, son con 

t:unalío máximo do 9mm. ·. (3/8") ·ó ZOuun. (3/4"). Tamaño , · ... 
máximo más grande, generalmente no se usa para este ti 

po de concret·o. 

Aditivos: Cloruro de calcio no debe emplearse. Se re­

comienda emplear aditivos reductores de agua, ya sean 

normales o superfluiuifica11tes. 

Las fibras aciualme11te so especifican· por las marcas o 

por una pequena descripción que usualmente incluye la 

resistencia a la tensión, la relación dimensional L/D·, 

la forma do la terminación de la fibra, si es on haces 

pegados o no,,etc. So deben almacenar de tal manera ... 
que se prevenga su deterioración o contaminación, ya 

que.estas fibras no deberán utilizarse. 

Es necesario tener una dispol'sión uniforme de las fi­

bras y prevenir su scgreg;:¡ción o apclotonamicnto,du­

raute el mczclauo. 

llclaci~~ dimensio11al de las fibras. 

1DIUafio uel aircgauo gl'UCSO, 

Porcentaje en volumen do las fibras; 
'•., 

11 JI JI 

@) 
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• z • 

Relaci6n·agua/ccmonto, 

M6toJos Jo m.ozclaJo. · 

J'ara,_ un mezclado uniforme, la rolaci6n dimensional de 

las fibras de acero debe ser de aproximadamente 100 co . . -
mo máximo. Un contenido de más de Z\ en volumen tam-

bi6n dificulta el mezclado por lo que es deseable uti· 

·lizar más arena ó grava ele tamalío menor a 9.Snun.(3/8") 

.. ' . 
. 1 .• , •• - '·.1 

· .. ··. 
' ·. ·:·. ; ,. ~' : . 

. . " 
,- ··.:··\ • ¡. :,.. .;·:: :~- ·.'·· •. 

,. 

'® 
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DISEID DE MEZCLAS 

Fibras de acero: Inclusiones rígidas de area superficial 

grande que reduce la trabajabilidad. 

Trabajabilidad; 

El.AP(EACICN DE MEZCLAS 

Se requiere mayor cantidad de finos. 

Volumen de mortero del orden del 35 al 45% 

Tamaño y cantidad de agregado grueso se d~ 

be optimizar para conservar la estabilidad 

dimensional de la matriz y evitar el apel~ 

tonamiento de las fibras. 

Tamaño máximo de agregado 1.3 cm (1/2") 

volumen de fibras en el concreto 4% 

cemento más fino (puzolánico) 

_Dispersión de las fibras 

Tiempo de mezclado 

Volúmenes de mezclado 

Se requiere más energí-a.-------------­

vibrado externo 
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M.ETODOS DE MEZCLADO • . :;. .-.-._ '-:····, .. 
'· . -.· ' - :_ :~ .. 

Es muy impo~ta~tecq~e\las ~ibras se dispersen uniforme-
mente en toda la nlezcla. 

Las ~ibras dispbnibles en haces d9 30 fibras pueden·ser 
eolocudas directarne11te en las· mezclas corno altimo puso. 

Para las fibras que se venden sin estar agrupadas en ha 
'· 

ces, se recomiendan los siguientes 1netodos: 

1) AJici6n a camiones revolvedores al final Jo la alabo 
raci6n Je las mezclas. 

- Prepárese la ~ezcli con un revenimiento de S u 7cm 
mayor al especificado. 

- Coti la revolvedora del c~ni6n girando a. la veloci­
dad normal de cargq., udici6nense las fibras, u tr!!_ 
v6s de una mulla o criba pura no introducir-las fi 
bras apelotonadas, ya que estos apelotona111ientos 
no se Jestrui.rán en la revolvedora. 

Una vez adicionadas todas las fibias, AÜ revolvedo 
ra Jebe seguir girando 30.a 40 revoluciones ~ás a 
la velocidad de mezclado. 

2) Adici6n.de las fibras al agregado, por medio deban­
das transportadoras~ 

- Las fibras se incorporan al agregl~o fino por me­
dio_ de un agitador o a través de una "manga" o u 
la banda transportadoru'durunte la inclusi6n-dcl 
agregado y se mezcla de la-forma tradicional, 
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METODOS DE COLOCACION. . .... 

. '. 

Las mezclas con .fibras cortas, generalmente requieren 

mayor energía de compactación. Se pueden emplear vibra 
' -, \. 

dores internos, pero es preferible usar vibradores ex-

ternos para prevenir la segregación de las-fibras. 

Las herramientas metálicas o cepillos rígidos se pueden 

emplear para terminar. el ~o.ncreto co.n fibras. 
"• 

L~ protección y curado del concret9 se debe realizar de 

igual forma quepara el concreto tradicional. 

' 

·, ·'. 

·· .. ' .... . .··· .. 
·.:.' 

' :• · .. · .... 
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f 

PROPIEDADES TIPICAS DEL MATERIAL. 

Resistencia Estática. 

Las fibras au111entan la ductilidad del concreto en for-
, . ·. 
ma 1mportante, depenuienuo Jel tipo y porcentaje de fi. 

bras. 

Las fibras con terminaciones especiales pueden propor­

cionar las mismas propi~JaJcs que.las fibras rectas do .. . ·-
la misma lon¡¡ituu. y diámetro, perq· con 40\. menos de fi. 

. ' 
bras. 

Resistencia Dinámica.· 

La resistonciadin6.mica para varios tipos de cargas es 
.' .·· 

de 5 a 10 veces·mayor que la resistencia del concreto· 
···'. 

sin fibras. ··' . , ,• ': . . , . 

L_o;;. requerimientos· de mayor energia pa_ra desp¡;ender las 
:): . ... ..:., 

fibras del concreto, proporcione resistencia al imp.a<;> 
... ~ . . . ' . ~-·- ' ·: . . . . 

to y a:li.fragment~ci6n. Para el concreto en fibras· 
. ' . '"•..:.·:-·. ~h ..... ,.,: . 

so.r~qbierei:varios cientos de golpos.para·la_falla en 
.. ~ -~--·. '·· '·'•,. 

comparación de-30 a. SO golpes que so requieren para el' 

concreto si1nple. · 

..:· .. 

. ' 

. - ., 
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Carga última 

f Concreto re:forzado SOr-------------------'---. 
con fibras 

primera grieta· 

Carga última . 

· Concreto simple 

P-2 P-2 
1 1 
"f ' 1 J A 

1 
0·5 1·0 1·5 2·0 2·5 

1 1 1 l l • o 0·5 1·0 • 1·5 2·0 

Deflexión a medio claro - mm 

40 
o 
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N .... 
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o 

Concreto sir:nple 

o 2 4 o 

Concn;to reforzado 
con fibras 

2 4 6 . . 8 

Microdeformación x 103 

Compor.amiento comparativo de ffiateriales cementantes no reforzados y reforzados 
con fibras, efl flexión (izquierda) y compresión (derecha). 1 tv~Pa = 10.2 k .m2 

l . 
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PROPIEDADES DEL CXN:ID:TO 

Uniformidad de resistencia y elasticidad 

en todas direcciones. 

Mayor resistencia a la flexión 

2.5 a 3.0 veces la resistencia de la matriz 

no reforzada. 

Resistencia a la tensión 

Mayor que la resistencia del concreto no re­

forzado en L 5 veces. 

Resistencia a la compresión 

Variable entre 0.8 y 1.2 veces la resistencia 

de los especírnenes no' reforzados 

Mayor resistencia al agrietmniento y des­

rnerrbr mni en t o . 

Mejores propiedades dinámicas como son: 
' 

- Resistencia al impacto 

- Absorción de energía 

- Resistencia a cargas explosi~as 

- ~ras propiedades: resistencia al fuego 
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CONCRETOS PREFABRICADOS 

l. GENERAL! DAD ES 

LA PREFABRICACIÓN ES UN M~TODO AVANZADO Y ACTUAL DE 
CONSTRUCCIÓN DE CONCRETO ARMADO. LA PREFABRICACIÓN SIG­
NIFICA QUE LA ESTRUCTURA ESTÁ FORMADA POR PIEZAS Y QUE -
~STAS ESTÁN PREFABRICADAS BIEN EN PLANT~S CONSTRUIDAS Y 
EQUIPADAS ESPECIALMENTE PARA ESTE OBJETO, BIEN EN INSTA-. 
LACIONES PROVISIONALES ESTABLECIDAS AL PIE DE OBRA. LAS 
PIEZAS PREFABRICADAS DE CONCRETO ARMADO SE TRANSPORTAN -
AL LUGAR EN EL QUE VAN A SER EMPLEADAS, DONDE SON ELEVA­
DAS HASTA SU POSICIÓN DEFINITIVA Y UNIDAS PARA FORMAR LA 
ESTRUCTURA. 

ADEMÁS DE PARA LA CONSTRUCCIÓN DE ESTRUCTURAS MODE& 
NAS DE CONCRETO ARMADO, EL USO DE ELEMENTOS PREFABRICA-­
DOS OFRECE tA POSIBILIDAD DE DESARROLLAR Y SIMPLIFICAR -
LA CONSTRUCCIÓN Y FACILITA LA INTRODUCCIÓN DE NUEVOS M~­

TODOS TECNOLÓGICOS, EN COMPARACIÓN CON EL M~TODO ANTERIOR 
DE tONSTRUCCIÓN MONOLÍTICA, ESTAS POSIBILIDADES SUPONEN 
UN AHORRO CONSIDERABLE DE MANO DE OBRA, HORAS DE TRABAJO, . 
Y MADERA. 

EL M~TODO TRADICIONAL PARA LA CONSTRUCCIÓN DE ESTRU~ 
TURAS DE CONCREfO ARMADO TIENE. EL CARÁCTER DE INDUSTRIA -
ARTESANAL. LA PREFABRICACIÓN, POR OTRA PARTE, PROMUEVE -
LA INTRODUCCIÓN DE M~TODOS USADOS EN LA PRODUCCIÓN EN SE­
RIE, UNA MAYOR.MECANIZACIÓN Y UNA MEJOR ORGANIZACIÓN DEL­
TRABAJO, NO SOLAMENTE EN.LAS FÁBRICAS PERMAtlENTES SINO-­
TAMBI.~N EN LOS TALLERES PROVISIONALES. 
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LA INTRODUCCIÓN Y EL DESARROLLO DE LA PREFABRICACIÓN 
SUPONEN UN GRAN CAMBIO EN L~ TOTALIDAD DE LA INDUSTRIA DE 
LA EDIFICACIÓN, A CAUSA DE SU DESARROLLO Y MEJORA CONS--

·TANTES, LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO PREFABRICADO PUEDEN -
AHORA COMPETIR CON LAS DE ACERO, INCLUSO EN LUGARES DONDE 
SE DISPONE DE ACERO EN GRANDES CANTIDADES, HOY POR HOY LA 
PREFABRICACIÓN YA NO ES UN RECURSO JUSTIFICADO SOLAMENTE 
POR LA DISMINUCIÓN DEL CONSUMO DE MADERA, SINO QUE SE HA 
CONVERTIDO EN UN M~TODO NUEVO Y AVANZADO PARA LA CONSTRUC 
CIÓN DE ESTRUCTURAS MODERNAS DE CONCRETO. 

LA IDEA DE LA PREFABRICACIÓN NO ES NUEVA. DURANTE LA 
PRIMERA GUERRA MUNDIAL SE CONSTRUYERON ALMACENES CON FI-­
NES MILITARES Et1PLEANDO PIEZAS PREFABRICADAS DE CONCRETO. 
ENTRE LAS DOS GUERRAS MUNDIALES LAS ESTRUCTURAS PREFABRI­
CADAS EMPEZARON A SER CADA VEZ MÁS POPULARES; SU APLICA-­
CIÓN SISTEMÁTICA, SIN EMBARGO, NO DATA MÁS QUE DE LA SE-­
GUNDA GUERRA MUNDIAL Y PRINCIPALMENTE DE LA POSTGUERRA, 

EN NUESTROS DÍAS, LAS ESTRUCTURAS PREFABRICADAS SE -
EMPLEAN EN TODO EL MUNDO, SIENDO SU IMPORTANCIA CADA VEZ 
MAYOR. 

2. TIPOS DE PREFABRICACION 

(ON RESPECTO AL LUGAR EN QUE SE EFECTÚA EL TRABAJO, 
PUEDEN DISTINGUIRSE DOS TIPOS DE PREFABRICACIÓN: PREFA-­
BRICACIÓN EN INSTALACIONES PERMANENTES Y PREFABRICACIÓN 
A PI E DE OBRA, 

A) PREFABRICACIÓN EN INSTALACIONES PERMANENTES. 
ESTE TIPO DE PREFABRICACIÓN SE EFECTÚA EN PLANTAS -

PERMANENTES ESTABLECIDAS ESPECIALMENTE PARA ESTE OBJETO. 
SU VENTAJA CONSISTE EN QUE EL TRABAJO PUEDE REALIZARSE -



PREF. )38 

EN LOCALES CUBIERTOS PROTEGIDOS DE LAS INCLEMENCIAS DEL -
TIEMPO, CON UN EQUIPO FIJO DE TRABAJADORES, Y ORGANIZARSE 
COMO EN LAS FÁBRICAS, LA PLANTA PUEDE DOTARSE CON UN ALTO 
GRADO DE AUTOMATIZACIÓN Y MECANIZACIÓN. LOS LABORATORIOS 

·PERMANENTES PERMITEN UN CONTROL CONTINUO Y ASÍ LOS MATE-­
RIALES QUE SE HAN DE EMPLEAR TIENEN SIEMPRE CALIDAD CON-­
TROLADA, DEBIDO A ESTAS VENTAJOSAS CONDICIONES, LAS PLAN­
TAS DE PREFABRICACIÓN PRODUCEN EN SERIE ESTRUCTURAS EN GI 
NERAL ECONÓMICAS, SEGURAS Y DE BUENA CALIDAD. 

UNA DESVENTAJA DE ESTAS PLANTAS ~IJAS ES QUE LAS PII 
ZAS DEBEN TRANSPORTARSE A LOS LUGARES EN QUE DEBEN EM-­
PLEARSE. PARA FACILITAR EL TRANSPORTE LAS DIMENSIONES DE 
LAS PIEZAS DEBEN MANTENERSE DENTRO DE CIERTOS LÍMITES. 

LA LIMITACIÓN, ARRIBA MENCIONADA, DE LAS DIMENSIÓNES 
DE LAS PIEZAS IMPLICA UNA CIERTA PREVISIÓN EN EL PROYECTO 
ASÍ COMO EN EL POSTERIOR DESARROLLO DE LA PREFABRICACIÓN, 
LA PLANTA DE PREFABRICACIÓN ES APROPIADA PARA LA PRODUC-­
CIÓN EN SERIE, PRINCIPALMENTE PARA LAS PIEZAS STANDARD, 

B) PREFABRICACIÓN A p¡{ DE OBRA. 

CUANDO SE EMPLEA ESTA CLASE DE PREFABRICACIÓN, LAS -
PIEZAS DE CONCRETO SE PRODUCEN GENERALMENTE AL AIRE LIBRE 

LAS DIFICULTADES QUE SURGEN EN LA CONSTRUCCIÓN CON-­
VENCIONAL TAMPOCO PUEDEN EN GENERAL EVITARSE AQUÍ. CADA 
NUEVA OBRA TRAE CONSIGO, EN LA MAYOR PARTE DE LOS CASOS, 
EL EMPLEO DE NUEVOS TRABAJADORES Y EL USO DE MATERIALES -
DIFERENTES, CUYAS PROPIEDADES, CON FRECUENCIA, NO SE CONQ 
CEN SUFICIENTEMENTE. LA MECANIZACIÓN NO PUEDE ALCANZAR EL 
MISMO ALTO GRADO QUE EN UNA INSTALACIÓN PERMANENTE A CAU­
SA DE LA PROVISIONALIDAD DE LA OBRA, CUYA DURACIÓN ES GE­
NERALMENTE CORTA, HASTA UNO O.DOS A~OS COMO MÁXIMOl ASÍ, 

··~ 
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UN ALTO GRADO DE MECANIZACIÓN ANÁLOGO AL QUE SE LOGRA EN 
UNA PLANTA PERMANENTE NO SERÍA. RENTABLE .. LOS LABORATO­
RIOS A PIE DE OBRA NO ESTÁN EN GENERAL, TAN BIEN EQUIPA­
DOS. EL TRABAJO DEBE EFECTUARSE A LA INTEMPERIE. 

ES EVIDENTE QUE LA CALIDAD DE LAS PIEZAS PREFABRICA 
DAS, PRODUCIDAS A PIE DE OBRA, NO PUEDE SER LA MISMA QUE 
LA DE LAS PRODUCIDAS EN PLANTAS PERMANENTES. 

UNA GRAN VENTAJA DE LA PREFABRICACIÓN A PIE DE OBRA, 
EN COMPARACIÓN CON LA PREFABRICACIÓN EN FÁBRICAS PERMANEH 
TES, ES QUE SE EVITA EL TRANSPORTE DE PIEZAS PREFABRICA-­
DAS A GRANDES DISTANCIAS. LAS PIEZAS GRANDES, ES DECIR, 
LAS PIEZAS DE LA ESTRUCTURA PRINCIPAL, PUEDEN PREFABRICAR. 
SE EN GENERAL A PIE DE OBRA, DE FORMA QUE SU COLOCACIÓN -
NO REQUIERA MÁS QUE TRANSPORTE VERTICAL SIN MOVIMIENTO HQ 
RIZONTAL, LAS PIEZAS DE MENOR TAMAÑO SE PUEDEN FABRICAR­
EN GENERAL EN LAS PROXIMIDADES DE LA OBRA, O EN LA PROPIA 
OBRA EN UNA PLANTA PROVISIONAL MÁS PEQUEÑA DE PREFABRICA­
CIÓN, ESTABLECIDA CON ESTE OBJETO. SU ALMACENAJE EN UNA -
ZONA CONTIGUA REDUCE EL TRANSPORTE. 

COMO LAS GRANDES PIEZAS NO HAY QUE TRANSPORTARLAS, -
SUS DIMENSIONES Y SU PESO NO ESTÁN LIMITADOS POR EL TRAN~ 

PORTE, SINO SOLAMENTE POR LA POSIBILIDAD DE ELEVARLAS. EN 
CONSECUENCIA, LAS PIEZAS PUEDEN SER MAYORES QUE LAS PREFA. 
BRICADAS EN PLANTAS PERMANENTES. EL NÚMERO DE PIEZAS ES, 
POR TANTO, MENOR, DISMINUYÉNDOSE ASÍ VENTAJOSAMENTE EL -­
NÚMERO DE ELEVACIONES Y DE JUNTAS. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA PREFABRICACIÓN, 

VENTAJAS, 
COMO VENTAJAS PRINCIPALES DE LA PREFABRICAICÓN, PUE­

DEN CITARSE LAS SIGUIENTES: 
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Al EcoNOMfAS EN CIMBRA Y OBRA FALSA. 

ESTAS ECONOMfAS SERÁN TANTO MÁS IMPORTANTES CUANTO 
MAYORES SEAN LOS CLAROS Y LAS ALTURAS DE LA ESTRUCTURA EN­
CUESTIÓN. 

CUANDO EXISTE LA POSIBILIDAD DE EMPLEAR ELEMENTOS PRE­
FABRICADOS ESTÁNDAR QUE PUEDEN UTILIZARSE EN MUCHAS ESTRUC­
TURAS DISTINTAS, LOS MOLDES CORRESPONDIENTES PUEDEN DISENAR . -

SE PARA UN NÚMERO DE VECES MUCHO MAYOR QUE EL USUAL EN CON~ 
TRUCCIONES DE CONCRETO CONVENCIONAL. 

Bl EcoNOMfA DE MANO DE OBRA. 

EL EMPLEO DE SISTEMAS DE PRODUCCIÓN EN SERIE Y LA 
MECANIZACIÓN TANTO DE LA FABRICACIÓN DE LOS ELEMENTOS PREFA 
BRICADOS COMO DE SU MONTAJE IMPLICA ECONOMfAS IMPORTANTES -
EN LA MANO DE OBRA. ADEMÁS, CUANDO SE RECURRE A LA PREFABRl 
CACIÓN RESULTA MÁS FÁCIL PROGRAMAR LOS TRABAJOS DE MANERA -
QUE SE REDUZCAN LOS TIEMPOS MUERTOS A UN MfNIMO. EN LA CON~ 
TRUCCIÓN DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO POR LOS PROCt 
DIMIENTOS CONVENCIONALES SIEMPRE ES DIFICIL LOGRAR QUE LOS 
CARPINTEROS, LOS FIERREROS, LOS COLADORES TRABAJEN CON UN -
RITMO CONSTANTE. 

el RAPIDEZ DE EJECUCIÓN 

LA POSIBILIDAD DE TRASLAPAR LAS DISTINTAS ETAPAS -
DE LA CONSTRUCCIÓN EN MAYOR GRADO QUE CUANDO SE USAN MÉTO-­
DOS CONVENCIONALES REDUCE LOS TIEMPOS DE EJECUCIÓN NOTABLE­
MENTE. CON UNA PROGRAMACIÓN CORRECTA SE PUEDE CONSEGUIR QUE 
LOS ELEMENTOS PREFABRICADOS PARA LA ESTRUCTURA ESTÉN ~ISTOS 

EN EL MOMENTO EN QUE SE TERMINE LA CIMENTACIÓN. 
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EL TIEMPO NECESARIO PARA EL MONTAJE DE LOS -
ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA, CUANDO SE DISPONE DE EQUl 
PO ADECUADO, PUEDE LLEGAR A SER CORTÍSIMO. 

LA REDUCCIÓN DE LOS TIEMPOS DE CONSTRUCCIÓN, 
COMO ES NATURAL, SUPONE UNA DISMINUCIÓN NO SOLAMENTE 
DE LOS GASTOS DE ADMINISTRACIÓN Y DE SUPERVISIÓN, SI­
NO TAMBI~N DE LOS INTERESES SOBRE EL CAPITAL. 

D) POSIBILIDAD DE TENER UN BUEN CONTROL DE -
CALIDAD. 

LAS CARACTERÍSTICAS DE LA FABRICACIÓN EN SE­
RIE DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES PERMITEN APLICAR SIST1 
MAS DE CONTROL DE CALIDAD QUE NO ES POSIBLE UTILIZAR 
EN LAS OBRAS CONVENCIONALES, 

UN BUEN CONTROL DE CALIDAD HACE POSIBLE UN -
APROVECHAMIENTO MÁS EFICIENTE DE LOS MATERIALES. EN -
ALGUNOS PAÍSES INCLUSO SE LLEGAN A ACEPTAR ESFUERZOS 
PERMISIBLES MAYORES QUE EN EL CASO DE ESTRUCTURAS DE 
CONCRETO CONVENCIONALES CUANDO SE TRATA DE ELEMENTOS 
FABRICADOS EN PLANTAS CON UN CONTROL DE CONCRETO ADE­
CUADO. 

E) RECUPERABILIDAD. 

EN MUCHOS CASOS LA NATURALEZA DE LAS JUNTAS 
UTILIZADAS EN ESTRUCTURAS PREFABRICADAS PERMITE EL 
DESMANTELAMIENTO DE ~STAS DE TAL MANERA QUE PUEDAN 
TRASLADARSE A OTRO LUGAR Y VOLVER A ERIGIRSE, 

DESVENTAJAS. 

A LAS VENTAJAS QUE SE ACABAN DE MENCIONAR SE OPQ 
NEN LAS DESVENTAJAS O DIFICULTADES QUE SE SE~ALAN A -
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CONTINUACIÓN: 

A) DIFICULTAD DEL DISEÑO DE JUNTAS Y CONEXIONES, 

EL DISEÑO DE JUNTAS Y CONEXIONES ES PROBALEMENTE 
EL ASPECTO MÁS DELICADO DEL PROYECTO DE ESTRUCTURAS A BA­
SE DE ELEMENTOS PREFABRICADOS, SOBRE TODO CUANDO SE DESEA 
DI SPOtJER DE UN GRADO DE CONTHJUIDAD SEMEJANTE AL DE LA·s -

' 
ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO ORDINARIAS, EN LAS QUE 
LA CONTINUIDAD SE LOGRA EN FORMA SENCILLA Y NATURAL, 

B) NECESIDAD DE UNA SUPERVISIÓN CUIDADOSA. 

LA FABRICACiÓN Y EL MONTAJE DE ESTRUCTURAS PREFK . 
BRICADAS REQUIEREN UNA SUPERVISIÓN MUY CUIDADOSA, SOBRE -· 
TODO EN LOQ UE SE REFIERE A LAS DIMENSIONES DE LOS ELEMEN 
TOS ESTRUCTURALES. Y LA CONSTRUCCIÓN DE LAS JUNTAS. 

C) ·NECESIDAD DE PROGRAMAR Y PROYECTAR CON DETA-
LLE. 

EL ÉXITO DE LA PREFABRICACIÓN EN UNA OBRA DEPEN­
DE EN GRAN PARTE DE QUE SE HAYA PROGRAMADO EN FORMA CO- -
RRECTA, ESTO IMPLICA UN MAYOR COSTO DE ESTUDIOS, PROYEC-­
TOS, PLANOS, ETC, 

OBSERVACIONES GENERALES SOBRA LAS VENTAJAS Y DESVEN-. 

TAJAS DE LA PREFABRICACIÓN. 

POSIBLEMENTE PODRÍA HABERSE INCLUÍDO ENTRE LAS DES-­
VENTAJAS DE LA PREFABRICACIÓN EL COSTO DEL TRANSPORTE DE 

. . 
LOS ELEMENTOS PREFABRICADOS CUANDO ÉSTOS NO SE HACEN EN -
EL LUGAR SINO EN UNA PLANTA ESPECIALIZADA, SIN EMBARGO, -
ESTE COSTO AD 1 C 1 ONAL PUEDE QUEDAR COt1PENSADO PO~ LA D 1 SMl 
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NUCIÓN DE FLETES DE LAS MATERIAS PRIMAS USADAS ~N LA ~ONS­
TRUCCIÓN CONVENCIONAL (GRAVA, ARENA, CEMENTO, VARILLA, ETC) 
QUE TIENEN VOLÚMENES IMPORTANTES, ASÍ COMO LA DE LOS FLETES 
DE CIMBRA, OBRA FALSA, ETC. 

INDUDABLEMENTE NO TODAS LAS OBRAS SE PRESTAN A LA 
PREFABRICACIÓN Y EN CADA CASO, ANTES DE OPTAR POR ESTE SIS­
TEMA CONSTRUCTIVO DEBE HACERSE UNA ANÁLISIS DE COSTOS CUIDA 
DOSO TENIENDO EN CUENTA EL EFECTO DE LAS VEN~AJAS Y LAS DES 
VENTAJAS QUE SE HAN MENCIONADO. 
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CONCRETO PRESFORZADO. 

a) Idea básica y definición del concreto presforzado 

La idea sobre la que reposa la concepción del concreto 

presforzado consiste en eliminar los esfuerzbs de tensión 

del concreto, introduciendo esfuerzos artificiales de com­

presión antes de la carga real, de tal modo que los esfuer 

zos queden limitados a una compresión. Para el logro de -

este tipo de construcción es necesario fundamentalmente -­

que las compresiones artificiales introducidas por el pre~· 

fuerzo y los esfuerzos del concreto, actúen permanentemen­

te, esto es: que sean estables en el tiempo. 

En el concreto presforzado, la distribución de los es­

fuerzos es más ventajosa porque en el esfuerzo de flexión 

del concreto puede ser solicitado a la compresión en toda­

la sección transversal. La sección del concreto se aprove­

cha, por lo tanto, en toda su dimensión. 

b) Ventajas del concreto presforzado · 

l. Elimina las fisuras: Eleva la durabilidad de la cons­

trucción y se comporta muy favorablemente 8n las solicita­

ciones dinámicas. 

2. Ahorro. de peso: Da lugar a la posibilidad de mayores­

claros a igualdad de sección. 

3. Ahorro de acero, debido al alto esfuerzo de trabajo. 
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La total utilización de materiales de alto valor unida 

a la eliminación de las fisuras en la construcción signif!_ 

ca un rendimiento extraordinario en el concreto presforza­

do. 

El número de estructuras prefabricadas producidas apli 

cando el presfuerzo aumenta continuamente. 

El presfuerzo se realiza mediante uno de· los dos proc~ 

dimientos siguientes. 

El pretensado propiamente dicho o simplemente, el pre­

tensado es el proceso consistente en el tensado del acero 

entre dos estribos antes del colado del concreto. El acero 

tensado, queda embebido por el concreto en su estado de -­

alargamiento y no se suelta hasta que el concreto ha endu-

recido. Al soltar el acero estirado tiende a contraerse -

hacia su longitud original, pero se lo impide la adherencia 

con el concreto que lo rodea. Se necesitan contrafuertes 

especiales (un banco de pretensado) para soportar temporal 

mente la fuerza de pretensado 

El postensado es el proceso consistente en el tensado 

del acero una vez endurecido el concreto. La armadura ten 

sa en un haz de alambres o torones al que nos referiremos 

con el nombre de cable. Para asegurar el movimiento de'-­

los cables durante la operación del tensado, deben colocaE 

se alojándolos de algún modo (duetos o vainas) o por fuera 

de la viga que se trata de postensar. El equipo empleado -

para el tensado de los cables se apoya en el concreto endu 
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recido de la propia estructura. Los cables se anclan en -

la estructura de concreto estando tensados. 

no se necesita un banco_de pretensado. 

En este caso, 

Con respecto a la colocación de los'cables deben dis-­

tinguirse dos sistemas, el de los cables interiores y el-

de los exteriores. En el primer sistema los cables se co-

locan dentro del concreto, mientras que en el segundo se 

disponen por fuera. de la estructura que se trata de preten 

sar. Si se emplea el sistema de·cables interiores, debe--

disponerse un ... alojamiento para ellos 'en el interior del --

concreto. Los cables se introducen en estos alojamientos 

y se tensan. Posteriormente, una vez terminado el tensado 

y anclados los extremos de los cables en el cementó se -

inyecta mortero de cemento en los citados alojamientos pa­

ra que haya adherencia entre los cables y el concreto. 

El. pretensado es el método adecuado para la prefabric~ 

ción en planta y sólo en casos excepcionales se emplea en 

obra. Se aplica principalmente a la prefabricación de pi~ 

zas.pequeñas y medianas' 

El postensado puede emplearse para estructuras prefa-­

bricadas producidas en planta o en obra, así como para las 

estructuras monolíticas. 

. ~. 1 ,· ~.!....·. 
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La prefabricación en planta se caracteriza por la -

tendencia a hacer en la planta todo el trabajo posible, 

reduciendo así el trabajo en obra únicamente al montaje 

De acuerdo con esta. tendencia, el pretensado propiamen­

te dicho se usa en prefabricación en plan~a cada vez -­

más. 

Las condiciones más importantes que deben satisfa-­

cerse, con respecto al concreto de las estructuras pre­

tensadas, son las siguientes: obtener una alta resisten 

cia lo más rápidamente posible, un alto múdulo de elas­

ticidad y una retracción y fluencia pequeñas. 
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•l GisLeullls de PrefobrlcncciÓn de E:dificios 

niclones qu~ reoliilellte bn perdido fuerzo en nuestro vocal.Jularj_o C.Q. 

rno té·~~;r.j~ii~: ~iguiflcBt-1·:-o. G~ nt.ll:L~o en l.'J ·t;CrmlnolOíSÍF.J de 11 Gist.~ 

El 11E:ú\:.que Ue t~istewaG" lJueJe defi.nit'Ae corno un proceso que se bQ. 

sa eu vlsunllzar un .Problem::-1 co¡uo un juego de p9rtes rehJcionad::~s 

entre sÍ e lnterlb~pellüienl:.er; q_ue fiJllC!ion~1n ,junt.ns p~1rB el ob;)eLivo 

del toJo. 

Denl:.ro de eBtn üefln:J.clÓu o ellfO'}IH? de rHBl;ewDB en~ojo lu c:et~glO(!,!!. 

ciÓ:1 Je eisten;as J. e ~prefa br:LeFH~iÓn que llr1remos a continuaciÓn. 

el cual todoR lo13 üOUiponenl;,_,,; quo 111laH'v:i.en<?n ¡tneden UAHJ:'tH~ tÍnloe 

tJn Sistew.n nbierto. de prefaiJ¡·:lnHr..l.Ón de edificios es un elstems en 

el cual se uLilizau ·CG!npo"ences prefnbr·J.catlos, los cualos pueden -

e'mplegrse en cunlq_uie~.· otro eüi·f.':J.;.:do. E;jemvlo .ü~ c0111ponente en un 

en serie. 

Un SJ.stcn~n ¡Jesoclo de pref,la·lcrJcJém rlr, ~dlficlos eoLÚ C0111puesto de 

brice como en obra con la o;yurJ.'J de JW!C~.llÜGJ110f1 eGpecialen. 

como 211 ol.Jcn con m€'cvnir;mor. B:l.wplr::!E: :tt) c~sp~et.gles. 

-. 

\ 

'-
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Un edificl.o puede ser tot.sl o J-i:lt'(•:l.lllrllente pre.t'Ghri.cado dev2ndlenc1o 

del pm:centf1,)e de compor;ent~u qu~ :Lttl;t~.:-v·lenen en su construct~iÓn. 

2 " 

En el (..!8pÍtulo nntel'ioe llc~;nor> htriJludo ele Sl.Gt.emDs y de Componente~, 

en este capitulo ;¡ablareJaos col8rnente de l.Oll Componentes. 

En t~rminos (~enen1les podetHéJG Jrh~ncionr1r que existen elernentos o --
"':.'-..• . 

canponentes .. :;-

LJ.ncsl.es 
··' 

Pl.nnos \ 

1'ridimennionaleo y 

Eepeciolen 
· .. , 

coclÓn de ediflelos son aq1tellos en los r1ue pt·eUolllin·J un/J dJ.mensiÓn 

sohre ls o::.ra. En térmj nos conei'etos son lns columnne y los trEJbes. 

Los el0n1entoo plano~ que Jntervj_enen en ttll slstenn de prefobricac1Ón 

de edificioS son aquellos en los qúe dos rljmenstones son e o si igua --

les. Concretamente son lús J.osas 1 muros .'l ~scaler8s. 

uno o mr:Loo n:l.velcs. 

1 
' 
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22 L:1s los:1s '/ muros prefabr::i.cados lofl va111os a· generaltzar 

con el té::.1nino pan e; le:~, ya que en :l.oB sistemas de prefa-

bricac.i..Ón de E:ldif:Lcios a }J;:¡ge Uo lo!~~n y muros todos los 

elellloitl:os so ·~P.llOr.ol.l:i.zf\Jl etl eE1é' .f:o~:ma. Lon paneles en 

~1 coHLlt(J 533 dol l\Cl, d·~.clic~1do .:t:J. estudio de paneles 

rea! 

1. ;.¡;¡ ler.Lales 

a- Ct.1 ncreto y sus compoJH~ntes 

d- Cünh :.'iH' 

\ 

a- Diseno Cle la.s l.ltLidudes, teniendo en cuBnta su 

tipo 

b- Dise!lo de los conjuntos o sisl:emafl de p<meles 

e- Concepción de lnn con~ truccJ.ones pre.fabrl.cadan 

d- J·unl:as. Jlorizolltala;:; i' Vt3rticales 

' t..len pn '.:'.~1:1 fl e l_llt<.l 

• •....-•-• ·-~• ••-• •-··•• ,., - • • ••• •-••··--···-•--•·•·•-,•__,...,., .. -~·-·• ,,.. ___ , __ ,,._ ••·•·• , ··~··---~ ·-·-•-"T"" •r-·•·-·~ .. r-•-.o•·""""' .. •-••• ·•r•., • ~·•" •--·• ,...,,._.,,,~··-

... ·., .,.,, 
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3.- Procesos de Fabricación de los paneles 

a- Fabricación horizontal 

b- F~bricación vertical 

4.~ Movimiento, Transporte y Montaje de los paneles de 

concreto 

l. MATERIALES 

la. En otra parte de este curso se hace una revisión gene-

ral de los componentes del concreto de modo que no en-

traremos en detalles en este capítulo. 

lb. El tipo y la calidad del armado de los paneles, depen­

de del tamaño y la función del panel. Analizando podemos 

decir que los paneles pueden ser simplemente armados o _. 

presforzados. Estos últimos se han desarrollado ultima--

·mente con los sitemas de extrusión. 

le. Indudablemente que los paneles tanto para muros como -

para losas deben de proporcionar un buen aislamiento tan 

to térmico como acústico. los paneles tipo sandwich y -

los paneles extruídos presentan mejores características -

que los paneles macizos .. Los tipo sandwich tienen en su 

interior una capa que generalmente es de poliestireno --

expandido, y los paneles extruídos por su misma geome- -

tría proporcionan el aislamiento. • En los paneles se pue-

de lograr un buen aislamiento con el empleo· de concre--

tos ligeros ( concreto celular, vermiculita, perlita, --

etc. ) . 
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ld. El empleo' de paneles en la construcción presupone. el 

deseo de ahorrar tiempo de ejecución principalmente, 

de ahÍ que por lo genernl s"' dejan aparentes los pane­

les. Esto implica el empleo de buenas ci1obras. Como 

veremos más adelante, existen dos métodos de fabrica­

ción horizontal para la fabricación de paneles tipo 

sandwich, y paneles co:·¡ ;:¡g¡:ugadClil expu¡;;stos y poneles 

extruidos 7 y vertical ¡:,a,;a puncJ.as di•¡isoric:;s princi­

palmente. 

Las cirrihras pueden ser de ¡nudera, concreto, plástico 

o metal y depende la selección del número de usos que 

se quiera • de la posibilidad de ilacer flexible el mol­

de, es decir, de adaptarlo n diferentes necesidades 

del costo y d<<l tamu.fia ..¡, .J.<<a ,p<;neleu, 
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2c. Las est¡·uct:urcHJ prefllb.t:.i.coL:I;'it! 'lon menoB rÍgidas que 

aquellas coladas en el lugPJr, Los principios básicos 

en la concepción y la constrúcción de estX"',cturas a 

base da paneles ""' saleccionan de una :.:arma especial 

con las conexiones y uniones entre los elementos pre-

fabricados con el fin de hacer la est:rucbn·a prefabri-

cada tan resistente a las fuerzas horizontales como 

una estructura monolÍtica. 

La rigidez de una estructura prefabricada realizada 

con paneles está asegurada por medio de muros transver 

sales. La mejor solución es aquella estructura que 

incluye nÚcleos rígidos colados en si t'io. 

Por experiencias en otros paÍses en los cu:,les está 

ampliamente definida esta técnica, se sabe que hasta 

cierto nivel de esfuerzos en las·juntas verticales, la 

rigidez de un muro prefabricado no difiere de la de un 

muro monolítico. Para esfuerzo·s mayores, aparecen gri~ 

tas en las juntas verticales y la rigidez del muro se 

hace más débil. El límite de comportamiento monolíti 

co de bs muros prefabricados depende del tipo de junta, 

es decir de su forma geométrica, de su armado y de la 

resistencia del concreto. 

• 

'' ' .. ;;· .. ' 
¡, 

' 
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2d. Juntas Horizontales y Verticales 

La concepción y la realizaci.:Ín de las juntas presenta .un 

compromir,o entre las exigencias de la técnica de fabri-

cación d~ elmnentos y la do la seguridad estructural del 

edificio. SegGn las .exigencias de la t&cnica de fabrica-

ción, la forma de los elewentos prefabricados debe de ser 

lo más simple posible, de preferencia sin varillas salien-

tes en l.:.s juntas. Las exigencias estructurales en el \ 

sentido opuesto. Las juntas son los puntos débiles de una 

estructura y J.~ ¡:;;acción J;::-:¡~,;,A >'>l la ¡,j.;¡ aument;u: su resis-

tencia. En lllill:é ~,Jntido ¡; 10 p<<•l<~<:.j.ta quoJ los ¡)anules presen- ~-:J 

ten varillas salientes y or.illl\s o bordes con c:ie:r.tos r.elie-

ves, así como sAparar,ionea en.tre elementos prefabricados pa-

ra ser llenados con concx·eto .. Huchas veces las juntas son 

soldadas o de tipo mecánico •. 

Las juntas deben concebirse en funsión de las cargas y de 

las solicitaciones que pueden presentarse en el curso de la 

vida de una determinada estructura. 

\ 

". . . '~ ., 

_ ... ~,~~······~~-~·.~~~ .. ·~~.~ 
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Dentro del desmrrnllo de la prefabricación, 6ltimamente se ha 

generalizado en varios países la tendencia a utilizar unida--

dés prefabricadas tridimensionales que constituyen en sf una 

halJitación o célula lwb:L tacional completa. 

Bsta fase de J.a pJ:eEabri.caci6~ es la ' mas avanzada y n ti liz.a 

todos los recursos que la industrialización pone a la di.spo-

sici6n ~e J.a co:1strucci6n. 

La construcción de edificios con unid21des trhlimensionales 

prefabr:i.cad~s no eE: solaman-te un nuevo mé-todo const.ruct.ivo, 

sino que el hecho viene inclusive a cambiar los conceptcJs 

de diseno ar~uitectónico. 

Es l:e sistc~ma de disefio y construcción, exige una labor de 

ec¡u1.po mucl1o ' mas e1~octiva entre arquitectos, .ingenieros y 

constructores; en realidE1d 1 Lodos J.o,; sistemas de prefabri-

cación obedecen a labores coordi.nadas. 

La id e u. de ln cons t:rucción, ernp1 E'!2l11do unitJacles tridimens :Long 

les profabric~~~s. d~la de principios de siglo, en realidad, 

los pr_oyoclos no entraron en el carnpo de la realizaciÓn pl:áE 

. ,. l .. •' 1 "1. ,, ticn r.;:t.no 11i.:l!3t.:u .L9SO, d.fio ,.:.¡¡ ~~!. que se l.lllCJ.o a L.:t YCLcnc1.0l1 

tE::mtH:J d8 const:rucci.Ón a Li7\U0 de pJ;;,.cns o pi;\il8'l(!.!r; p.t:et:ubr:i.ca-
~ 

'· 

' ¡ 
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dos de concreto. La emprc,set francesa Coignet empleÓ "en 1955 

y, en grm• escala, unidades sanitarias prefabricadas total-

mente equipadas en planta: estas ur•idades se utizaron en la 

Originalmente :).a prefabri.cq.::ión cc.,no s.j.s¡;cma cons~:ructivo, 

realizados en el lugar, po.r sJern0rttos producidos en planta; 

ac;tualmente la prefabricncióu se concibe bajo otros concep-

tos, a tal grado que inclusive el diseno arquitectónico s~ 

modifica. 

De la fabricación de elemer¡ tos li.¡¡eal e;J para for¡r.nr es tr:1c-

turas, se pasó a la fabricación de p'.acas o paneles para re-

solver simultáneamen·te la :!:unción estática de la estructura 

y las exigencias de limitación de espacio que proporciona 

el muro. Con la utilización de grandes placas prefabricadaH, 

se formaron los sistemas de prefabricación de edificios a ba 

se de grandes losas y muros. 

Tan pronto como lo permitieron las condiciones de monta:i e y 

gracias al desarrollo de las grÚas, se empezaron a emplear 

elementos de Inayores di~ensiones y de mayor peso. El nÚ•nero 

de elementos necesarios para la construcción (le una habita--

ción, se redujo notableme!Jte, y de igual forma, la mano ele 

obra necesaria para los trabajos de montaje y term:Ln¡¡ción se 
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dujeron en'una disminución de costos. 

Prosiguiendo el·intento de eliminar los procesos de constru~ 

ción en hÚmedo a pJ.e de obra, y ttatando de reducir el núme-

ro de junt.as y uniohes, qlle os •ü problema más importante en 

la prefabricación, ourgiÓ la .. tehdencia a construir elementos 

tridimensionales o células completas. 

En 1960 se edificó en la URSS, el primer edificio experimen-

tal de este tipo. La idea de construir con unidade!' modula-

res tridimensionales, ya tenia antecedentes. En 1925 el 

' Ing. Fread Heath, de los EE.UU., propuso el empleo de un mo ... 
dulo estándar en la edificación. En 1929, en Alemania, Walter 

Gropius se anticipó a la fabricación de las unidades tridime~. 

sionales con su proyecto de una unidad habitación en el que 

empleaba el concepto de "incremento modular", basado en la 

yuxtaposición de cuerpos volumétricos, Gropius. se anticipó 

a la idea que tuvo el industrial dG Bostón, Albert Farwell 

Bernis, con su proposición del cubical method of design 

que publicó en 1935 en su tratado The Envolving House. 

En relación a los procedimientos de prefabricación pesada, 

se han desarrollado y se utilizan actualmente en Francia 

los siguientes sistemas: 

• 
Concreto colado en el lugar empleando grandes cimbras 

(beton banché) • 
L ... 
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. Cimbras túnel del tantaiío de ·lJ..C -~"' treej e 

Grandes paneles de concreto para losas y muros 

Elementos tridimensionales de concreto 

Precisamente en París, recient~nente, se concluyó la cons-

trucción del conjunto habitacionc.l "Seine Saint Denis" ,. 

de concreto" 

nes que hicioror¡ ü:Jispens;,hl•~ opt:ar po:r: el.·último de los 

sistemas ant<Hl w;;;;,:·:l.onaclc;¡,. i..<•:.J ¡:,;::,ndicl.:>llBS ·que .. e t omaroil 

en cuenta fueron: ,.,¡ tiernt"'' •lEJ ejecución, el· numero ele habi 

taciones por construir,. ·el costo, L1s posibilidades de trar;s 

porte y las características del proyecto. 

En 1967, y entre las realizaciones mas significatj.vas de los 

Últimos años, se construyó en l·lontreal, el conocido conjunto 

"Habitat", proyecto del arquitecto I·L·Safdie. En el sistema 

constructivo se empleÓ concreto presforzado como principal 

material de construcción; la idea b.'Ísica del proy<~cto se 

basó en el principio de agrupar elementcs modulares estanda-

rizados. El resultado est&tico del conjtrnto es producto de 

una. lógica estructural: perfectamenl:e clara. 

En Riclunond, California, la StressE,d Structures Inc", cons-. 

truyó una uniclad experimental. tridilllensional de concreto ar-

mado. En esta estructurri ·se empleÓ cemento expansivo con el· 
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La.s d.Lmensio--

nc:s ~n plont:w de: le:. unid~d son 3.JS :-: 11~00 m. Los mu:cos 1 

' '~·r.:·:.~as 1 CC)!i:JI:rui.do en 1968, 

de las más rccienL·.es exper.i.0ncia.s 0n el campo de las 
. , 

un.Lúa-

des prefah1:icadas trid.imen.~Li.onales. Por primera vez este 

sistema constructivo se ha aplicado a un edificio alto 

(21 pisos). La estructura principal, a la cual están unidos 

los elementos prefabricados modulados del tamaño de una ha-

hitación, es un nÚcleo central de concreto colado en el lu-

gar. ·La planta de prefabricación en este caso, estaba situa 

da le:jos· de la obra, por lo que estos elementos se tuvieron 

que transportar varios kilÓmetros. Las unidades prefabrica-

das llegaban a la obra totalmente terminacbs en todos sus 

detalles; la cadencia de producción fue de ocho unidades di~ 

rias. Ningún otro sistema constructivo hubiera permitido 

concluir esta obra en el plazo que se t.enía fijado. 

Las tJt1i.dades trid1.lnensionales prefabrj_cadas pueden ser auto-

po.rt¡¡ntes o pueden .servirse de una estructura principal en la 

cual yan a colocarse. 

En la Hochschule fur Gastaltung de UJ.m; Alemania, escuela en 

la que el autor tuvo la oportunidad de asistir a un curso en 

el Departumcn to de Cons t:cucc:ión Industrializada 1 se des.::trro-

' 
);~'~\··.·~:; ... 
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116 un p~oyecto en el cual se OJtlpJ.eJron U11idade~1 tJ~idirnE~n-

sionales prefabricadas de COJL~:J:cd:o~ En E:J desar .• ~ullo del 

. ' proyecto se l:umu.ron en Cll?.lll:<1 lr:t.l r~:-:pe.cic;ncias eh~ los pa1-

ción que utilizc-u1 elementos Gn ccncreto c~n forma de "L". 

Actualmente en la un.ss "e están realizando es tu dios en el 

campo de la tecnol.ogÍ(l df! la~J LHtid;:tdes tridimensionales., 

Induclablement·.,, .. ¡; 1 

presenta octualm01)l.:.n el m6s ¡-¡_l t:o qr.ado de: .La :Lndust:·ciali·-

natlqs, y co11 el panorama genn1:-a.l del dc~Jarrollo de este 

sistema, podemos ver que la i:endencid en la prefabricación 

se orienta a' la producción de elementos lo más grande posi 

ble. Las realizaciones e:~perirnentales han sido numerosas 

en diversos países y si la tecnologfu n.lgtn~cts v0ces rud·~men. 

taria no permi-te aún ~lcanzar todas 1 as vent21j as económ:Lcas 

que la pr<?fabricacfóu aporl:a, el camino está abie.1:to para 

alcanzar un amplio desarrollo 
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':;.QNEXION CON Bl\RRAS DE l\ll_CLJ\JE 

Esta conexión elimina todos los materiales externos. Si se 
dispone de suficcente longitud de anclaje, este detalle es 
capaz de resistir momentos muy altos en la base de la ~alum­
na. 

l. Los ag1.• jeras para la inyección del mortero pueden ser co­
lados o perforados en el miembro de soporte .. 

2. Para fijar la columna en posición durante el montaje pue­
den usarse ángulos y pernos provisionales. Cuando el mor­
tero ha fraguado, los ángulos y los pernos que pasan a 
través de la columna pueden ser quitados para utilizarlos 
en otras columnas. Si la columna está atirantada lateral­
mente en forma adecuada puede llevarse a cabo la misma fun­
ción empleando cuñas de acero. 

3. Los agujeros son rellenados con mortero poco antes. de colo­
car la col~mna. La consistencia del mortero debe ser tal 
que permita el desalojamiento de cierta cantidad de éste 
cuando se insertan las barras de la columna. D.eben prefe­
rirse morteros que no sufran contracciones o que tengan 
una gran adhesividad (resinas epóxicas, etc.). ' 
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CB-4 (Continuación) 

4. Para evitar áeflexiones de los ángulos y para facilitar 
la colocación vertical de la columna pueden colocarse 
placas de acero en el centro de la misma a la altura 
adecuada. Las cargas muertas pueden ser aplicadas in­
mediatamente puesto que las placas las soportarán. 

S. En columnas cortas pueden utilizarse aditamentos atorni­
llados en lugar de los duetos de tubo mostrados e~ el de­
talle. En columnas muy largas deben utilizarse contravien­
tos o alguna otra forma de tirantes laterales para propor­
cionar estabilidad a la ·columna durante el montaje. 

• 

1 --
_, t.<::.-_-:,,;.;,.;..;.;.:::.·: 
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Puede usarse esta conexión cuando deban transmitirse momen­
tos grandes a la cimentación. Los ensayes realizados en un 
número rcducidp de pruebas han mostrado que una longitud de 
empotramiento de vez y media el ancho de la columna es sufi­
ciente para desarrollar el momento. 

l. El bloque de nivelación debe colocarse a la elevación 
nxacta antes de colocar la columna en la boquilla. 

2. Las cu~as de montaje proporcionan estabilidad mientras se 
cura el mortero. Las cu~as de madera deben quitarse y los 
agujeros dejados por ellas deben ser rellenados con mortero. 
Las cu~as de acero pueden permanecer en su posición. 

3. Cuando la boquilla se forma arriba de la cimentación en la 
parte superior de pilas coladas en el lugar por medio de 
perforaciones, la parte superior debe reforzarse para re­
sistir el momento de la columna. (véase el esquema del 
lado izquierdo). 

4. Cuando la boquilla se forma en la cimentación, el esfuerzo 
cortante de penetración puede llegar a ser C•O>ns iderable ,. Si 
se tiene una losa delgada bajo la columna, es recomendable 
utilizar barras en columpio dise~adas para resistir la carga 
total de la columna. (Véase el esquema del lado derecho) 

' 

·. ;: ... 
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5. En columnas largas, o cuando se apliquen cargas de mon~aje 
ante~ de que el m~rtero haya endurecido, deben colocarse 
cu~as adicionales de acero en la base de la columna, las 
cuales r.o se retirarán después. 
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MENSULA DE PLACAS VERTICALES 

. 
. . . 

. 1 . 
Rtllen•a• la cojo deapuee 
de colocar la vloa 

Se prefiere este tipo de ménsula cuando se tienen reacciones 
bastante importantes en los extremos de las vigas. El módulo 
de sección de·las placas es mucho mayor en posición vertical, 
y las soldaduras de filete largo son más confiables. 

1. El momento en voladizo de las placas debe calcularse hasta 
la posición del refuerzo de la columna. 

2. La placa de apoyo en la viga debe tener el ancho suficien­
te para proporcionar estabilidad contra el volteo de la 
viga durante el montaje. El área de la placa debe ser 
adecuada para mantener los esfuerzos de apoyo dentro de 
los limites·permisibles. 

3. En construcciones a prueba de incendios, las placas en vo­
ladizos deben ahogarse dentro de la viga para proporcionar­
le recubrimiento de concreto a la parte inferior. 

NOTA: Este tipo de ménsula puede considerarse para aquellos 
casos en los cuales se empleen ménsulas de concreto en 
las diferentes conexiones de viga a columna. 

--

• 
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1 
1 Exten!io'n ele lo c:clumno -r-r--- (presente o futura) 

1 1 
1 1 

RefUerzo superior 
~ldado 

1 

Coji'n de apoyo 

Malle horizontal 
de barras dt refuerzo 
(!OICladO!) 

Este detalle proporciona un comportamiento monolítico entre 
las vigas y las columnas y permite realizar fácilmente ex­
tensiones de la columna, presentes o futuras, para los pisos 
superiores. 

l. La soldadura del refuerzo superior puede ser de empalme 
longitudinal o de e~palme angular. 

2. Los torones de presfuerzo deben prolongarse en el concreto 
colado en el lugar lo suficiente para resistir las inver­
siones de momento y el acortamiento axial de las vigas. 

3. La columna debe ser diseñada. para resistir los momentos 
de continuidad que se le transfieran. 

4. Este detalle puede usarse para vigas precoladas o pres­
forzadas. En las vigas precoladas el acero suave de la 
parte inferior se extenderá hasta la conexión. 

.5. Los bordes exteriores de las ménsulas de concreto pueden 
protegerse contra despostilladuras haciéndoles un pequeño 
chaflán. Asimismo el uso de placas de apoyo de 0.63 cm 
de espesor (1/4"), ayudará a evitar el agrietamiento de 
las esquinas exteriores. 

--

• 
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CONEXION COLADA EN El· LT¿GAR, CLAROS CONTINUOS 

El comportamiento y la apariencia 
la de una estructura monolítica. 
taladas durante el montaje. 

de esta conexión Son como 
Las vigas deben ser apun-

l. Los extremos de las vigas deben ser ásperos para obtener 
.. una mejor transferencia d~l cortante. 

ti:::-~!' _~:'::f-~'2_~·. ·>! . 

2. La soldadura debe ser adecuada para poder desarrollar la 
resistencia máxima de las varillas. Pueden usarse solda­
duras de traslape o empalmes angulares. 

3. Deben diseffarse estribos a separaciones pequeffas en 13 
porción colada en el lugar para resistir cuando menos las 
dos terceras partes del cortante total. 

4. Cuando se usa este detalle, las vigas deben estar bien 
curadas antes del· montaje. 

' 



' ' 
1 

1 

1 

·' 

BC-6 

. ·· ._ · .. /Columna 

·./ 
precotada 

-: r7: :-.. ~~~~~t 

LL 1 ......... 1 : ~." 

~0:,7.'":..:J 

.. , . 

V 

Mortero neo 
de relleno 

... · ~ ',. : 
ro:-.----:­.·, 
l. 

-: L:.'~ ~-:...-~' 

VIgo precolodo 

' ----". i.~co-

PREF. 081 

Aditamentos oe acero 
eelruc:turar ~ouJ0003 
al refuerzo de lo 
columna 

1 -- -:---,..¡ 
. 1 : 

1 

____ j T 
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CONEXIONES REALIZADAS CON PERNOS, CLAROS SU'.PLEMENTE AJC.Q.'U~J;;¡()2_ 

Esta conexión p~ede realizarse fácilmente bajo cualquier condi­
ción atmosférica. Es adecuada para vigas cargadas ligeramente 
y su e~pleo ~s conveniente cuando las conexiones con pernos se 
usan en otras p~rtes de la estructura. 

l. Cuando sea posible debe~ usarse pernos de alta tensión que 
trabajen en cortante doble. 

2. En el diseño deben considerarse todos los posibles modos de 
falla tates como falla por cortante en los pernos, falla por 
cortante en la placa, falla por flexión de la placa, y falla 
por aplastamiento de las orillas de las placas de la columna 
y de las vigas. Muy frecuentemente será necesario soldar 
barras de anclaje a las placas para transferir los esfuer:e:os 
adecuadamente. 

3. En el diseño de la columna debe tenerse en cuenta la excen­
tricidad de las cargas de diseño. 

4. Para permitir una mayor tolerancia en el colado debe consi­
derarse la pcsibilidad de usar ranuras horizontales. 

5. Se tendrá cuidado de proporcionar a la viga adecuada resis­
tencia a torsión durante todas las etapas de constrtlcción. 

--
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CO~~XION CON BARRA~_DE ANCLAJE, CLAR~~SIM~LEME~~~-~~Q~~~ 

(Solamente en la parte superior de la columna) 

Este es uno de los tipos de conexiones de techo más simples, 
y 9or lo tanto u~o 
en lugar de barras 
pro9orciona ade~ás 

de los más baratos. Si se utilizan 9ernos 
de anclaje, la conexión es inmediata, y 
seguridad durante el montaje. 

L Si se desea tener la posibilidad de permitir pequeños movi­
mientos, la parte inferior del agujero para la barra de an­
cla]~ debe rellenarse con mastique. 

2. El agujero no debe dejarse sin rellenar si el perno puede 
estar sujeto a deterioro. 

3. Deben colocarse es.tribos horizontales alrededor de los agu­
jeros de las barras de anclaje para resistir tensiones axia­
les debidas a disminución de la temperatura y a acortamientos 
por flujo plástico d: las vigas presforzadas que ocurran des­
pués del montaje. 

4. El agujero para la barra de anclaje debe ser lo suficiente­
mente grande para permitir tolerancia en la colocación de la 
viga. 

Continúa ' 
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5. Si las deflexiones de la viga son grandes, los movimien­
tos rssultantes en la parte superior de la viga pueden 
dañar el material con que se construye el techo. El te­
cho Cebe ser disenado teniendo en cuenta este movimiento, 
o bien debe considerarse un detalle en donde exista con­
tinuidad. (Véase la discusión sobre cojines de apoyo que 
se presenta en el inciso BW(a) 3. 

• 
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COt\"'XION POSTENSADA, CLAROS CONTINUOS 

Esta conexión es ptoFia para resistir momentos elev"'dos. Cuan­
do se realiza en forma adecuada, se puede garantizar un compor­
tamiento monolítico, sin agrietamiento. 

l. Todos los anclajes~ dispositivos para el >ostensado deben 
ser instalados de acuerdo con las recomenc."ciones del fabri­
cante. 

2. Pu~sto que las barras o los cables de postensado son por lo 
general cortos, cuando se usan en esta forma, se logran gran­
des cambios en los esfuerzos mediante pequeños cambios en la 
longitud de los tendones. En consecuencia, el asentamiento 
adecuado de los anclajes es un factor i~portante. Es conve­
niente que un ingeniero representante del proveedor supervise 
la instalación de los primeros tendones . 

. 3. Los duetos que contienen los tendones deben ser rellenados con 
mortero, excepto cuando se prevenga el deterioro por otros 
medios." 

4. Los bordes exteriores de las ménsulas de concreto pueden pro­
tegerse contra despostilladuras haciéndoles un pequeño cha­
flán. Asimismo, el uso de. placas de apoyo de 0.63 cm de es­
pesor (1/4") ayudará a evitar el agrietamiento de· las esqu¡­
nas exteriores. 

• 
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CONEXION PARA VIGAS COMPUESTAS, CLAROS CONTINUOS 
(Tipo general) 

Este tipo de conexión se empleará cuando se coloquen vigas 
doble T sobre vigas presforzadas, de las cuales la par.te 
superior es colada en el lugar. Normalmente se requiere 
apuntalar la viga presforzada, de manera que los cortantes 
en los extremos de la misma durante la construcción sean 
bajos. Esta conexión tiene la apariencia y el comporta­
miento de construcción monolitica. 

l. En la conexión interior, las barras superiores pueden 
ser lo suficientemente largas para cuorir toda el área 
de momento negativo, o bien, pueden ser empalmadas con 
traslapes o soldadas como se muestra. 

2. Cuando sé utilizan traslapes de barras, pueden colocar­
_se barras de longitud corta en la columna, o bien pueden 
insertarse a través de un dueto. El uso de duetos simpli­
fica en gran parte la cimbra. 

3. Debe investigarse el cortante horizontal entre la parte 
inferior presforzada y el concreto colado en el lugar, 
para proporcion~r estribos de acuerdo con los requisitos 
del reglamento. 

Continúa 
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4. Es esencial llenar completamente con mortero el espacio 
entre el extremo de la viga presforzada y la columna 
para transferir adecuadamente los esfuerzos de compresión. 

5. Si se prevee la 2osibilidad de inversión de momentos debe 
proporcionarse una conexión de tensión en la base de la 
viga. 

i_. 

i 

. ' 
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re,uerto 
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VIGAS COMPUESTAS, CLAROS CONTINUOS (Postensadas) 

Esta conexión es una modificación de la BC-10, en la cual 
se ha introducido el postensado para resistir momentos ne­
gativos. 

l. Debe investigarse el cortante horizontal entre la parte 
inferior presforzada y el concreto colado en el lugar, 
para proporcionar estribos de acuerdo con los requisitos 
del reglamento. 

2. Todos los anclajes y dispositivos para el postensado de­
ben ser instalados de acuerdo con las recomendaciones del 
fabricante. 

3, Puesto que las barras o los cables de postensado son por 
lo general cortos cuando se usan en esta forma, se logran 
grandes cambios en los esfuerzos mediante pequeños cambios 
en la longitud de los tendones. En consecuencia, el asen­
tamiento adecuado de los anclajes es un factor. importante. 
Es conveniente que un ingeniero representante del proveedor 
supervise la instalación de los primeros tendones. 

4. Los duetos que contienen los cables deben ser rellenados 
con mortero, excepto cuando se prevenga el deterioro por 
otros medios. 

--

• 
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Agujero para la lnyecciÓndel mortero 

~ Rellénese con morterO 

~' 
:li 
¡:ji 
,. 1 

1 J 
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·.·:· 

Perno o barra -de anclaje 

con 

¡: 1 
1' 1 
l: 1 
1: 1 

1:: '¡ 

morfero 

~r, 

~ 1:. 

1 ;1 
1 ·1 

cojfn de apoyo 

' 
:/:' 

Estribos laterales 

·CONEXION EFECTUADA CON BARRAS DE ANCLAJE, CLAROS SIMPLEMENTE 
APOYADOS 

Cuando se empleen conexiones hechas con barras de anclaje debe­
rán observarse los siguientes puntos: 

l. Los agujeros para las barras de anclaje deberán rodearse con 
estribos e~. forma de horquilla y además deberán colocarse es­
tribos en ~. :, viga. J2stas barras de anclaje deberán tornar las 
fuerzas resultantes de algún movimiento longitudinal. 

2. Pueden permitirse pequeños movimientos rellenando con mastique 
la parte inferior de los agujeros para las barras de anclaje. 

3. Los componentes de la conexión son simples si se usan barras 
de anclaje.lisas. Sin embargo, si hay peligro de que la viga 
sea desalojada durante el montaje, la barra de anclaje puede 

1 ser roscada, añadiendo una tuerca con .rondana en un receso de 
la parte superior. 

1 

4. La conexión hecha con perno y tuerca permitirá movimientos si 
no se rellena con mortero el agujero y si la placa de apoyo 
es .adecuada. Si hay posibilidad de deterioro o de exposición 
a heladas el agujero se debe rellenar con mortero completamente. 

5. El diámetro del agujero para la inyección del mortero debe ser 
adecuado para permitir tolerancias en el colado. 

. ' 

. \ 

' ' 

:·.; 

: i 
: i 
'1 

' i 

'' 
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CO~~XION SOLDADA, CLAROS CONTINUOS 

1 

---1 
f 
1 

1 

Esta conexión utiliza la soldadura para conectar el acero de 
tensión. En consecuencia, la longitud de la caja de conexión 
es menor que la requerida para una unión con traslapes, y ade· 
más la conexión es· inmediata. Sin embargo, es más costosa que 
la unión con traslapes. 

l. Cuando el espacio lo permita, deben preferirse los empalmes 
.hechos con ángulos, ya que permiten una transferencia con· 
céntrica de carga de barra a barra. 

2. Se recomienda inspeccionar cuidadosamente la soldadura para 
garantizar que podrá obtenerse la resistencia última del re­
fuerzo negativo. 

• 
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CONE:-:ION CON TRASLAPES, CLAROS CONTINUOS 
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Este es el tipo de conexión más simple para_vigas continuas. 

l. Si se u~a u~ coj!n de apoyo compresible deberA extenderse 
en forma continua a través de la junta. 

2. En lugares de acceso dificil el relleno de mortero puede 
no ser lo suficiéntemente sólido para desarrollar una 
adherencia adecuada. Si existe duda, úsese el Tipo BG-4 
o el BG-6. 

3. La conexión en claros exteriores deberá ser del Ti¿o BG-1, 
u otra similar. Por lo general, no es deseable producir 
un momento torsionante excesivo en la viga principal con 
objeto de alcanzar un momento de restricción en la vig~ 
secundaria. 

• 
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concreto !:alado en el lugar 

~ 

.. :. : -~ ·.: .: -----: j"·• ·· CoJines . r .. ·· .. ·:· .· d~ apoyo 

-~-~ 6.: 

CONEXION PARA VIGAS CJMPUESTAS, CLAROS CONTINUOS 

Cuando se usa una losa compuesta es más simple colocar el 
acero de tensión encima de la viga. cuando la viga es tam­
bién compuesta, se obtiene de esta manera una construcción 
casi monolitica. 

l. La parte inferior de la viga principal y de las vigas 
secundarias puede ser precolada o presforzada. 

2. Deberán proporcionarse estribos en la viga principal y 
en las vigas secundarias capaces de desarrollar la sec­
ción compuesta completa. 

3. Debe-investigarse el cortante horizontal entre la parte 
inferior precolada y el concreto colado en el lugar, 
para proporcionar estribos de acuerdo con los requ_:_sitos 
del reglamento. 

:¡ 

! : 

• 



PREF. 092 
_.__._._ _______ _ 

-'~~-,~-."~-,~~--~·---l?·~,f~~:;;¡11 

BG-7 

:~--- ~:.·~:. -~-~~~ ~-

Barro 

Borro de~ 
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Asiento 

1 

1 

1 

1 
..J.._ 

Pie ca 
colgante 

3Óiida 

Montado en la superficie Colocado en un receso en lo vloo 

COtlEXION C•JN PLJ\CA COLGANTE DE ACERO, CLAROS SIMPLEMENTE 
APOYADOS 

Las placas colgantes de acero permiten un montaje rápido en 
cualauier condición atmosférica. Esta conexión es usada co­
inúPs:.¿nte en. combinación con un marco de apoyo de acero. 

1. No se ~equieren cojines de apoyo adicionales. 

2. Para compensar la falta de control en la mano 
conveniente disefiar el acero con un factor ~e 
4. 

de obra, es 
seguridad de 

3. Los "esfuerzos de apoyo" (esfuerzos de aplas'tarniento) dentro 
del área proyectada de la solera no deberán exceder 175 kg/cm2, 
aproximadamente. 

4. Las barras de anclaje soldadas a la placa colgante deben ser 
capaces de desarrollar restricciones longitudinales. Nunca 
deben suprimirse completamente. 

• J ., 
·¡ 

. : 
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l. Es una conexión adecuada desde el punto de vista estruc­
tural, de líneas muy simples. 

2. Usada con facilidad solamente en miembros con alma ancha 
o en losas planas. 

3. Las barras de anclaje ahogadas con mortero y combinadas 
con un cojin de apoyo flexible proporcionan una buena 
conexión articulada: si se combina con un cojin de apoyo 
de mortero proporcionan una buena conexión. de momento. 

4. Rellénese el agujer0 para la barra de anclaje con mastique 
bituminoso si se quiere una conexión que permita expansión. 

5. Anclas en ''U'' alrededor del agujero para la barra de ancla­
je, 

--

a) Manténganse en la parte inferior: disénense para la fuer­
za de tensión total. 

b) Para obtener la longitud total de anclaje anádase la lon­
gitud de adherencia del acero de refuerzo (Lb) a la lon­
gitud de adherencia del torón (Ls). 
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l. Es una conexión para tiempo caluroso. No es buena para 
construcciones hechas en inviernoQ 

2. Proporcionando refuerzo adecuado en la sección colada en 
el lugar, puede proveerse continuidad para: 

a. (Con apuntalamiento) Carga total sobrepuesta. 

b. (Sin apuntalamiento) Cargas vivas 
cargas de viento 
Cargas sísmicas 

3. Si no se desea la transferencia de momentos al muro, pue­
den colocarse ~6jines flexibles abajo y arriba de la viga 
en la zona donde ésta entra en el muro. 
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1. Pueden usarse los tipos de muros A, e, Do F. 

2. Manténgase el apoyo dentro del nGcleo central en los mu­
ros exteriores. 

3. En los muros exteriores el acero de refuerzo en el firme 
superior de concreto deberá considerarse solamente como 
·.cero de amarre. 

--

o 



' 
PREF. 096 

• :.. .u:.: •. , .. -

-·-·~,~~·~e~·-·-~·-~·-·~·~·~~·~·~·~·M"'•-"~~~ .. -·-·~···--------------------------·----------· -~---- • 

i"i!~l'?'"1 

8\,J-7 

// 
Extiéndase el refuerzo 

/ óe lO V liJO 

,...--
·¡': .. ; 

1 : , :: . 
., 1 '• :. 

·p: 1 

t 
1 

Concre!o colado 
en el luoar 

/ 

E'(tté!"Hla~e el re~ut:rzo 
SUDtrtor de lo~ ootines 
de la doble T y dciDiese 

1
' d ¡, 

• 1 ¡·1 J ~ 1 , , 
1 1. 

9arras de 
anc!oje 

'( 

1 

l 

1,, Pue~en usars~ ~os tip~s d~ l~Uro A, C, b o F, recomendándose 
el ti90 F cuando se desea una continuidad completa en los 
muros exteriores. 

2. Los patines de las vigas deberán cortarse para permitir un 
espacio adecuado para la colocación del concreto. 

3. Pueden usarse bloques de cerramiento extremo precolado como 
cimbra. 

4. En los muros exteriores, suéldese la barra de anclaje al 
acero de refuerzo extendido. 

5. El diseño de la conexión deberá satisfacer tanto el criterio 
de esfuerzos elásticos como el de resistencia última 

6. Los requisitos de anclaje para el acero superior estarán de 
acuerdo con el Reglamento ACI 318. 

7. Revísese en los apoyos la posibilidad de falla por compre· 
sión en la parte inferior de las nervaduras de la doble T. 
La precompresión de las nervaduras puede despreciarse en el 
cálculo de la capacidad para mo~ento negativo. • 
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BW-7 Continuación) 

8. Para obtener una continuidad co!upleta en el apoyo interior, 
la longitud de adherencia más el gancho deberi proporcionar 
un anclaje adecuado, de acu<erdo con el Reglamento ACI 318. 
Se recomienda doblar las barras superiores alrededor de una 
barra horizontal perpendicular a ellas . 

! 
' 

o 
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FIGURA J-4. Conexiones tlpic,.a, da le&~ a viga 
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·; .3 'jE~JT.\j.LIS D2L rlORMIGON 
;:1 r. Q U iTECTO;\! !CO 

1\;r.l co:1seguir una rnóxlmR economía y unA ópti­
~:1-J c;1iiG<::zl. el ;1rc¡ultecfo ds~erin cor.sldernr las ven­
~cj::!; <.la !a con~;trucción co:1 estos elementos desde 
!¿t:; ;Jrirnfnas fases del c!i .·Jño. !..a )mportanc!a de 
\;15 ;:.p!i:.:ac\oncs !unclom::lc::, cstruc!!;rales y rnecá­
:·.::::;;;, d::on:.ejiJn esta especial atención. 

\io; canveí\\e:1cla, las f)rlnclpales vnntajns sa han 
;(~;;:...:::~;do scguiGamcnte en forma esquemática 

V~.':T..4JA:J DE DlSEÑO 

!...:~;;::~r;,:J Df: DISE~~O.-Son rosiiJios unn extensa 
V<1ric<J.:;¿ do ex,'Jre~ioncs con soluciones norma­
!;~s ~;L!o utiliz~f' !~:1 tér.n!cas de prociuc.:ciñn j;¡. 

Lt:st:-lci!L~1"1d.i y C•~n corrm :·~·~;r;ltado o.-ilflr.:los 
e 01¡~p: e: :unen te 1 r;.~j i vi dual lzotlus. 

CO.vr:-to·~... DE CAL!IJ/\D.-Los elemento!; se proclu­
r.c:-. :::-. f¡',J~~r:;-.r; SC\;\.1:1 normn3 de ca:il!<'.d CSj,O­
ci~it:!.._>:.:; ;:;c.~ p~~cl>;·.1 ;:-.~lr in:.>rorc:or.[a:o:1 J~te!l 
do in in~1:,:;;;1c;Gr.. 

;:•;_,\:J·í:.c/,.-~n:l r;o:JiLi,c~ \;·, ret.di::-·:l.'ln do formna 
y cnnfiaL:r;lc:ior:es l!lrn1tnd:1!1 y tlGllnómir::u~. 

./ 
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V:::NT/\JAS r:C~C¡DNALtS 

C¡\j'J /IC!7.}1\f) E::: rnUCTUGAL.-.V.uros jlnr:Jí'.\_t)S y 
d~ sn;mrl8, () f: 1,8rnf'!n:r)s •-:':F.l h<~cr.n rl~ e:'ic:Jfr;;· 
r!n y r;ue nuedHn COitlO rar\tl integral Gel cdl­
f ic lo. 

IW;L¡\.\.llf:I,ITO EFICIENTE DEL EDIFICIO.-Pro~ec· 

cio1n frentB a los c11ndlcloncs c\lrr.i'.Jtlcas. 
AISL/,,'viiENTO ... '\Cl)STiCO.-t:n i10~lbie u:1 central 

efer.t!vo y er.Qnótn:r.o dnl rtliC.:o. 

Pr10PII:D/\Dt:S - :lMIC/\S.--lo9 .e 1.crr.cnto3 do r~nr­

ml~¡ó;l nucdHn diSfJi'large ¡¡arn r:o!~<:.C•;J<Jir ~.J r,;¡­

par;idad tt~rrnir.n llfJC8.9ilrla mP.di~ntq ei tJ<:.O de 
;lridn:; n~psclaies y/o ILJ lnr.o~ru:-;:c;lón do d:fe­
rní~lllR nwtorinle9 clo ul::>lamlr.nlo o~\ ol lo:terior 

dn l0r1 ¡¡nnolc9 o ~len, urlnst:dl)s extor:ormcntu. 

DUnA~il.ll)lliJ ... -·:,~iidod ouperi<Jr fr2nic a iu In· 
tcm¡mrifJ, 

RAJO i'/tJ\NitNi,VIIENTO.-Se conSitJUO un so:·vlcio 
• libra tia /Jroble:mls, 

RES!STENCI1\ AL FUEGO.-Cap"cidnd rc~l~ter.\e 
al fuFJ~¡o t::hcrentc al matr.¡r:al. 

Pf'iOTEr.r::ON SOLA8.-Una reducción efecllvo de 
las. nccC.~Ilf8des de il!1·e f.lr.onrJiclonucio cu8ndo 

se d/sei'la i:lpro;JitHiamcnte ¡1nrn esto ¡.¡roróslto. 

V~NiAJA:J DE lA cc;:;;liiUCCiml 

'¡NSTJ\U\CION ECONQ,\AICA.-El tiempo dA t:-n~l·1-

jo •In silu· eg menor y el n<ont¡;¡)a f'~;, oo:.:blc en 1 

cu<1lqule:- sltc<.~c:/ón ~\mos~érir.u. 

CEi'l:lAMIENTO nAP!Dü.--flennlt3 Uo1 ;;cce!:io /l~;b 

rt1rldo f)ílro lo3 tr~.buj•JS l!t! actJ'tJ¡:dn: 

PI10GRI\MA DE ·¡ i!J\UtdO.-l..o!l ;Jrübir.r,10S dr. ~o­

li1pe der.recen desdt:! e! momr.nt:) en r¡ue :os 
.-.:bsl!ltrnnns oléct~icn!l, :;H!r,: ·i(:n::¡, Lle fon:-•-.nc­
rin y 1 IVAC nuetJen lr~teyrar:,-~- l!il 11ü~ elcn·,entos 
prefabrlr.ado.j. 

AHORRO DE TiEMPO.-La prefobrlcoclón. combino· 
da con e! montJje rflrido, ahorr.J 1.:n tl~mpo con­
sh.lerflble duronte toda !él c.on~trucclón. 

BAJO NIVEL C\é ?,U!DGS.-Impoct.Jnle en zonas 
donde el ruic;o exr.es!vo deba ser evitado. 

VENTAJAS ECOillO:V:ICAS 

Las ventajas económicas del hormigón ¡¡refobrica. 
do estfln lmpliclt<ls en i.l mayor parte de 1.os 
gnrpos se.ilnladns nrribu. Ue9t.:n a 5er ln1:lu~o 
rnf1s Hpnrentos en cu;mto fas !nnovoclonos do di. 
sef1o y de ln~trurnr:ntflcl(m vumentan !¡::¡ procli:c:­
Uvldnd, y ci monta:e ele n1uros COIOL¡Jietos nyudJ 
¡::¡ reducir el trabajo ·In sltU•. La d\smtnuc!ón do 
las o¡vnar.lones ·in si~u· B'fUdD.rón a c~.tflblll'!.t:r 
P.1 coste totfl! dHI edlflcln tcrmln.1r.!o. LoG cGa­
tes d(~ flll<Hlr.laclt)n Se rf!C:uclrán rlClr el \iB!n\ll') 
n:ós corto dr. cun~ltilJCf;lón. 

La lr~r:idr~n!;i.; (:f'! B~U1s vcnt.:~;~:~ <1Ur:'.;.!;~~;ld c•.:;n·.do 
el hnrm!;-¡i1n r.HCJilitec:Gn!co !'ierl u:ili~~ado m;:":~ r.iló c:c 
lns 8!llk.:3CIOnP.S ¡llJrtilllt1ntP. d:!COr?.tÍV:lS a·C0:-:10 r.H.I· 
ros de cerrr1mionto. ~ales usos ndiclon.1le~ sq dP..'l· 
crllHl!l flll el C<:Lpftulo 2. · 
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. FIG. 1.4.1 TERMINOLOG,A PARA ELEMENTOS 
DE HORMIGON .PREFABRICADO 

~11men1o m~ttAIICI) de conexión 
llter&l superior 

· Píirta poSt~rlor del panel 

E1'3mei110 metQllco de conulón 
1 • de carga9 \ 

E!ipUOr 

Anchura 1 _.__________ . ' 
1 -----·----¡ 

PANEL LISO TIPICO MGL(:j;AU(l CARA 1\~-"'1¡} 

1.4 DEFINICIONES 
La figura 1.4.1 ilustra algunos de los términos utl· 

!izados en este manual. Otros s'e definen más abajo . 

ADITIVO. material diferente del agua, áridos y ce· 
m·ento utilizado como componente del hormigón o 
de la lechada de cemento para darle caracterlsti· 
cas especiales. Normalmente se emplea en peque­
ñas cantidades. 

eLEMENTO ADICIONAL DE ARRASTRE DE AIRE, 
material añadido al hormigón con el propósito de 
e:iminar el aire para mejorar la durabilidad del hor· 
migón cuando esté expuesto a un ciclo de heladas 
en presencia de hum'edad. 

HORMIGON AROUITECTONICO. elemento de hor· 
migón ~refabrlcado empleado como una parte del 
diseño arquitectónico, ya sea estructural o decora· 
tivo. 

MEZCLA DF RELLENO es el hormigón que se em· 
plea en un elemento como relleno aparte de una 
mezcla vista más cara. 

ANTIADHERENTE. sustancia que se coloca en los 
moldes para evitar que al hormigón se adhiera. 

CONECTADORES. elementos para la unión de las 
unidades prefabricadas entre si o a la estructura 
del edificio. 

FLUENCIA PLASTICA es la deformación en el tiem· 
po del acera o del hormigón bajo cargas mantÉmldas. 
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~iDrnentos me¡~¡ICQI 
oe ventana . 

P1Hie posterior 
d•l p~¡nel 

:· 

flemento& de elevación para rnontaj& 
•n Ull ... tremo i•1o sa muestran) 

._ 

PANEL CON RELIEVE MOLDEADO CARA ABAJO 

JUNTAS FRIAS son juntas necesarias para las 
condiciones de moldeo. pero diseñadas y ejecutadas 
para permitir a los componentes separados tener 
aspecto y funcionar como una unidad homogénea. 

ELEMENTOS DE CERRAMIENTO. elementos exte· 
riores autoportantes que no soportan más acción que 
la del viento. 

BISEL [ver Fig. 1.4.1). 

HORMIGON DE ARIOO VISTO es un hormigón que 
mediante un tratamiento superficial hace resaltar los 
áridos de un paramento. Se definen los diferentes 
grados de exposición del árido tal como siguen: 

Exposición ligera. Cuando tan sólo se elimina la 
lámina superficial de cemento y arena. justo lo 
suficiente para exponer los bordes da los ári· 
dos gruesos más superficiales. 

Exposición media. Cuando una eliminación pos· 
terior del cemento y la arena haca que los érl· 
dos gruesos parezcan a la vista aproximada· 
mente en i;:..¡al proporción que la superficie lisa. 

Exposición profunda. Cuando el cemento y los 
áridos linos se han quitado de la superficie de 
tal forma que los árido• gruesos forman la ma· 
yor parte del paramento. 

MEZCLA VISTA es el hormigón de la cara vista 
de un elemento, se utiliza por razones especificas 
de aspecto. 

.... 
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JUNT,\ FALS,\ es la que se marca en la parte vista 
de un elemento prefabricado; se utiliza por razones 
estdticas o de intemperie y normalmente simulan uno 
junta real. 

HORMIGON DE GRANULOMETRI/\ DISCONTINUA. 
dosificación con uno o varios tamarios normales 
de érido eliminados y/o con una mayor caneen· 
tración de ciertos tamaños de árido fuera de los 
limites de gracluación normaliza.dos. Se tttlllza para 
obtener un acabado espe_cifico {je árido visto. 

ELEMENTO METI\L:CO es un término n11'!1tlple enll· 
cado a ~lementos utilizados en la unión clll un!dS· 
des prefabricade:J para unir o acomodat t:tf¡UlpV!J o 
materiales adyacentes. Los eleMentos met11li~'J8 f)j· 

tán divididos en tres categorlas: 

El~mentos mo!AIIcos de la no~trata. G<m ulmi1~H· 
tos para ser r.t~locados sobre o dentro de 1• 
estructura para recibir las unidades d"! h•J"mj.· 
"ón prefabricado; por ejemplo: anclajes, pernos. 
ángulos, o placas de anclaje, Estos elementos 
suelen marcarse con una ·C· en los planos de 
trabajo y de taller. 

Elementos metálicos de producción. Son elemen­
tos para ser embebidos en las unidades de 
hormigón, ya sea para uniones o Instalaciones 
del elemento como para otros usos: mecánicos, 

· de fontaneria, de acristalado, distintos tipos de 
hierros. albañlleria. o para techados. Estos ele· 
mantos suelen marcarse con una .. p. en los 
planos de trabajo y de taller. 

Elementos metálicos de montaje. Todos los ele· 
mentas metálicos no definidos, necesarios para 
.la instalación de ·las unidades de hormigón ar· 
rnado. Estos elementos suelen marcarse con una 
·E • en los planos de trabajo y de taller ( ·). 

ELEMENTOS PORTANTES son aquellos elementos 
prefabricados que forman parte integral de la es· 
tructura del edificio y que son esenciales para su 
estabilidad. · 

MOLDE PATRON, molde que permite un numero 
máximo de usos por proyecto. Los elementos reall· 
zados en tales moldes no necesariamente son Idén­
ticos. ya que pueden conseguirse cambios en los ele· 
mantOs simplemente con modificaciones previas del 
molde. 

Mil TRIZ, parte del hormigón que contiene tan sólo 
cemento y áridos finos. 

CALIDAD OPTIMA. nivel de calidad, en 'términos 
de aspecto, resistencia y durabilidad, apropiado para 
un producto especifico, su aplicación particular y 
sus necesidades de funcionamiento. Estimaciones 
reales del coste de producción dentro de las tole· 
rancias establecidas son factores que deben con­
siderarse al determinar este nivel . 

("} N. del T.: hemos respetado las letras •C• .• p. y .e. por 
corresponderse con las Iniciales de las correspondientes pala· 
bras ·Inglesas: contractor, plant y erectlon. 
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HORMIGON PRETENS/\DO es el hcrmi0ón en e! 
que se han introducido tensiones internas í)erma­
nentes mediante esfuerzos causados' por acero en 
tensión. Esto puede conseauirse por: 

Postensado. Es el método en el que los cables 
·se ponen en tensión después de haber fn,gundo 
el hormigón. 

O por: 

Pree::atltndo. Es el método de pretensado en el 
<lUB \os cables se ponen en tensión antes de 
hormJ(jOilUr. 

CONSULTOR PRiNCIPAL, arquitecto, ingeniero u 
otro pr'"!fe~lnnol tesponsL!:.:.c: del diseño del edifi.cio 
o estru~tura del r:ual formarán parte los elementos 
prefabrl~ed11a. 

PANEl. SANDWICH. panel consistente en dos ca­
pas de hormlg~n. completa o parcialmente separa· 
das por une ée aislamiento. 

SELLAN TES, materiales utilizados para sellar· jun. 
tas entre elementos de hormigón prefabricado y en­
tre tales elementos y materiales adyacentes, 

RECUBRIMIENTOS SELLANTES O DE PROTECCION, 
materiales utilizados para r~cubrir elementos de 
hormigón con el propó~ito de mejorar la resistencia 
a la penetración del agua o contra los elementos 
atmosféricos. 

REPU\NTEO. es el proceso de preparar los mol­
des incluyendo la colocación de m<.Jterla.ds (arma· 
lluras y elementos metóllcos) antes del vertido del 
hormigón. 

PLANOS DE T fiLLER. son todos los preparados por 
el fabricante de elementos. Normalmente se d"1viden 
en: 

Planos de montaje. Los utilizados para definir la 
colocación de uniones, tratamiento de juntas. a 
interconexiones con otros materiales de todos 
los elementos prefabricados en un proyecto 
dado. También se muestran instrucciones espe­
ciales de manipulación y de Información para 
otras industrias y para el contratista (]eneral. 

Planos de colocación de anclajes. Don la coloca­
ción de todos los elementos metilllcos de an· 
claje de los elementos o de unión al edificio o 
a la estructura. 

Planos de producción. Planos de detalles necese· 
ríos para la producción de los elementos de 
hormigón prefabricado. Toles planos pueden ser 
del molde, del proceso de moldeo, o de armadu· 
ras y elementos metálicos. y deberian Incluir 
detalles de todos los materiales utilizados en 
los elem~ntos prefabricados terminados. 

CONTRACCION, cambio en volumen de las unida· 
des prefabricadas que normalmente ocurre durante 
el fraguado del hormigón. 

EDIFICACION INDUSTRIALIZADA es esenclalmen· 
te la combinación M.1enada de .partes. den'tro de · 

19 



' j ' i i 
: 1 )¡, 
! ' ·' 

¡ ~~ ,1), 

' • r 
1 
1 
i: 

un •todo•. tnles como .sub~istmnn!l, o tlol odlllclo 
completo. Las edificaciones lndustri;.H7.adas 1!.:-a:t:Jn 
un uso completo de la producción, tro11sporte y 111011· 

taje industrializados. 

MOVIMIENTOS TERMICOS. cambins volurnó,rhios 
en los elementos prefabricíldO~ tJrOducidos Pt"lr vH· 
riaciones de temperatura. 

TOLERANCIAS son las varlac!ones especific~unen­
te permitidas de los requis!toB estrtblec:idos taloR CO· 
mo dimensiones .. resislenc:a. y allm:nación do r.iro. 
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INSfnUMENrACION so rnfloro 11 la muyor pnrto do 
los procesos de fabricación y servicios previos a 
léiR operaciones de mnldoo. 

fiESISfENCIA A LOS FENOMENOS i>:TMOSFERI­
COS. proceso de protección de todas las juntas y 
~berturas a la penet,-aolón de la humedad y del 
ViH\ltO. 

SELLADO ATMOSFERICO, proceso de tratamiento 
de superficifls exteriores para mejorar las propieda· 
des contra los fenómenos atmosféricos. 
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Cuando los huecos de ventanas estén completa­
mente contenidos dentro del panel prefabricado, la 
capacidad estructural del hormigón deberá utilizar­
se para reducir las nécesldades de cercos de ven­
tana. Por ejemplo, al haber. absorbido los paneles 
prefabricados las cargas aplicadas en los goznes por 

·ventanas con pivotes en un edificio rPr.lente de ofi­
cinas. el ahorro de cercos ascendió el 5 por 100 del 
coste global de los muros. Para el acristalamiento 
de ventanas fijas directamente al panel de hormi-
gón. véase la sección 4,9.1. · 

2.3 PANELES PREFABRICADOS 
UTILIZADOS COMO MUROS 
CORTINA 

El término •elementos prefabricados de muro cor­
tina• se utiliza en este manual para identificar 
a los elementos que no soportan más cargas que 
las del viento. Estos elementos, pueden suprimirse 
del muro individualmente 'sin afectar a la estabi­
lidad de los otros ni a la de la estructura. Para 
los fines de este texto. los elementos de muro­
cortina no se extienden en altura más allá de la 
dimensión tiples da suelo a techo y están normal­
mente limitados en anchura a menos de la anchUra 
de vanos de la estructura. 

El uso de elementos da muro cortina en hormigón 
prefabricado ha sido, hasta hace poco. la aplicación 
más corriente del hormigón arquitectónico. 
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El nivel de repetición y la elecc:ón de tam:!ño. 
forma y acabado. con las conslderaclones r.1oyo;es 
de diseño y de coste para ta!es elementos. La eco­
nomía de- los elementos murales de recubrimiento 
en hormigón prefa_bricado se consigue prestando 
gran atención a los detalles de los elementos pre­
fabricados. Este es un requisito básico de toda pre­
tabrlcación, pefo en particular es asf para los ele­
mef1tos que funcionan tan sólo como cerremleritos. 

Ej~mplos de paneles de cerramiento y hormigón 
prefabricado se pueden ver en las figuras 2.3.1 y· 
2.3.2. 

2.4 PANELES PRf',"AB~iCADOS 
UTILIZADOS ~OMO ELEMENTOS 
DE FACHADA PORTANTES 

El uso de elementos exteriores portantes es fre­
cuentemente la aplicación más económica cal hor­
migón arquitectónico. Para aproveéhar todas las po­
sibilidades de tal uso. el Ingeniero estruct"ral de­
baria estar Involucrado en el proyecto desde el 
lltlclo. 

Los elementos de fachada portantes son prácticos 
ftl cumplen una o varias de las tres condiciones si­
gUientes: 

1. Capacidad estructural Inherente a los elemen­
tos debida a su configuración. 

2. Esquema estructural efectivo del edificio. 
3. Edificios con un núcleo estructural. 



r '· ! 
' . 
1 • 

~ ·; 
'1 1 
~~ ~ 

'1 ., 1 

FIG. 2.4.1 PANELES PORTANTES TIPICOS 
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Estas condiciones no eliminan lltras situaciones 
en las que los paneles de fachada porta11tns pueden 
ser utilizados. Cuando se da alguna Ue estas condi­
ciones. sin embargo, la utilización de los paneles 
como componentes estructurales debería ser la pri­
;nerJ co;-:sideracíón. 

CJc.!a .urla de :as tres condiciones será t.liscutida 
en uetalle. 

1. La configuración estructural de las unidades 
puedo capacitarlas para soportar cargas verti­
cales con un ligero aumento de la cuantla de 
armaduras [véase Fig. 2.4.1). 

Por ejemplo. ios elemen~os prefabricados 
pueden tener resaltes o prolongaciones que 
pueden servir corno elementos de columna ¡Jara 
el muro. En otros casos. el espesor de los pa· 
neles lisos. incluyendo los tipo sandwich, pue· 
de ser suficiente parB un uso resistente. 

La eliminación de sistemas estructurales se­
parados {pilares y jilcenas) de los muros ex· 
teriorcs da;á a menudo como resultado mayo· 
res a!10rros que lo que pudiera ser el coste del 
aumento de orrnadura y de los materiales de 
unión neccsnrios para los elementos portf1ntes. 

El aumento de espocio gracias a la elimina· 
ción de pilares puedo ser sustancial. 

Los edificios con paneles portantes de 2 y 4 
plsos de altura pueden verse en las figuras 
2.<1..2 a 2.4.5. Los dos proyectos utillznron pla· 
cas del forjado y de cubierta prefabricadas de 

. ' ..... ') 

FIG. 2.4.8 
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FIG. 2.4.10 PLANTAS DE EDIFICIOS 
PARA APLICACION SIMPLE 
DE PANELES PORTANTES 

"'"''""==:f;';;';l 

FIG. 2.4.11 EDIFICIOS CON NUCLEO 
ESTRUCTURAL 

diseño normal, ,de anchuras tales que se unie­
ran los paneles de tachada y módulos de edi­
ficación (9 pies 6 pulgadas) (2,9 m) y 5 pies 
( 1,52 m) respectivamente. 

La figura 2.4.6 muestra un edificio comercial 
en el que se ctilizan placas de forJado y de 
cubierta pretensadas, con los paneles portan· 
tes diseñados en anchuras que se ajustarán al 
módulo normalizado de las placas. El Manuel 
de Diseño rara Hormigón Prefabricado y Pre­
tensado del P.C.!. (') presenta une lista de 
anchura9 normalizadas y otras Informaciones 
relativas a tales placas. 

En la figura 2.4.7 se pueden ver paneles por~ 
tantes sin una sección de pilares reconocible, 
rero con nervaduras Irregulares suficlentemen· 
te resisten·tes para permitir a los paneles el 
soportar cargas de forJado y de cubiertas. Pue­
de también verse la figura 4.6.6. 

El marco exterior estructural puede tener ele­
mentos arquitectónicos fácilmente reconocible~ 
como pilares y jácenas. La figura 2.4.8 Ilustra 
una solución muy cuidada 'de este tipo. Los 
elementos prefabricados en forma de cruz se 
produjeron con tolerancias de más o menos 
1/16 de pulgada ( :¡: 1.58 mm) y dieron como 
resultado una configuración arquitectónica úni­
ca en la unión .entre pilares (Fig. 2.4.9). 

¡· 1 P .C.L Desi"'gn Handbook for Precast and Prestessed Con· 
crete. 
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2. Esquemas estn.:c~urales ~fect!vos de edificios. 
se ilustran en la figura 2.4.10. Tales formas de 
edificación facilitan la distribución de fuerzas 
laterales del viento y de esfuerzos sísmicos. 
Los f0rjados, prefabricados o no, actúan como 
lémlnas, distribuyendo las fuerzas laterales de 
tal modo que disminuyen las cargas· sobre los 
elementos individuales y las uniones. 

3. Se puede diseñar edJflcloa con un núcleo rlgl· 
dizador para absorber acciones laterales y lle­
varlas a la cimentación (véase la Flg, 2.4. 11). 
~1 núcleo permite ·que las uniones entre pane. 
les prefabricados y placas de forjado, prefabri­
cadas o no, sean simples uniones con pasador 
o con perno. Esto evita uniones rígidas más 
costosas para los elementos prefabricados. La 
sección 2.10 describe tal caso en detalle. 

La importancia de las condiciones 2 y 3 disminu­
ye a medida que aumenta la Intensidad de. los fuer­
Zas laterales. Muchos edificios con otras formas 
pueden utilizar paneles portantes en zonas sísmicas 
O y 1 y fuera de zonas de viento extremo. _ 

Al extender los paneles portantes verticalmente; 
los destalles de unión """'Pielos disminuyen, y con­
!ecUentemento lee ventAjas -;,·.onómicas de los pa­
~oloa murales po,tent•s se ·.: : ementan. Existen ac­
tualmente muchos ejemolos de paneles slmplas con­
Hrtuo, a lo latgo do ,¡ pisos (véanse las secciones 
~.:l.~ y 3.7 pera ~~~ O.cnslderaciones de manipula­
rw~t4 y montaj!"1. 
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Otra aplicación de los paneles portantes de hor. 
migón pretobricado es la construcción segmentada 
de elementos de tachada y de esqueleto resistente 
unidos por postensado 'para crear grandes unidades 
estructurales. Este uso es todavía sin4Jular pero in­
dudablemente será. sometido a una investigación 
postei-ior en el futuro como medio de conseguir 
grandes Interiores c.JIManos combinados con sólo 
unos pocos rilares exteriores. La figura 2.4.12 mues­
tra tales estructuras seamentadas prefabrlcad;ts 
...... 1Br)tras que en la figure 2.4.13 se ve un muro seg-
~ntado prefabricado. En ambos casos los elemen­

tos prefabricados tienen un excelente acabado c'e 
árido vista. El postensado de las uniones fue eje­
cutado ·In situ•. 

El concepto de diseñar edificios utilizando un aná· 
lisis laminar de esfuerzos en el hormigón prefabri· 
cado, similar al que se realiza para el cálculo de 
los fuselajes de avión, puede llegar a ser una rea-· 
lidad en el futuro. Cuando se combina con el diseño 
dinámico de muros ofrece grandes posibilidades. 

2.5 ELEMENTOS DE MUROS 
AUTOPORTANTES 

Los elementos de hormigón prefabricado se lla· 
man de muros autoportantes cuando soportan una 
parte del muro, pero no aguantan cargas de los for­
jados ni de las cubiertas. 

Tales unidades pueden estar •apiladas• para so­
portar el muro por encima de ellas hasta el nivel de 
la cubierta o en cualquier porción de su altura (véa­
se la Flg. 2.5.1). Estos elementos están normalmente 
diseñados de tal manera que su dimensión mayor es 
la vertical. Pueden ser de gran esbeltez y soportar 
una considerable altura de muros si se puede on. 
ciar a la estructura asegurando la estabilidad la· 
teral. 

Dentro ce seta categorla se Incluyen los elemeh. 
tos de una pieza de varios pisos de altura (Figura 
2.5.2). El pesa de estos elementos no deberla ser· 
soportado por más de un !orlado. Las técnica• de 
acoplamiento para lograr que una distribución par· 
cial de cargas predeterminada se distribuya entre 
varios forjndos no son económicamente aceptables. 
Se ha visto que soportar elementos adyece11tas en 
pisos alternados es poco práctico. La práctica reco. 
mlenda que se diseñe un forajdo determinado para 
soportar. la carga de todos los elementos prefabrl· 
cados que estén por encima del mismo. Est.s con­
sideraciones se ilustran en la figura 2.5.3. 

Los elementos autoportantes pueden responder a 
una consideración particular de diseño para estruc­
turas en las que los pilares exteriores se asientan 
en los bordes de la placa da forlado. Esto se puede 

' ver en la figura 2.5.4. 
Un forjado en ménsula sufriré una cierta defor. 

maclón al cabo de algún tiempo debido al peso de 
los elementos autoportantes. La curva deformación· 
tiempo es dificil de predecir con suficiente segur!· 
dad con el fin de compensar esta deformación con 
la alineación de los el~mentos en su montaje. Las 
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uniones de elementos pueden, por tnnto, ser ~jiJs~a. 

Lles para cer~euir In alineación pos.terlor. El iies::tr 
a la detorrnación definitiva puede ser cuestión cie 
semanas y flllede por r.onslgulente, re~rasar las ore· 
raciones siguientes tal como la lnst~lación de ven· 
tc111as, ais!amlentos o ac3bados interiores. El utJIJ. 
zar elementos ~piladas para estas condlclones es 
una respuesta·r!el proyectista a estos condicionantes. 

Los elementr..; prefabricados diseñados para so­
portar su propio pc"o en una anchura considerable 
también se consideran elementos autoportantes. Es· 
ta anchura puede ser Igual a la distancia entre pila· 
res para la pared e~terior o a varios de ellos. Cuan· 
do tales elementos están muy cerca de los pilares, 
las vigas de borde pueden eliminarse o ~¡ se nece­
sitan por otras razones estructurales pueden conse­
guirse ahorros en tamaños y/o armaduras. Debido a 
limitaciones de tamailo o de peso, tales elementos 
se fabrican normalmente de una altura de planta de 
tal modo que la anchura se convierte en la dimen­
sión mayor. Tal elemento se representa en detalle·· 
en la figura 2.5.5; ilustrando la figura 2.5.6 la vista 
general de la fachada correspondiente. 

Cuando los elementos de muros autoportantes se 
extienden de pilar a pilar se responde a otra lm· 
portante consideración general del diseño de ·¡,uros. 
El uso de tales elementos reduciré la deformación 
de las vigas de borde causada por el peso de los 
elementos. Cuando varlo9 elementos se sOportan con 
una viga, la deformación extrema puede crear Jun. 
tas de lados inclinados y el posible contacto ·oe los 
elementos en su parte superior. Abarcar la d!stcn­
cla entre pilares cori un sólo elemento equivale a 
una •viga. rigida y por consiguiente presenta una 
deformación mucho menor. Almacenando y soste­
nl-:tndo tales elemento~ de forma parecida a su po­
sición definitiva· en el muro. cualquier deforma­
ción del elemento habrá tenido lugar antes de su 
IMstalaclón (véase la Flg. 2.5.7). 

Pata aprovechar al máximo. las ventajas de los ele· 
mentes portantes y autoportantes de fachada parece 
conveniente que la c•Jclslón sobre sus funciones se 
haga antes de <tue el diseño estructural haya alean· 
zado una fase en la que las revisiones resulten cos· 
tosas. 

2.6 PANELES DE FACHADA 
PREFABRICADOS UTILIZADOS 
COMO ENCOFRADO 

Ocasionalmente, paneles de tachada prefabricados 
se utilizan como encofrado para exteriores cuando 
tal aplicación combina ventolas económicas y es. 
tructurales con necesidades especiales relat!•;as a 
su aspecto. 

Dos ejemplos de esto se ven en las figuras 2.6.1 
y 2.6.2. La primera es una torre de apartamentos de 
33 pisos. La segunda es un edificio para un ayun· 
tamlento con dos torres de 21 y 27 pisos de alto. 
La figura 2.6.3 muestra la colocación del panel pre­
fabrlc.ado y la pared de hormigón moldeado •In sltu• 
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y adosada. cqn hierros de anclaje para el siguiente 
piso. 

P::ua. este concepto de diseño se necesitan supo­
siciones realistas cnn respecto a las técnicas de 
construcción. Se debe determinar cómo y dónde 
serán soportados !os paneles prefabricados durante 
el hormigonado •in situ• con· el fin de diseñar las 
armaduras dentro de los paneles. Los mejores re­
sultados con esta técnica se conseguirán cuando 
arquitecto. ingeniero, fabricante y contratista gene­
ral tengan la oportun;dad de desarrollar tal proyecto 
co.1junto;nente desde la fase de diseno. Esta técnica 
puede ;..;cil!tur un r~-. .-:todo económico para construir 
parodes huecas, e;¡;, .J en el caso de !os ejemplos 
anio:"iores. Eíl estos caso~. se disci•a un alslnmlcn. 
!\J riqlc!o pt.l\pdn n t.';Jn ragletn Hna acanalada de 
metJI nora resistir la presión del hormigón vertido 
·in situ. y en que tai1 sólo los bordes se apoyan 
en loz paneles pref.1Lricndos. Esto se ve en la Fi­
gura 2.G.4. 

Como protección contra riesgos en la construc­
ción, como puede ser el· derrame del hormigón hú· 
medo, los paneles prefabricados que ·se utilicen co­
mo encofrado deberían tener un acabado de fácil 
limpieza. En sustitución a _ :.to, los panales puedan 
estar revestidos e ..;r.vueltos en plástico. 

Los recubrimientos de pilares prefabricados pue­
den a veces utilizarse como encofrados. La figura 
2.6.5 es un ejemplo de tal aplicación. Las dos sec­
ciones de pilar se hicieron ataluzadas con al fin de 

FIG. 2.5.1 PANELES AUTOPORÚ\NTE DE MUROS 
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FIG. 2.5.4 ELEMENTOS PREFABRICADOS PARA 
EDIFICIOS CON PLACAS DE FOR-
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I'IG. 2.5.3 UNIONES Pi\Ri\ LOS PANELES EN HOR,\<IIGON 
I'RéFi\BRIC;\DO DE SOPORTE DE MUROS 
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' ., FIG. 2.5.7 PANELES PREFABRICADOS 
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utilizar un molde de envoltura _cor:npleto por consi­
deraciones económicas y para conseguir esquinas 
bien definidas (véase la sección 2.9.4). Las dos 
mitades fueron soldadas después de selladas las 
juntas con neopreno a baJa presión. El armazón com­
pleto del pilar tenia ganchos de elevación en la parte 
superior y fue colocado en su sitio envuelto en plás­
tico protector. Se colocó sobre espigas de refuerzo 
alineado y relleno con hormigón después de colo­
car las armaduras en su Interior. La envoltura de 
plástico se dejó en su lugar hasta que el edificio 
estaba casi terminado. Se escogió esta solución por 
dos razones: la colocación de recubrimientos con­
vencionales en los pilares después de la construc­
ción de los pisos superiores era engorrosa y el ar­
quitecto quería conseguir unas dimensiones minimas 
de los pilares terminados al mismo t1empo que el 
mejor acabado posible tan sólo mediante prefabri­
cación. La figura 2.6.6 es una fotografia del pilar en 
el edificio terminado. 

La figura 2.6.7 muestra una torre de oficinas y 
centro comercial en la que se utiliza un panel con 
capacidad portante y que parcialmente sirve como 
encofrado (Fig. 2.6.8j. Esta solución se describe aqui 
como un ejemplo de excelente economla que_ puede 
ser muy utilizada en el futuro. Los paneles eran de 
una altura de planta y de 30 pies (9.14 m) de an­
chura, con una sección a lo largo de la parte supe­
rior diseñada para aguantar la carga del forjado. Para 
evitar uniones complicadas entre pilai9S, los exte­
riores se moldearon •In sltu•. Al utilizar los paneles 
como un encofrado exterior, en el Interior sólo fue 
necesario un encofrado de cierre para completar la 
forma de estos pilares. Para lograr la simple unión 
de las tablas del encofrado se tomaron precaucio­
nes en los bordes de los paneles: además, las )un­
tas verticales de los paneles fueron selladas con 
neopreno para evitar el derrame del hormigón. Las 
armaduras que sobresallan de los bordes del panel 
se convertlan en bridas en los pilares. 

Otras armaduras que sobresalian de la viga en 
la parte superior del panel se solapaban con las 
armaduras del forjado hormlgonado •In si tu • para 
lograr una unión simple pero efectiva. La figura 2.6.9 
muestra estos detalles. Finalmente. como observa­
ción sobre la atención que se presta a los deta­
lles, el proyectista convirtió la )unta horizontal entre 
paneles de una junta rebajada a media madera, y 
elevó el interior del panel 8 pulgadas (20,3 cm) por 
encima del nivel del piso, logrando asi que la posi­
bilidad de derrame del hormigón sobre la superficie 
exterior de los paneles fuera mlnlma. 

2.7 PANELI!S DE FACHADA 
PREFABRICADOS UTiLIZADOS 
COMO MUROS 
DE ARRIOSTRAMIENTO 

Para aprovechar todas las ventajas inherentes a 
la resistencia da los paneles da fachada prefabrica­
dos, éstos deberían ser utilizados para transmitir las 
fuerzas horizontales siempre que sea practico. Los 
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FIG. 2.6.4 ELEMENTC"'> PREFABRICADOS 
UTILIZADOS COMO ENCOFRADO 
EN MURO HUECO 
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muros que reciben tales cargas horizontales se co­
nocen como muros de arriostramlento. 

las fuerzas horizontales pueden ser debidas al 
viento o a los seísmos. La Importancia de estos últi­
mos varia de acuerdo con la ubicación del proyecto; 
muchas lonas nece!)ltan actualmente el análisis de 
estructuras para esfuerzos debidos a seismoS en 
grados variables de intensidad. Los paneles de hor­
migón tienen la resistencia necesaria para su ma­
nipulación. y actúan como arriostramiento con pocas 
o ningnna armadura adicional. Es importante, sin em­
bargo,· que las uniones estén diseñadas para trans­
mitir fuerzas horizontales, e incluso para acomodarse 
a los movimientos térmicos y a las deformaciones 
diferenciales, como se señala en las secciones 3.6 · 
y 4.6. La capacidad para transmitir fuerzas horizon­
tales puede ser la única utilización estructural de 
los paneles. pero más a menudo se combina con 
las posibilidades portantes o de soporte de muros 
ya descritas. 

2.8 USOS DIVERSOS DEL HORMIGON 
PREFABRICADO 

Además de servir como elementos de cerramien­
to exteriores e interiores, el hormigón prefabricado 
tiene otros muchos usos funcionales tales como: 

Pantallas, vallas y pasamanos, 
placas de pavimentación, 
decoración de calles, 
jardineras, pedestales y bordillos de acera, 
soportes y apliques de luz, 
obras ornamentales 
arte y esculturas. 

Las pantallas pueden ser portantes, de soporte de 
muros, o formar parte de muros cortina. Pueden 
mantenerse libremente cuando se utilizan como di· 
visorias o r:omo cerca~. Las pantallas se utlllzen 
a menudo ~r,mo protección para la luz solar {F:O!J· 
ras 2.8.1 y 2.8.2), o para esconder zonas especffl. 
cas de !a vista d"'l públ!co, o pueden serv:t rara 
renovar viejos edilicios como se ve en la flguta 
2.R.3. Para este uso"a gran escala, las pantallas carl' 
secciones delgadas de hormigón. Be sostlenoon r!P.•· 
de el techo del ediHclo y se aseguran lateralments 
a cada piso. 

La figura 2.8.4 muestra una plaza tfplca sobre un 
aparcamiento, utilizando elementos d(' pavimenta· 
ción prefabricados con drenaje a través de juntas 
ahlertas. 

Ejemplos de decoración de calles en hormigón pre· 
fabricado se pueden ver en la figura 2.8.5, y en 2.8.6 
jardineras urbanas. El uso creciente de plazas y pa 
seos para peatones ha Incrementado considerable· 
mente la utilización de este tipo de uso del hormigón 
prefabricado (Fig. 2.8.7). 

Pedestales de luz (Fig. 2.8.8), fuentes para beber 
(Fig. 2.8.9) y otros apliques en hormigón prefabri· 
cado se están utilizando en un m.'lmero creciente de 
las aplicaciones de diseño, comhlnundo la robustez 
con la v<.~rll:!dad de formas y estilos. 

FIG. 2.6.9 PANELES PORTANTES UTILIZADOS 
COMO ENCOFRADO PARA PILARES 

SECCION 

Hierros de AnCI!Ij& 

PLANTA 

Neooreno 

' ', t-1 



1 ;~ ~ 
' r . • ,1 • 

' 
:; 1) 

PREF. 120 

•. 

FIG. 2.8.3 

38 



PREF. 12 1 

FIG. 2.8.8 

' 
1 

1 

1 



.. -~· . ·-. 

;:!e .'2 G.:". !<r..:\.-í~~:-10 Í)Í: -:--G.r\~,;:-;\:::·:IC0:ES ~_,\:'.\ 
:F<!CJ~<E~) Jt ?:· 1 !.:::-/\/:.:H:r~ACIOi'<l 

" e -,~ -=:~·;~~~~f'"(~ :~ 'o 7::;:\f!S:.::SI0'!ES 

1 : 1 ~ 

Tran!!liiS:Cn Ó' t'~!u~rn•a !:ll:l l!tnta<lt~r¡,::l ll :HI.::I'I]rl! 

'.!" ·'''~:~:'"~ di <on~"rir¡ ,\ 
Dill '·"!l'':" 11 <1: ""'to''u -~ 
!~d ,\, 0":'' e ,,, ~-·· .. ·'·• •;. -:~e 

~;=¿:{~~~ P!:'-i;;=_~~~ 
TrMl"P'l!~~~-l'l rl<l e~!u•!rln~ •lB ~'"'"mrr;:,s a ancla¡es 
U~: i:Hd~l" <11 Bll<Jt:iO 
Clel '"'\)wlu ol la p:J<.:il, F.!c. 

2 TRANSMISIONES 

_:._,=~+d---*+-·~.--c ~· 
·. ··.·>··.,r. ··,··. ,; 

1· 
Transmis1on de e';h~erlOS Cu lil armllci1Jr8 1!~ :a v1gr1 

''' ::•1uu:u 
'Je: i"o••r.••io il 'a Hmadwa de 1~ viga en o;l ser¡un<.!o 

TRN'lS~ .. llSIQN DIP.ECTI\ 

F:G. 3.!1.5 COLOCrv.:.::ON DE JU~ITAS 
'/ CORRESrONDIENTES cm~:::EPTOS 
r,l:: 

(-¡ !~ ?-=::t-
.. , 
'' !-O 
i.i 
1' ¡.1 

~ ' 1 
~:.J·~.:-:-C;· 

·~ 

e 

~l~r 
J/ ~ 1 l
., 1 ' 

,:.l ~ 1 

o, D 

rp­\L i.+ Un1nn nlterllild.l f<nt.ll 
lnJ panult!S .. n 111 (l!lflll 
~~ ['IO~IIlrtor 

~~- E 

/ 
.-:• · .. ·. 

PREF •· -¡-22 

; .: ~ : ' • p ~ : • : • : ' ' • 1' 1 ' ! ' " •.: ! 1 : ( _\ ¡j ·:.. ',1': ~:·_:. i! ~;·; 

·_ .. :-.; ,¡:!:·,~:: :>J::r-::·i (~c.· 

C!~.i .:;~ !!!'!~. !!i~) C:~"':'J C"T•• ~~i':r:;: r::: ::~:: ;'.'i.'., ', ';;­
r¡•!il.:-•.;:,'.:~it;a·¡ r;(! ii':; t"::r·::~t:¡•to~. :...~:·_; !.~::r.::::~~;:~H"\::~ 

rn:n!:ll;l"' r:et-"r::~::~FJ•:.~~ ::·•~ (:r·,,~¡~;r~:·¿;(;:r;.o;c~: pr::c:~:-::JS 

¡' ,·-~ •.!:::•!'~n :·~ t:!~!,~:-1 t,'!l :·~~~w::-: r:n ~;1 ~·:cr.~ón ·!.2. 

J.G.J I.JiliONEG 

Junto con el c!l~ef'.o ~e 1on c1e~.nnto~ pref~~Hl­
cP.r!o~. :as uh!an1~s (~e:J(m con~léer::'!r~e ~::10 d~ !es 
fnr.t'Jres de d!ee:'\o CJL:e ;n~~ !nf::..:ye er. ::t ~e~ur:Cr.r., 
func!one.m!ento y .~co11om!.1. 

L<!s unlonP.s debe~ d:3ef~orse rn~:1 n!'.~Q:..!~::1r C:!J-= 
1:ada eiemen!o soperta 9U 1'1:-op!o pe!:o y no :r~:-:s­

mlte nlniJ~:I pese de lag ~r:\C<.!C:c:; sur~:-l'J:-es, c~­
cepto para los elementos portantes o de !IÓ;J0rte r!e 
muros. 

l.d !lr1perposlción de e!ernen!os r.or~ c·.·~.:'.i d~ mo!l· 
taJe te;n.pornles !;!S a veces :.1n pro1: .:· .. :n~iento do 
mr1r1ta/e c()n ~lem~nto:J jlrefabricaG~g 1ie :!M:-r.'r;é!n, 
A flll~nos que tsles currJ3S ter.~;:'Or3!es de i0~ l~!C· 
rnC!Itos hayan sido es:>::cif!cam~nte lnr:o:·¡ .. ~~::d~.s o 
rermit!rhs en P.l piiP.'.Jn (!P. ·-:,~nr~lr.!o:~C!J, ::Jc r~co­

n,icnrtn que e! f.:~br:r.ai!t~jmo'1t?.t:w r;•.:e ~0i:r.tte 

te:l apilado sea respon~a!Jle r:" ':!~t2 G:r~:J :-~:~~:~e~r~ll 

de h•s e!em~ntos. 
Deben escogerse ias un!one.'i pnr: que e: r:nJ~l­

sls de los esh.:e!"ZCJ trans~n:tldos r t:--1"-VÓ!l cie e~\1"!3 

sean !o más simple posi!:J!I3. Lns CouJr~r.<:!c:ü:-:e!J c~u· 
sacias por cem!Jios voi~·mé!r!cnn C::!0ir~os :: ~n t8:T!· 
peratura o a la f!:...!e:1cL':'I pl{,sti(;J nn ~~i)erit"'!:1 !:;-.;Jc­
dlr~H~. slno que los elc;:••~:lt'1S Ccber:an ?flrlcr mover· 
se para acomodarse a es~o~ CAmbio3. 

El arquitecto debe ar;:li:znr la tri".~Sr:~:~!Gn do 
es~:~crzos :-'Drs ur.n un!ón c!ada r:~n ei qn de v:..~:cr~r 

la complepdad y :¡_¡ eflt.:..:cla de lo · . .:nlón. LrJS e~~:..:er· 
zos transmitidos deberán 9ier los minlrT".O:'J. 

f1nru ilu~trar e~te rurlto, la hg:!~·n 3.(i.·~ n1ue~tn1 

diferentes métor!ns c.'e ~nmsmis!o:~es '~~ esh•..::rzos 
para unCJ :Jniún ~n r.anicu:ar. ;:¡ P.\Cffi!)lO Sl:íJ~~ir~r 
no es practico y tan ~óto se mur::s~r.: f1r.r r~71'!1C~; de 
llu'ltrar:!ón. E! seuur.do ejer~¡J:o con (:!:-::n :r<Hls:r:i· 
siones pueden ser redt:r;ido~ ::1 ~ns cn~1o se '--'€ r::on 
e\ 3"' e!r::mplo. pero C(:'\11 un r.n~~o :-l:1L~:!ic!o p0r P::'· 
llenar los entrantes con hnrmlt:;CJn ~~csp: !As e:•.! ~ol­

cl:lr !a unión. Ln r'dtima ~~~!uci!.'IP se u~a fre!':uente· 
mente por ~u simnlicidad estrur~tur:JI. Normalmente 
e~iste un enlec!1arlo d1~ los tendones post:J:l5Jdon 
q1m a su ve"L e;t.Í(Je una atcnc!ó~ cuicJa,:osa de !?.S 
t:ondit;iones de temperntnm ~n l<~s mnas cioncle p:.1e· 
da haber helados tlunmtt: e! ;Jerfodo in!Cia! de C'.J· 
rada. 

t.a importancia de re!CJcln~lar el diseño y lo~ de· 
talles de las uniones con otras funciones, tales CO· 
mo fabricación, montaje, to!ernncias y juntas. )u~t!­

tlca que el tema completo Ue uniones se tra~e en 
Uetrt:le en la ~ección 4 .G. 

El arquitecto deber[ o conslrlerer la colr'C:Jci '·1 da 
lAs ~untas hor\zontn!es como parte lntegrnr~:a on 
!a va!oraclón de la unión ecf)rlóm!ca de los ':::emen· 
tos. En )a li~ura 3.t>.'! ~~ VP!l C!stinta!J· L:i)icacio:1e:-i 
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; •. : ¡J,_; .... :~·:,: ·; •• .- •. :;~·:¡;'; l"lt..'.:l•:;:;rio 1111;:, rio~,il:l, ,-;¡;:1•~~ ::L! 

;¡;,:c·::r~, r:-_;,; :.¡ ::,:,!a 1:1! ¡¡;_:,:til!'·. L1 :_;t¡lu•;;Vil .;: .. 
;~-·-1~¡".::\ l~n i•Hh:\:r-:~ ,:;::;.,:: ;¡n;¡ ;-j,¡r,(:--<1 [,~¡npn¡;-;: ;_;,;¡. 
Cill:-.;:¡1 ;-:,·,t:-·,; fu~;::,;,.:; .-;l:t! :,;¡r!,:-.::; cv;~.J:.a.:ir ;1 ti:l 

¡J~v¡_:,;¡_¡¡ ::i2.11~0 ~e Jiiülll~1Je cu,·,¡p/ic.-,Jv. 

: .s.:~ 
Es ;~rr.:rro;:;;tivJ Je! arquitecto dejar c¡ue toJo:; 

ic.:; ~-,::ot~:!,')5 _;:;e :JrmJd:Jr<.~s y ur:ion>Js :os rea!h:.:e el 
p<0¡ect:siJ u se tiojG:l enteran:ente al fabricante. 
~::s~,l c;,.¡l·,,;:..;;u;: ~JiJIJ•jc re~:1rs:J pnr ias prá~,;:icas loca­
le:;. ~¡ nn se L!P.~~l~;tn i.::s ,;rln<HJu:-,os y !JS unin;leG, 

:;::; o., ·:_¡.:,:¡-:;;:s ¡J;_:;,:¡ el ():se;'¡o d:-:.:¡¡:~¡ nstar cl¡-¡r;-¡­
r..e•::e l;er;n:u,~.:; co1r.o se cxplicJ en !a _sección 3.10. 
Jebc:-ia :arn~il!n ir:dlca;se el espac:o per.-nitido para 
ias t.;J~iuncs . 

Una raLón :mportante para dejar la mayorfa de los 
uct;::.~8!i Je armam:ras y elementos metálicos al f;;¡. 
:n;,_;~llllr; ~s que e~~tc. :l0rn~;1:;;.._,HI'.o t;ene una a~tcu~.a 
n l.jl<Hit:oh:;;,; ea e:;tP. cam¡..;o y puuc!t~ ~scooer lo.; d~;­

;;~:!c~; ;:l;f~·--::u.-•do.c; p;;ra su:=- ~P.~r;ic:lR da tabri:-;Jr:lú;i '/ 
: •. ur::,--:J'~. Lo. pr:lcti;;a se(:<linda arr1Ua ~s buena, SU· 

¡J<;Jstu .:JUe tod\!:::; :o:; fabri~:~r.tes que ofo"'t.:in en un 
p.-uyoctv <>0" ;.;~..-::oc:JGs ;-;or te1;nr esa ca¡Jacldad o 
pu;;~c:;: ct;r.tr~iar :vs servic;os d'J ai~uien c¡1~0 ia 
te;:~j.:l. 

Algu:1os fn!.Fico,,te::; pueden no estar preparados 
¡·;nr.l ejecu~ar t:.:~:-: d!sciios o poseer .a pericia ne­
cesa:-ia. Cuar:Jo estos faoricantes ten~an probabill· 
d~Gcs Je cor.scgui; ofertas, generalmente se reco­
mic::da c;~..:e ci cvnnuitor pr:r.cipal, arquitecto o lnge­
ilicro ~3~:-ucluralista, proporcione las armaduras y 
~.;r~iü:~0s -pJ:-a cada unidad t!pica. 

ts:.J ;,;noA::o:aclón facilita un Uiseilo compatible 
¡:,Jn :;; t.:ii;J<lci~ad e:;~ructural, el rccubrimieato de 
)oon·n:yóll. ia protección de los clementlJS metáll­
c.)~. o:;pec~u. y espacio libre para :os servicios me­
crinicos. Además, se establecerán parámetros para 
¡J:; modificaciones que ¡Juedan ser sugeridas por el 
~u!Jricor.te. El proyectista debe tener presente que 
ün diseiio demasiado conservador no sólo aumenta 
ci costo sino que pueC9 causar otras rilficultudes. 
Ur. ojomplo do e~to &erío una concentración Inda. 
:;8aJio de ;:;:;;uerzos, o ¡_,;;os características reducidas 
del h:Jrnligón si la coloc<1clón de éste se prevé di· 
~ í (; ¡ í. 

La secciú;l 4.5 :;e ocupa en Je~aile tlel armado tle 
los elc;r:cn:o~ prn!abric~doG ju;1to con tiila V[;lo· 

r::.;ión 1.kl u:~p de i;t:ir0~. de rP.ÍlJOr.:o, ¡:w!b metóH­
c::. :r~:~d;1,~,.-,s :1;- ..... :rJ:·.!'>.'lth-; rl ;:n<l Gl'il;~_;¡¡¡;<r;ión dr~ 
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FiG. 3.7. \ ORDEN OPTI,'AO DE i·<1AN!PLJi..ACION 
DE LOS ELE¡v\E,'JTOS .0 i1EFAE>RICADOé 

.. 
' 

1 DESMOLDEO 

.. 
' 

2 Ti1.ANSP0111"i: 
A AL.\1ACEN 

-~· dm 
', 1 .. , 

~ 
~=· =-="lj"'·.lm 

3 ,.\L-V1ACI:Nti.JE 
EN PARQUE 

4 TnA~JSI'On TE .AL 
EMPU\LA~ .. 1:ENTO 

5 MONTAJE EN 
EL EDIFICIO 

,c¡G 3."12 IU•.JO Y VOLTF.O ele ELt:Mti'iTOS 
i\1ULTi?:sos 

1 ' ~-~ ''""'"' -~")) 
[i o E fl:l/ 
¡¡· ··~·.· F9 _IJ 
'¡t· . L.__._;. 1 . .___j il'l 

CfifM~~I~.~====~(~J~~.·~~:I 
Primer paso . Coloca~ión del ~iemento sobre el remolque 

1 
¡ 

/~ 
/J, 

/ '-... .. 

1 

S<!YIIIIlh pa3o . (;iro del '~'"'''<!n\o 

....... · 
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.. •, 
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:~.7 ~·-~·:c~i .. ~:.::i·.~:),~ .. c;.:);.1c~; se:::;~:-: 

~-~~/.:·.;:~~~;~;\r_:;~i·J Y \.iUi~l~.:;: 

s~ d~ben te.'ler presentes en el diseño las con· 
Cicianes de in3:a!ación ror io que respecta e. :a 
mani~t!!ar.ión, trJ!""!S[Ir¡rte e i7ado. Esto debe haccr:,e 
F.!r~tes: de r.¡t;e !:e rJw::!c:h:-1 ddin\tivcmente lo~ rama· 
FtO:'!, fonnt:."i y ~lcmi:s. 

! ¡1!i :irni\<H:!IHl•:S rh_! !nl!t:,;HJf'.e ··:n!O I":Oil la f!lélllÍ· 

:l~d:~•:ÍI+!l •:n t(~l,r1r~:J i•:ifl :;id•t 'fil t:O:·;cri\il:i t:fl i;l ~!r;r:­

':lr··n :; J :: 
Lü retP<.!nip!!IJciórr y vr.•ltL:ll de 1115 el•:rnt:rttus efl· 

!1 ~ •:i d.::~_;fl\O:t!eo y iil Ít~~tt:li.1C!•:t11 fi!lLI\, <Jt!lllt::f!tC el 

C:(ISte y 1;! ;rt;li•_¡rü de rbfurrins i!l:l;itl•:rttah1H.::tlk P•.•r 
::'J.'lSi~¡ui.:-nte . .'it: d·:~Je-riít r(:dt:l:ir :o nwn]))'!::.~c!r'•n ¡¡( 

rr:in\rr!r). 

La solución óptima para una mani[Julacit)n econó· 
mica, e~ :n !:J0Sibilidad de de:Jmoldear un e:emer.to 
y bosc:..da:-lo a u~a pcsició:~ vertical simi(ar a la r'CI· 
sición del elemento en su lui]ar detinitivo P.n el 
edificio. La figura 3.7.1 ilustra este punto. t:str:: pr~1· 

cec~i:n!entn ti~ne .:H!tmós la ven~aja Je qt!e dttr:·m~e 

e: o\nwcemu.!o prolo'l~Jadn f!l )li:lllel sufre !n flllsmo 
que en ia inst(l\nci0n final. 

La so!uciñn prer.edente, o~wiamente. no es posi· 
ble, cuando unas consideraciones estructurales o 
de uniones mós irn;:JOrtantes exigen elementos de 

1r!os ~:ses de .e:tura (!lt::cc!ones 2.'\ y 2.5}. 
Taleg elementns pueden ser npilados sobre su lado 

de mayor lon':;it~d y r!arle la vue:ta en ohrJ ca~n 
se ve en !'l figtlfa 3.7.2. En la mayoria de !os casos 
~~:lta será una ~oluclon mas ec:onómica que la de 
io::: ·'~lemcr.tos senc:!;\os de Lln p!so. 

Cilr:1u :;;,·~ nn~nr;i1.11H) ~~rr la ~r;·>.~il)n 3.5, :os ~le· 

~:!•""!ntr.'i rrf:~B!HiGW'rJ~ aii:Wc~n;.¡f~O~ An pOSic"h.\n fll· 
l·:~t!fltf~ ct !;. ó:-í!r~itivé:l fl!it!t\en neces1ltH :HOit~r.ción 

1:~>ntr2. 1:·1 !:nernp•;r:,:. l::s:tJ m:cesidad dí~penderál!e la 
r:r,nfi~,'~!réiC:ión dt.: l~·s ~\t":rntntns. 1<.1 dt.:raciOn del al· 
r!'~11.~t:t1<:1•n;entn '1 In~; cnnd!cl0ne::; ambientales locales. 
~ste i,L:ntq p:lt:t:e :ntlui!' en lAs preferenc:as del ta­
hr\t.:;~t·~t~: :Fir ciertns t<.:rn;H"'los y tormiJS de lo~ ele-' 

Ur.a cr:n~ióer.:~c;jn importante para diseñar con 
U:lf)~ co5t~s de montaje óptimos, que es una parte 
s:gnificJtiva de! coste total, es facilitar un acceso 
r~;·¡~oriado a :os camiones y al equipo móvil en obra; 
en e~;peo::nl ai punto de elevación·. Para evitar ex· 
r.csivos co:;tes de montaje, se debe intentar que sea 
pos!iJIP. que un elemento sea manipulado en un solo 
m~vim!~nto desde la descarga hasta la color.aclon. 
LJ Cl':nfir~llrí:lr,irin del et.!itir.io, o de los eddt.;IOS ad­
Y~lr.ernt:::::;, put:de impedir r¡ue el equipo de montaje 
11;1ere dici~:ntemente y f!!l ~!(nmos casos puer1e e:<.i· 
~¡ir l.!n~ Cot)!~ man!ru:ac1on de los e!ementc:s. No es 
cH;on::.-E"jJ!J!e diser.ar e!ernentos pesados pm3 un edi· 
h::o de gran r1!tura que ~P- r:o:.tiende :;obre un ptir· 
·¡t:e o una plaza comerc1.:11 a menos que el acceso 
.!-'.! 1~ gn"ta ~ los r.arnionus esté LlSF::'.Yrndu, por :o 
rncnos hasta qu~ los elementos 11ayan sido indos 
(v8ase la Flg. 3.7.31. 

El tipo y situ"cinn de los dispositivos de eleva­
¡jC,n para :o~ ~:len1entos prt:fabrlct:H.Jos de!Je plan1~ar-

r-IG. 'J l.:. ;\(:Cr.7.(\ Pl\í-:1\ f·:E;·.:C:·i,..C·:_;cs 
Y E:0Llf'0~; D!:. ::L::v ,'\CON 

no 

St 

.1 
j¡ : 

_ _-j'• \ ., 
/ l:" o 

I;,J!nc¡¡¡ f'Jdno: ~S ~r,t)l" !;, tofrtl 

.l:''·"'; do 'i"f' u! r"~,;"~•'' :o 
il·:~t~tJ t~!': toi•Jfi'~t,a";' por 
..,dtfH.nCil'\1\ n¡j:; ~<Ha 

r---
r- --

~ ¡_-----¡ 

~:w~.1 
c_j'---: 
1 ' 

~---·~ 
,-----: 

se ¡un~o I";IJn t~l fal..lrtr;~nte. !:!~n:~n·~nte u! ~-:!·::~ilt.~f'\n 

dl:herl<l .'lt!r puet;tf) jm )HJ~ie!t'~n St:h~t:: ~! ·~rL'kin !>i:1 

t~ner r¡•.rt: t!r:'lr d~ \.1 ;"JJ!·te St':J·'~i<.:.•:- ~~ ir<er!~:r c:r.i 
elemF.:n!n. Ocas!onsl~!'"l!e. !a cnnflg~:r:Jr.!ón c:eí crli· 
ficlo o del etemento nrrdubrlr.odo pl.!r:!era ~e:- ~3! (jt:~ 
ht~hiera que con!H;u!r ~n art!fício especit-:1 de e:e­
vAción o colocación para sostener o •mecer• e! e;e. 
mento para su co\ocac!ón. Estoe dispositivos ;.e h;m 
empleado con éxito y en forma económica en cler· 
tas condiciones fjUd Justificaban c;u costo. 

Los elementos prafa()rlculos co:oeudas hHjo tJn 

saliente de un edificio crean dif"\cL.::tnCes de mon· 
ta¡e r¡ue pueC::'~ a me: ~:·.~:J ~<..::..~nyar~e med!onte una 
p!anlflcaclón apropiada. Unas aberturas - ter.1pora:es 
en !os pisos sur..:.rloree, o una progrn:·rH\c:ón ade­
cuada de tos otros trabajos pueden aliviar taie::s dl­
flcuitades. Cuando sea ¡J•>::;IIJ!e, el pllec_¡o de t:onril· 
ciones r!eher!a pnsi~!Ht~r taiE:s r.1edit!:\~. 

C1mnto rnás p~querio 'l.ea e! e!env!:l~n. mayor será 
el número tle ellos i1ecesarios pílra t~l cerromien!n. 
Esto !leva c0r.~ign nuí!i mflniru:gciti!1, :n.1g p1mtos d·~ 

unión. y consecuentemente r.o~nes nwyores. r'or can· 
siguiente, los elemento~ grandes ~on cons!ders!J!e· 
mente mós económlco~ que lo!: ¡:~.;·.!eño~. pero el 
m6xlmo de los elemento' Individuales C:eJerla decl· 
dlrse en relnclón con la capacldJd del equlpo C:e 
elevación disponible. 

las grlJas móvi!~s son las más u9adas normalmen· 
te cuando el acceso es adecuado y .ra?onable. Los 
sis[emHs rle monoraíl, etluir:: :.i r.Cln pnllpusto~. o 
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,;t;,) :¡n .. :<,,; .:, r-·. ;:_~¡::!o:t;.~,.rl ,;;,;·;;;,J:; H•·J'•l<nl•:I,~G ¡·o;lr¡; 

•]~~¡:;;;::::~ :>~_;, •;;:::1,:;¡ ,¡~~ ;,,s ::~ ¡J ;~') ¡_~i_r .. ::;, ·¡ c;,-I,H:•~ :!1 

,;;::1::1i.1 -:;:: :~i(;,·, d• .. · k~:; ¡;¡:lt;S !J:tt~(if) li;d;,;::;t.! ;; •;::¡l. 

:,_,:; ,j;~ ;1l en.:>¡.,_,:; 1~J ;1 1Ü i';:~t;<:.. ¡:_¡ :;:;•¡ ·i~) •,;;;;_;l•::::r~ra 

t:>: •::.:¡¡<.; :->isto::,¡,-.s ,Ir: •.·i~!'!.l::ir'¡;: -~:; it'.·~·'.'jl·:~'hJ>;¡I~ 

~!¡: :.:;-¡_,~: t¡·;¡i¡,oJ··:~ ;;;;.:> •·?•:;;;,~r;;;¡ :.1:::;1:;...:¡ ¡>j,>•¡;;,•¡r';n_ 

CL ... ::ti,·· é:n l,:;;,,;,~.: •;:,-¡;¡· .¡.,¡-:·, .. ~ p:¡¡·;-, !.< ,-:,,;.;:::;.;i!.Jft 

•:r~ ·.,_"; r:ie:ltt:'i'.t•.•:; .·:·.l: .. ri :;;:,.,-. ~-.;¡ ;;;:;:·:,;;;,~ ¡ :·;¡ 1,;¡. 

:;¡l::l\! r•l:(•o_:e¡; :;~r ,¡.;Jrlllil"t.'lldt'-.; ¡;~¡ [:t!!:•t •.it:i p.ilird 

,._ :.,¡ ;,;.-;;· : 1::,; -~'• .:(,::c:-::,:c:t;_l ~;<:!::•:r;o! :J:I·~t::l ltl:l:l:·~n·~r 

:;::,¡ tl;;·.:t.:Jo~o;:,·-:; ;! .. ;1;' ;_;,! io~ ;¡.)¡,;¡;":; ¡¡.,;,) i:1~ ::a-

.:.::. :•:: t:.::.:¡i .. ·,;¡ ,;;~;-;::.~·~ 1:·,¡ ... ,;·,·; dil,l'ii~\:~ ¡··:l\.1 

, .. ,,, ::; ::;t:·;,_. ¡. ,\'~: :::: 1 ,,t:¡ , .. ·.;;,·r· .. :; .. it, ::\: ..• :. , d •• ·;; 

'· ' : l ; 1 1 : l! ; : .-.: : ; ~ ; ' 

· t.,r ¡ ,,--:_,·,; •·1 ; : :; ... .; '''· ;::; ; •u:· !; .·; ! ':·"''•:;. 
:.'Jr.:l -__¡na ..;;;Q.~Q¡;·,i;-~ r.01~ju;;to .~;e¡ hor:nlt.¡ón .1rqui­

t·~Clú:~ico es c:;eí1c:u: t<r.G coo;·Jinacié:1 de Ji..J<JilO y 
u:: r:-,ont;,;~c reL~i:;;:n. 

¡_;J.::, ii;-;~:;2>-civno:; estr~:;:t:HJ~cs que influyen en la 
;;:-G!J~.i:r:aciún del r.oor.tttjA Je eleme,-,toa dei.Jeda 
e.:;t;;U~ccc:-:::.e ·:n !o::; pt.J,--,qs o en la~ especiflcacio­
i1C.'~. Las iirnii:acio;~es ¡:.L.edu:-1 cs·,a:)lecer que la car­
ga Je ia estr:· ··1ra sea equili~Jralia. e)l,iqiendo que 
en ning;.__;:1a fac!•od;-¡ se rr.n:-~~e mcl:1 <Je un nUmero 
~~sta~ler.ida de pisas por de:ante de !as restantes: 
o iQS iimi~~c¡,~~.-:-: ;;ueCen estao re!~cionadas con la 
ri:iidr..: de id ~-~· -~.;ctu:-a, exigiendo que :10 se mon­
t~Jn ias fachad;:;::; a11tes de ia terminación de lt>S 
pi::>vs li13e;"!ados pn:·a soporta:- :ns r;~rgas horízont:1-
!e:; ·--::J~i1\;0 el consultor prinr.:;ip;t: :10 haga un aní'lli­
~:~ c>:d ;'-nc:1tajn, o ct.:ando no sea tie su r~sfJonsatJi­
;:oad. zl ¡:¡iinr;c ¿.::, :~cm!ic:ones c!c::Uoria designar la 
p,;:·lo :-c!.ipvr.sJble. 

La :GieranciJ es t;na variación permisible y espe· 
c;;,c~(:a de ios rJquisitos establecidos en el pliego 
Lh co.1~icic:oes. !::;~o puede !nc!uir puntos tales como 
din-·.er.sio,-,es, resistencias. etc. 

El proyectista de ele;. ,~ntos de hormigón arqui· 
tec!ó:~iCo. debe darse cuenta de que las tolerancins 
rie monta;e y ejecución se er.1plean a estos produc­
tos co:-no a otros rr.ateriaies de edificación. Cuando 
las tolerancias son comp:--:ndidas y se las prevé e,; 
la f<.~se de diseño, el dcl .. :;ninarlas y especificarlas 
~B convierte en una taren bastante Simple. 

DeJen cs~ablccerse tolerancias por las siguientes 
ra.:onc::;: 
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1. Cur:::.ilc¡onos estructur<1los.-EI diseño para faG­
torcs ~Jle3 cr1!-:-:o cnr¡;a3 excentricas. zonas ro­
.:;:ste:-:tes y si i.~;acl0n de ;umadu:-as y elemen. 
toG :nct::::.-:os d;"'!~~rí:l :mr.;;os~ en ~ma:; ¡JmSll<l· 
civ.;~~ cvrol'!;:~é:3 svb;-c :Js dcsvi.:cicnas m<lKi· 
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:-nas. Es posib:e q:.;e haya q:..~e es¡Jeciflcar !J 
desviación r.1áxima acum_ulada. 

2. Viabilidad •kl :tH;cinr!~l.n:e:~tv di; ia;, c~1f.•J:. ~.~ 
i.J.1flt11 'f dP. 1:;~ juntas. 
tL·;~-::os visuales.-[! ~lr<H~I.l dP. d~sv:.-.•:il',¡¡ (:e 
l;¡~ ~;..i-;.¡c•;rci.ts ¡,--.c,,·¡r.;-¡;. sPcr.": cnn:-¡·,_¡i;.bla. L~l.'> 

ri•~·;vt<'l•~t.;r •• •~ •,:r ~n;;J~~<; •;(¡!l I'Jbjl~l;;\-.1~··4 ~;¡;~1_0 ~.i 

:-,¡;,_;rr!-;!:1 rep•:tltill;tl:ruJ:tt: crt:JlO e:1 i\.1:·;¡¡;\ acu­

¡¡¡uiativ~L 

4. Economia.--L.J i;-:cilid<1rl y r.;¡pid<.'l. ~:e I:Jo;tt;lj.=; 
.;x:~en un,-; ,n•!t;r:;¡,-,rl ~:•):a_,t;;,;J ·~n 1:-.~; di;;¡¡::·t­
~~~Ha:c; dn ;,,, ~~~~¡,;cnlt•S ;u,~í:-.L;ric:-lfic.~;. 

6. 

:;n;;r:j,-,,¡r [, ,_¡,~ ~~,j¡f;,;:¡,;ii~J>l. 

RaLones cont;-actuales --:"¡¡:;-¡ er.t;d¡i•:t;•!r !i:.~i· 

[f~;; de ;¡cnptt:;:i;:.;: Cillinc~do~;_ 

Al est~blecer los toierancias, el .JrC";LJitccto confir­
ma y sin:)J!ifica ln!l normas pma su ~cept~crón. ~u­

¡JIJesto que in5 ta!er;:;ncias hayan :3ida esp13c:~icndas 

de una manera re~ii:;~a. 

E! arquitecto do be dar:;;e cuer.tu O e que unas to­
lerancias estrechas y pCico. realistas son co.s!CJsas, 
especialmente pa:-a los eiP.mer.tos fabric<ldos no:-· 
;-,·¡aJmer:te. El coste C::e féi~ricar con tole.-ancias -;stre­
chas dis~ninuye a medida que ~umeilta la repeti· 
ción {·Jt~;;;,.~ la S"'•:ciri;1 /._9). 

SP. HH•t..:sli·a¡¡ ¡¡qiJ• 1¡¡;, [I.J:~ra,tr:i<Js que deberia de­
t¡~rmin;¡r Rl :Hquitnc1o. mi8r.tr:l:; qtJe en I<J sección 
t;_-¡ sP. descrihen 1:;,¡¡ m;-',-; dt~:al!~ y sr; reG\dllir.nt~él;l 

r,llr:15 P.f~Ct1VZ1S . 

3.8.2 
Ei proyectista debe deter:ni:-;nr iJ distancia pcrm:­

tldr~ entre la estructura y !as par:eles de fac~¡_:da 

prefabricados. Se recomienda Gt.;e esta dimsnsi6n 
sa e!'itnlJic:Lca comu ~nfnimo en ur.a pulgada. Cuan­
do ! hayar. permitido gro.ndes toler<:~r.cins par;, u;:a 
e: . . ·:Jc:urn da soporto o cuanllo r.o se den toleran­
cias o ;:o p.:ueLcar. obllgatoriJS, es:a dimensión debe 
incrementa1se. 

Deberían especificarse y cietcrm:nar;,c las toleran­
cias para la colocación de lo:; elementos metái)cos 
en la estructura. que normalmente las hace el con­
tratista ge1~eral o el fabrican:e de acero. 

Las tolerancias. en la lungitud ~iJtnl de ias f<:ch;:. 
JRs dt:l er:iificio. tendrrin que ajust<~rse lrP.cver;re­
~~~·)~IIP. t~nn icls jur.:.a,c; \véase ser:ci6n ..:.u) o ¡~¡ellií1n­

~e rlisei~os de e~~uina especi(lle:::. (vease sección 
J_3_hj. 

L<lS lolera:1Gias recon1e,1dad~s ¡t~r<-1 !as ulJras • in 
sít11 .. generain1e11te sun an1plir~s (vf!<Jso :a t¡J¡Ja 
4 '/.1). AJen1f1S, il1s errores UB la olJra .. ¡¡¡ sotu~ 
ti+mF!n ;:¡ ve,~0S qu~ t\Copt¡-¡rse por lo cartJ!';tía Uol 
¡,r;·eglo. Por consigtlientP., ~enP.ralmen:e ~~5 una po­
;HA pdr:tic:1 el cli5el·!ar C•Jmo tJt:J c<Jr.o:t:tcrí~;tir.:a :1r· 
~;1Jllt1r.lót1ir.a sep<J:·;~ciOIH~~~ u junt:1s ~.:r:tre ¡;¡ c.bra 
;¡.;cha .. ¡n situ· y la preftJbril.'<Jda. 

Un Lt;e¡-; siS~f'tna s1-:>ría e\ disc;·:nr ¡1:111eic.c; AS¡Je­
.:i;l!•!S q•••~ ;:ju~;t;¡f,.!fl nnln• :1;!arrn:; '/ ;;:·,.:r)i1.1S ::o:1~d~•¡¡ . 

¡J,-¡s -i;l ·~¡lll- r.nn otn•._ ~:i~;tnm:;~; ,Yrgli\f'!.-::lr'•rlil;r 

.]~pnc!';:ns. EstiJ se iHJst;·;¡ !Jil la !i~;ur~. 3.:1.1. t .... :~1, 

~--'' -·r- ·--~ ;--;_ ...... ,.,..,':'.--·~--.-~..., .. ._"':"_~----.-..-.~-----•......,.....--.·--~·~-::--.- ·----;.-·.,·.r·"'"'·- ·-:---·-.,.• -- .. :- -·-
i\ .... .;;,·,:-~ ....... ' <·.;: : •• _;:_._. ·.-; _,_~ ,· '. ·- :. . '-\',. ~~- ... 
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1~·~~ •-:~:!! •:~ t;:.;::·LII:[III"::I ::IH!Idi.JIH1i.!d~ •!11 :i!Ul• :r.: 1-:i:~­

t;t!l•.: •.:~·:~ t.::~¡~_·; tclar::onr;ii:1s !-'ur enc\m<~ r~u :.-,:; r;:·,,. 
:n;l:·.~~ ·¡ !':,~on(·mic<1S, d.::::JtJri:1 perrnitlr::i~fe a l,l 211-

ci~~:U! tJ·~ jr~.~:rl~, !JflH gran :ulr:;rnnr.ia {::¡:: 1/2 ;l1:'g:-1dA. 

[_1.27 r.m~ ¡:-.=::-?. uMl il.lnQitud d~~ 20 piP.S [_;.:; G rr1_]! 
l.il ~n·;!1urC! •:;ft·<.:';tiva d.-i ':1 junta puerie Jiferir p:·1ra 
Ctlc!u vi!no, y e:-:1~;;r:l ~e:'flnt·~~ c.nn su r:urre:;r:ondien· 
ti"! f(r;xibilidG.d. :.:1 s·.:pMi.l•;H'•f! de juntJ~ p•:t:da ai!J9-
tilr':i~ ;1P.rc lf'(~r?r que <¿;,t;o\11 :rj'.\icdP..s e:1 r.~;d2 ~'<.trr.rnn 

el<:! ne:rp.:l. J't!rO ~;L•_ ~;r-: r-:t:ede ir1:t:ntar :~:ua::u ifl~ jnn­
tu:; ,, Li'Liil f-! . .;trl:lll(J d1.: ir1~ pilan_~~_i 11 11!1 .'.i1!r r!"~ !u~ 

p:~:h:l~;<; r::::~;·ii::l [l;·:.•;t¡¡r~;¡-: l···ri;~t)nta!:ll•;ll!f! t!d~:nt•,\·j 

,: • .; .<>*_; ins~a:<u:!.~:;t, 

3.3.3 70LER/:.i·-lG:.r\S Jr: F:-\8HlCACIO~J 

Las tolero:'lcirls de febr!caclón están siendo nor­
ma:l2'ades para !orla la (ndustria y soléHne!"lte de~1f::· 
rfan hacerse mós ri']u~osas, y ;JOr tan<.o más costo­
~JS, cu::!ndo sea abso::..ttamente necesario. C~tas pu~­
den adof)tflrse nara í.!:~J1Hl8S t;;.-.:irJencias c;enerrtiP.s_ de 
acab2do o de aspecto, dtstal:es de acrlstala:-n!e;tto, y 
ciertas dimensiones c:rrtiC<:lS c!e los paneies ahiertos 
(vP..:1se la sccr:!ón 3.3 1 ~. 

Las to~erancia3 deben estar re!acionadas con el 
tamaño del elemento y aumentar a medida que au­
mcntdn !as d!mens!ones del mismo (véanse las 
to:er.;·:G!as Sl!{;eridas en :a sección 4.7..1}. 

3.flA TCL!'?li\NClAS DE SEPARAC!CN 
Ei'!Tt;E Cl.íl,\S 

Les to!eranclíls para la seraración entre caras rl~ 

!os elementos con otros accesnrios tlt.·; edlf!c!o de­
berían ser similares e las tolerancias de montaje 
r.ucntlo el emf)arejamtento efectivo de estos Acce­
!I'Jr!n9 Gepcr.de ée las condlclo:1es •In sltu•. Cuando 
la ejP.cuc!ón sea independiente de la obra •In sltt.: •. 
:a!l to!erancias deberían ajustarse estrechamente· a 
:as stílr.Card para los dos componentes que vayPn 
n estar L:n!dos. 

E! rmvcctistn debería procurar que las especlfJ. 
cac\or.es se nd~cuaran a todas las tolerancias. Si 
estehlece estas tolerancias de un modo realista, el 
r~ovér.ti~!a habrá contribuido a un nivel predecible 
de r.::ll!Gad óptimo. 

3.9 JUNTAS 

:uu ~Ui~TAS E!\!T~E ELEMENTOS 
D: HOnM!GON 
.L\::lOUITECTON!CO 

Las !untas entre paneles de hormigón arquitectó· 
nico deben considerarse como el eslabón más debll 
de tr.do el conjunto de estanqueidad de tos muros. Et 
diseiio y ejecución de las juntas es, por t~nto, de 
Ir~ mayor importancia, y deben ser efectua(Jas de 
una manera racional y económica. 

Una junta se dis~ña específicamente para r.onse­
nuir P.¡ orado t!r! t:~tanr¡t~cit..lud en su ~xpnslctón a In 

Si 

intemper!e. /\d•.:!rr1t'1s, ~1 Pn y ;n l!t:lc~~ ... n ck: ~~t.;lftc:,) 

tarnb!ún !lj::~dn lus t!xi:::e~~~~! .l:i ck · L::~cr'~o :~~::-;::¡ ::1 

jun~a como f'Jrtt~ de laa ex·I!WOC~ns ft:nr;h:o~::!cs r\f': 
t:onjtmto. , 

El diseño de una Junta so r~ge ;')r!nclp'-':mt~:lte ;:-¡or: 

Exposición a la lntemper!e (.-;ondlclones c~lmfl. 

tlca9 y de orientación]. 
Función d,..~ odlficto. 
i:.x!~enc!as es!ruct~1rnles. 

Asr>ec:w. 
Ecuno•~ia. 

Los siguientes crlter!os de C!~~:!F1o debe!"! ser va­
lorados en re:nción con !a importancia, re:at!vn ele 
los cr!terios expuestos :urlbn: 

Tipo do juntas. 
~!limero de junta~. 

Situació'' Ue :as ¡unt:1s. 
frt~tnmlento arquitectónico ele 1as jun!~~­

Sersrución de las jt•.ntns. 
MJ.terialt~s de lJ3 juntas . 

El arquitecto deberla sopesar le lnte~re!aclón del 
diseño de Juntas con otras decisiones que nfecrcn 
al panel, tales como: 

-:-dmof1o !.!el pune!. 
DeurJdac:ón por !o !nramrwrit!. 
Tolerancias. 

Las juntas normales entre {1aneles se -:!!~~flan p:tra 
acomodarse a lr1:3 movimientos :ocales _C:~ · ... mt.::-o~ 
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mil:¡ que a ~o::; ¡;~o\ :mi~ntos acurr.ui'ativos que exi­
:Jel~ u:-:2s ju:-:~as ~e dilatación situados en lugmes 
JdcctJJdos. 

C:Jar.do unJ junta de Ui!atación tenq<J que 8jlistar­
se u j"j"jGvimientos cor.siderables Geberian diseñarse 
t~i1 :;¿)o,c:r:as como fuera posible para que ptieJa fun­
ciona; como se ¡::.re~ende. E:.tt) ;•>it:•:H 'p:.-.\i·,¡,;;, ;¡¡¡ 

,¡:_;:¡::r:~u .-.:~;, 1 l;¡¡,"'!reilt0 dt}l tlt~ Ull<i jJ::d.l ltr!;;:,,;, 

se ~~comie;,da J! arquitecto que !a t:-ate como uiia 
fo:r:-:J <:~rquitc;::l,·n:ir;;, o si;nple:-nente que la deje co­
mn ;;::;:¡ ju:ltJ e!•"'! d:b:ación. d:forente pero vista. La 
li\j\/r{l :l ;; ¡ ;::til~.".::;¡ ;;:;,--; .C:t•!IJCit'!ll ,o.¡ ,;,,llilf! l:1 ¡1111;;¡ 

,;¡• ,;,:;~;;;¡; .:.;: ;'i.:do~,;o .~;:,,.,·r.•,·lt:i;,,i:l di! i:;,•: p¡:;l,l.'J ;p,¡ 

¡: :::'. ": ; , .. : ,·¡ ;: :·,: ;, ·,;, • .:: ~. ;· ;:; : :r:::: 1 • --.;: d.:;; 1"': 11 ';¡ 

~;,.:.; ;,¡;¡:;:::·;;¡:\~:; p<;:·;-, la ;t .. :Lif\ río ,;;:.-.~.u;i,·;r, d·~L"'" 

~~.c:';"S•!:-:,.~ ;.•o:· ::u ,;0;1~r.id::•! p;1:.¡ :~::su: l~o;r !.L<> ¡¡:¡¡ 

· .. ·_ · ... 
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::;::.:;,,;;;,¡ ::;:;;,.1 ,;1··~:·-·S. t.:: i:1 ,~¡;;'/l!i-:;:~ ~le lu~ 1;;-¡:· • .--JS. ;.-· 

\):::,¡ ~;.:¡i.lfir;;::·:¡ li,'JI)~; ll!~ik:·i,"";:,:~ ,¡,; /li:¡;;¡ rl.: ·~~;;;-,¡¡. 

r,¡¡•~idad !'SiJ•'•;;fljps, 1l0 los r:LII~ t·•:IS(t);i 1"!11 •,¡t;lil C<irl· 

~irl,l,i. c:;·o :ip:¡ ,¡,~ c:\isr:!l:r.;;¡:, ¡·o,lr;J 1.1:. j¡;¡¡[;J~ de di· 
l<ü::1:i~.n ~;,;r(::J ;:;:;·,¡i)J;-C~ J las ~;e(J;¡I;;d::J.~ ~~~ 1!3 sP.r;-

,·;¡ :.'no 11 .:J. 

:u .2 jU~·-JTAS ENTRE ELEl'vlENTOS DE 
E:.i~:\·::GGN .t"d~QUilECTONICO 
Y OTi'·\0~) ;'v~l\ ié~nJi,LES 

T:~les jl.'nl.ls f1t>elle1: diS(!I-klr.'lf~ uli\iLnnr<n lfls mls­
¡¡;,¡s im:·,;_;¡p;ll5 •;Ut'! ri~;c;¡ L:~s ;tJIOlCJS enlrP. t-~~e¡,:ell~fl~. 

Cu:J;·,,:v i!),i~;:;:.,¡ :;w•;i,;:io,¡:,·,:_, difercnci,ies rle cJi­
;~,t.-:•:i0n r;i.Jt! 1;,,'-.:::l r.jusiil:'i;o!, c,}!l la juo"nfl, h:.s ,,,;¡. 
:e:·l.1los ,¡,~~)f:!l :;;I)!Qcr:io,o;J;-;.r: rn fonnn acorr;f1. t:n 
1:;:-;os n:<tre:nos. :Ji!edr~ •::Jo ¡r.n~;:m que s:lr lll:lterin­
!e·.; tJiiii.~tuiJ:.s p;HJ ju:¡t;~s ci~ dil:li.:Jci(;n lil•íi•dd.-;s. 

L¿: Jote:-min;;ci0.t Jo !a rcsponsabdldad de instnlar 
or.tJs ji.Jn.tos es :-nuy importante. Si iodAg la:. j¡¡¡,t:"\s 
:iH1:cn 'i'iP s·Ar ••~<ll;.r<J,In~ JHlr 1111 !'lHhf;l•llllnlisl:¡. l<l 
Sl·l,;ciún es seJ:,;il:<l. Cuando los contratistas de sub­
siste;r.as i:-~dividLiales de. muros sean responsables 
;Je lns ;untas dentro de sus propios materiales (ya 
s~?a n.or si mismo o mediante- un subcontratista) :.:;. 
r~s¡Jansabilidad de las juntas entre diferentes ma­
tcriJies Cebe estar especificada por el arquitecto . 

.... .;spu¿s qL:e hayo :a~minado su lnsta!ación, nor­
m<.. .. .-:e:~tc 'no se le debería exigir a un subcontratls­
~a que volviera a hacer juntas de estanqueidad en 
materialos ya insta!ado:;. Ot;a t::onsideraG:óll pue.Je 
;.e;- el especificar la instnlac:i,:•n de tales juntas p1)r 

ei st.:Ocantrclt:s.ta qua ten~a r;ue instalar lllflleri8:f•s 

sin'li~aoes de eGtnnqueiclad de itn~tas. 

Se aconseja al arquitecto valorar las exigencias 
de jur:tas de una manera r13al!sta con rr::>specto a su 
fun;::ion~mie;<to y coste. No· deberí;J e.~·:o!--jer !a se­
¡1~;; ,Jci,i;-¡ (!~1 juntas líllt sldo por ra1.n:H~s de <Jspeclo 
~;,:-,:;(;-: qu<J :;o cs~ú cunwmcidLJ de 4li\J r.e a¡usb.tn cu­
;·rc<..:tar:-:cnt~1 J les tamtulvs d·~i cl~mento y toler;¡n. 
cías d~ edihc~:ción. matedail!~ d .. ~ juntf!s, y surAr­
fic..:iHs .H!·,-."";cC:-llf'!~. Si !<l:Y ::; :,-,·:,¡s y i~P.tal!~s dn jun­
:.,~. \_!:~;:~:e:~ ,::~ in·-: :1'';·:n.1\n¡r':l~r~ ltlil;.rnd.l:-; P.n !.1 

1.1·;;¡;¡ rJ:;i ·::-uy8c:o, e: an;uitecto deberia consultar 

-,--:;:-.---. ·- ·----"':"-...... -...... __,_..~-~-~-~:;:ooo~·:::o-~:r.-r.n:--~:1 
. . ~-! ;r-·:~.-:'-14-~).'~:~:·.~-~~~ .. j}~,~.:_.:t...;(~I.O.'JIJI 

con los fabr!t:::antes que hByan tenido expar;er 
con lo5 !ipos .de junta!l contemplados. 
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r-1 f\ ~Al\' :=J' u"'"' '( '- __ a Vb •• -
¡-~- r 
U e ELEMENTOS 

Skip Francics ·" 

RES~:V:EN _________________ _ 

Un :ndcstrial experimentado exami~a todos los 
, :actores dave que ricen el manejo en planta. el 

· ~ tr e:; . ..:.¡:;orte y el ~;:vn:aje e:-1 Gampo --con ·s~guíi:Je.:l y 
cco;.or.,ia-- de e!eme1· .. vs precolados de concreto. 

An industr·y expert examines ali 1\e.y i,tctors 
~;vver.oing safe and econornica1 yard handlins. 

; t; .:;r.s;Joil ;:¡nd field erection of precast concrete 
" o:on•ents. 

· Publi-:;;ao original.-;le:;tr, .. ,1 Cor.~rele Prod•Jcls. Vol. 9. No. SB, Sept, 1985, Chicago. 

· · Gerc;~le ~e oroducto!" prPCOI,ldos de IJ Ccmrañia Burk;e. 

11EV~STA IMCYC, VOL. 25 ~:u::~. 19lfOCTUl3Rt:íi987 

.. ~~ ···-·- .......... --··-~ ...... ,, ______ ----- ... .---...-·-··~- ...... -------··--..·-·- ~ .............. - ........ , ... , ........ ,........~ , ..... , .. -_ .. . 



1:, ~-!lOD:' CCIOt< 
Dur .~:·· :e! manejo, ~r.::1r.spor~e v colo­
cac!ón (.je r=íement~lS preco:ados de 

~concreto. es _C~os:b!e O L.: e estos su!ra~l 
CEHC.JaS más eritrea::. r~L!e les q•Je sop6r­
tar:1n clesru~~s de su instalación. Es!o 
se r~e!)e a restste~~::a~. rrerores del 
concreto.?. la Cirecr.i6n de !es cargas 
arJiicctuds, ? ~--, s~:- ::ión del te(:tlO de 
colado, a las car~as de impac10 cu­
rzn:e e! ~ransporte y su co~ocación, 
a la i0•:a!tz.a.r:!ón de los puntos de izaje 
y a les áng~los de !os aparejos de 
iza.ie Cac!él ~:~0 de estus factores 
ch~!)i3 ser c .. ;r~: · ;rado para (]ue !os 
productos 'Jre: :'iD'tr.acos sA mant: en 
e1 forrra sec::;...:ra y econñmica: 

co:-:::DF:RAC!O~:OS INit:IALES DE 
Dl:.'.:--... ;0 
E! ~3:: . ..:i~o es 1..::1 ?.s;:ecto fdi,cira~ C13! 
r~~s€·r\o porque pueCe ser un fe.ctC?r Ji­
mi~ ante c!e la cap2c:dad p.:tra colcr, 
:112.:1'-:':;, :·anspor:ar e lns!a.lar las 
r!ez:!s. ;_OS páne~as debt:Hl ser tan 
2ra.nc~es cuno sea posi~.~:3 pera mini· 
r::i;·ar :as un tones y rnejorL:r el aspecto 
are-_: :ect~nico. El grosor está limitado 
por :n resistencia a la f!exióll nece­
sari2 para su manejo y por los reque­
r:;~:e::ros de recubrimiento del refuer­
zo, :as conexianes permanente:; y el 
eqt.nro de montaje. 

El peso rle las piezas no debe ser 
mayor al que puedan mane¡er conve­
n:enlcmente 19s eq:"pos de transporte 
e iza¡e_ Tambrén :>e debe tomQr en 
cuenta, cuando el peso del panel es 
excesrvo, el numero de pe~; :s de 
iza¡e r.ecesarios y las caracteristicas 
de los aparo;os. 
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Panel C<J esquina pr~coiMC', izarlo por el centro de graver..'•!l can un mecanismt:J "0a¡¡!d·L!!!" 
r~e la com¡Jdr\la ~ur:.C.e; ~·oN!C a ¡;:amo para l<u:l:1ta1 S:.J ¡¡¡__.ta.:adó~. El proyecto es u"la :arre 
de oficinas en San Francisco. el proveedor .;¡•; los páneles prelabr:caaos es una emtJresa a~;~ 

Calilorn1a. 
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liU'.JI~O OAri;¡IH.,; 
INDU,lH\IAI. 't >\IIIOIHCIAI. 

t-.t..:::.~C,"\C!0:\1 ~ :;-.;sT;...u·.c:oN Ot PU::iHAS. GAR8#':; UVADlZAS. CQU1POS CORRE· 
ilüS. :..:uuL-10:; :JAT¡:::.Nn:s. i:·~ .... v~T;::¡¡ALi;S V :i~SIDi;I~CIALES A CONTROL REMO­
C. ,..'\u,; .. ~::;,!CO ::: !,'\:.C.:..,'\,\~:~~CJ. 

-¡,\lS7.J..L-1..:::i0.'~ Y ~::::\ViC;O :;;~~ Tü .. n\ LA REP:.JBLICA. 

LL..1.i.1¡;~~;)J :•Mi,': . :'::.SU?U~S-~üS SIN COMPr\OMISO 

G(·S...:il;' l:~; ;A . .:;; le; ce v::;:.¡~, E!conórr;;co 
se~;·2 Cü::v¿;,-,;e:"i:~? que todos Jc.~s páno­
les ¡-;r":'!Cc::::c:vs ::_;~~é.li, IU0nti: ... :s. pl.i8S 
d·J e~·,:a ~orma se ,......,¡n¡¡T,izar •. - ·. cos­
tos e;¿ :a ;;-.;.;c:·,:er;.J. y Ga ia cinü;ra '/ 
:..;."? r2c:;.;:::en iu5 ptobieniaS (~e ;J~Oij;a­
:í.;:~c;,:.:¡ CiJar:c:o·:-,,;y tJUG ,-¡¡.:· ::·;?.r IÜs 
.:l~·:r.o:l~S "en sel:vencia. Sie:i";prt~ es 
cco;,:¿.;:,.¿:·:te ...... 1:r.:miza:- e! n¡Jrr:G¡o \JP. 

;:y:~-"~'5 c~:cre;·;~es y itatai de ·-:!imen­
SI.:'~ .• ::í ius ¡·:.7-:~d'?!'.?S a ~ir. de: :;;; no ~e 
···'\.:'L;iíJ,-,J.:l ~,;;~: .. •as espec .. -.. ,:s de di­
·.-,:;: :-.. ::-.s ::;Jos par u c~.vJ. secuencia de 
cn:,-1dc 

:_o::; ~;::,--;e: e~~ GeJe:1 :ener ur.a for­
~;·1¿¡ :c·;:;;..;!Jr y:;:~ cent;o Le:. ·-¡vedad 
l''.oCt] es:.:::1í ch;nt;o de !a piL.::a para 
(;~.::~:..~e ;JJeCail ;¿ar S1>1 que ~aya qua 
;·.a...:t::,· ;:::.;-.~~hs:s part1cuiarcs o utiii~ar 
:.;.-:;_;:~·.v t~:-;,::::E:c:al. S1 se mant:cne a.l 
;,~::-1::-: :o o: .1L...-:wro de ra.-:ur:-.~ nn las 
v: i:!.:ts c"(~i p;:~r.el. se reducen pdr lo 
s;.;:.1c:·J.i :0s ~xvb:ernas de ,:c;ietamie!l­
tn p<)r C•Jntr.,..:c:ón y loa pénelea StJ 
::;¡;p;¡r~rilil .:on m<J.s facilidad de los 
n~o\.::.ies. 

Cuando se trata Ce lieDéH al ta;-,la­
l:o, pe:;o y fo~;11a a;.:nop:advs do cada 

43-15-35 
<" • A~ ' .:a.--a •• v,ar~..,, 

-
p;:¡r:el. se dAbA PS:ül.;in.r chJ qué puntos 
se izará y cló:1CJ se coluc:ará. Asimis­
mo. :·,ay que tomar en C~Jenta si otros 
e!ementog ele !3 cor:strucclón o :¡ 
otros obs::1culos Jr,terfGrirán con io. 
co!ocaciG1~ de los páneles. Los eclifi­
r:ios o.Gyac::J::t~~. iJ~ c¡_;\inGanr:::- ".!os 
(;a bies eió..:tricos. las vi as de ferroca­
;~¡¡. :uber;~di y :tHI".lPiem:s nronuncia­
~~os a las ¡~;,;.v: ¡·:n~eden ilL;:r €·n !os 
Gec:sior.es sobre el t1po de equino 

. que se va a usar y, por ende, qué la· 
maño ae páneles se puede mane¡ar. 

Pc\n~~~~ o•<>colr.clo5 cl8 qrr~n ;1i\1.1ra izados oor 
wn coslCh.Jo v ~:¡¡rao.::os ·:er:1calmc .. ;e. 
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Los anchos c~o 1.::--~s U iliOnes requoJ­
ridas a los laoos en :a porte su¡Jer1or 
e mfer¡or pueder. w.:tuir en :as tole· 
raí.r:~;;s que se der. al c;rr,~rado de i-3.5 
or1l:cts u e los ;:>ane1es. Las ¡untas an­
gostas req~¡:e1en superl1cies cg con­
creto :71~s rt?ct;,s para aseguoo; 81 
contacto y e1 acabac.Jo de la U.í;ón te•· 
miilaGJ. La· secuencia ce insta:ación 
de io5 paneles ;JuerJe deterr.1ir:ar que 
?.1gun,Js c18 ellos ceha.1 :er.er supei· 
ficies eJe ;,i~O'/O n!U'/ exJctas. so8re 
loCo s¡ se usar. p;:.ra s0;:.•ortar oi;os 
pá;~e:es. Gen8o;:~;rr.er,t2 fJS buP.na idea 
pianear lo::; ¡.>J.neies a e toi :orl.'.a que 
sOlo tengan dos puntos c.Je apoyo 
pora que ~u coiOGI.Ciór: sea más r.:1. 
c11 y ráp:da. Estos se puede :ogra; 
usando prO'!IS:ona~mente coj:netes 
de apoyo que pueden ser e.-.ogrosados 
con una capa ce lechada para car· 
gas in s:tu. 

MANEJO Hl EL PATIO 
Despi..lés de tomar las aecisione5 in1-
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ci2:es y C..: iener !!ste. una ~e~~" Cúm­
p:o:<J. CG o!ancs cte tabricaclón, se 
procer!e a ia construr:ción rle cim:Jras 
p2r2. el?.bora·r e: prod!JCIO. Pueden pre­
sentarse problemas inherentes ::1 di­
serio de producto, tal como ranuras o 
g+jias nF::s:at1vas, !a!:i que requieren 
c:;ue :a cimbra lateral se separe me­
diante bisagras o quitctndolas por 
cornrleto. 

E::1 otros casos, quizás la cim~ra 
no ·equie~a ranuras o tenga g!lias ia­
~erales positivas. 

También se deben tener conside­
raciones especiales en cuanto al nU­
fnero de veces que se utilizará la cim­
bra, cercicróndose de que es1a sec·. 
durab!e y que se pL!eda rea:inear re­
peudamente. 

Antes de colar, se debe considerar 
el electo de la textura superficial e-,. 
producto para calcular las fuer; as del 
descimbrado. Quizás sea necesario 
usar un agente liberndor de la cim­
bra para garantizar que la resisten· 
ci;. será .;!!nima en el momento en 
r;ue se separe el producto de :a cim­
bra. La tab:a 1, PCI Oes1gn Hand­
boof< i 985 contiene algunos de los 

B'~-x~¡'¡¡t~tL 
1 t 

Ranura 1 

····-·-··-- --- ·-···· ...... 

factores m<::s cc•nE..:r,;?~. :·:tJ0 ·.~e usan 
paru de~orminar : .. :s fr.re¡zc;·.:; c~!na:"'"li­
CEIS que se 1 :! oc!~..:r:en r:iurc-lntt? el Ces­
cimbrado. 

Desoués de calcular el peso del 
producto y la carge. d1nóm!co. produci­
da prJ: -::i descimbrado, se requiere ve­
nlicar !a capncidad de la grtJa d!spo­
nibl'=. '~tos factores hc.t)rrln sido deter­
rr.irlaclos en la et.3pa in:c:al de:l dlsefro). 

PREF. 131 

t_a capacidad del equ:po de iza;e exis· 

1 
tente en el p~1.tio de colado es una con­
sideración principal, ya que se puede 
llegar a requerir equipo adicional en 1 
algunas obras. En muchos pat1os de o-,-..G....,An' ·' ~ , ..... 1 preco!ado se usan grUas viajeras. ( , H. v ~~ iJ •. ~.:> \ ~L¡ 
nc···es moctadas o en camión u ocuga, 1 CONOéTO ¡\C!-83 
grUas torre. t-s!escópir,cs, 8!c. ~-"s pro- • t.QS,\S \·1¡\cJ,\S U\Cí·G3l. m.As::s. 
¡-1 - d · ZAPA:"AS •\!S~ __ ."\[>: .. ~.C()t_:.;¡,~"l.t\S Y 
~uctos peque nos se pue en ma:1eJar ¡; :'dUROs o.: .:..:o¡-..;·¡c:-K!ü:"J !, 
con montacargas. 

e COLUMNAS. v:G,\S Y 1\R~/,¡\QURA.S .. ) 

i 'l o El producto se puede descimbrar ,\NALiSIS 
Bn un pleno horizon\et para después 
rotarlo a una posición ventea!, si !uera 
necJsario. Ot; 0 método : ·sado consis­

f ~ .:,\P.C.:CS H:G:DCS. V:GAS 

~ CONTINUAS, AR.Mt,OU8,.\S PR/I.T-r Y ~-
\''''".:OS DE SECC!C'~I VARIABLE '. 

PRECIOS (IV A INCLuiDO) 1 
$57.::: J'J.OO j 

CADA PP')G7:AMA _ 

te en levantar el producto desde su 
ex::·~mo su¡...·~·rior y rotarlo a ur·ra posi­
ción vertical sot1re su extremo inferior. ¡ 
Es conveniente proteger el extremo 1 
:nferior para evi!ar que se astil te. Los 

páne!es muy altos y angostos se tie· ~ CUAT;:¡.o P~~t~~-~r,_~~~~~-~-PED:~os 
~ DE OCHO P!··H)t.J¡-:,-,;.:,\5 0 ~/t.·\S i S~;. 

Guia negativa 1 

Guia rninima: 
Profundn 1 :1:~ S:T"!f:ir::lnl 1:6 

~ DE DESCUEr..:-:-o 

1 

cor-o.;:-.:_! ORDEN ClE COMPn.A .<\OJUN­
T AA CHEQUE CSiH'FIC,\DO O G:HO 
eANC,\AIC ,\ ~(.l;,¡eR=. üC D!P~SA. 

PRECIOS SUJETOS A CAM2l0S SIN 
p;:r:~· •. :O AVISO 

SE INCLUYE: 
1.- 0113COS CO~:r·:u\005 Y RS:P!=\0 · 

OUClSI E13 PARA OB ff:NER AESPALUO. 

2.· M;,~JU/\L DEL USUARIO CON 
GXPL:CAC:r."'~; nETAL:_,.\QA PARA 

EL USO Df. c..üS PROGRAMAS. 

3.- MANUAL TECNICO CON !..OS CRI­
TERIOS DE :l:SE~~O. SECUENCIA DE 
CALCULO. CONSIDEH/\C10Nt:S, P.t:í-E­

AENCIAS P.IBL.'nGH./\F-ICAS Y EJ!:M?LO 
0~ 1\~L:C/\CION t-'AHA CM1A -Hl!l>Hf\MI\' 

4.- PW"HEt:CION -PARA APP!...E "CH:: 
·PA~A PC'S RESULTADO~ !MPRES05 
CON LA RAlO N SOCi,\L DEL CLIENl C. 

SOLICITE FOLLETU CON 
INFORMACION COMPL:::\11ENfAP!,\ 

(i) Se requiere qurr<rr el mol~'l !at:ual co.nres Ce cit:tscimbrar. (2) f'Jo huy ll1P 1u:r;ar ~-~molde 
latera! para Or;:: ..... mbrar. 

Flg. 1. 
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1 

i 
¡ 
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.1 
1 

:¡ 
·! 
•! 
1 

:i 
,1 
.1 
,1 
·1 

:w:-. ,:~uu :·.-¡;)r.oja; .:-l1J le~~ IG.Cos, r~ur:ca 
:z~:c:O:.:oio~ V•3rt:co.::-:-H::•~t·3 a su ;::::~ura 
~..:c.mr:.:e;.:-. s;~oo h.Jstz, 1:;¡ :?la:.Ja.Ce rr..~. ;. 
:t:;e El": car.¡po. 

:_:(¡ ;"ia:io Ce aimElce::a:;-,¡ento es de 
:7n .... .:li~ ctyuc.:a. para el p:-oveedor. ya 
c;u: ~?. :!3 :,:¡ opor:unida.:! de resa.nar. 
¡::.:..rc:-.ar. 1;:-:~_:::rar con pistola de aren~ 
o c.¡;,_;:¡;::; 21- :-eta;dante. Al::1acer:ar e: 
_::-;;~·,·:~c:J 2~1 :~. :r~:sn-.~: ;.~u:;;._~ió;l en C!U8 
:·,(:· '.-~~ .-: ::::·.:·:.,;:¡o:--;,;r ~-;c:;c.·:~a 'JCr.:.JjaS 

uc..:.:~(i;n:c.::-.:;_ :'.: .. o::tr.:;.::. 23:,': ~1i:r:uce-

.¡¿;.Jo 0:1 (-:~ p.:-.tio. 8S co:-:ven:cr.:e a:::e­
~:ur~rst-=:- ~e quG Bsté apoyaco 13n o cm­
.:a ;.:e: :e:~ :.J\.1.-::v::; Co :~.;.JG. 

t:::~ ;¡~~;JCl'~.J:1le .::oiocJr uí!JS ITit1dr:­

,,as C'...!.J.J'.JO :,n ai:r:acer~a ei piOd'Jcto 
~.Y1 •,::-: :. ·:~::Cm ve;tic&i . 

el producto esté descansando en to-
dos eilos. · 

Las calzas pueGer·, resultar r,¡uy 
Liti!es para obú:mer un suporte pareJO. 

e---'--------.. 1 
. 1 

PREF. 132 
Los fabricantes de precola.dos ge­

neralmente transpor1an sus productos 
., la obra ut!llzando compa~iias trans­
portis~as. ¡\l preparar el embarque. 
debe considerarse eltamar.o, peso y 

i 1 
1 LFi-g-.4-.----------------------------------------------------~ 
' 
1 
1 

F=iy. 2. 

Co;¡ proGuc:os pro:;;torzadcs !jO dn­
;;13.1 te·:-:· ·.'.r 2n cuenta ~os vaiotaG nel 
;:~r:1~i"ü0; ¿o f)8.ra caiC~i!:lr !a sep3:c.ció¡¡ 
c.;e los so¡:¡ortes. 

Orejas de 1zaje 

Fio. J. 

1 

Cuando so :-.i;11acena un producto 
que !iunG nu~.s do dos punte.-; de apo· 
'JO ~s aco;,sojü::Jie aseguro.rze de que 

Puesto que no se puede eliminar 
por compli!:~) e! r.J1~)90 de ias piezas, 
(ieben ek:.J!LIC~:f;a bs c¿,ir.u:os pcrti­
:¡entes .oar.t c-~·;;;p:Jr.snr :U!'; efectos ue 
lJs de~orrnaclon:3s por temperatura. Ya 
(]liS estas dBfl"m-r.E1dones ~~ :·. mayores 
cuando I;J tcrr.rora~ura oumenta, es 
necesario trat~r de 81111ar que el sol 
calie¡:te s1~!o w1 !31 !O deí p;-odl.lcto r::;ara 
reduci_r dichas datarmaciones. 

L~. ~orrna rn~~ económica de usar 
el patio de rtlmacenamiento es median­
te bastidores que permitan almacenar 
los páneles verticalmente o apilados. 
Sin embacgo, se tienen que proteger 

·los páneles cuidadosamente para 
que rio se darlen entre si. 

TRANSPORTE 
El montaje iinal del producto que so 
transporta es un factor im~vrtante pa­
ra decidir cómo se va a colocar en el 
vehlculo. La secuencia de izaje, la 
ubicación del punto de izaje, ol acceso 
y la cer.,cidad cie la grua deben anali­
zarse antes de que c..: embarque salga 
del patio. 

forma del producto .• ~oc ejemplo, los 
páneles ¡[picos para muros de un me­
tro o meno~ de anc~o s·_ ;Jueden em­
barco..- hcd;cnta;mcn:e y posibler;¡en­
te apliaqos. 

La co!ocación de los soportes es 
critica y normaimen~e se deben insta­
lar madnnZJ.S en o C0!rca de !os puntos 
do iza;e. ~ aebe ter;er p.-ocaución por­
que en esta posici(,.; los paneles son 
más débiles y se podrían dañar por 
las cargas de impacto·curante e! tra­
yecto. Si el producto se apila, cerció­
rese de que las madrinas esten ali­
neadas. Los productos de más de un 
metro de ancho se pueden embarcar 
horizontalmente sólo Cüil un pe;mi­
so especiaL Algunos esta(j·JS de la 
Unión Americana permiten anchos 
hasta de 4 metros. 

Los péneles altos y angostos se 
pueder: embarcar Morizontú:mente o 
recargados sobrg un extremo. Si se 
embarcan recargados sobre un ex~r·::-­
mo, la altura de la carga no debe ser 
m&yor a 4 metros mt>didos desde la su-
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Ti\:.;':..1~ 1. F~CTOf..=:::S CC A;~:?U;:JC/\ClOi\i DC: :_A c¡,:.~c.:\ 2:)-:-',¡\T;c.c.. 
:.:CL\V:"I:...t:i',r::: {1; ?A?.A CALClJLAíl L1\S FUERZAS D!:-JANiiCJ\S P1lC~ 
CUC:I'.l.\S POR !::l !:JESCIMBRI\00. 

OESC!MBHADO 

Tipo de produc:tn 

1\-:éDdi.IO 
f-------

Agregado C)(pues;o ! Molde liso (con 
con retllrúO.flle 1 l'lcolle para GluHlrn~) 

1 2 13 
IJ:anu con o: ···;¡ra~ !,1to~ale:i ü!:l:Jpnmdiblas, 
s1n ¡untíl'3 !i.l ,o,:. nt ra:wra~ :a:erare~ 

---------+---------: 
;-_J!e:no con !uP!as falsas o ronu•dS ::..:eroiE:s 13 1.'1 

------~---------
Acarn~ado. con gu:a'> conv.o::r.•:!ONÚ!S ( 4 ) 1.4 1.6 

------~-----------:------------
Escc.:lp!oo 1.5 1.7 

M,\:-.!EJO E!-! EL PA.T:Q (2) E INSTALAC!ON 13) 

-----
Tocos !os productos 1.2 

Trarsportación {2) 

ToCos los o~oduc:os 1.5 

1 .·Estos rac:ores "e u'iC.~l ~.,el dt~~ñ0 ,~ fie)(1Ón del panel y no se af)lican a :os la•:tores de 
segur!rja(~ '2qt~er~Cos •;e :0::. mt!camsmos de iza¡e. C::n e! momento da cescimbra.r, !d suc· 
cu1r- ~n:re e! produc:o ·:e! mon!<lje. gt:nt-ra tuerzas que se ca!c:..~tan aol!o;anc.IO un fac•or de 
Fl'"··<·llr.ación a: pesn ·~JI prot1uc1o, aunaue sena mas "!Y acto es:ablecer estos lac!ore$ Cfln­
Sit.1efanco e! are a de r.onrac:o entrf'! el producto y el mo!de, as!' como e! co¿¡!icleme Cl8 suc­
ctón independien:e del peso dbl f)fOducto. 

2. Ciertas cnndicicnes r:ostavora~l2s a e la super!icie del ct=~m!no, de! equipo, etc., pueden re· 
quE:rir e: ~so de va:ore'l rnas al!os. 

3- ~2¡0 cier!r1s circuns~ancias f)uAden ~er más ñl~os. 

.¡ - Pcr l'jcrnplo; tc':i. c~n··!:es y f',;'tr"~!es ac?.0étlados (cortesia del Precast Concrete i<1sti:ute) 

rerf'ciA c1e rodamiento de! vehículo: 
l.os pán~ies normclmenre '30n más 
ro:.!s:~n!cs y fu.-:-rtes so:.re ~r. extremo 
y pt:,:;c!en resis:ir cargas~~ impacto 
mZls grandes, así que es menos pro­
baü:e que se dañen en esta oostción 
c!"cante el trayecto. Este tipo de pá­
neies norma:rnente se manejan por el 
extremo lateral superror con dos ca­
llies cte !a grua y después se giran a 
la pos:>::i0.., vertical. 

Las caaenas o ti cantes que se usan 
ram 2.seyurar la carga no deben tocar 
al prodL:c~o porque los daños que pue­
den causar son co~tosos, especial­
mente cuando se tral.a de páneles ar· 
quitec!ónicos. Esto se puede evitar 
úsando guardacabos o tapa¡untas de 
tciplay. 

También se pueden· embarcar por 
camión ca~yas muy largas, como co­
lumnas. puntales, tes, etc. En general, 

el camión con su carga no puede ex· 
ceder de 23m. de longituc medidos 
desde la extremidad delantera del ca­
mión o de ::1 carga a la extremidad 
trasera del cam1ón. Esta disposición 
puede variar de país a país y deberá 
verificarse con las autoridades loca­
les. Al embarcar cargar larg!jS, se 
pueden requenr más de dos puntos 
de apoyo. De ser así, el sistema osci­
lante funciona bien para equ'librar los 
cuatro puntos de apoyo de la carga. 

MONTAJE EN EL CAMPO 
Si !os productos orecolados se instalan 
con rapidez y seguridad, el trabajo 
será exitoso y rentable. La compresión 
y planificación ue tocas las fases de 
este proceso son fundamenta!es para 
su éxito, incluyendo la planeación 
con el arquitecto, ingeniero y contra· 
tista general. 

Las decisiones no estéticas hechas 
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3ou!ovard Díi'lL Ordüz lrenr~ al kl"'l. 335 
(t..:é:lrrettHfl a Sartll:!..l) 

Cnnmu~ar::or: -1f! 56 00 con :rc'i ::ncP.o; 
DirHr.~os: -~.i) .~5 7:-i 1 •:5 '} ~ Q.t 

~ ,\R~I\!.1\S Nos. l~ Y 5. 
8 C.\SCA~OS ;\:os. 1, 2, Y 3. 
3 r::.::RA C:AUZA. 
2 !'/,\ TER!/\LC:S P/\'r'./\ PAVI­

ME.···- '.CION S!Jc~ ·\Se, BA· 
SE, r: :-~::TAS Y :~,..::..!..OS. 

Cv,,:~. ·- _ •.'.:.1 ".quipo ~ara 
triturar fL1ora de Mor.terrey 

~er.t~mcs 

{'flias y c.::rgndores fro:1tai:~s 

i ~~~DlCE D'-:: 

2a. ·;.: Forms Cerncn:o'l Tc!:o:;cn. 

/\NUNC!!,>~TES' 

7 
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10 1 
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lrvtnQ. 
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Segur1drtd 
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Evico 

Pnmsa. 
F•,•csa. 

f\u)(ili::~~e~ TPcr.icos 
D~ra !¡1 CllnS:PJcci·"'ln. 

Tubos :.··,~=.a. 

Ce"lentos Guaa.:>.!~.1a~~. 

S:s:emas Es:ru:::ur<lr!os 
Habi:ac1or•. ·.:s. 
Di:."~PSa. 

Cmnen~os 1\náhuar.. 

f.t Ur.iv~rsa!. 

,'.-lateriales Triturar.os. 

1\:tn Re:. :::encict. 

Peño!es. 

Orhin. 
Nacoore. 

Conó ... .:yt. 

Texsa. 

C~men:os Mexicanos. 
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G11:-: !as f:1::>.1:.:ri;ooc:. d-· ·:Jc.r:e !ocaliz<ldrts f' · los puntos de izaje se ir;;cia Colocación de los ganchos para 1zar el IJar.e: por .un e,o:tremo. 
!;; r.o;tni:JlXcl ;'ara él' ,:(;;:;r ios ;n\n<!:.~s \'· :a obra. 

~cr el ar:.:~üi:,_ ~~:o en cu~illO a la imma 
do~ ~xoc;;_¡c::q ;-:'ormc:!rí.e:-:te se pueden 
:1ouoc:~--.r ;J.Jra uti!:za~ i . .L--:3 qt.:e ~acili· 

:e r.u n·;unta;e. Por (-l·t?m;:¡~o. 0r.grosar 
una f;Oíc:·ón del p.J.r,,J, prec~~~ ..,_¡'rJ ¡:m; ;t 
C¡L8 se iaci!ite ia co:ocación Cel ;-;-Jo· 
can\sr~-:o de izé(e en ellu~-,¡or G2~Pih in 
(..:or.,o puoGt~ .s0r S>i CB;::.v 8e gr.:=l'te· 
dad transversal, dejanCo que el pro· 
dl~c:o cuelc¡ue <1 rlomo), esto puede 
ber.eficiar -ai cuntratis~a y no tientt 
nir.gu.1a consecuencia reai para el 
;1··~-~·..;i~ecto. 

~¡ ingenie;o de proyecto puede no 
esta.· punsar:do en e! procedimiento 
(~ ·- l'í10n\aje 31 c!:sef.ar ias C01~6XiOil85 
Gs;;:..;c:t..:<aies. Una plática co;-; el i:~~ 

~;enio~o ¡Jt...;G\.io c:-lí cor.-,o resultaoo un 
cisGño c.¡L.:e \amUién se pueda u::;:\r 
düra.'lte ei ;¡,.._..:~ta!8 1 :::.conexión ideil¡ 
G:J aquéi!;; qu2 · .i!de ejscutar rt.-
;:.·íci;;,r.;cr.to. ~~~;_e:"'. ·. r;ue permite 
c:ue se cu:-1-:p\an :,,;erancias de 
cc.lstrucción peniner~;-. ·¡ asegura 
f)\J( cvmrletv e! ¡Jan el. de preferencia 
s:..-: soídadL.;Ia de manera que ia grúa 
qu2da l:bre pa1a in:-::_;:¡~ar e! ;;iguiente 
pz.~ei. La conexión: ··-:;Qién debe ser 
.:;.;us;Gble para perm1t:¡ alil~cmr y pla~ 
near c.: ~anel ante•. de que se haga 
~~ un;ón estructural ~inal. 

Disponer de todas eslas caracteris­
tíc;:-'ls a veces es impráctico si no es 
que ir01posib!e. El fabricante de pre­
co:ados a r11enuc!o tiene que diseñar 
sus orooias ménsv:üs de montaje. 
Los PmdL.;ctüs que no tienen dichas 
n~énsuias, por ejempio. los perf:!e:; 
en for;-r,<J. Co"T''puad8n quedar des-

cac.sando sin estabilidad en el alma 
y por !o tanto SP.íá neces.:..:~io que se 
a:-r:ostren o suelden a,-; !a ;::;osició:-; :¡. 
nal antes de quP. queao lilJ,e la grúa. 
Este proceso requie:--e más tie:-n;.,v c./a 
uUizaclón de la Qiúa. 

Tener a !a mano I.Js plan9::;· ...;\J 
'"" , ::aje es tan importante como dis· 
poner c!a los plrtnos de fabricación. 
t:n ellos se muestra el arreglo en plan· 
la de las piezas precoladas. las ele· 
vaciones del edificio con la localiza· 
ción de los páneles y su núme1 u o 
marca correspondiente. la secue.ncia 
de montaje los detalles de la cone· 
xión asi como de :os !•Jnta!es o 
arriostramientos de monta¡e. 

Cualr¡>~ier material que se use 
para instal.:;r O·nJcer !a conexión final 
debe estar r;rec!asificado y marcado 
con el cóciigo do cúlor correspondien· 
te para que ~ea faci!mente 1dentifica~ 
ble. También debe estar indicado 
en los diagramas ap;-.:.::Jados por el 
contratista general. El cuntratista 
puede requerir una secuencia dA 
montaje dilerente de la deseada por 
el proveedor. Esto debe discutirse en 
el momento en que se e Jnlrata la 
obra. El contratisla debe hacer todas 
las preparaciones necesarias para 
que el material pueda ser entre~ado 
en la obra, incluyendo rutas nivela· 
das y compactad~s. áreas de alma· 
cenamiento en la obrn y la disponi~ 
bi!idad del equipo para descargar. La 
instalación ele paneles precolados en 
áreas de dificil acceso, como por 
e¡emplo abajo de los retailos ce un 

edificio. o adentro de! edificio mismo, 
pqedor. consumir mL.:cho tiempo'/ se 
d0iJe:1 ~~;.Jiizar deter.:Garr.ente. Estas 
etevncioncs pueden requerir goúas 
hiU.-:'luiicas, montacargas o mecants· 
mos C:o iLaie especiales. Sin embae· 
go, una corla inversión adici'!nal pue· 
de el!rr;;:;a~ d:as de frustración y 
gastes. ldealmeniB, el montaje de los 
páne:es ¡)~Jcolados debe ser conti­
nuo y estar sincronizado con el cola­
do y los embarques. Si los produclos 
precolado~. se manejan lo o:~t~:lOS po­
s;ble. aumentarán ia seguridad y las 
utilidades. 

APAREJOS Y COLOCACION DE 
ACCESORIOS DE IZAJE 
Una vez que se hayan decjdido el ta· 
maño, ¡:¡aso, forma. refuerzo, carac- ' 
teris¡,cqs a.~:-¡uitec:ón:cas. tipo de izaje 

,. ~ ... 
1"' .. - • 

' .. .. :' ,; 

El a!rnac:enamiento e,-, b8:;:idores ver:icales 
· funciona <1dP.cuadam2nt~ ;--:-,r;¡ manejar páne· 

les Ce gran tamaño en el patio 

. ') 
~-
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,..-------------.-·-.--P'-~~---~ 
y rh·~tor!o de C0!L:.do, se Ce!Jen 43sta- ~ 
b10:0(;('r !::s Cart;2S r~ecisa~; ~ara e! ~ 
QnJ~~:::is de asf1Jerzo5 del concreto y ~ 
la cot0cr:~.c!0n e!~ accr.siJrios ce izn;e. ~ 
El ~ipo d~ ~18vación {extremo o cara) ~. 
y el ;;1é!odo de co!ado (con !a cara !n-. j 

terior o exterior hacia mritvJ). c~e:cr- ~ 

minaró. er tipo de accosorios d9 iz,1;e ' 
requeridos. J\1 comparar el re so Gon ~ 
!as ca roas perm!s;b:e~; PC!fR ei üpar .. ;- ~ 

jo se!eccionaCo, se establecerá e! I;J.- W 

maf,o y car1t!dad de p"Jntos de izaje, ) ¡ 
E;1 general ~s més sencillo minimizar 1! 

e! nUmero de puntos de izaje, pero 
p3r2 evitar q:.;e si p~nel gire, e! nú­
mero mínimo es dos. 

Generelmente es conveniente CO· 

!ocar cuatro puntos de izaje en u:1 pa­
n e! q:..!e se va a leva,ntar,horizonral­
mente o que se descimbra del lecho 
de celado: esto simplif!ca su fT'.'Jvi­
miento. evita que se inc!ine y pe: rnite 
ob:ener un es!uerzo Ce jzaje uni:mme 
P.n cada esquina. Los páne'es más 
pesa !Jos pu8den requ~~rir Ce más pun­
tos ce :zaje y los páneles que tienen 
oartes que se proyectan en el r.>oiCe 
pued_en necesitar puntos adicionales 
cerca de estas piezas para facilitar su 
Cesprencimiento del molde. 

P¡¡ra c0loce.r corec:amente los ac­
cesorios de izaje, se Cebe dererrn!nar 
ei centro de gravedad del oanel. Pues­
to que los páneles no siempre tienen 
un peso uniforme debido a las aber­
turas y a sus caracteristicas arquitec­
:ó:~!c:as, !as loca:!zac:iones de :os ac­
r.esorios Je :ze.je se ajustan para 
cornponsar cualquier desplazemiento 
e! el centro de gravedad. Si se va a le­
'.'.:H:!2r hcrizonta!me:~te, !os puntos 
de i:::2¡e deben estar colocados simé­
tric2nlente respecto a! centro de gra­
'.'Gd2d e:1 dos direcciones, Si el panel 
se v2. a. inclinar para sacarlo del le­
c:w rle colado, entcnces los puntos 
Ce !Z2je SI~ tit:nen quG coloCar simé­
t.:icament~ respecto al cen:ro de gra­
vedad en una direcdón, 

El ár:CJulo en que se quedará col­
gado e! panel en el a~re está deter­
minado por la distancia a :a que se 
colocan los accesorios de izaje res­
pecto al centro ce gravedad. Si los 
páneies tienen que pender per~ec!a­
rnente a plomo para su colocación fi­
nal, entonces deben colonars~ los 

l 
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! 
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•marcas reg:straclas 
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~.; ucho::; páneles se IGvar.tan mét:~ 
dG u::.J. v2z v on rr;ás Ce U;l.J dimcciór. 
E::;Io roq1_~¡(~'~e un anriiiSis del esiuerz~·· 
y ur.d Vl.Hi!:..::c.:::ión do la carga en !o:; 
p;J,--,:,.-_·::; do i.:aj8 paía cada Lii:O de los 
d:'h.~~SG::i i~OVii-;lje;,:os. 

Cv:-: ~re;. .. "..:.:· · ~::_,, !os )Li:<;us (_j,a :¿;:~,¡J 

r~:~ .. s~ c:~;;~~~·o c;o !.:-:s .:uA<c.;o,l:~ ~x~ra cum­
¡¡::t:: :·J(I;.;vi;;: :-,1,is :;-.; cc.:,;c:.;:ció<l- Si 
:\._~::.::.:-1.1 c.¡uo \hJ:::;¡;!.:; .. :;;.~ u;1 pu;;tu Ge :.:::. 

j3 cr. s:;c:cc:ón :-.cri.:u:-:lz:. el p~n:c 
r.:C::ic.o gG.-.u;;;::nc:--,:e deb1? de:..;;JI;;¿._.,· .. 

~;.:en :a ;-;·.:si~a í.--:Jqr~i,:...;d 2!~ ·" ~!i~ec­
ció¡, co:-:tr~~ia. [:·: ,li::;ur--:vs r:.::t~Js, hay 
c.:..w d<-"J~plaza~ !es:~_. .. · .. ~e: e izo.'l:t, hn~ 
:-i.:ont3: y v-anic0.l:-:-:r-H:t•.:o. ~' esto re~ 
qL;lo~G ~~:..:o io5 ~n:r:lo:; :.;ir.lótri~-;os se 
dGs.rJ!L1L8:l en ia mi::;ma cz..'l\:~aJ en 
:., .. c:c:u:-iCS opuestas. 

Estos .:omen!ar:vs sobre lz. movili. 
;~~.ció;¡ de :us ;;ur.tm:: !..le ;znje ~·.l:~lé~n· 
c;;;-;wr-;:o ::i;ec:edo;.d;:! C8:-1\ro (jv 9r~· 
w:.:..::.::.c ~~on [iiJ~era:iG.-;,:~85 y no rt}~J:él~, 

ab::-:o:L.¡;;.~.s .. \~iontras e: ca;¡(ro de u.:·~· 

v::.1Gc:.d du !cC: : :as :uorzc:s Ge ule·Ja­
c:ó:~ cc·Íi~c:c!.J cor. el cun~;o de ~rave· 
c:;:-..-1 t.:t?i ~x:i;;.-:-' ~ste pQ:;C:e;á cor;e<:l2'.~ 
". ;r-: te. 

DG:::~uC:.•s Jn Dstablocer un l\J~)\1( 
. ·· v¡:UOStO p,;¡¡a iCG puntos de izajH, 
:::;0 p:..;eCt!rt c;c~e:-:-nir.ar i0 ~ 2sfuer zas 
t~s.-,r.L~-J e: ,-,l(·::odu \~e ;a, v:ga e:~ vola­
c::.:o. ~:::::;;o i;np!;ca !ocJilzar :os puntos 
de iz.~-.j8 ~::ej.Jdos de los extremos del 

. ;¡.:.;...--.:e:. ;;, L.;ia \.~:sta;-;c:<l tai. q:.:-~ ;3. por~ 
c:ú:-. L'.~ vo!c.dizo del pane! redulca 
io~ ~~·Jr-,lcnto_s de f:o.(ión e.l~re los 
~- -r·--~· i, : .. ~:¡:'! S1 "e loc-iiz~r. cu:d..., 
·-~.~,.·.ll::.:· .. ,'-_':· .. ·~-~~.:~·' .~.- ·~) ;'~'. ;.:. , ·,.o· 
L .... ·v·.A·, ..... 1 .,.a •U.:- )JL.n ..... s c..., .¿a1e, r.e Pu& 

l:~:r. :o:.:¡u~;:~rm !os IT!C;;',er:to~ negativos 
d•J ::e;..ió~ ~~el voladizo y !n.-; momentos 
)VS;;_;vr.:.s G'.J f!e.<iór. t;: otre IVS puntos de 
i:.::J;o ,::;arJ. obtei~er es:Lierzos más ba­
:v::;; en teda el paneL 

?a~a determinar los esfuerzos, se 
z,p''cc.; como carga el peso del panel 
ropar~!do a :o largo do su longitud, 
cvn:>:d8rad.J como ·.¡:;:¡,:¡ imaginaria 
;;poyada e,, !os puntos de izaje. 

L&s carva~ c;1 :os puntos de izaje y 
:v:.¡ cs:'t.!8L.:os de colia.í~e y t!ox.ión en 
e: .v-:J.:-:o! :;e GcteriT.¡:loJn de acuerdo 

.. ....• 

CGJ"". ~a es:ática. Se anal1za0 ~os gnn­
cr.os. po:eas y variliüS distribuidOíaS 
y se Cotermir .. 1.n las cargas respecU­
v.Js &n cad.-· :un\o de izaje. 

t:o el caso de los paneles que gi· 
ran. ·,:;oró. necesario ~acer este anáiisis 
er. va~ias ,:.JOSiCIOnes durante e! ;-. v­

CC30 de ek·v;:;ción pmque L:-.s cara as 
C:l los puntos de :1.aje cél:r:!)ian y -!os 
es~uGrz:c)s de liexión Vd¡':,J:i de tal ~ar­
ma ~us :os es:ue: lOS críticos pueaen. 
no .~Jit:s•;ntdrS~ en el ;-;¡omento de ini­
ciar ei izaje Gel panel. 

El fac::.; de ampiificación del án­
gulo de ilJs cables a :os puntos de iza­
je se debe investigar paía élsegurar 
que dichos puntos no estén sobre<;Jr· 

. ~j-?!dOs. Sl ia resistencia a la r:ex:ón 
p8im1sib:e del concreto (G ,tfC) se ex~ 
cede. sera necesa:-io relocaiizar !os 
pucios de iz¿¡¡e, para ob1e.1er esfuerzos 
menores. n n~rorzar inte:-namente el 
panel con l.'arillas o agcegar largueros 
de refuerzJ. 

CONEXiO J, AP.;~:'J~;r;:lAMIENTO 
i>SOV!Slt;riAl. 
una vez r:¡or,i.Jdos. !os páneles sr: 
Jeben cor::-:ci<lr a la estrur;tura o fijar­
se provisil);~3::¡-:or.te para elimina: la 
¡;resión do:, viG:::c ~asta o:¡ue se hayar. 
complela~~ lo;ia;; las conexiones fi· 
r.ales. Lo~ cJ:fo:a~tos ti,;J:.; de ("n:')e~ 
xiones quu se usan para unir páneles 
preco!rtclos caen en cuairo grupos 
p;ir:cipt.l.;'"'::;: 

a) Las conexiones coladas in sil u 
se hacen vaciando concreto en 
1as uniones de los páneles, ias 
cuales aisponc.1 de traslapes 
de acam de refuerzo (barba$) 
Este \ipo de conaxió;~: es resis­
tenle. pero lenta parn desarrollar 
resistencia, '/ tiende a hacer 
todo tan rigido que impide que 
se presenten las conlracciones 
y expans:ones provocadas por 
los cambios de lemperatur~. 

b) Los pernos roscados pcoducen 
una conexión positiva r0sistente 
que se inslala rápidamente·. Sin 
embargo. no permiten tolerar.cias 
ni siquiera pequef1as a ;nenas 
que uno de ios dos aditamentos 
estén aboc~rdados o ql.ie se 
disvonga d~ una ménsula con 
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conector do campo. El trabajo 
de p:-eparac:ón antes de erectua; 
el coiado de la cor.exión de cam­
po debe ser extremadamente 
exacto y se debe dejar 1:n claro 
para que los traba; adores ten­
go3n espacio pcu·a ver. ei1gar,­
char y apretar los pernos. 

e) Las conexiont?s soldadas. con 
anclas :;.r.ogaG.J.s en los e:cn-:lon­
tos dt3 ;;¡ f'(;nexión s0n muy po­
puiamq. :..as anclas .-·.1 s~ tior.en 
que colocJ.r con :~o;..;cha .;,>(actitud 
y con una pieza de conector de 
campo se puec~e;·, hacer ,:;juslrt­
bles y dúct1tes. Requieren un 
so!cado:- de campo ca.liíicado. 

d) Las conexiones perforadas se 
usan para carg.3s ligeras o pro•Ji· 
sionales '! r.o se dBben usar ex­
ce:·ltO en cortante. No se cornpor­
tar. b:en ba;o cargas de lensión 
que l;acen que se retraigan y 
cieben evita;se para aplicacio­
r,as c~~-=~!cas o sfsm:cas:-

Muy <1 111anuc:o, los páneles se 
montan en rtli:~r:::-.. ll:entos aproximados 
o tem~o;¡:;.i;¡,ente arriostrados con 
abrazade;-as ajJstab!es. Posterior­
mer.te. e; J:ineami~nto del panel se 
verifica con i~n :~án~lto, nivel o láser. 
Este ;nélodo ue COtOCi!CiÓC requiere 
meno:~ t:~~:-:-:;¡o de :.~\i!iLac:ón de la 
grúa. 'Jera !os pá:-:oies se deben co­
locar er1 S:.J nivel f¡nal porque después 
no hab;á forma de modificar tiici"".O ni­
vel. este t1po de mocta1e requiere dis· 
poner 011 una superficie con resisten­
cia sulic\ente para arriustrar el panel 
contra eiia. 

El arriostramiento prov:s:onal se 
debe diseñar para que concuerde con 
los cé:JigJs de construcc1ón locales 
y con las cor.dicior.es particulares de 
.3 obra. En · .ingún caso se debe di­
señar el arriostramiento para menos 
de 0.5 ton/m' con un factor de segu· 
ridad de 1.5. Después de haber ali· 
neado los páneles. se pueden canee· 
tar po; 'Tledio de cualquiera de"Rf= 
los métodos ya mencionados. L.. DI 
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3!1 2StC C2pÍt:lJl(J tr2·tut:!~~~OS ri~ l)~esent~r a~. lector ].os 
!:;i ~-~l~er!1:cs :~r.odnct_O'"J vit_.r~ocn:C!:.Yt:.i.rc;ic1():5 ~' su. 12:~.-:t.t:!C':S\; C;:!.E".~~u ,1e 
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dttctos de cc~'!C'Y."(~to •;ibc~.JC'~-:-.nr~_)r.irtti_(::o. 

·EJ. o~jct:i·fo ?r.Lr!l.":_i.t-E~l es l~t-:·spel:t.-:.ti. en f:!l l.'::ct:c.~:- int:.e.r:és 
t::n c:s t:r:.~ c:;¡mpo, por !nt:c~io de l.a.s in [o_r.l~~:,:cio~·l.:~!":: obt:c1:ic~<:t~~, y ?.c:L­
mi:-;mo sr.: v-::;:3 1~0r.i-.J~f..o h2.c.i.2": la \!t.i..~.iz:Jci.l·~l1, di~·:8ho y pJ.··:·duc­
ci6n (1,:: est0~~ t: .. CCJ::ú.;r:;t_(j~=i ~ 

21 conocirn.l.t:!nto t.~ in"'c$:-.i·JGci:Sn dt:~ lu.o t¿cnic-3.~=, p::.·n,.::(!-· 
sos 11er:r:arnienta.s y r::crnlpos c!e p':ocluccÍ/)n; pueden e~ un momen-to 
facilitar el aesclrrollo de: nuevos pl:odut:tos, tall0res o indus 
~.:ria.s para 1::3 fahric.:H-:-:.iór~ d,~ prcducl:os, her.rLlmie~t.as o maql.li:-.. _~ 
ria co2.CytlVClndo el ñesarrollo del ~ai!:i. 

- :1 d' .... ..... , ::1,; E~ r.:uest.ro pu.t.s re (rcu~t t.ra. ~c:t.on a-::" _e~-i.3r..:\..o.. l 3 1~ pc.orJ. 
por medio tle 1;e·::-rami(:~~·1tas y e~IU.ipos simples; hahilif:a.l.: t--_all~~r(?s 

q~.H?: ~Jen opCJ:ct.unidad \lo:.: tr.-1bnjo t1 C3Iilp·.::~·l.i.nos y !}rtc:!sñ!·:os co!1 
i·¡abilidad manua.l ~.n L:J. pr,xlucc.i.én a~·! eler:-:entos o.·ctc:sar._ales C.t·~-

! • f" • -t- ' 1 ° t ' ~ 1 '"• , ,- . ..,_ ='> . • .,....¡" C> C' . 1' 
0 

... t -., r )J' :"1• • ., 
cora..-:~,./0.:... t~~...J. l .ar:to:) '/ e tu .~c.et·c . .i y l.'-'··' t:-1J ,lL.·.L . .:.>-:.'LJJ ... l ¡ <; .••••• lW~.t..:-. 

J,t1 t}r.~rl (~ZL0.S!~:iiÓn de ~-:ue:J."'.:.·co p~t.:Í:s y t::l bajo :l!1dice de ~2 
hlución por ~J up1;r. ficic: J .:1cbiL1o r1 la 1.:t:>r1c;~n tr :-:te i,Jn y dispe.r.,~i~.S:: 
de t'sta, }1~1c~n n·::c~;;s.:t:cia lu. cre:.1ción de peq_uef"ias i~·tdu~;t::"ins y 
tallere:s que p1:-G9isicn la ocup::tción de mano <le obra, la :ce<hlc­
ci6:-t de costos •. -:~~td.dr:.s a la venta di.r:ectc1 '! r·2ducci6n d¿· fJ.et.:t~!;;. 

La ::)r.•Jddcc::Lér. r]e elerne.nt:os vibrocomprinúdos no J:equi~re. 
ncce:su~::.ar;,er:::.c~, m&.no de obrn cil.l.:i..ficada ni. equipos costosos de 
;?reducción; si no so E:!?-cuentra mano de óbra cnliJ:ic¿H:!21 dlspon.~. 
b}.e, .s .. :. no se Cllen·ta con maqu~_na.'::'ia, F;r:. podriín hu.}·>iJ.i.1:..ar ~qui­
CJOS y )1'XJ:.'>.rni<2ntas seoncillas de p.coducción. 

Corno mencionamos ante:riormente es nece~32..rio la creación 
do ::~cqu-::fíos t.aJ.le::-es, los cuale!:l se pu .. ~den d~sarrollar Hobre 
t.nst:.:s 3anas acordr~s con la. rGlaci6n of~:~.rt·~ demanda .. ~~acemoo €!~. 
;-)ecii:ü :·üncapi.S .,;n la necesidad de in ves t.igación de p-c•Jduct.os 
y si,;temas, con el fín cle 0vitar la dependenc:L::t t:.:.cnológ:Lca. 

2. Productcc; vib-cQcOmpl:imi;hJs 
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Ce:r,1o .¿;-::)li..c:t!!11.J.:: ¿--~:: ~.o.:"'r .L..:.·;-r;J"ti~~tl te, ld. e J.c,s i fi :.:.:~c.: 1Jn de r:1s te 

t·Lc;o de pr~cüucl:•Js vb.:;:(}\2ce a la <J.ct:uc~ción dr.:; J.u -;;ilJI:ac.:ión pura 
;::r)F~p2..::t;u.:·, conJ.)i_r¡¿tdr! •.:.:on la. compr~s.i.tSn, ·::ou ohjeLo rif! increr~1e11 

t:a1· l.::l ccrr.pc.c;:;:¡cj_én c.1el ~~O-"lCLRto: L~e.c~ucienc:'!o el vrJlli.men de va.: 
c{•.)S 'i ~~e airr:: uLt'.""ipildo, ir1Cl~c:~ment'-HH.lo la cesi:~:t:snci<'l y la ca­
lic1;;.c.t. J::sto 3l! 'l(!L5 COil r,Iás de.Lall.a: er1 ·-·~1 c;:._píl:ulo G.2. 

J>Js pt·o~1uc:.:os · vL··Jro-cvml)_'Cirni<los ~;e cl;::·,si.ficun eJe ¿:.~cuerdo 

a. su formil y mél·.oct ... -.. •J€' ~J::cd_u.cción: pr:.;r ~u Eocrna pu~dcn ser ele 
mG!ltos ::;imple.s, .lj_lH~.~tlcs, gupe:~J:ic:iul·~;s y es~cc:L.1l€:s. 

Ccino e:j Cll'.:Jl•..) (:iP. r.lew~n t".r)s s imple:s t:~nemos: t;:úJÍC0nes, 
blocks, ~:0J.osi~s. ~do~u:~11cs; l~s!~l;JS, et=.; los elct!let)~as li­
neales son aquellos en l·:>S q;¡e una <.:le sus dimcnsicn·?5 es noto­
.ci.:l.men-te mayo.r de la re1r~r~:L6n uno a tt·~.!s, como ejemplo ·tenemos: 
tubos, postes de cercado,· se~alamientos de car~eteras, vigue­
tas, cte.~ ~!l t.;rceL· gn .. tt:J•J son los pl:uductos s~1perficiales en 
los cuales nr.a rlt~ sns dimensivnes es muy r·ec1ucida con 1~-2specto 
a las otras, d.:.ndo luga.c a elcment".os como' son: losas, placcts, 
paneles, etc.; como elemf";'ntos espAciales tonemos los que por 
sus caru.cte:rísticcs no podemos clas:i.fica:r dentro de los tipos 
mc=nciunadO? ante~iot:"m-=n:.e y por. sus dimensione.s r:edü.cidas no 
podellh)S clasificar como e:~:¡Jecialcs, un e.j cmplO de: és t()S prOd'..l~ 

tos ser.iln lu.:; escalones, las cünexion~s de tuberías, l2.s C<ljas 
de registros, etc. 

J. Prcduct.:as ~l métodos de producción 

Generalmente> se utilizan m8todo::; de vibro-compr<.::sión y 
ec1uipcs di fercnt;es, para la produ..::ción dE. e.Lemeatc.s d..o las elª' 
sificaciunl~S antes s~::~fi«ladas. 

En ].a t:~bla que a C'Or,t:inuacién ap<u::ece ( pagina ,11), se 
raencionan l .. )s métodos (P) lJOSibles, (F.) c:comendablcs y {O) óp­
t.imos para la .(.JlnOd.J.CC~ .. jJ.l. 

Econom:La 

La e.:onomía es la r·~suli.:ante de la predeterm.iuación de 
costo Un a•1quisición con un minimr1 de .i.mpr~;;\ristos obtcnir~ndo 
m:'iyor c::1lidaU inclu!lV acabados nparent~s. 

P.apidez 

La rapidez c~tá deb~rminadu pOL la entrega opoctuna y 

-·· 



pr.ogramacla de los pr.oductos así-mismo por la facilidad de co.lo 
cación. 

Calidad 

Con los procesos de vibrocompresión se logra mayor cali­
dad en los productos y a su vez generalmente esta calidad es 
controlada y respaldada por el productor. 

Conservaci~Tl 

Debido a que los productos son hechos a base de materia­
les in-ertes generalmente no es necesaria su conservación. 

Duración 

Es ilimitada si los materiales están especificados ade­
cuadamente para la ftmción a que se destinarán. 

Estética 

F:n la actualidad existen en el mercado materiales vibro­
comprimidos en gran variedad de formas texturas y colores con 
los cuales se pueden .lograr en forma original los efectos esté­
ticos deseados. 
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PROCESOS HOLDE HOLDE HOLDE HAQUDlA HAQUINA GIRO EXTRUSION 
DE CON SOBRE DE 1-lOVIL FIJA COMPRE-

PRODUCCION VIBR{!_ MESA VUELCO SION o 
OOR v. CEN'l'RI-

FUGACION 

,,LEHENTOS 
SI i'1P LES ---- ··----
Tabicón p p R o 
Blocks p R o 
Celosías p p R o p 

Adoquines p p R o 
Placas p p R p o p p 

Bovedillas R o 
Dovelas R o p 

LINEALES 

Tubos de 
drenaje R R R o p 

'l'ubos para -
agua R o i' 

Viguetas 
reforzadas o p R R 

Viguetas 
¡ores forzadas R o 
Guarniciones R p p 

Postes p H o p p 

cercado 
Señalamiento R R p o 
Canales p p p p R o o 
¡:>arteluces p p R o p 

cUPERFICIALES 

Losas p R o 
~uros p o R 

Paneles p o R 

--~_lacas p o R 

E::Ol!E:CIALES 

Hob. Urbano R o 
Fachadas R o 
Fuentes R o 
Juegos In f. R o 
Señalamiento R o 
Logotipos o 
Relieves o 

"P u POSIBLE "Ru RECOMEN!lt\BLE 11011 OPTIHO 

,, 
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Probleaas caracceriscicos de calidad del concreco 

Analizar la calidad del con¿reto en las estructuras requiere que sean to­
rnados en cuenta Do sólo el revenimiento y la resistencia del concreto 
a compres1on, sino también aspectos relacionados con diseño,. fabricación, 
transporte, distribución, colocación y compactación, curado, reparacio­
nes, y pruebas tanto en laboratorio como en campo. 

En México y en diferentes partes del mundo es frecuente que el concreto 
manifieste problemas o defectos: sin importancia estructural o estética 
en algunos casos; geométricos o de apariencia en muchos otros; ocasio­
nalmente defectos importantes que pueden poner en peligro al elemento 
o estructura de concreto o causar incertidumbre de seguridad en la gen­
te. Algunos ejemplos bien conocidos ~ermiten percibir esta problemitica. 

Resistencia del concret.o. Es sin duda la propiedad sobre la cual la 
mayoría de la gente juzga la calidad del concreto. Por lo general, se 
determina a los 28 días, en cilindros elaborados, curados, cabeceados 
y ensayados en forma estindar, de acuerdo con métodos de prueba recono­
cidos. En las obras, en las plantas premezcladoras, en los laboratorios 
de servicio, el tema de bajas resistenicas en el concreto - léase en 
los cilindros - es una preocupación constante; también lo es para el 
propietario de la obra y su asesor estructural. 

Revenimiento del concreto. La lucha cotidiana del premezc lador, de 1 
contratista, y de los supervisores, es lograr que el concreto tenga el 
revenimiento deseado. Con frecuencia el problema . radica en la falta 
de entendimiento entre las partes. Para el que va a transportar, distri­
buir y compactar el concreto, el revenimiento deseado es "aguado"; para 
el supervisor es lo indicado en la especificación, que normalmente es 
menor que el que quiere manejar el contratista; y el premezclador, que 
surte el revenimiento solicitado pero que en obra suelen modificarlo. 

Agrietamientos no estructurales. Sobre las superficies de las losas, 
cuando el concreto apenas esta fraguando, suelen aparecer fisuras. Tam­
bién hay fisuras que se manifiestan en muros de concreto, tanto en la 
superficie horizontal como en las verticales. En losas, postes, co­
lumnas, se presentan agrietamientos en el concreto después de varios 
meses de estar en servicio la estructura. Las fisuras del concreto tien­
den a extenderse y agrandarse conforme el tiempo transcurre. 

Taponamiento de líneas de .bombeo. Para la transportación del concreto 
hoy en día es muy utilizado el bombeo. Y con frecuencia ocurren tapo­
namientos que se traducen en interrupciones prolongadas en colados y, 
en consecuencia, en la 'formación de juntas frías en la estructura. 

Botaduras de cimbra, desalineamiento, escurrimientos 
rren con frecuencia; en general, son deficiencias de 
y a menudo dejan de corregirse •.. inclusive en concreto 

de mortero. Oc u-
carácter estético, 
aparente. 



Cacarizos en columnas y 
cuente observar que en 
no está denso, sólido, 
como cacarizos. 

o 
L • 

muros. Al descimbrar estos elemeritos, es fre­
las partes bajas y en las esquinas el concreto 
sino_ que presenta oquedades comúnrnen~e conocidas 

Reparaciones agrietadas o botadas. Observando las reparaciones hechas 
en elementos de concreto, p.ej., en los cacarizos, se notan físuradas 
o no existentes; si uno las golpea con fuerza, con frecuencia se rompe­
rán. 

Corrosión del acero de refuerzo. EÍl estructuras ·de concreto que están 
cerca de la costa, en las losas de puentes en países con climas extre­
mosos, en estructuras en contacto con el agua de mar, y en estructuras 
de cimentación de plantas geotermoeléctricas, el problema que plantea 
la corrosión del acero de refuerzo en lo que se refiere a durabilidad 
del concreto, es permanente. 

"Verificación de calidad" del concreto. Suele referirse así al trabajo 
que efectúan los laboratorios que dan servicio al propietario de una 
obra, y que consiste en determinar el revenimiento y elaborar especl.me­
nes cilíndricos para ensayarlos posteriormente la edad de prueba. El 
problema radica en la confianza que se puede dar a los resultados emiti­
dos por estos laboratorios. Cuando se reportan resultados bajos de 
resistencia, es común decidir proceder a la extracción de núcleos de 
concreto; el método para muestrear el concreto de calidad dudosa, la 
extracción en sí de los núcleos, el ensaye de los especímenes y la in­
terpretación de los resultados correspondientes plantean un problema 
serio que ocurre a menudo. 

Eflorescencia del concreto. Sobre la superficie del concreto endureci­
do, ya en servicio, a menudo se observan manchas de color blanco en zo­
nas donde hay escurrimiento o condensación de agua y también donde ocu­
rren ciclos de humedecimiento y secado, en tanques de almacenamiento, 
losas de techo, puentes, etc. 

Hay otro tipo de problemas, a los que se hace menos referencia, que pue­
den tener efectos importantes en la calidad de las estructuras de con­
creto. La siguiente selección ilustra diferentes áreas de responsabi­
lidad de donde pueden originarse dificultades. 

- Insuficientes o falta de estudios de mecánica de suelos o de mecánica 
de rocas, en donde se construirá el proyecto 

- Falta de cumplimiento con reglamentos de diseño o con reglamentos de 
construcción reconocidos 

- Especificaciones de construcción deficientes 

- Mala calidad de los agregados pétreos para concreto. Bien pudieran 
ser potencialmente reactivos con los álcalis del cemento o con exceso 
de partículas finas que planteen problemas de contracción en el con­
creto, o con deficiencias granulométricas que demanden mayor cantidad 
de agua por metro cúbico, etc. 

• 



1 

- !-lezclas de concreto inadecuadas por presentar dificultades en 
jo, dificultad de acabado, segregación excesiva, acentuada 
de revenimiento, altos consumos de cemento, etc. Planta de 
con básculas descalibradas, contaminación entre agregados, 
protección contra lluvia. 

3 o 

su mane­
pérdida 

concreto 
falta de 

Preparación 
y prácticas 
que calidad 

inadecuada de tramos de 
de construcción tendientes 

colado, supervisión 
a lograr avance en 

deficiente 
la obra mas 

- Intrínsecamente deficientes en cuanto a módulo de elasticidad, resis­
tencia al impacto o a la abrasión, impermeabilidad. 

Lograr concretos de buena calidad plantea problemas sencillos y comple­
jos, que en conjunto se pueden apreciar en la figura 1 No. l. Allí se 
destacan los aspectos de durabilidad, resistencia y economía del concre­
to, asociados a su calidad y uniformidad, a través del control sobre: 
los materiales, e 1 diseño de mezclas, la fabricación, e 1 transporte, 
colocación y curado del concreto. 

Causas Prin<:ipa1es de 1os Prob1esas y Areas de llesponsabi1idad 

Son muchas las razones por las cuales se pueden obtener bajas resisten­
cias en los cilindros de concreto, Mencionaremos algunas de las más 
frecuentes. Una es que al concreto se le haya añadido más agua que la 
correspondiente al diseño, en la planta premezcladora o previo a la des­
Carga. Otra es que las muestras del concreto no sean representativas 
del concreto surtido o que los cilindros hayan sido mal elaborados o 
la falta de protección o descuido durante el almacenamiento de. los espe­
címenes en obra. Otras causas de baja resistencia pueden ser curado 
deficiente por falta de control en la temperatura y humedad, el utili­
zar mortero de azufre ·de calidad deficiente, o ensayar el concreto con 
una máquina descalibrada. Los responsables de los problemas planteados 
en este párrafo son: el productor de concreto, la supervisión, el con­
tratista, el laboratorio de servicio, el laboratorio de la obra, el di­
seño. 

Con el propósito de estar hablando un mismo idioma en cuanto a la resis­
tencia del concreto, el ingeniero estructural debe especificar el valor 
considerado en el proyecto (f~), la edad de prueba a la cual debe alcan­
zarse la resistencia, y el p,rocentaje admisible de resultados de resis­
tencia inferiores a la especificada, lo que en nuestro medio se conoce 
como "grado de calidad". Estos conceptos están claramente definidos 
en el Reglamento de Construcciones para el D.F. y en la Norma Oficial 
Mexicana C 155 (sobre concreto premezclado). Es recomendable promover 
reuniones previas al inicio de la construcción de estructuras, en las 
que participen la ingeniería de proyecto, el fabricante de concreto, 
la supervisión y el constructor, con el propósito de esclarecer dudas 
sobre la resistencia y grado de calidad de los concretos que se suminis­
trarán a la obra, además de otros puntos de. las especificaciones. 

1 "Concrete Manual", Eighth Ed., U.S. Department of the Interior, Bureau of 
Reclamation; 1979 
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En nuestro medio es raro que el productor .de concreto haga· entregas en 
las que el revenimiento sea menor que el nominal especificado, aun cuan­
do esté dentro de la tolerancia señalada por la Norma. Más frecuente 
es el caso de descargar concretos fluidos, que dan velocidad al desa­
rrollá del trabajo, lo que es deseable para el constructor y para el 
d~eño. La experiencia propia me indica que muchas entregas de concreto 
(aguado), cuyos reveriimientos exceden la tolerancia máxima, son acepta­
das. La supervisión/ingeniería de proyecto y el laboratorio de servi­
cio son quienes deben determinar el revenimiento y comparar el resultado 
con la especificación con fines de aceptación o rechazo del concreto 
ensayado. 

Muchas son las causas por las cuales el concreto se .. fisura, tanto a eda­
des tempranas como a edades avanzadas 2 • Grietas por contracción plásti­
ca y por asentamiento del concreto, debidas al exceso de agua en el con­
creto, la baja humedad relativa del ambiente, la poca cohesión de la 
mezcla de concreto, la presencia del acero de refuerzo como obstrucción 
al asentamiento y el procedimie.nto seguido para compactar el concreto, 
principalmente. Durante el colado también se pueden presentar agrieta­
mientos en el concreto por desplazamiento de la cimbra, asentamiento 
del piso y por la circulación del personal cuando hay falta de pasillos, 
barandales, etc. Al descimbrar muros y columnas suele verse un fisura­
miento en· toda la. superficie del concreto; asimismo, en losas donde para. 
dar el '·cabado se sobretrabajó el uso de plana o cuchara metálica. Esto 
se debe el tipo de cimbra - impermeable - utilizada, al elevado conteni­
do de cemento (y. de pasta) en la mezcla y a un curado deficiente de l~ 
superficie de concreto. Hay un tipo de agrietamiento que se presenta 
en elementos estructurales cuya dimensión mínima es tal, que el calor 
de hidratación que se genera durante la reacción cemento-agua, hace que 
en el interior del concreto la temperatura se eleve; si la disipación 
del calor es lenta y el gradiente térmico entre la masa y la superfi­
cie es excesivo, lo cual puede ocurrir al enfriarse el ambiente que lo 
rodea, entonces se fisura el concreto. Otro tipo de agrietamiento co­
mún en estructuras de concreto es el de contracción por secado, debida 
al exceso de agua en la mezcla de concreto, a las condiciones ambienta­
les de elevadas temperaturas, viento y baja humedad reltiva y al proce­
dimiento de curado del concreto. Los agrietamientos por corrosión del 
acero de refuerzo se producen, principalmente, por la falta de suficien­
te recubrimiento que lo proteja, por la baja calidad inicial o degrada­
ción del concreto con el transcurrir del tiempo, y por la presencia de 
cloruros. Hay agrietamientos que se presentan en los cambios de sección 
de los elementos estructurales. Las· variaciones de temperatura ambien­
tal, diaria y estacional, provocan cambios de volumen en el concreto, 
que tienden a fisurarlo. En los diferentes casos de agrietamiento men­
cionados en este párrafo están involucradas las siguientes partes: 

Ingeniería de Proyecto detallado del acero de refuerzo, para facili­
tar el acceso del concreto; rigidez estructu­
ral de la cimbra y material para fabricarla; 
localización de juntas de contracción o de ex­
pansión; especificación de recubrimientos mí­
nimos; etc. 

2 "Non-structural Cracks in Concrete", Concrete Society Technical Report No 
22, London 1982 
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diseño de mezclas, para reducir consumos 
de agua y de cemento; para dar al concreto 
cohesión, facilidad de acabado; desarrollo 
de especificaciones para la colocación, com­
pactación, curado del concreto, etc. 

planeación de procedimientos constructivos; 
estudio de las especificaciones del proyec­
to; acopio de materiales; capacitación; cons­
trucción del proyecto 

verificación de calidad de concreto fresco 
y endurecido; determinación de condiciones 
ambientales de temperatura, humedad, viento, 
presencia de cloruros; determinación de tem­
peratura por calor de hidratación; etc. 

Verificación de cuantía y posicionamiento 
del acero de refuerzo; inspección de tramos 
por colar, aceptación o rechazo de concre-~os 
surtidos; desarrollo de colados; detección 
de agrietamientos; elaboración de informes; 
cumplimiento o no con especificaciones. 

Aportación de recursos para estudios, labo­
ratorio, diseño, construcción, supervisión, 
administración. Aprobación de procedimientos 
generales de operación y de especificaciones 
del proyecto 

producción de concreto, conforme a los 
ños, bacha tras bacha, día tras día; 
bración de básculas; suministro oportuno 

dise­
cali-

Actualmente, por la evolución tecnológica de los equipos para bombeo 
y de los aditivos superfluidizantes, se recurre con mucha frecuencia 
a la transportación del concreto por medio de bombas. La versatilidad 
de colocación que esto proporciona, además de la velocidad con que pue­
de desarrollarse el colado, reduciendo el número de gente y la capaci­
dad o fatiga del equipo que se utiliza, son ventajas económicas atracti­
vas para el propietario y el constructor. Sin embargo, en nuestro país 
ocurre una situación que debe ser característica de países en desarrollo. 
El equipo de bombeo existente, incluyendo las líneas, no refleja el avan­
ce tecnológico mencionado; suele ser un equipo muy trabajado que tiende 
a provocar taponamientos, particularmente en colados de varias horas 
de duración. En cuanto a los aditivos, apenas está empezando a ser in­
troducido en México un aditivo capaz de hacer mezclas muy fluidas, cohe­
sivas, con gran pode'r de reducción de agua y con retardo de fraguado 
para poderlo dosificar en planta. Por ahora, es común encontrar que 
los concretos bombeables en nuestro medio, se obtengan utilizando en 
su elaboración un aditivo "medio superfluidizante", con exceso de pasta 
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de cemento, y reve ·.:.mientas .mínimos de 14 cm; esto tiene repercusiones 
importantes en la contracción por secado, los cambios volumétricos, el 
módulo de elasticidad, la resistencia a la abrasión etc. del concreto. 
La formación de juntas frías se puede deber a descomposturas del equi­
po de bombeo, mala planeación de los colados, falta de personal, des­
compostura de la planta, etc. El conocimiento de los aditivos comer­
cialmente disponibles, el diseño de mezclas adecuadas para J:-ombeo, la 
capacidad y condición del equipo de bombeo disponible y la planeación 
detallada del desarrollo de los colados influyen de manera decisiva en 
.la calidad del concreto que se va a colocar en la estructura. 

Corresponde a Supervisión, entre o~tras, hacer una revisión general del 
tramo de colado, antes de autorizar su inicio. Uno de los aspectos in­
cluidos en esa revisión es el relacionado con cimbras. El posiciona­
miento, la rigidez y la estanqueidad, además de la superficie en cuanto 
a acabado y tratamiento para desmoldeo, debieran estar en la lista de 
revis1on prev111. Por negligencia o por falta de especificaciones deta­
lladas en lo que a cimbras y requisitos para autorizar colados ·se refie.:. 
re, no es raro toparse en las obras con estos defectos del concreto. 
En algunos casos, la responsabilidad en cuanto. a cimbra está compartida 
entre un supervisor de concretos y un residente de frente; no es conve­
niente que esté indefinida la asignación, sino determinar un responsble. 

Cuando los procedimientos de inspección previa a los colados no están 
bien definidos y cuando Supeivisi·~:: está "presente 11 pero sin hacer un 
seguimie~to real del desarrollo de colados, se producen fácilmente los 
cacari ·· · s o panales de abeja. Fundamentalmente se deben a la altura 
del e>::1ento que se cuela; la dificultad de acceso por dimensiones, geo- · 
metría, y/o cantidad de refuerzo; colocar concreto en exceso· de altura, 
sin coordinar la descarga y la compactación; por falta de vibradores 
adecuados en diámetro de cabezal, longitud de chicote y frecuencia de 
vibración; falta de ventanas para facilitar el colado y la supervisión. 
La experiencia del contratista y de los supervisores debe ser valiosa 
en la eliminación de este tipo de defectos. Aunado a estos problemas, 
viene el de las reparaciones hechas con mortero al ser descubiertos los 
cacarizos y otros defectos que han de cubrirse, normalmente, sobre un 
área de espesor delgado. Es común observar allí un trabajo más bien 
estético que estructural; suele repellarse la superficie defectuosa, 
en lugar de asegurarse de preparar una reparación que ·desarrolle adhe­
rencia y que tenga resistencia similar a la del concreto denso con el 
cual se va a integrar en la estructura. La ocurrencia de defectos debe 
estar prevista en la etapa de planeación del proyecto; asimismo, su de­
tección, evaluación del problema, su corrección y verificación. 

En la etapa de concepción y análisis del proyecto se manifiestan los 
problemas potenciales de la corrosión del acero de refuerzo. Los estu­
dios de laboratorio relacionados con el medio ambiente en donde estará 
localizada la obra y los análisis de suelos y aguas con los que estarán 
en contacto las estructuras de concreto reforzado, confirmarán el riesgo 
de corrosión. Habrán casos evidentes de ataque de sales como el de co­
lumnas soporte de un muelle marino, el de taludes perimetrales o estruc­
turas que formen el apoyo del vertedor de un tanque de evaporación solar 
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en una geotermoeléctrica. La ingeniería de proyecto debe reconocer las 
posibilidades de ocurrencia de la corros10n, apoyarse con la opinión 
del tecnólogo de concreto y concluir con especificaciones orientadas 
a evitar el problema corrosivo. Durante la vida de servicio de la es­
tructura, personal de Operacié: y de Mantenimiento de obras debe revisar 
periódicamente las estructuras para determinar si hay o no señales de 
corrosión del acero de refuerzo en el concreto, e informar de los resul­
tados; esto permite evaluar parte del comportamiento de la estructura 
de concreto y documentarlo para referencia. 

Muchas de las determinaciones de la calidad del concreto son .efectuadas 
por los laboratorios; en la etapa de estudios, es el laboratorio que 
contrata el diseño - algunas veces es parte propia - y durante la cons­
trucción del proyecto interviene el laboratorio de servicio, con verifi­
caciones ocasionales por parte del laboratorio del cliente. Con fines 
de aceptación final de una .estructura o partes de ella pueden requerir­
se estudios especiales con más pruebas de laboratorio. Y para determinar 
el comportamiento real de las ·estructuras en co'ndiciones de servicio, 
también se requiere efectuar pruebas y mediciones confiables; la retro­
alimentación de los resultados y la revisión de los análisis previos 
contribuirán al mejor entendimiento del proyecto. El dominio de la t-ec­
nología de concreto, los recursos de instalaciones, equipo y personal, 
además de los procedimientos generales de operación y control del labo­
ratorio, aportan, en la etapa de estudios, la información fundamental 
de confianza sobre la cual habrán de basarse las especificaciones del 
proyecto. Ya en construcción, la obtención de resultados confiables 
en las pruebas de verificación de calidad que cotidianamente se hagan 
al concreto, se vuelve necesaria para el avance gradual del proyecto. 
En las diferentes etapas en donde Úervengan los laboratorios que efec­
túan ensayes y mediciones, se requiere confiabilidad · en la información 
obtenida. En México, como en muchos otros países del mundo, desde hace 
Jarios años se cuenta ·con una metodología específica para determinar 
si un laboratorio de pruebas - y mediciones - cuenta o no con lo sufi­
ciente para obtener resultados confiables. Oficialmente a este mecanis­
mo se le conoce con el nombre de Acreditamiento o Autorización* y en 
nuestro país el reconocimiento correspondiente lo otorga la Dirección 
General de Normas. Actualmente contamos con pocos laboratorios acredi­
tados (unos 15) para efectuar pruebas al concreto y cada día que pasa 
es mayor la necesidad de contar con este tipo de laboratorios. El mis­
mo Reglamento para las Construcciones de Concreto del Distrito Federal 
indica que l"as pruebas a los materiales y al concreto deben efectuarla 
laboratorios acreditados. La DGN, apoyada por ingenieros de la industria 
privada, de instituciones gubernamentales y educativas, etc., están ha­
ciendo un esfuerzo importante para incrementar el número de laboratorios 
acreditados y para promover la difusión del acreditamiento en México. 
En mi opinión, los criterios y la metodología involucrados en los sis­
temas de acreditamiento, proporcionan una herramienta muy económica y 
accesible' para el mejoramiento notable de la calidad de los labora­
torios, del equipo, del personal, de los procedimientos de operación 
y control, etc. 

*Aplicable a los laboratorios de metrología, que determinan el estado 
de calibración del equipo e. instrumentos que utilizan los laboratorios. 
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Diseñar una mezcla de concreto no es tan sencillo como en general St! 

juzga. No se trata sólo de obtener un revenimiento y alcanzar una resis­
tencia a compresión. Debe entenderse cuál es el uso que se le va a dar 
al concreto, cómo va a ser transportado y compactado, etc. Hablando 
de concretos arquitectónicos, la apariencia será fundamental; en caso 
de manifestarse eflorescencia sobre la superficie, habrá fallado el 
proyecto. Las· columnas y· muros exteriores de un hotel en la costa pue­
den ser resistentes estructuralmente al concluir la constru¿ción del 
proyecto, pero irse degradando gradualmente con el tiempo por no haber 
considerado aspectos de durabilidad del concreto. La comunicación entre 
la ingeniería de proyecto, el tecnólogo de concreto, el propietario del 
proyecto, el productor de concreto y el con~tructor, es ,básica para lo­
grar estructuras de concreto resistentes, durables, adecuadas para el 
uso preyisto. 

Hemos visto que para obtener una cierta calidad en las estructuras de 
concreto, deben participar las ·diferentes partes que intervienen en el 
proyecto, desde su concepciÓ1! hasta concluida su construcción y, aún 
más, durante su vida de serv1c1o. L'a ingeniería de proyecto, los labo­
ratorios de pruebas, el tecnólogo de concreto, los reglamentos para:di­
seño y construcción, la supervisión, el constructor, el dueño, el usuario, 
el personal de operac1on y manten1.m1ento. Para materiales y equipos 
especiales que vayan a formar parte de la estructura, la participación 
del área de Abastecimientos es fundamental. En estructuras sencillas, 
el constructor realiza esta tarea; en proyectos complejos el dueño de­
signa un Departa:..9nto de Abastecimientos. 

Aspec:t:os Forulaaent:a1es del Cont:rol de Calidad 

Un punto obligado de partida para poder hablar de control de calidad, 
es definir el con.cepto de CALIDAD. Aplicado a las estructuras de con­
creto, calidad tiene significados diferentes dependiendo de quien emita 
la opinión. Gente relacionada con la ingeniería del proyecto pudiera 
expresar algo como: "las estructuras de concreto tendrán calidad satis­
factoria cuando bajo las solicitaciones previstas: cargas, viento, sis­
mo, etc., las deformaciones de los elementos estructurales, individual­
mente o en conjunto, se encuentran dentro de las tolerancias estimadas 
en la fase de diseño", Por su part'e, el dueño podría pensar que "La 
calidad del proyecto construido es excelente, pues se logró concluir 
la construcción en menos tiempo que el programado, a un costo real equi­
valente al 80% del estimado inicialmente". Y el productor quizás consi­
deraría que suministró calidad al cliente por el buen servicio brindado, 
por haber tenido 13% de fallas (resultados inferiores a f~), por el re­
ducido número de de ollas regresadas y por haber atendido con éxito 
el 97% de las reclamaciones". Pueden mencionarse expresiones de calidad 
relativas a estructuras de concreto como: 

- Que sea adecuada para el uso previsto 

- Que haya sido construida conforme a Reglamentos Oficiales y prácticas 
de construcción reconocidas 
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- Que su comportamiento estructural sea satisfactorio y que el manteni­
miento requerido para su conservación sea mínimo 

- Que satisfaga los requisitos estructurales, arquitectónicos y de ser­
vici6, al menor costo posible 

Al analizar las definiciones de calidad mencionadas arriba, observamos 
que con frecuencia resulta un tanto vaga la forma de describirla. 

Dado· que la calidad de la estructura de concreto depende de la ingenie­
ría de proyecto, del propietario, del tecnólogo de concreto, de los la­
boratorios, etc., la definición de calidad debe involucrar, necesaria­
mente, la descripción de la calidad, expresada por cada una de las par­
tes. Sin embargo, son diferentes áreas de responsabilidad y cada una 
debe limitarse a su campo de acción. · Así, al tecnólogo de concreto le 
corresponde describir la calidad del CONCRETO, pero no de la estructura; 
el comportamiento estructural de la obra ya terminada corresponde eva­
luarlo no al constructor ni al propietario, sino a la ingeniería de pro­
yecto, y ésta es quien debe describir su calidad; etc. De lo anterior, 
resulta que la calidad de una estructura de concreto debe ser evahoada 
de acuerdo con la calidad alcanzada por cada una de las áreas de respon­
sabilidad del proyecto. 

Bueno, pero ¿cómo se describe la calidad? Respetando lo expresado en 
este párrafo, y siendo tecnólogo de concreto, me limitaré a describir la 
calidad del concreto, como parte de la estructura. 

La calidad del concreto reforzado en estructuras "normales" se describe 
haciendo referencia a la calidad de: 

los materiales que se utilizan en su fabricación 

las proporciones en que se dosifican, para satisfacer los requisitos 
de resistencia, revenimiento, durabilidad, etc. 

las cimbras empleadas para lograr la forma, el acabado, etc. 

el acero de refuerzo: cuantía, posicionamiento, recubrimiento, etc. 

las juntas y los embebidos en la estructura 

la producción del concreto 

la colocación del concreto, incluyendo supervisión antes, durante y 
después del colado 

los acabados de las superficies de concreto 

el curado y la protección del concreto 

los ensayes; incluye calidad de los laboratorios 

las reparaciones efectuadas 

el personal responsable en cada aspecto arriba mencionado 

la confiabilidad de la información que respalda los trabajos ejecutados 

En el caso de 
particularidades 

estructuras "especiales" se describe la calidad de 
que lo distinguen de las "normales", p.ej. 

las 
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la calidad del concreto presforzado 

la calidad del concreto lanzado 

la calidad del concreto compactado con rodillos 

la calidad del concreto masivo 

etc. 

Al documento que describe la calidad del concreto deseada en el proyec­
to, se le llama Especificación de los Concretos. Parte del contenido 
de este documento debe hacer referencia a métodos de prueba, prácticas 
de construcción, calibración de equipos e instrumentos de medición, etc. 

Una vez definida la calidad del concreto, el siguiente paso es contra­
hacerse un aná­
Como resultado 

lar la. Para saber qué es lo que hay que controlar, debe 
lisis detallado de las Especificaciones de Concreto. 
de este trabajo quedarán determinadas: 

las características de los ·materiales; la frecuencia con que deben 
ensayados; los métodos de prueba; los criterios 
rechazo; las formas aceptables para almacenailos 

ser · muestreados 
para aceptación 
y transportarlos; 

las mez e las de 
dos de calidad, 
mento, etc. 

y 
o 
etc. 

concreto que requerirá el proyecto; resistencias, gra­
revenimientos y tolerancias; consumos mínimos de ce-

la frecuencia 
y tolerancias; 
e lado ras; los 
a la salida de 

de calibración de básculas en la planta de concreto, 
las pruebas de uniformidad de mezclado a las ollas mez­

requisitos de información que deben tener los "tickets" 
la planta; etc. 

los requisitos que deben satisfacerse para autorizar colados de con­
creto 

el tratamiento de juntas en superficies de concreto que vayan a reci­
bir segundos colados 

el periodo de curado de elementos ya colados; formas de curado 

las responsabilidades de los encargados de controlar la calidad del 
concreto 

el contenido que deben tener los informes parciales de calidad del 
concreto 

la forma de evaluación de reparaciones en concretos defectuosos 

los diferentes tipos de acabado de las superficies de concreto mol­
deadas y sin moldear 

etc. 

Del análisis de las especificaciones se deducen las actividades del De­
partamento de Control de Calidad; y del análisis de cada actividad se 
determinarán los recursos necesarios para llevarlas a cabo, p.ej. 

un laboratorio equipado, que 
ensaye de cilindros, juegos 

incluya cuarto 
de mallas para 

de curado, prensa para 
granulometr!a, balanzas, 
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mezcladora de concreto, moldes cil!ndricos, conos de revenimiento con 
placa y varilla, etc. 

verificar calidad de aditivos, por lotes 

hacer ajustes de mezclas ~-~ concreto, por contaminación y humedad, 
una vez por turno de trabajo 

supervisar ·la calibración de básculas de agregados, cemento y agua 
una vez por mes; calibrar dosificadores de aditivo una vez cada tres 
meses; verificar que satisfagan las tolerancias especificadas 

se requerirán formas preimpresas para controlar las remisiones de los 
concretos que surta la planta; en el sitio deberá recibir el concreto 
un representante del laboratorio de servicio y la descarga sólo podrá 
ser autorizada por personal de Supervisión 

deberá llevarse una carta de control de resistencias, para cada tipo 
de concreto descrito en el capítulo de Mezclas de Concreto 

de cada colado deberá llevarse un historial detallado que incluya la 
revis1on para autorización de colado, el registro de los revenimien­
tos y horas en que llegó cada olla a descargar, la temperatura am­
biente cada hora. una descripción del desarrollo del colado y del equi­
po utilizado para transportarlo, distribuirlo y compactarlo;. asimismo, 
describir el acabado y el curado 

el tratamiento de juntas para segundos colados deberá efectuarse, en 
superficies horizontales, cuando esté ocurriendo el fraguado final 
del concreto; se utilizará chiflón de agua-aire, hasta dejar expuesto 
el agregado grueso 0.6 a 1.2 cm 

las superficies de concreto deberán mantenerse continuamente húmedas, 
desde la ocurrencia del fraguado final, hasta cumplir siete días de 
edad; sobre muros y columnas, deberá aplicarse membrana de curado, 
color blanco; después de descimbrar estos elementos deberán humede­
cerse, antes de aplicar el curado. Sobre superficies horizontales, 
el curado deberá efectuarse aplicando doble espesor de capa, dejando 
transcurrir de dos a cuatro horas entre capa y capa. 

el encargado de control de calidad de los concretos deberá elaborar 
informes catorcenales sobre volúmenes y calidad de los concretos co­
lados en el periodo; en cuanto a resistencias, deben estimarse esta­
dísticamente los valores que se obtendrán a los 28 días. Los infor­
mes deberán entregarse a la Superintendencia General del proyecto. 

Y así se podrían seguir mencionando más actividadaes/obligaciones. La 
conclusión de este trabajo conduce a la Planeación para cumplir la Ca­
lidad. A su vez, la planeación de las actividades de control nos lle­
van a: un organigrama, y la definición de funciones y responsabilidades; 
desarrollar un programa de capacitación inicial y otro posterior; siste­
matizar la recopilación de la información relacionada con el proyecto, 
lo que también implica el diseño de formas que se utilizarán durante 
la construcción del proyecto, incluyendo la estandarización de informes 
de calidad; definir los canales de comunicación adecuados con el propie­
tario, el constructor, la ingeniería de proyecto, ya sean informes, bi­
tácoras, minutas, ·memoranda, cartas de control; etc. La siguiente acti­
vidad es ejercer el Control de Calidad. 
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Control de calidad del concreto. Debe iniciarse cOn ·sufi-ciente antici­
pación al comienzo de la construcción, para efectuar los estudios ·pre­
vios, desarrollar especificaciones, capacitar personal, instalar labo­
ratorio, establecer procedimientos, etc. A manera de ejemplo, para el 
Tecnólogo de Concreto el contrc de calidad en una obra puede lograrlo 
cuidando €1 cumplimiento de le.· aspectos que se mencionan a continua­
ción: 

Estudios. Primero, reunirse con el propietario y con ingeniería de pro­
yecto para entender cuál es el uso que se le pretende dar a la estruc­
tura o a partes de la estructura; para discutir con los proyectistas 
los requisitos de resistencia, módulo de elasticidad y grado de calidad 
de los diferentes concretos, los revenimientos, los requisitos especia­
les previstos para algunos concretoS, los conceptos estructurales rela­
cionados con juntas de control, juntas de expansión, juntas frías, etc.; 
determinar volúmenes de concreto del proyecto, calendario de obra, etc. 
Después se procede a la determinación de los materiales que habrán de 
utilizarse en la construcción: cementos, agregados, agua, aditivos, mem­
branas de curado, bandas de PVC, resinas, morteros especiales, etc. Y 
luego a efectuar pruebas de verificación de calidad de material~ y 
a diseñar las mezclas de concreto para el proyecto. Dependiendo del 
tipo de obra y 'de los antecedentes disponibles en cuanto a los agrega­
dos, el tiempo requerido para los estudios previos puede variar desde 
unos cuantos días hasta un año. Durante este periodo se puede desarro­
llar la mayor parte de las especificaciones de construcción relaciona­
das con el concreto. Asimismo, establecer los procedimientos de control 
que habrán de seguirse en la construcción. Determinar las necesidades 
del laboratorio en cuanto a instalaciones, equipo y mobiliario, perso­
nal, capacitación. Hacer los ajustes necesarios a los diseños de mez­
clas, para verificar su comportamiento bajo las condiciones específicas 
de la obra. Acordar la forma de sistematización de recopilación de la 
información, y archivo de la misma, para respaldar la calidad de los 
trabajos realizados. 

Construcción, Los elementos fundamentales para el control de calidad 
en esta etapa son: el conocimiento detallado de las especificaciones 
de construcción, y su relación con los planos de cada parte~ de obra; 
la definición de las responsabilidades del personal del laboratorio de 
co!'trol, de los supervisores, de los residentes de frente, del construc­
tor, de la ingeniería de proyecto, del departamento de abastecimientos, 
del productor de concreto, de los laboratorios que efectúan pruebas, 
del dueño, etc.; la forma de comunicación interna y entre áreas; la do­
cumentación de las actividades tanto en el laboratorio como en campo; 
la capacitación continua del personal; la anticipación oportuna a las 
necesidades de colados, de acuerdo con el programa de obra y a través 
de la comunicación frecuente con los contratistas, con el productor de 
concreto y con el propietario; la revisión contidiana de los cambios 
al proyecto; la verificación continua .de la confiabilidad de los resul­
tados obtenidos por el laboratorio, tanto en sus instalaciones como en 
el campo; toma de muestras de los materiales que se utilizan, con fines 
de verificación de calidad, con la frecuencia señalada en las especifi­
caciones; ejecución de ensayes; la inspección de la planta de concreto, en 
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particular el funcionamiento de básculas; la inspección de preparativos 
generales en los diferentes tramos próximos a colar; la inspección del 
equipo utilizado para mezclado y para transportación y distribución del 
concreto; la verificación de funcionamiento de los vibradores y equipo 
auxiliar para efectuar la compactación del concreto; la supervisión del 
descimbrado de los elementos colados; e. levantamiento de los defectos 
observados en el concreto después del descimbrado; la verificación de 
curado de losas, muros, columnas, etc., por el periodo especificado; 
la supervis1on y evaluación de reparaciones en los concretos defectuo­
sos; la verificación de calidad del concreto surtido por el productor; 
la supervisión del desarrollo de los colados; la inspección visual de 
los concretos ya colados, para detectar la aparición de agrietamientos; 
el asentar en bitácora las comunicaciones necesarias; tomar fotografías 
para mostrar el avance y la calidad visual; analizar los resultados de 
las diferentes actividades, y compararlos con las especificaciones. Ela­
borar cartas de control; asimismo, informes de control de calidad que 
incluyan comparación con las e~pecificaciones y las conclusiones sobre 
cumplimiento o no con las mismas y las recomendaciones sobre actividades 
fuera de control que requieren corrección. Una forma ilustrada de lo 
que es el control de calidad se puede percibir cuando uno busca la r.l!s­
puesta adecuada a las siguientes preguntas: Si alguien deseara averiguar 
la calidad del concreto de cualquiera de los colados efectuados a la 
fecha en la obra, ¿QUE DEBERIAMOS HACER?; Si hubiera dudas sobre la 
calidad del concreto en la estructura, ¿COMO SE PODRIA DEMOSTRAR QUE 
ES SATISFACTORIA? La planeación del control de calidad, el control ejer­
cido y la documentación correspondiente nos dan las respuestas. 

El nivel deseado de control de calidad suele alcanzarse no al inicio 
de la construccioñ, sino un tiempo después, a través del éxito alcan­
zado en los proyectos de mejoría de la calidad; el diagrama de Pareto 
es una herramienta muy útil para la. selección más conveniente ·de los 
proyectos de mejoría. 

Dentro del paquete de especificaciones, podrá incluirse un capítulo que 
describa las características que debe satisfacer el concreto durante 
la etapa de servicio. En cuanto al concreto propiamente dicho, con­
vendría incluir la recomendación de efectuar una revisión general cada 
cierto tiempo, digamos un año, y una revisión a los cuatro meses, de 
partes de la estructura de concreto que se consideran especiales. Ela­
borar informes de .las revisiones efectuadas, con recomendaciones, y en­
viárselos al propietario. 

Para referirse al control de calidad en estructuras de concreto, se re­
quiere primero describir su calidad, o sea, contar con un documento que 
se llame algo así como Especificaciones para la Construcción y el Com­
portamiento de Estructuras de Concreto. Colaboran en el desarrollo de 
estas especificaciones, el propietario, la ingeniería de proyecto, el 
tecnólogo de concreto, el constructor; y se consideran, por supues­
to, los reglamentos de construcción, normas o métodos de prueba, etc. 

r 
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El Asegurmrleoto de Calidad 

Como bien señala Le....,·is H. Tuthill::! , y expicaremos adelante, el control 
de calidad y la garantía resultante no son diferentes en los trabajos 
de coiistrucción de concreto. Más bie'n se requiere sólo adoptar una po­
lítica de apoyo total hacia la calidad. Los ingenieros, los arquitectos 
v el propietario deben apoyar con firmeza sus propias especificaciones; 
no hacer concesiones. Cuando se desee asegurar la calidad en toda la 
obra, debe ser reconocida por. las autoridade~ esta necesidad, ser con­
firmada y registrada con suficiente frecuenci.: durante la construcción, 
de manera que en todos los casos en que no esté como debe ser, se tome 
acción correctiva inmediata y efectiva, y se documente. 

En lo que sigue presentaré los criterios para diseñar .un Programa de 
Aseguramiento de Calidad, e iré comentando las particularidades que sean 
aplicables a un aseguramiento de calidad, en comparación con un control 
de calidad. Los criterios provienen de la Norma ANSI N.45.2 "Quality 
Assurance Program Requirement for Nuclear Power plants". 

CIRTERIOS: 

l. Organización 

Debe integrarse un grupo multidisciplinario, encargado de administrar 
y dirigir el Programa de Garantía de Calidad (PGC). Se debe design~r 
a la persona u organización responsable. del PGC. Asimismo, deben 
manifestarse las responsabilidades y la autoridad de cada una ce las 
personas u organizaciones involucradas. 

2. Programa de Garantía de Calidad 

Un PGC describe las políticas de la organización, las prácticas y 
procedimientos a seguir para cumplir 16 estipulado en el" contrato. 
Cada organización responsable dentro del PGC debe desarrollar su pro­
pio PGC, er. donde detalle los métodos y procedimientos que utilizará 
para satisfacer los objetivos de calidad que señala el propietario 
en el Plan de Garantía de Calidad del Proyecto. 

Para cumplir con este criterio es necesario desarrollar un Manual 
de Procedimientos, que es un documento que describe cómo están orga­
nizados los encargados de garantía de calidad del concreto, para cum­
plir con las especificaciones; cómo certifican que el personal con 
que cuentan: inspectores, laboratoristas, etc., son competentes; cómo 
verifican la calidad de los materiales, equipos y servicios que se 
requieren; cómo controlan los documentos que emiten o que reciben; 
cómo controlan los materiales y muestras que manejan; cómo garanti­
zan la calidad de los procesos especiales señalados en las especifi­
caciones; cómo se ejerce la supervisión de las actividades de con­
trol; cómo se ejecutan las pruebas; cómo se verifica el equipo e ins­
trumentos que se utilizan en pruebas y mediciones; cómo se determina-

3 "Cómo lograr calidad en las construcciones de concreto", Lewis H. Tuthill, 
Revista IMCYC, Vol. 24, No. 187, diciembre 1986, México. 
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rá cuáles son los materiales o partes de la obra. que no satisfaCen· 
las especificaciones y cómo se corregirán para cumplir con la cali­
dad; cómo se documentarán todas las actividades r¿lacionadas con la 
garantía de calidad del concreto y cómo serán archivadas para refe­
rencia o consulta; ·CÓmo se asegurará de que los procedimientos expre­
sados para garantizar la calidad del concreto, realmente se seguirán 
durante la construcción del proyecto. 

Desarrollar el Manual de Calidad es una tarea compleja, que consume 
mucho tiempo, pero de extraordinaria utilidad. 

Cuando se trabaja bajo un control de calidad, normalmente no se tiene 
un manua 1 de pro e e d imien tos; o se tiene , pe ro .!l2. con e 1 con ten ido 
expresado en el párrafo anterior. El trabajo es el mismo, excepto 
que la planeación y documentación varían considerablemente. 

3. Control de Diseño 

La organización encargada del diseño debe establecer procedimientos 
y documentar los diseños con el detalle necesario para que esos __ di­
seños puedan desarrollarse correctamente y que permitan, a otra per­
sona calificada, entender y verificar los documentos del diseño fi­
nal. 

La organización encargada del coritrol de calidad del concreto debe 
ser notificada de cambios en el diseño, incluyendo cambios indicados 
directamente ·en la obra. Y deben determinar, Concreto y Diseño, qué 
hacer en casos de inconformidad - de concreto - con especificaciones: 
reparar, rehacer, aceptar como está o rechazar. 

4. Control de Documentos de Compra 

El programa de calidad debe asegurar que los docúmentos con los cuales 
se hagan las solicitudes de materiales, equipos y servicios, incluyan 
información suficiente y clara para: identificar su aplicación; los 
requisitos técnicos, incluyendo su relación con normas, códigos, pla­
nos, estándares; y la documentación necesaria para aprobación. 

Este criterio obliga a ser cuidadoso en la descripción de las adqui­
siciones y a escribir el criterio para su aceptación o rechazo. 

5. lnstructivps,.Procedimientos y Planos 

Las actividades que afecten a la calidad, deberán ser documentadas 
con instrucciones, procedimientos, ·planos u otros escritos análogos; 
estos documentos deben incluir criterios de aceptación cuantitativos 
y/o cualitativos, para determinar si las mencionadas actividades se 
han realizado satisfactoriamente. 

Es una. sana costumbre que debiera adoptarse para todo trabajo de cons­
trucción. 
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. 6. Control de Documentos 

Se deben establecer medidás para asegurar que la emisión de docu­
mentos que afecten a la calidad sean emitidos y verificados por per­
sonal autorizado. Se refiere a instructivos, procediínientos, normas, 
especificaciones, comunicaciones, bitácoras, pl~nos. 

Que el destino de los documentos sea 
van dirigidos. Que las modificaciones 
zadas bien por la misma organización 
o por personal debidamente autorizado. 

la persona -'":' sección a la cual 
a dichos documentos sean reali­

que los emitió originalmente 

Cuando se ejerce control de calidad del concreto se generan menos 
documentos y se tiene limitado control sobre su emisión, distribución, 
modificación. Y con frecuencia no se cuenta con evidencia escrita 
para demostrar la calidad alcanzada en el concreto. 

7. Control de Materiales., Equipos y Servicios Comprados 

Se deben establecer medidas para asegurar que la calidad de los ma­
teriales, equipos y servicios adquiridos, ya sea directamente o a 
través de contratistas, cumple con los requerimientos especificados 
en los documentos de compra. Anticipadamente debe hacerse una eva­
luación de proveedores y de subcontratistas. Y deben hacerse las 
pruebas de veirficación de calidad a los materiales y a los equipos. 

Aun cuando los encargados de control de calidad de con~reto sí exigen 
calidad en cuanto a materiales y equipo, no suelen hacer evaluación 
de proveedores y subcontratistas. 

8. Identificación y Control de .Materiales, Partes y Componentes 

Deben establecerse procedimientos para asegurar la identificación 
de materiales, partes y componentes, incluyendo conjuntos parcial­
mente fabricados. 

En mi opinión, es un poco más documentado en aseguramiento de cali-
dad, comparado con el control de calidad. 

9. Control de Procesos Especiales 

Prescribe se tomen las medidas necesarias para asegurar que los pro­
cesos especiales, como soldadura, tratamientos térmicos, pruebas no 
destructivas, etc. se controlen y efectúen mediante proced~.~.ientos 

y personal calificado, de acuerdo con instituciones reconocidas, nor­
mas, procedimientos, códigos, especificaciones. Dichos procedimien­
tos deben estar aprobados.· 

Cuando se trabaja bajo control de calidad es raro documentar las ca­
lificaciones que "reconocen" la capacidad del personal especializa­
do. Asimismo, hay ·carencia o escasez de documentación de los proce­
dimientos, normas, etc., seguidos en la aplicación de los procesos 
especiales. 



10. Inspección 

Debe establecerse 
ten a la calidad, 
nes, procedimientos 

1 7 • 

un programa de inspección de actividad.es que afee­
para verificar su conformidad con las instruccio­
y planos para.realizar esas actividades. 

La inspección debe ser efectuada por personas ajenas a la ejecución 
de los trabajos inspeccionados. Deben realizarse mediciones y prue­
bas a los materiales, productos o equipo por cada concepto de obra 
donde sea necesario asegurar la calidad. Se indicarán puntos clave 
de inspecc1on, que obliguen a una inspección por parte del dueño an­
tes de autorizar continuar el trabajo. 

El concepto de puntos clave de inspección es raro ·encontrarlo, en 
forma sistematizada, en trabajos donde se lleve control de calidad. 
La documentación de todas las actividades de inspección es abundante 
y detallada en aseguramiento de calidad. 

11. Control de Pruebas 

Deben establecerse las medidas necesarias para asegurar que se ré-ali­
cen todos los ensayes indicados en las especificaciones, detallando 
los procedimientos a seguir en cada ensaye, comprobando que los ins­
trumentos y aparatos satisfacen los requisitos de la especificación 
técnica aplicable, y que las ·condiciones ambientales para la ej ecu­
Clon de las pruebas es la adecuada. Documentación de los resultados 
de pruebas y evaluación de los mismos, recurriendo a métodos estadís­
ticos apropiados, para asegurar que los requisitos de ejecución de 
las pruebas son satisfactorios. 

Los aspectos de comprobación de cumplimiento de instrumentos y apara­
tos conforme a lo indicado en las normas técnicas, estimo que se hace 
ocasionalmente en trabajos de control de calidad. Y no suele hacerse 
una evaluación de la confiabilidad del. laboratorio que efectúa los 
ensayes. El acreditamiento de laboratorios de pruebas, que otorga 
la DGN a laboratorios que satisfacen los requisitos de los criterios 
para el acreditamiento, representan un apoyo para reconocer la con­
fiabilidad de los resultados de los ensayes. 

12. Control del Equipo para Mediciones·y Ensayes 

Deberán establecerse las medidas que aseguren que los equipos e ins­
trumentos que se utilizan para determinar mediciones y efectuar en­
sayes que afecten a la calidad, estén debidamente calibrados, con 
la frecuencia indicada, y que satisfagan las tolerancias de exactitud 
prescritas en las especificaciones. Deberán mantenerse registros 
y demás evidencias de las actividades de calibraciones, ajustes, etc. 
de los equipos e instrumentos. 

Es muy raro encontrar obras cuyo control de calidad satisfaga el re­
quisito de calibrar debidamente sus instrumentos y equipos que utili­
za para sus mediciones y ensayes. El problema puede ser de fondo, 
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de desconocimiento y también económico. Por una parte, existen limi­
taciones a nivel nacional para calibrar los equipos e instrumentos, 
por el limitado número de laboratorios de crtlibración autorizados. 
Por otra parte, muchos laboratorios de control de calidad de concre­
to desconocen el significado real de calibración y realizan una "ca­
libración casera" de sus aparatos. Por último, hay laboratorios que 
prefieren pagar una calibración no oficial, pero rápida o económica, 
en vez de solicitar - y esperar - la visita de un laboratorio auto­
rizado. Cuando los laboratorios efectúan ca'libración de sus equipos, 
normalmente sí documentan esta actividad. 'Deben contar con ·expedien­
tes y su "historia clínica" los instrumentos y equipos que utiliza 
el laboratorio. 

13. Manejo, Almacén y Embarque de Materiales y Equipo 

Se deben indicar las medidas que se adoptarán para controlar el. ma­
nejo, almacenamiento, transporte, limpieza y conservación de mate­
riales y equipo, de acuerdo· con las instrucciones de trabajo e ins­
pección, para evitar daño o deterioro que trascienda en la calidad. 
Este crierio también prescribe controlar el medio ambiente, ~.ej. 
humedad relativa y temperatura, para preservar la calidad de -pro­
ductos especiales. 

Es posible que, en general, sí adopten estas medidas las organizacio­
nes de control de calidad, perO no suelen tener documentación siste­
mática, completa, de esos procedimientos. · 

14. Estado de las Inspecciones, Ensayes y Operaciones 

Por medio de marbetes, sellos, etiquetas o marcas especiales, debe 
indicarse el estado actual de las inspecciones, ensayes y operación 
de procesos que afecten a la calidad; se deben asegurar en todo mo­
mento los controles de identificación, inspección y pruebas por las 
que ha pasado la actividad. 

Considero que los requisitos de este criterio no son practicados por 
las organizaciones normales que ejercen control de calidad. En cier­
ta forma, se puede decir que es la identificación y documentación 
física del estado actual de las actividades de control. 

15. Materiales, Partes y Componentes Discordantes 

Deben establecerse medidas para identificar las partes, materiales 
y componentes que no satisfagan los requisitos prescritos en las es­
pecificaciones, para evitar su uso o instalación inadvertida. Se 

·requer1ra control de identificación, de documentación, de notifica­
ciones a las organizaciones afectadas. Asimismo, será necesario es­
pecificar que los materiales, partes y componentes con incumplimien­
to deberán ser revisados, aceptados, reparados o rehechos, de acuer­
do a procedimientos escritos y documentados. 

Las organizaciones que trabajan sobre la base de control de calidad 
no llevan un control sistemático, documentado, de los incumplimientos 
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de materiales, partes y componente's. En ocasiones, sí se cuenta con 
información parcial de la falta de cumplimiento; dependiendo del caso 
de que se trate, se describe o no por escrito el tipo de' revisión que 
se efectGe y ei procedimiento de evaluación subsecuente. 

16. Acciones Correctivas 

Habrán de establecerse ,. c0cedimientos para. asegurar que las condi­
ciones adversas a la cal1dad, tales como fallas, malfuncionamiento, 
materiales y equipo defectuoso, desviaciones, se identifiquen y co­
rrl.Jan con prontitud; que se determinen las causas que originaron 
la falta de calidad y se adopten las medidas adecuadas. para evitar 
se repita. Dichas acciones correctivas deberán ser transmitidas por 
escrito al personal que las aplique. Y la información relacionada 
con el incumplimiento de calidad y la correspondiente acción correc­
tiva efectuada, deberán documentarse. 

En el control de calidad no siempre se determinan las causas que die­
ron origen a los incumplimientos. Y la documentación de estos casos 
suele ser parcial; por lo mismo, no hay seguridad de que no se );epi­
ta la falla. Cuando las fallas son de cierta importancia, regular­
mente se documenta el caso, incluyendo • la acción correctiva; en in­
cumplimientos "menores", es común carecer de documentación de l'a fa­
lla y de cómo fue subsanada. 

17. Registros de ~arantia de Calidad 

Se deberá establecer un sistema de archivo, de fácil acceso y prote­
gido contra deterioro o pérdida, en el cual se mantengan los regis­
tros que proporcionen evidencia de las actividades que afecten la 
calidad. También, un sistema de control de archivo y la designación 
de las personas responsables del mismo. 

Se requieren registros de ensayes, 
pos, capacitación y certificación 
especificaciones, bitácoras, etc. 

inspecciones, 
de personal, 

calibración de equi­
incumplimientos con 

La carencia de registros suficientes es una característica distinti­
va entre control de calidad y aseguramiento de calidad. En nuestro 
país cada dia hay más difusión de conceptos tales como certificación 
de plantas de concreto, certificación de ·inspectores y de laborato­
ristas, acreditamiento de laboratorios de pruebas, autorización de 
laboratorios de calibración de equipos e instrumentos, etc. Este 
tipo de actividades conducen a una sistematización de procedimientos 
de trabajo que necesariamente conduce a la documentación de informa­
C1on, como base para evaluación de desempeño por parte de terceros. 
Con el tiempo, adoptada la política de documentación, se podrán com­
parar el control de calidad y el aseguramiento de calidad. 

18. Auditorías Técnicas 

Se deberá realizar un sistema de intervenciones planeadas y periódi­
cas, para verificar el cumplimiento y el seguimiento de todos los 
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aspectos que cubre el Programa de Aseguramiento de Calidad. Se efec­
tuarán las auditorías de acuerdo con procedimientos escritos, utili­
zando listas de verificación; el personal que las realice deberá es­
tar capacitado y no tener responsabilidad directa en las áreas audi­
tadas. Los resultados de las intervenciones deberán documentarse 
y ser revisados por la Dirección del área responsable. Toda desvia­
ción que sea encontrada durante una intervención dará origen a una 
acc~on correctiva; se deberá verificar el cumplimiento de las accio­
nes correctivas, realizando cuantas intervenciones sean necesarias. 

En mi experiencia, no me he -encontrado con organizaciones que llevan­
do un control de calidad en obra, realicen auditorías técnicas pla­
neadas y periódicas, para verificar el seguimiento y cumplimiento 
de todos los aspectos de ·calidad expresados en su Manual de Procedi­
mientos y documentos conexos. 

De los 18 criterios de aseguramiento de calidad expresados, con los bre­
ves comentarios hechos en cada uno de ellos, y recordando los aspectos 
fundamentales de control de calidad, se puede confirmar lo expresado 
por TuthiÜ: 

El control ·de calidad y la garantía resultante no son diferentes en 
los trabajos de construcción del concreto. Se requiere adoptar una 
política de apoyo total hacia la calidad y ser reconocida por las 
autoridades. Ser confirmada y registrada con suficiente frecuencia 
durante la construcción; en los casos en que no esté la calidad como 
debiera ser, tomar acción correctiva inmediata y efectiva, y documen­
tar las actividades efectuadas. 



FACULTAD DE INGEN.EAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EOUCACION CONTlNUA 

V CURSO INTERNACIONAL DE CONSTRUCCION. 

MODULO II 

CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO 

ASPECTOS FUNDAMENTALES DEL 
DISEÑO DE ESTRUCTURAS DE MADERA 

ING.JOSE OSCAR TREJO MARTINEZ 

1994. 

P:.:iacio de M;;¡cria ·::.1i:e .:-: ·-3';-.!ba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 1J5000 Mé:úo. D.F. APDO. Po.> tal M-2225 
>•.''·:c·os: ili.-0955 512·5121. 521-7335 521-1987 Fax 510·0573 52H02DAL26 



• 

. ', "' .. . -... 
•• J 

"'¡..' ; . ·' :-

.... 
:: . ->~ 

---~·-:-~ ·: 
~ ~- .. 

':;. -..• - -. :, :-~~ :'" -~-~-.. 

•' 

~-."'. ·"-;_·. 

ESTRUCTURAS DE MADERA 

1 



l. CONSIDERACIONES GENERALES 

1.1 Alcance 

Estas disposiciones son aplicables a elementos estruc· 
turales de madera aserrada de cualquier especie, cuya 
densidacl relativa promedio, y, sea igual. o superior a 
0.35, y a elementos estructurales de madera contracha· 
pada. 

Para efectos de. las presentes Normas, las maderas 
usuales en la con~trucción se clasifican en coníferas y 
latifnliadas. Las latifoliadas se subdividen en los tres 
grupos si¡!uientes de acuerdo con los valores de su mÓ· 
dulo d,. ela>ticidacl correspondiente al quinto percentil, 
E0 •11 ;; para maclera seca (aquella cuyo conteniclo de hu· 
medad es < 18 ± 2 por ciento) : 

ln_tervalo de valores 
de Eo·o5 (kg/cm2 ) 

Grupo 1 > 120 000 

Grupo lJ 85 000 - 119 000 
' 

Grupo III 50 000- 84000 

El Yalor de E.,. 11 ¡¡ deberá ser determinado experimen· 
talmente ron piezas de tamaño estructural. 

Los proi·edo> de elementos estructurales de modalida. 
des de la madera no cubiertas por estas Normas, tales 
como la rnaclera laminada encolada y los di\"ersos tipos 
de tableros (con excepción de los de madera contracha· 
pada) deberán ser aprobados por el Departamento del 
Distrito Federal. 

• 
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EJEHPL03 DE LAS ESPECIES HAS 
COHUNHENTE COHERCIALI2ADAS • 
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DIMENSIONES ESTANDAH PANA MADEHA 

ASENNADA Y CEPILLADA <~M> 

<NOM-C-224-~983). 
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~ 87 148 1~ 248 298 
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19 X X X 
24 X X X X X 

38 X X X X X 
~4 X X X X X 
87 X X X X X 

148 X X X X X 

LARG0:2448,3858,3668,4278,4878,5488 

6188 . 

1 
1' 

1 

~----------------------------------------~ 
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Dimensiones 

·-

r 
_, -~ :-
: - ·- NORTEAMERICA 
~ =- ... nominal es ----, 

0 o.n _.,-o 
a:i ori á,"":. cep illod o seco 
ot) N-

1 

' 

propuestos 

.,, d 87
-L_ 88.90 ( 4") secos y cept o os mm. r-

MEXICO 

Anchura 

140 1~9.70 ( 6") 

- t84.t5 1 8"l 
190-

240
_- 2~4.95 1 IO"l 

2"'" - 285.75 ( 12") 

~-------------------------J esc.1:2 

CORRESPO};DENCIA ENTRE ~IEDIDAS 1'\0~ll!\Al.ES 

EN PULGADAS, MEDIDAS ESTANDAR SEGU~ Nmí­
C·ZZ4·1983. 
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TABLA 2.1 \'ALORES ESPECIFICADOS . 
BBLA 2.2 VALORES ESPECIFICADOS 

DE RESISTEJ\C,IAS Y MODL'LOS DE ELASTICIDAD 
DE MADERAS DE ESPECIES CO:'\IFERAS (kg/cm') 

DE RE~ISTF.:'\CIAS Y IIIODl'LOS DE ELASTIQDAD 

Flexión 

Tensión paralda 
a la íiLra 

Compresión paralela 
a la fibra 

Compresión pnptndicular 
a la fibra 

Cortante paralelo 
a la fiLra 

Módulo de ela~tiddad 
promedio 

Módulo de ela!ticidad 
corrr-spondiente 
ol s· prrt'entil . 

m: \IADEHAS DE ESPECIES LATIFOLIADAS 

CLASE 
(k~/cm2 ) 

A B 

f' 
'" 

JiO 100 

nuión i' fu 

1' tu 115 70 
Tentión paralc!n 
a la fibra f',a 
Compruión 

!' 1:?0 95 
paralela a )3. 

'" fibra ,. 
'" 

Compr~ión 

perpendicular 

f'DU 40 40 .. la fibra f' DO 

· Cortante 
paralelo a la 

f',.u 15 15 fibra {''fU 

Módulo de 
elasticidad 

E,." 100 OOQ 80000 promedio E.. ... 
Módulo de 
elasticidad 
correspondiente 

E .... 65000 50000 al s• ptrcentil Ec. ... 

TABLA 2.3 VALORES ESPECIFICADOS 
DE RESISTE!'\CIAS, MODULO DE EBSTJCID!t.D 

Y MODULO DE RIGIDFZ DE MADERA 
CO:'\TH:\CHAPADA DE ESPECIES CO:'\IFERAS 

(kg/cm') 

flexión 
Ttnsión 
Tensión: fibra en la! 
chapa' esteriores 
perpendicular al 
nfu~rzo (3 chapa~} 
Compresión 

En el plano de 
las chapas 

Pe-rpendicular al 
plano de las 
chapu 

Conanl~ 

A tra"és del 
lf'O'Or 

En el plano de 
las chapas 

Módulo de elasticidad 

prom~dio 

Múdulo d~ ri1idrz 
pro~Mdio 

('fu 

"·· 
f' lU 

1' .. 
r •• 

r •• 

r,. 

E. ... 

c .... 

190 
140 

90 

160 

20 

5 

JOS 000 

5000 

1 

300 

200 

220 

75 

25 

160000 

120 000 

CRl'PO 
.11 111 

200 100 

140 70 

150 80 

50 25 

20 12 

120000 : 75000 

85000 50000 



TABLA 2.5 FACTORES DE MODIFICACIO:'> ___ . 
POR HU~IEDAD 

(APLICAilLES CUANDO CH > 18'7o:!: 27o), k• 

Concepto 

Madera m.1ciza de conifefas 

Compn"lión paro.lda a la fiLra 

Compresjón ptPpendicular a la fibra 

Cortante 

1tbder01 maciza de Jatifoliadas 

Compresión paralela a la HLr:1 

Compresión perpendicular • a la libra 

C.Onante 

Módulo de elasticidad 

Madera contrachapada 

Flexión, tensión, compr~ión paralela y 

perpendicular a la cara, eort:lnle a tra\"és 

del crosor y ~n el plano de las chapas 

MOdulos de elasticidad y ri¡;idez 

0.80 

0.45 

0.85 

0.80 

0.45 

0.85 

0.80 

0.80 

0.85 

TABU 2.8 FACTORES DE MODIFICACI0:-1 
POR CL\SIFICACION PARA ~1.-\DER.-\ 

~IACIZA DE CO:\IFERAS, k,., 

Re .... Ja. de clasificación 
t.St"g~n ~OM·C239-198:;) 

( 1) Para ,·a lores upecilicados de resistencia 

Regla geneul ( 1) 

Reglas especiales (2) 

Re¡la industri:ll C_3) 

(11) Para valore5 de módulo de elasticidad 

Re¡la ¡enen.l ( l) 

Reglas npeci.1l" (2) 

Regla indUstrial (3) 

0.80 

1.00 

1.25 

0.90 

1.00 

1.15 

(1) '¡ bl 1 · ·o'n rr•·-enal ••P•··ilh:ada Ap ica e a cu:~. quter se~.:ca ..... ~ .... 
en la rcl 2 

Aplicable'!ll a aeccionrs tunsvtrs.a.les particub.r~: tocbs las 
de 38 mm de grosor y l.u de 87 X 87 mm 1 Bi X 190 mm 

(3) Aplicable a secciones tnn .... nr~let de 38 mm de &rotOr 
únicamente 

TABLA 2.6 FACTORES DE MODIFICACIO:'\. 
POR DURACION DE CARGA (APLICABLES 

PARA MADERA MACIZA Y MADE¡¡.A 
. CO:'\TRACHAPADA) "'• k, 

Condición de ear¡a 

Car¡::a continua 

Cnr¡p. normal: carga muerta más C&rf.a vha 

Cnr~:t muerta mis c.ar¡;a vin en cimLru, 

obras falsas '1 techos (pendiente < 5%) 

Cars,a muerta ·más ear.f.& •in más Tiento ' 

0 IÍ$mO, y car¡a muerta más carca 't'iva en 

techos ( penditnte > 57c) 
Cnr¡;:t muf'rt:t más Car¡a •iu más impacto 

(l) No aon aplicables a los módulos de elasticidad.· 

0.90 

1.00 

1.25 

1.33 

1.60 

TABU 2.7 FACTORES DE MODIFICACION 
POR PERALTE (APLICABLES A Sf:CCIOi'iES 

Ql'E TE:'\GAN UN PERALTE, d, MENOR 
O IGUAL A 140 min), k• 

Concepto k.,· 

fluión 1.25 

TensiOn y Compre!liÓn paralelas a l:t fibra 1.15 

~lódulo de ela~ticid.ld 1.10 

Todos los ,Jernás casos 1.00 

TABL-\ 2.9 FACTORES DE ~IODIFICACIO:>i 
POR TA~l.-\~0 DE LA SUPERFICIE DE APOYO, k, 

lon¡itud de apoyo 1.5 2.5 4.0 5.0 j,5 10.0 15.0 

o diámeuo de 

rondana (cm 1 

o 

menor 

O· 

mú 

Nota: 

1.80 1.40 1.25 1.20 1.15 1.10 1.00 

Este factor H .. ,dic.1ble 10lamente cuando 1:~. superficie 
de apoyo diste por lo menos 8 cm del extremo del 
miembro. 

7 



V~ SMPLEMENTE APOYADA 
VIGA -CONTINUA DE TRES o 

MAS CLAROS 

w w 
~ 

~ ~ .L::::.._ 

~ l ~ L 1 L 1 L 
"1 ., "l 

wl 2 
( kc;¡f·cm) 

w ¡2 
( kOf- cm) Mmó~=e M , =-mcx 10 

- 5 wl
4 

(cm) 1 wl
4 

lcm) t.m6x- 384 t.'=--
E 1 mox 145 E 1 

V . :..!.L ' ( kgf) vr00x= 0.6 wl ( kgf) mox 2 

VIGA CONTIMJA DE DOS 
VIGA EN VOLADIZO CLAROS IGUALES 

w 

h 
2 2 

M·=~ ( kgf·cm) M . = w l ( kgt·cm ) m o~ 8 mcx 2 

t. . =_L 
4 4 

wl (cm ) 1 wl (cm) 
mo~ 185 t.m6~=-

E I 8 EI 
V - 5 móx- 8 wl ( kgf) vmóx=wl ( kgf) 

OBSERVACIONES: 

LAS CARGAS UNIFORMES w DEBEN ESTAR EN kof/cm l Si LA CARGA ESTA 

DADA EN ton/m, MULTIPLIQUE POR 10 PARA CONVERliRLA A Kolcml. 

LAS LONGITUDES DEBEN ESTAR EN cm, LOS MOMENTOS DE INERCIA EN 

cm4 Y EL MODULO DE ELASTICIDAD E EN kof 1 cm2. 

Fig. 1 ·. FORMULAS DE VIGAS PARA DISENO DE 

CIMBRAS. 

• 

--
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TADLA 2.4 FACTORES DE REDUCCION 
DE RESISTENCIA PARA MADERA MACIZA 

Y MADERA CO:\'TRACHAPADA, FR 

PRODUCTO 
Madera Madera 

,. 
ACOON maciza conlrachapacla 

nexión 0.8 0.8 

T en!ión paralela 0.7 0.7 

Compresión paralela 
y en el plano de 
las chapas 0.7 ' 0.7 

Compfesión 
perpendicular 0.9 0.9 

Cortante paralelo, a 
trnés del espesor 
y en el plano de 

·Jas chapas O.i 0.7 

.¡ 
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EJEMPLO 2 
• 

DISEt'.O CE C.l MBRA PA~h.. 

MURO 

Mod~ro. c.o.l ¡Jo.d B 

Vc.lcx.ic:lod d~ colodo o.sm/hr 

. Tctrnpe-m-\~,¡1'0 de 1 c.oY"'C~o '20°(. 

c. H ":> 18% 

sis~mo.. dll.. ~ir'l'\bY'Q. C.Q\"'1'\ () 

S ic:¡ V lll..l"'\ T~ 



.. 

• 

fb..,~ R< lm/hr 

p: 130 + <!SOCO R. : .,30 + 45000" o. S 
o.s,T"' to o.s,.t0-.10 . 

p~ 1191 ~bn' i < 10000 ~]m' 
· e:: -z.Aoo '-"= q&oo ~J....,t 

l~ ft'Ofv"'di d~d ~ 1~ ~vil '!o~ • pn-.~1\to. c.ita.. ~ns1Ón u: 

h: l"'l~l .. 0·15 'm 
'2.40() 

por \e 'tvcr. la. c.imbro. u. ciiuño...-0: p~vo. t.\ si~Jvi~v,it. 
di~YC.Wlc. dt. t>..-u·,é,... 

+ 
o-'ls.., 

T 
3-ts.., 

t ,..,,, ~¡,.!t 

.:>IMUISION4MitiNTO 1:1>!1. FOP.RO 

~ IJ.I: 18 ~/c.m w~ 1191 ~~/m'. 
d~ t""' d~ 0\'\C."'(! 

f f f t ~ 
t:l'\ UY'I a, f y Q,".lO., 

\.V. ,,~ 1 ~~''" 
f l. 1 

\.U ~ 11. 9 ' "' 1 t.wt ::::: 18 ~/c.n, 

~ P,. op?Y'I~t \)~0,'(' dvtla.. ck: tA ""m dt lt'!.~tsor, .,.~ ca.l c.v la ~e; 
~~ cz.spo..c.'•a.n\, e"'-\-o ~V~ pe~ ...... j'e <?.~-te. Q:s p~sov. 

/! 

.·· 
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KJ. 1· 2S 

l<p:: 1·15 

l<ehO·~O 
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yfc 1.0 (1-1
0 
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- 10 
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-si 1 Mil. = M V 
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t: = ftt ~fv S 0' 
¡.•ho.l w 

l'Z.. o.e, ... 12S,.96 • 

' 

(l,c.t'rc. el. 
1 

S H-t-c-ma.k....,., 
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.,e-.~ o.feti·Q..., 

"'0 e1-\vv~ivva.leJ . 
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!o 100~1·., = )I.S:.t.""' 

1 ~ 

..K. = 
'Z.4o 14SE! 

l ~ ( 1 ~S. E o.¡ 'I ) ~~ 
2.40 UJ 

L: (Jc:lt;.7"1200 .. IJS)yl-
2.40 .. 18 -

S a ' USO. YO.. 

E~fven.o c:!e d1seri'c.. 

P~v = IS '"J(e,.,.'l 
l<~o.~o·'60 f\ "'o'( t l"vv= " ~~ e.,.. 
K J., t. 'Z. ~ 
\(" ~ z., o. 

\Jv = t. 4 "'o. (:. I.U l ., l. 4x o·'"" 18" 6 O : ~O l k~ 

V,_ : ft fvu b d 
1· S 

67.4 t.""l. 

60c....,, 

VP.:. 0.1,., l01t lQOx 2·4 = 3~'0 l..c; > Vv 
\.S 

• 
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NOR~IAS TECNICAS COMPLEMENTAHIAS 

DISEt':O Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE MADERA 

DEFINICIONES 

Columnas o postes 

Elt·mentos estructttralr~ !::'omrtirlo:: r~l'nr;ialnH'nte a car­

gas de compresión y que actúan en romw ai:dada por 

tener ¡:rran separaciún en\ re :0-Í. 

Coriíferas 

También llamadas gimnospermas. Arhole~ dr hoja pe· 
rcnne en forma de uguja con !'emi!la~ alojada..- rn conos. 

Su madera estú con~tituida CsPncialnlf'ntc por 1111 tipo de 

célula~ denominadas traqucida~. 

Contenido de humedad 

\lasa del agua Cll la madera expre.~arb culll\1 1111 por­
centaje de la masa dC la madera anhidra. 

Cubierta 

Dudas, tablas o placas ele madera contruchupada que 
forman parte de sistemas de piso o lcdw y desr:an~an so· 
hre elementos de madera poco c~paciados. 

Chapa 

Capa delgada de madera uhtt>nida al desenrollar una 

troza en un tornn especial~ o por corte plano o rebanado 

de una troza. 

Densidad 

1\'lasa por unidad rle \·olurm·n. En t·l ca~o de la tllcHiera 
debe especificarse el contenido de hlllnl'dad al que se 
determinaron la masa y el volumen. 

Densidad relativa 

~lasa anhidra de una muestra de matnial di,·idida en­

tri:' su Yolumcn saturado (PAjVV). 0:n tiene unidades, 

ya que es la relación de la densidad del material y la 

densidad del agua, que es igual a la unirlad en el sistema 

métrico. 

pierladC's del material, la calidad de la~ mano rle obra, el 

tipo de fall~ ,. la incertidumbre en la predicción de re· 

.:-:istencia. 

Fflclnr de modijic(/cf,ífl dr> n~sistr.ncia 

Factor que toma rn l:lll'Jlta el efecto que tirnc sobre la 

rc~.i~tencia alguna condici(l!l de ;;:cn·icio como la duración 

de carga, el contenirlo de humedad~ ¡;>1 tanwilo de la ~u· 

perficic de apoyo y otras. 

Ténninn utilizado para de:-:i.!!"nar al conjunto de los clr· 
nw·n\u~ ct·lularl'~ cnn~tituti\"O::" de la madera. 

/.a tt"f ol iod as 

Tarnhién llalllnda::- angto-:¡H'rmas. Arboles de hoja ca· 

dt11:a (h· fnrtna awho qttf' prndur.rn Sil!' :ormillas dentro 

dt· fruto:-. Su nwdt·ra f'~tú t·nn~tituirla por c:t·lula~ rlrno­
Jninada."' \·a:--n~. fihra~: ~- parl·nqttirna. 

.-1l•ulcra clasificada e.~trncturalmente 

.\ladera cla:;ificacla de acuerdo con la Norma Oricial 

.\lexicana !\O:\l-C.2>VJ- !1)(·1.=) para el ca;;:o rle las conírcra:o 
~· l"tJI\ el :\pt':ndicc [ para la:'; latifoliadas. El Apéndice l 
induyp la:-; ddiniciorH'S nr('r;;:aria:: para aplicar la regla 

rle t-la~ificaciún para latifoliada:-;. 

Mudr•ra contrachapada 

!'laca compue~ta dt· tttt !.'Onjunto ele chapas o capas de 

madt-ra unidas con c:ullw"i\·n, f!"l~nernlmentc rn nlmu~ro 

i1npar. t'll la CIH.il .la~ t;lta¡w . ..: adyaccnlP~ ~r~ colocan con la 

dire\'r:i/n¡ ~le la fibra pcrp~ndicularmcntc entre ~í. 

Madera húmeda 

~ladera a~Nrada nry11 cnnte11ido de huJilctlad e:; mayor 

que 18 ± 2);;-. 

Madera seca 

J\larlera aserrada con un contenido de humedad igual 

Factor·d"e reducción de resistencia o menor que 18 ± 2%. 

Factor, F R, aplicado a la resi~tencia de un miembro o Orienfac:iún de las fibras 
conexión que, para el e~tad.o lín~ite Lajo con5idt'raciún, 
toma ~·n cuenta la ,·ariahilidad de las dimeH~iones y pro· Di:-;posición de las fibras con respecto al eje longitudi· 
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na! del tronco rlel árhol. cuya dirección pue.<le ~er: recta, NOTACION 

inclinada, en espiral o entrelazada. 

A úrea total de' la sección, cm2 

Pies derechos 

Pieza::: ligera..-. de srcci(,n rectangular que gcnernlmt'nte 
forman partl.' de :-:i~tema~ de muro~. .r\

1 

Sistema di' carga COIIL[Jrtrtida 

Con~trucciún compuesta de trrs o mí1s mit'mhru;; ·escn· 

dalnH'Jlte paralelo~ espacia(lo:-< 61 cm o meno~, n·ntro a 

centro, de tul manera arrPglados o conectado~ que com· 
parten la carga en forma solidaria. 

Sistema d'C pi.~o ligero 

Construcción formada por tres o más mit'mhro:-: aproxi· 
mudamente paralc!M y st>pa raclos entre sí no tnús de 
30 cm y unidos cun una cubierta ele madera contracha· 

pada. de duelas de madera hicn da\·ada u otro material 
que proporcione ·una rigidez equivalente. 

A m 

:\1\ 

A, 

b 

e 

área de la ~uperficie de apoyo por aplastamiento, 
cm:.: 

::;upcdicic de UlJoyo de la pija igual a 011, mm2 

úrea bruta del elemento principal, cm2 

(trt'a twlu dd t'lt'llll'lllo igual a Am menos el úrea 

proy\'ctada del material eliminado para conec­
torl'::,', un:.: 

~uma de la~ úreas brutas de las piezas laterales, 
cm~ 

úrea rfcctiva de la secci()n transversal de las cha­
p~l;; t'n la dirección considerada, crn2 

ancho de la ,;.ecciún tran~n·r::ial, cm 

factor para obtener valores efectivos de propie. 
dades de madera contrac:hapada (tabla 5.1) 

el, factor de esbeltez critico (inciso 3.2.3.2.3) 

Valor e;;pecificado de rr.~i.~tPflCia 

Rr:"i~ten<.:ia asignada para ~u uso en el c~Hculo de re· 
si.<:trncia. 

factor de corrección por condición de apoyo par 

la determinaciún del momento amplificado (in­
ciso ~.'1.5) 

e~ factor de esbeltez (inci.::o :~.2.:t2.2) 

Valor modificado de rr8i;;tencia D 

El producto del Yalor r~pccificado de rcsi:;;;tcncia por Do 
rl factor de reducción de resistencia y los factores de 

modiricaciún de la resistencia, d 

Vigas 

Elementos de madera sometidos esencialmente a car· 

~.:..:s pnprndiculares a su t·jc longituclinal y que actúan rn 
forma ai:'lada por tener una separación grande y no estar 

unidos por un material de cuhierta que les permita com· 
partir la carga. Usualmente la carga se aplica sobre los 

cantos. 

Viguetas 

Elementos ligeros d~ madera sometidos a cargas trans· 
Yersales y que están colocados a distarÍcias cortas (me­

nores que 120 cm) entre ::Í, unidos por una cubierta de 
du~ias o madera contrachapada. destinados a srr cargados 

de canto. 

d, 

d, 

e 

e, 

diúmrtro tlel conector, mm 

di(tmctro o ludo fle la rondana, mm (tabla 6.2) 

peralte de la sección, cm 

peralte efectivo para det~rminación de la resis­

tencia a cortante Oe un miembro con conectores 
(inci.-o 6. 1.2) 

proftnH-lidad del recort~ (inciso 3.2.4.3) 

m\Jtiulu de elasticidad correspondiente al 5o. per­

cenlil, kg/cm1 

módulo ele elasticidad. promedio, kg/cm 2 

excentricidad por encorvadura, cm 

longitud del recorte medido paralelamente a la 

''iga desde el paño interior del apoyo más ·cer­

cano hasta el extremo mús alejado del recorte, 
cm 1 inch;o :~.2.4.:') 

factor" de rrducción de resistencia 
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f,.u 

f rn 

clll 

flll 

f n:u 

f\"!1 

f_,. 

f',·u 

f'rn 

f'uu 

f' tu 

f'' ::11 

f'nl 

c~~ .. -.o 

'J, 

J" 

J,u 

J.~,, 

J" 

J" 

Ll' 

valor moclificadn de esfuerzo en compresión pa­
ralda a la fihra, kg/cm2 

-v.-tlnr modifif'ado de esfuerzo en flexión, k g/ cm~ 

Yalnr modificado de esfurrzn en compresión per­
¡wndir·¡dar a la fibra, k!-!/cm:! 

valor !llodificarlu de r:-funzo t'll tensión paralela 
a la fibra. k,!!/cm~ 

valor modificado de t'.-=funzo cortante a tran;~ 

del gro."nr. kf[/cmZ 

\·;.dor modificado de esfuerzo cortante paralelo 

a la fihra, kg/crn::: 

c.-:fuerzo ele fluencia en t'! acero del elemento 
con~idnado, kg/cm:; 

\·alnr c~¡wcificado rle esfuerzo f'll compresión pa­

ralt·ln a la fihrn, kg/cm:.! 

Yalor c.-:pt'cificadu rlc e_.;,fuerzo en flexión, kg/cm:..: 

valor e.-;pccificado rle P;.;fuerzo en compresión prr­
pendictdar a la fibra, kg/cm:.: 

nt!or r:-:pcC"ificarlo de C.'-fucrzo en trn.:::ión para­
lelo a la fibra, kg/cm:.: 

,·alor r~JH'cificado Oc r~fuerzo cortante a través 
_del gro~or. kp:/cm~ 

\'<.dor t'."[H'('ificado de esfuerzo cortante paralelo 
a la filn·a. kg/cm:! 

múdulo de rigidez promedio, kg/cm2 

momento de inercia de la Sf'cción, crn 4 

factor de modificación para clavos lanceros 

factor de modificación por duración de carga 
para umones 

factor .d.e modificación para clavos para dia· 

fragmas 

factor de modificación por doblado de la punta 
en_clavos 

factor de modificación por grupo de conectores 
para pernos r pijas 

factor de modificación por grosor de piezas la­
terales en clavos 

factor de modificaci{!n por grosor de piezas ]a. 

trralt>s rn pijas 

L 

.JI\1 

.fu 

"" 
":1 

K e 

K,.t 

K., 

"lo 

r:,, 

¡,; 
' 

k 

L 

Ll' 

Ln 

1, 

M, 

::\-Jo 

1>1,, 

~IQ 

factor de modifi{'ación por contenido de humedad 
para uniones 

factor Oc modificación por momento en los apo­
yos rlc armaduras 

fador rle mndi ficaciún por carga perpendicular 
a la fihr:1 en pija:-: · 

factor de modificaci('nl para clavos hincados pa· 
ralelamrnte a la fibra 

'factor de morlificaciún por tamaiio de la super­
ficie de apoyo 

factor de morlificación por com¡wrtición de car­
ga para sistemas de piso 

factor de modificación por cla~ificacit'Jn para ma­
dera maciza dt' conifrras 

fuctnr d~~ nwdificaciún por duración de carga 
para dimcn:-:ionamientn de secciones 

factor de modificaciún por contenido de hume­
darl para dimcn.:::ionamiento de .-:ccciones 

factor de modificación por peralte 

factor Oc morlificacit'J!l por recorte 

f:.~ctor pura df'tcrminar la longitud ckcti\·a de 
c:olunm:J.:'i ( inci:oo .i.:L).2) 

longitud rld claro 

lo11gitud cfccti\·a rle pandeo, cm 

longitud s¡n :::oporte lateral para columnas y VI· 
gas, cm 

longitud rld clavO, mm 

longitud efec:ti\'a .de pcnetr3ción de la parte ros· 
cada de la pija en el miymbro que recibe la 

punta, mm 

momento amplific~do que corresponde a la carga 
·axial actuando conjuntamt'nte con Mu, kg cm 

maxuno momento sin amplificar que actúa sobre 
el miembro, kg cm 

.resistencia a fkxiún de diseño por cargas per­
pendiculares al plano de una placa de madera 
contrachapada) kg cm 

resistPncia rle. diseño de una placa de madera 
contrachapada :Otljeta a rle.xiún por cargas en su 
plano, kg cm 
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l"(' . .:i . .:trnr;ia de di~ciio de miembro~ sujeto~ a flc· 

xión. kg cm 

rnonH~11tn último :wll~<llllc ck di...:Pi\0 t'll rni1'rnbro::; 

~ujetos a carga.-: lran."'\'l'r::ale..:. k~ cm 

rc~i~tencia de-di:::ci\n a momento rr~¡wcto al eJe 

x. kg cm 

n· . .:i . .:tenr;ia rh· di.:"6w a munll'lllo n::-:.¡wcto al eje 

y. kg Clll 

111tlllll'llln amplificado n·::-pf'clo al c_ie x, kg cm 

llloflll'llto amplific:J.do rc~¡wcto al 1'it' y, kg cm 

S 

\1 1• \1:.: monwn[ll:-' actuante.' t'n lo:; 1'\IIT!llll:-' dl' r·rll\!llllln~. 

ktr cm 

?\RO 

Nnt 

n 

Ppu 

pro• 

Jl ru 

P'pu 

Q 

r<·."'i:·:ft•ncia de di."'t'l1o dt> Jnit'tllbro:: . ..:njc~l11:• a com· 

\lft':;;i/Hl jll'l'{H'Ildi('lllnr a la fi\11·a o normal al p\a_n11 

de pbC'a." contr:.tchapada~, kg . 

rt?~i:-lr'ncia a (;nmprt•..:i¡'¡n dt· rli:-'('1-Jo :•obre un 

plano con un tmgulo fl rt':-:¡H'ctn a la:; fibra:-. kg 

rc:-i:-tt'ncia lateral modificada por l'knwn\o de 
unit')Jl. kg 

rL·~i:"tcncia lut~ral f':OIH'f:-ificada por t>kmento de 

uniún. kg 

número ·de rlenw.nto~ de'tmión 

número ele plano~ de r.ortantc 

car~a crítica de pa!Hif'n, kg (inci.-:o :·LLS'¡ 

resistencia lateral modificada por elemento unión 

para carga:- paralelas a la ribra, kg 

rc:"i:"t~nria a comprr'~iiHl de diseño de un ('lcmen­
to, kg 

n :•Í:"tencia a la extracción de dist>ño rlc un grupo 

de piJas hincadas perpendi~.:nlarml'nte a la fibra, 

kg (inciso 6.~.5. 1.2) 

t .. 

t., 

t 1 

VR2 

Y, 

Y'., 

resistencia lateral de dbc~o de nna uni/.n para. Y'u 
carf!US paralela~ a la (ibra. kp-

carga axial última rle diseño que actúa ~ohrc 1111 

elemento, kg 

resistencia especificarla por elemento de unión 

para cargas paralela:; a la fibra, kg 

factor de comportamiento sísmico 8 

rr~i;.;\!'ncia modiricada por rlemrnto rlr unión 
para cargas perpf'ndiculares a la fibra, kg 

re::i~ten('ia lateral de disri10 para cargas perp_cn­

rlicularc:; a !a fibra, kg 

ft'~i . .-Ll'flcia (':'peci ric·at\a por l'll'mento· de unión 

p:1r.:t C;Irga.':Ó perpendiculares a la qhru, kg 

r,~din rlc giro mínimo de la secrión, cm 

t:J.'d:1 1r. dt: :o:C'cción l'fpcti\·o en la dirección con­

_.-idl'rada. cm 

fl',.:i . .-tr~rwia de di:-eiln a tcnsiún rlc un miembro, 

k;! 

··.ir.!.!<.~ dt· lt'n:"itHJ últim<t actuando :<ubre el cle­
nwntn. k¡! 

~r,: .. 11 lit'!'' tk la pluqt dl' maderu contracha­

p<lda, llilll 

.~rt;:·or dt·ctin1 dt· la placa o~~ madera contra· 

r·hapada. cm 

!.!!"!>.~o>!" tl.• \a t'UlldUJIU. !lllll 

~r~•~•'r t!t· lu pit'ZU lateral del larlo de la cabeza 
ckl t•l,'nwntn dP uni/lll. cm 

r;.-·i:"lt'!JI'i.:.t a l'nrtante rle disCi10 en el plano de 

la." {'l~<q,as para lllarl':'ra contrachapada sujeta a 
fJ,.:.; ;,·J!l. k)! 

IT,.:Í,.:Lcncia a cortantc de diseiio a través rlcl gro· 

sor c11 placas de madera contrachapada, kg 

re . .:.i:-lt'IH'iU en C'.XtraccitÍn _modificada para piJas, 

k!f/mrn~ 

re:"i·.:tt·tH:ia latf'ral modificada para cargas para· 

lela~ n !a ribra en pija::., kg/mm:! 

J'l',;i.~tt'ncia en extracción e5pecificadu para pijas, 

kg/mm 2 

n·,.:iqcnria latrral e,-peciricada para cargas para­

k!a.~ a la fihra en pijas, kg/rnm 2 

den~ida(l relativa ig-ual a prso anhidro/volumen 
n:rde 

factor ele amplificación de momentos en elemen­
tos;. a flexo-compresión 

:'ll1'!idO rorrnado entre la direcciÓn de la C:lrga 

y la dirección de la fibra 

h· .. tor rle estaLiiirlad lateral (inciso 3.2.3) 
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!. CONSIDERACIONES GENERALES 

1.1 Alcance 

Estas disposicione~" son aplicables a elementos estruc­

turales de madera aserrada de cualquier especie, cuya 

densidad relativa promedio, y. sra igual o superior a 

0.:15. y a elementos estructurales de madera contracha­

¡mda. 

Para efectos rle J¡:ú; presentes Normas, las maderas 
usuale:-: en la construcción se clasifican en conífera.~ y. 

latifnliadas. Las latifoliada~ :se subdividen en los tres 
¡Hupos sig:uientes de acuerdo con los valores de su mt·l­

dulo rl1· elast"i.cidad correspondirnte al quinto percentil. 

[ 1).(1.; para matlera seca (aquella cuyo contenido de hu­

medad es < 18 ± 2 por ciento) : 

Grupo 

Grupo lJ 

Grupo lil 

Intervalo de valores 

de Eo.os (kg/cm2 ) 

> 120 000 

8.5 000 - 119 000 
' 

50 000 - 84 000 

El \·alor de Eu. 11 ;; deberá ::er determinado experimen­

talmente con piPzas de. tamaño estructural. 

Lo,.; proyccto:o rle elementos estructurales dt• morlalida­

des de la madt~ra no cubiertas por estas Normas, tales 
como la madera laminada encolada y los diversos tipo~ 

de tableros (con excepción de los de madera contracha­
pada) deherán ser aprobados por el Departamento del 
Distrito F edcral. 

1.2 Clasificación estruct-ural 

Para que sean aplicables Íos valores de diseño p-ro­
puestos en estas Normas, las maderas de coníferas debe­
r:ín clasificarse de· acuerdo c'on la Norma Oficiall\lexicana 
I\'OM.C.2:l9.J9R5 (re! l) "Calificación y clasificación 

\·isual para madera de pino en usos estructurales", la 

<.:u al establece dos clases de madera estructural, A y B: 
las maderas de latifoliadas deberán clasificarse de acuer· 

do con rl Apéndice l. 

Otros métodos de clasificación deberán ser aprobados 

por el Departamento del Distrito Federal. 

1.3 Di menslones 

ferrncia las secc1ones esprcificada:; en la Norma Oficial 
:\1exir.ana l\'0\1-C-22-1-l <JH3 ( ref 2) ''Dimensiones 1de la 

madera a5errada para 511 n:"-o rn la construcción". Para 
piezas con dimen:;iones mayores que las cubiertas en la 

1\orma citada y, en general, para secciones que no se 
ajusten ·a ellas deberá ut~lizarse la sección real en con· 

rlición seca. 

1.4 Contenido dP. humedad 

El contenido de huml'dad (CH) se define corno el peso 
original menos el pc:::-o anhidro Oividido entre el peso an· 

hidro y se PxprP:"a en porcentaje, Se considera madera 
.H·ca a la qut~ tien~ un c.ontenido de humedad menor o 

igual a lB ::: 2 por ciento, y húmeda, a aquella cuyo 

contenido de humedad es superior a dicho valor. El valor 

máximo admisible se limita a 50 por ciento. 

1.5 Anchos dr. cubierta a cnnsiderar para soporte de car· 
gas cor~ccntradas 

Para el diseño cle cubierta~ se considerarán. como an­

chos. b, de la sección que soporta las cargas vivas con­

centradas indicarlas en el Título Sexto de este Reglamen· 

to, los valores de la Tabla l.l, tanto para el cálculo de r_e· 

~i~tencia como de dcflexión. 

TABLA 1.1 :\i':CHOS, b, PARA SOPORTE 
DF. CARGAS COi\'CEi':TRADAS EN CUBIERTAS 

Condición b 

Duelas a tope (1) Ancho de una duela 

Duelas machihembradas (2) 2 X ancho de una duela+ 15.0 
cm, pero no más de 45.0 cm 

Madera contrachnpada (3) 61.0 cm 

( 1) grosor mínimo 19 mm (2) grosor mínimo 12.7 mm 

( 3) grosor mínimo 9 mm 

2. PRINCIPIOS GENERALES DE DISEr!O 

2.1 Métodos de diseñn 

El diseño de elementos de madeni y de los dispositivos 

Para efectos de dimensionamiento se utilizarán con pre· de unión requer~Qos para formar estructuras se llevará 

1 ' 
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J cahl~- ~rgún los criterios dr rf:tados límite e~tablecidos 

f'n el Título Sexto del Reglamento de (on~truccionrs para 

t'! Di:::trito Federal, que fija los requisitos que deben sa­

ti:::facrrse en cuanto a seguridacl y comportamiento en 

condiciones de servicio. 

FJ di:::rño podrú cfectuar:::c por meilio de pr~ccdirnien­

to~ analíticos o cxpcrimentale~. 

Vn t'l di_.,l'Íin por método~ analíticos las arciune." inter­

nas ::e 4ldl·rrnina'rún con:-::idt'rUJH!o q1te los t•kmcJ¡tus es­

tructurales y las estrur:turas tienen un comportamiento 

lineal Plástico. 

2.2 Valore$ C$pecijicados de rcsistcrJcias y rigideces 

La tabla :2.1 proporciona yalores especificados rle rc­

..-i..-tencia ~: rigidez para maclcra de cOitíferas, para las 
dn:-c:;; c~tructuralcs A y H. La tabla 2.2 cstahlccc \·aloiTs 
cspct:.:ifit:.:ado5 para lns tr~:s grupos de maderas macizJs la. 
tifnliadu~. La tabla 2.~1 ,·crntit•nt~ ,·aJores c::¡H'ciriC'ados dt~ 

l"f'~istencia y rigidez para nwdcra contradiapada de e~pc· 

cics conífera:-;. Los yaJores de las tres tablas corrc.-:ponden 

a condición seca. 

T.\flLA 2.1 VALORES ESPECIFICADOS 
rn: HI·:SISTF.i\'CIAS Y ?IIODl:I.OS DF. ELASTICIDAD 
llE \i.·\DEIL·\S DE ESPECIES CONIFF.H.\S (k~/cm') 

CLASE 

A B 

Flexit1n f' fu 170 100 

Ten;i/111 purnlela 
a la fibr:.i f'tu 115 iO 

Compresión paralela 

a la fi!Jra f' en 120 95 

Compre!>iÜn perpendicular 

a la fibra f' nu 40 40 

Cortante paralelo 

a la fibra f'n1 15 15 

r-.ttidulo de eln..;tícídnd 
promedio E~ .5o 100 000 80 000 

i\lúdnlo de elasticidad 
C"orre:-pondiente 

al 5" [kn·entil E.,.M ó5 000 50 000 

L\BL.\ 2.2 V\I.OHES ESPECIFICADOS 
DE HESISTE\! L\S Y \IODüLOS DE ELASTlCIDAL 

m: \1.\IIF.IL\S DE ESPECIES LATIFOLIADAS 
(kgjcm') 

Flexiún 

Ten.,¡,·,rr p;¡r;t]da 

a la fil1ra 

Compresiún 
paralela a In 

fibra 

Compresión 
perpendicular 

a la fihra 

Cort>lrlte 
paral1·lo :1 la 
fihm 

.\11'odulo do: 

t·la~tio·j,hJ,J 

¡orrHllt'dio 

i\l(ulu!o de .... 

elasticidad 

correspondiente 
al 59 percentil 

['rn 

f' l\1 

f' Cll 

f' 1111 

f'vu 

E.,.:,n 

' 
GRuPO 

11 

300 200 

'200 1·!0 

220 150 

75 50 

o· _, 20 

lfrO 000 120 000 -

120 000 85 000 

Tc\1!1..\ ~.:; V.\l.ORF.S ESPECIFIC.\DOS 

m· 

lOO 

•o 

80 

25 

12 

75 000 

50000 

m: Hf:SISTI:.\CI.\S. ~IODCLO DE I'L.\STICIDAD 
Y .\IOilL'LO [)[ RIGIDEZ DE l\IADER:\ 

CO\TH.\CI-1.·\P.\IH DE ESPECIES CONIFERAS 
(kg/cm') 

Flexión 
Tenshin 
Tensión: fibra en las 
chupas exteriores 
perpendi!'u!ur al 
esfuerzo (3 chapa~) 

Compresión 
En el plano de 

las chapas 
Perpendicular al 

plano de las 
chapas 

Cortante 

A través del 

grosor 
En el plano dt! 

las chapa<; 

Módulo Je elastkidad 

pronwJio 

~lt;clulo dt~ ri~idt•z 

promedin 

f' fu 

f' tu 

f' tu 

{' . 

'" 

f' nu 

f' "ti 

f' ru 

EQ •LO 

c~.~o 

190 
140 

90 

160 

25 

20 

5 

105 000 

5o, 
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:2.~1 Fat'fun·.~ de reducciún de resistencia 

La tabla 2.'~ indica lo's factores de rcducciún de resis· 

tcncia para nwclC'ra maciza y madt'ra contrachapada. Los 

facton':'; rle n·dll('(;i(.ll\ de rf'si:-;tcncia cnrrc>'ponclientes a las 

tmiorw:-: t'!l t':'lrt!ctnras dC' madt'ra :'!' tnmarún igual a 0.7 

en todos los ca::os. 

TAI\LA 2.'1. FAC:TORES Df: HEDUCCIO'i 
Df: HFSISTEi\'CIA PARA MADER;\ ~!ACIZA 

Y ;\L\DEI{A CO:\TR:\CIHPADA, FR 

ACCION 

Flexión 

Tcnsiün parnlcla 

Compre::.ilÍn paralela 

y en el plano de 
las chapas 

Compresión 
perpendicnbr 

Cortante p.:tro.ldo, a 
través del e::pesor 
y en el plano de 
bs chapas 

PRODUCTO 
).ladera :\fadcrn 
maciza contrachapada 

O.R 0.8 

0.7 0.7 

0.7 0.7 

0.9 0.9 

0.7 0.7 

2.:1 Valores modificados de resistencias y rigideces 

En los cúlculns de las J'f':'ii~tcncias y deformaciones ele 

di .... ciin de In.;; miembros o uniont's ::e trinw.rá como rc~is· 
!t'nt·ia o módulo de elasticiOad dd material o del f'lemento 
1lt~ uni!.Hl el ndor mndificado que rc::ulta ele multiplic:n t'l 
\·alnr r::-pccificado cnrrc . .:.ponclirntc por los factnrrs 1lc. 

HH•rlificación ~propiadn~. según las secciones 2.'1.1 y 2A.2. 

2.1 .. 1 Factores de modificación para madera maci:a :r 
madera contrachapada 

;;, factor por contenido de humedad (tabla 2.5). 

K,1 factor por duración de carga (tabla 2.6). 

Kc factor por compartición de carga igual a 1.15. 
Aplicab1C en sistemas fOrmados por tres o más rniern· 

bros paralelo~, separados ó1 cm centro a centro, o 

menos, dispuestos de tal manera que soporten la 

carga conjuntamente. 

J--:"P factor por peralte (tabla 2.7). Aplicable a secciones 
que !L'tt.!.!<Ul 1111 pl'raltc d: llH'IHlr. o igual a 140 111111. 

K('\ factor'por clasificación (madera maciza de coníféras 
únicanwr1te) (tabla 2.8), 

K\. factor por condi"~ión de :tpoyo o comparucwn de 
carga en cortante (inciso 3.2A.2). 

;,:, fuctr.r por l'l'Curtc (inciso 'l.2.4.3). 

I-:a fuctor pnr tn.matin de la ::upcrficie de apoyo (tabla 
2.9). 

TABLA 2.5 L\CTORf:S DE ~!ODIFICACION 
1'01\ HmiEDAD 

(APLICABLES CUANDO CH > 18% ± 2%), k, 

CorH:epto 

Compresión pnrakla a b fil1ru 

Compresi?n perpendic11lnr n la fibra 

Cortante 

Mnder:~, maciz:~, de lntifolbdns 

Cnmprcsi(in p:nnh·b :1 la filmt 

Compresión pcrpt!ndicular a In fibra 

Cortante 

:\lódulo de elasticidad 

\ladera contrnchnpnda 

flexión, tensión, compH'Siún pnwlela y 

perpendicular a la l'<H:l, cort:~ntc :1 travé~ 

del gro;oor y en el pbnn de \a::; ch:1pas 

;\[¡',dulos de ela~ti1:idad y rigidf'7. 

0.80-

0.45 

0.85 

0.80 

0.45 

0.85 

0.80 

0.80 

0.85 

T.\llL\ 2.6 FA<TOHES DE ~!ODIFICAC!Oi\' 

POR DliR:\CIO:\ nE C:\RGA !APLICABLES 
PAR.-\ :1!.\DLIL\ \l.\Cl7..-\ Y ;\lADERA 

CONTHACHAP:\DA) "', k, 

Condición de carga 

Carga continua 0.90 

Carga normal: carga muerta más carga viva LOO 

Carga muerta más carga \"iva en cimhras, 

obras falsas y techos (pendiente < 5)lo) 1.25 

Carga muerta más cnrga \"iva más viento 

o sismo, y carga muerta m[ts carga viva en 

techos (pendiente > 5 j·(;.) 1.33 

Carga muerta má'3 -:;rg:~, \"i\"a más impacto 1.60 

( 1) N" o son aplicables a los módulos de elasticidad.· 
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TABLA 2.7 FACTORES DE ~!ODIFICAC!ON 
POI\ PERAL TE (APLICABLES A SECCIONES 

QUE TENGAN UN PEHALTF.. d. m:NOR 
O IGUAL A 140 mm), k, 

Concepto 

Flexión 1.25 

Tensiún y Compre~ión paralelas a la fihra . 1.15 

~lUdulo de ('h,ticidad l.\ O 

T od<J" los dem~s casos !.00 

T.-\BL\ 2.8 FACTOHES DE :IIODIFIC.\CION 
1'01\ CL\SIFICACION PAHA ;\l:\DEH.-\ 

:\IACIL\ DE CONIFF.RAS, k,., 

Ht·gla dt· rlasificaciúu 
( Sc~Ún :\QJ\[.(.239.1985) 

( 1) Para valores especificados de resistencia 

Regla general ( 1) 0.80 

Heglas especiales (2) !.00 

Regla industrial (,3) 1.25 

( lll Para valores de módulo de elasticidad 

Regla general (l) 0.90 

Reglas especiales (2) !.00 

Regla industrial (3) 1.15 

( l) Aplieable a cualquier sección transversal especificada 
en la ref 2 

(2) Aplicables a secciones transversales particularc~: todas las 
de 38 mm de grosor y las de 87 X 87 mm y 87 X 190 mm 

(3) Aplicable a secciones transversales de 38 mm de grosor 
únicamente 

TABLA 2.0 FACTORES DE MODIFICACION 
POR TA~L\"0 DF. LA SUPERFICIE DE APOYO, k, 

Longitud de apoyo 1.5 2.5 4.0 5.0 i.5 10.0. 15.0 

o diámetro de o o 

rondana (cm) menor más 

k 
' 

!.80 1.40 !.25 !.20 1.15 1.10 1.00 

Nota: F.~ te fnetor es aplicable solamente cuando la superficie 
de apoyo diste por lo menos 8 cm del extremo del 
miembro. 

2.4.2 Factores de modificación para uniones 

factor por contenido de humedad (tabla 2.10) 

J" factor por hilera de elementos para pernos y pijas 
(tabla 2.11) 

],¡ factor por duración de carga (tabla 2.12) 
. -

.J¡;:",, factor por grosor de piezas laterales en pernos y 

pija> (tabla 2.13) 

J¡¡c factor por grosor de piezas laterafrs en clavos (tabla 
2.14) 

], factor para cla\·os lanceros (tabla 2.15) 
'-

] 11 factor para clavos hincados paralelamente a la fi. 
bra = 0.6 

], factor por carga perpendicular a la fibra en pijas 
(tabla 2.16) 

},¡p factor por doblado de la punta en clavos (tabla 
2.17) 

ln factor para clavos para diafragmas = 1.3 

TABLA 2.10 FACTOH. DE MODIFICACION 
POR CONTENIDO DE HUMEDAD, J. 

Condición de la madera Seca Húmeda 

cuando se fabrica la junta CH < 18% ± 2% CH > 18% ± 2% - ---- --
Condición de servicio Seca Húmeda Seca Húmeda 

Pernos y pijas 

Compresión paralela 

• la fibra l. O 0.6i 1.0 0.67 

Compresión 

perpendicular 1.0 0.67 0.4 0.27 

Clavos 1.0 0.67 0.8 0.67 
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TABLA. 2.11 FACTOR DE ~IODIFICACION POH GHUPO DE COi\ECTOHES PAHA PEHiiOS Y PIJAS, J,. 

~· 

Para piezas laterales de madera 

Relación 
de Úreas 

0.5 

l. O 

La menor de 

Amo As 
(cm 2

) 

80 

80.- 180 

180-420 

> 420 

80 

80- 180 

180-420 

> 420 

A m 

160- 260 
~60- ~20 

420- 760 
760- 1300 

> 1300 

~ 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

:\m Aren bruta del miembro principal (cm~). 

3 

0.92 

0.95 

0.98 

1.00 

0.97 

0.98 

1.00 

1.00 

0.94 

0.95 

0.97 

0.98 

0.99 

As Suma Je las áreas brutas de los miembros laterales (cm~). 

Relación de áreas Am/A 5 o A/Am la que resulte menor. 

Interpolar para valores intermedios. 

TABLA 2.12 FACTOR DE MODIFICACION 
POR DUHACION DE CARGA, J,, 

Condición de carga 

Carga continua 

Carga normal: carga muerta más carga viva 

Carga muerta más carga viva en cimbras, 
obras falsas y techos (pendiente < S%) 

Carga muerta más carga viva más viento o 
sismo y carga muerta más carga viva en techos 

(pendiente > 5%) 

Carga muerta más carga viva más imp~cto 

J" 

0.90 

1.00 

1.25 

1.3.1 

1.60 

lSúmero de conectores en una hilen~ 

4 5 6 7 8 

0.81 0.76 O.úB 0.61 0.55 

O.BH O.H:.! 0.75 0.68 0.62 

0.96 0.9::! 0.87 0.83 0.79 

0.98 0.9::i 0.91 0.88 0.85 

0.92 O.Ri o.;8 0.71 0.65 

0.94 0.89 0.81 0.78 O.i2 
0.99 0.9ó 0.92 0.89 0.85 

1,00 0.99 0.96 0.93 0.91 

Para piezas latt>rnle:> ml'l:í\ir:as 

0.87 0.80 0.73 0.67 0.61 

0.89 O.B:! 0.75 0.69 0.63 

0.93 0.88 0.82 O.i7 0.71 

0.96 0.93 0.89 0.85 0.81 

0.98 0.9ó 0.93 0.90 0.87 

TABLA 2.13 L\CTOH DE ~IODIFICACION 
POI\ GROSOR DE PIEZAS LATERALES DE ;\lADERA 

Y ;\IETALICAS PAHA PERNOS Y PIJAS, J., 

Para piezas > 3.5 D 1.00 

laterales de 

madera en pijas • 2.0 D 0.60 

Para piezas 

metálicas en 

pernos y pijas 1.50 

O diámetro de la pija. 

• Parn valores intermr.dios de grosores de piezas laterales ha­
cer una interpolación lineal. 
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T:\1\LA 2.H F:\CTOH IH: :llODIFlC:.\t:lil\' 
1'01{ GHOSOI\ DE I'IFZ.\S L\TFIL~U> 

DE ~lADERA l'AHA CLAVOS, J" 

Grosor de b pie1.a lnteml" 

1/:l 

1/6 

]u.¡¡J.!itud del clavo. 

LOO 

0.50 

Para valores intermedios de grosor,~<; de pit>zn;, laterales hacer 
1111a intNpolaci(¡n lineal. 

T:\!lL\ 2.15 f:\\.TOR DF. C.IOD!f!C\CJOLI: 
PAHA CLAVOS LANCEROS, J, 

C\:.1\'o bncero 

Cb\'O normal 

0.80 

LOO 

T.\11LA 2.1ú f.-\CTOH m: C.lODlriCACIO:\ 
1'01\ C\HGA 1..\TER:\L PERPENDlC\JL-\H 

A LAS flllH:\S l'AHA PIJ:\S, ], 

lli;'¡mL~Iro de la pija 
(mm) J, 

6.-1 0.97 

9.5 O.i6 

12.7 0.65 

15.9 0.60 

19.1 0.55 

22.2 0.52 

25.4 0.50 

TABLA 2.17 FACTOR DE MODIF!CACION 
1'01\ DOrlLADO DE LA P\JNT .-\ DE CLAVOS, J"" 

Cortante .simple 

Cortante doble • 

Ló 

2.0 

.., Las piezas laterales deher.:ín tenC'r un grosor 'cuando menos 
igual a la mitad del grosor de la pieza central. 

~.:) Fal'/•11' de t:nmportwnieH_Io sísm/co 
rutra 1',,/ructuro.~ rf,: nuu!t•ra 

De ar.ucnlo con el Capítulo 5 '"Factor de Comporta­
miento Sí::mico ') rle Las ¡'\armas Técnicas Complemen­
taria_;; para l>iseiin por Sismo podrán utilizarse los siguien-· 

lf'¡;; \·~dores de <) para estructuras cuya resistencia a fuer­
zas horizontak:". sea suministracb por sistemas estructu­
rale:= a base de (•\t>mcntos de madera: 

Q = 3.0 para diafragmas construidos con ma1lera con· 
truchapada, disctiados de acuerdo con lo 
indicado en los Capítulos 4 y 6 de estas 
Normas. 

Q = 2.0 para diafragmas construidos con duelas in­
clinadas y para sistemas de muros formados 
por duelas de madera horizontales o vertÍ· 
ca!t·s combinadas e~,~ elementos diagonales 
dl' madera maciza. 

Q = 1.5 para marcos y armaduras de madera maciza. 

Para estructmas de madera del grupo B podrá utilizar 
se rl método simplificado de anúli::is indicado en el Capí­
tlllu 7 rlc la ~arma Técnica Complementaria para Disciio 
por Si::mo con los col'ficicntcs sísmicos rcdücidos de la 
taLla 7.1 tomando los \·alares concspondicntes a muros 
ele pif'~:a::. macizas para los diafragmas construidos con 
madera contrachapada y los correspondientes a muros 

·de piezas huecas para los diafragmas construidos con due­
las inclinadas y para los sistemas de muros formados por 
duelas de madera horizontall:'s o verticales combinadas 
con elementos diagonales de madera maciza. Para el caso 
de marcos y armaduras de madera maciza, deberá utili­
zarse el análisis estútico (Capítulo 8 de las Normas Téc­
nicas Complementarias para Diseño por Sismo). 

2.ú Enclwrcnmicnto en techos planos 

La superficie de los techos deberá tener una pendiente 
mínima de 3 por ciento hacia las salidas del drenaje pa· 

ra evitar la acumulación ele af!ua de lluvia. Deberán rHi· 

sarse periódicamente estas salidas para mantenerlas libres 
de obstrucciones. 

Carla porc1on del techo deber<.Í. disei'iarse para soster 

el prso del agua de lluvia que pudiera acumularse so 
ella si el sistema· de drenaje estuviera bloqueado. 
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~. RESISTENCIAS DE DISE;>;O 

DE MIE~IBROS DE !\lADERA i\IACIZA 

3.1- !llirnnhrns l'lt tcmión 

La rr~istencia de diseúo, T11. de mirmbros sujetos a 

ten:-.ión paral~-la a la fibra ::'t' nhtrnrlrú por medio ele la 

I'Xpresión . 

( 3.1) 

donde: Fn factor de reducei/1n de resistencia = 0.7 

(tabla 2.<1) 

:\ 11 :'!re a neta 

El (Hrn nrta :-e flr'finc r.umo la qnc rc_..;¡¡Jta de dcdt~cir 

de la ..:rccil.lll l~r11ta el <Írca prny¡'('LHla del matPri31 ¡•\i­
lllinadll para taladro_.- n pnra 1J/1"11"' fin('::.. Fn n1icndmJ~ 

f'Otl taladro_:;: en lrcsbolillo para pnno." o pijas se con~i­

fkrarún t'tl la :'\'Cc.i{¡n crítica analizarla lo~ talar1ros adya­

ccntr~ c11ya ..:q~aración ~ca, i!:unl o menor r¡uc ocho· diú­
mrtros. 

., ·) 

·'·-

:~.:2.1.1 Cbro dl' c:úlculo 

Para d~as ~implemente apoyarlas el claro de cálculo 

~~~ tomar(! f't\mn la di~trtnr:ia rntn· los paiios rle los apoyos 

mú.-. la mitad dr• la lonl!itud rPqncrida rn cada apoyo para 
q rre no .-;r. e:xcrda la rt'."i~trncia al aplastamiento definida 
t'Jl f'l inci~o :~.:1. 1. En Yiga:5 continua~, el ciar~ de cálculo 

~e mrdirú desde los centros de los apoyos continuos. 

~-L2.1.2 Hcr.ortes 

St' prrlllitPn recortes. rrhajt's o ranuras siempre que su 

prtdtmclirlad no cxcccla de un cuarto rlrl peralte del miem­

bro l'n lo.-; apoyns ni de un srxto del peralte en las 

porciones alejadas de los apoyos y que quedrn fuera del 
tNcio medio. Lu longitud de recortes alejados de los apn· 

YoS se limita a nn tncio del peralte'. 

:-L2.2 Hesi.--tr.ncia a flexión 

La rcf:ish'nci~t ·ri~· di.-.ciin. ;\IR. di' micmhrns sujrto::; a 

fkxitJ~l :5c ohlcndrú pnr medio de la rxprc:'ión 

(3.2) 

donde: Fn factor de reducción de re:=:istencia = 0.8. 

., ·) 

·'·-· 

S 

(tubla 2.<J.) 

factor de ('5tahilidad latrral según el inciso 

;) . :2.: '• 

módulo de sección 

1-:~tahilidad latend 

:{.2.:-1.l Ht•quisitos generales 

Para Yiga.-; ~in ::-oportt's latcralt•s en sus apoyos que 
impidan la tra::-lur.i6n ~- b rotacit'Jn de srrs rxtrcmo.o::. rl 

fal'ltlr dr' C."tnldlirlntl latnal, p. pnd_rú tomarse igual ~ 

la unidad, !-'i la 1'\'laci/nt l'tltrc d peralte y el grosor de la 

,·iga no excrdc de J.n. Cuando dicha relación es mayor 

rpw 1.0 ,dehcrú propnrciDnarsc soporte lateral en los apo. 

~·o.-. de llHlllPra que se impida la tra:-ladún y la rotación 

de los extrrmos de la ,:iga: el Yalor de p se detcrminar!Í 
rlc ar.uerdo ron el inci,;n :-L2.:·L2! :--:xccptn ::-n los C'asos Pn 

qm~ se cumplan las ('onrlir-ionc . .: dadas en la tabla :L 1, 

r·t1ando puPdt' tnn1ar:'c la unidad cnmn \'<.dor de p. Las 
t'l'~bs rlc lo:- inr:i . .:o:-: .:::_i~uit•ntP" .~on aplicaldcs a miembros 

:-:ujdos tanto a flexiún :;implc r.nmo a rlexo-comprcsión. 

:~.2.:::;.2 C3lculo rlel factor de t'Siahilirlad lateral: s;S 

:-L:z.:t2.1 Longilu'd :-in ~nportc latNal. T.u 

( :uanrln no exi:.;lan -"'~'•]Jnrlcs lateralc~ intf'rtJH~dio~, la 

lnnp-itud sin ::.aportes latrrale~. L11 • ~e tomará como la dis· 

tancia f'ntre apoyos; en Yoladizos. se tomarú como su 

longitud. 

f.uanrlo exi:'tan Yi¡nlt'tas perpendiculares a la ,-i!!a, 

conrctarlas a' é~ta de manero r¡uc impidan el despla;a. 

mirnto lateral de la rara de compresiún. Lm ~e t9rnará 
como d c~paciamicnto múximo entre ,·iguctas. 

Cuando la cara d(' r-:omprcsiún de la \'iga esté ~oporta· 
rb rn tnda ~~~ lon~itud dt! manera r¡ue los de~plazamirn· 

tos laterales q;wrlcn Ílnpcdidos, L 11 , podrá tom8rse igual 

a erro. Para poclcr cnn.::idt>rar qur la cubierta proporciona 
::.ufi(·i1'nff' rc~triccit'•n latrral drbrrú P:'tar firmenwnte uni· 
rla a !u ,-¡~a r a lo.'-' mit'lllhrn:' prrifériros de manera r¡uc 

~e forme un diafragma rígido. 
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TABLA 3.1 REL\.CIONF:S djb ~IAXllviAS 
AD~IlSlBLF:S PARA LAS CUALES 

PUEDF: TO~IARSE ~ = l 

(En todos los casos deber<í existir soporte lateral 

'en los apoyos de manera que se impida 
la traslación y la rotacián de la n"gG) 

CO.'lliCh).'\ Df. SOI'OitTE LATEH.-\1. 

:1.) C11uru!o no exi~tan soportt.'." bterales 
intermedios 

b) Cu:tndo ('\ miembro se mantenga ,o. 
portado bteralmente por la presen· 
cia Je viguetas o tirantes 

e) Cu:1ndo la cara de compre:;ión del 
miembro ~e mantenga soportada late­
ralmente por medio de una cuhierta 
de madera contrachapada o duela, o 
por medio de viguetas con espacia­

mi~ntos < 61 cm 

d) Cuando se cumplan las condiciones 
de r.) y adcm:ís exi,;.ta hlnqueo o 
anio,;trarniP:Hto bteml a di~tancias no 
,;uperiores a Bd 

e) C11ando tanto la car.:t de ~~omprcsiln1 

CtllllO la dt• tensi/•n se innntcng:.:tn efi­
cazmente soportadas lateralmP.nte 

;t-:2.3.2.2 Factor de esbrltcz 

4.0 

5.0. 

6.5 

7.5 

9.0 

b) Cuando G < C, < C,., el 1·alor de ~ se determinará 
con la expresió~ 

1 - 0.3 ( ) 4 

(3.4) 

donde: 

(3.5) 

e) Cuando C~ > (¡, rl Yalor de p, se determinará con 
la expresión 

(3.6) 

1\o se admitirún dgas cuyo factor de esbeltez, Cs, sea 
-"tiperior a :10. 

::1.2.-1 Rr~istencia a cortante 

3.2.4.1 Sección crítica 

La sección CJJtJca para cortante de vigas se tomará a 
una clistancia ele! apoyo igual al peralte de la viga. 

El factor ele eshdtez, C~, se determinará con la 3.2.4.2 Resi~tcncia a cortante de diseño 
expresión 

3.2.3.2.3 Determinación del factor de estabilidad 
lateral, p 

(3.3) 

ELsalor del factor de rstahilidad lateral, P. se deter­
minará como sigue: 

a) Cuando C~ < 6 el ,-alor de p se tornad igual a la 

unidad. 

La resistencia a corran te de diseño, V R, en las secciones 
críticas de vtgas se obtendrá por medio de la expresión 

donde: FR 

1.5 (3.7) 

factor de reducción de resistencia = 0.7 
(tabla 2.4) 

Podrú considerarse Kv = 2 rn los siguiente_s casos: 
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a) En las secciones críticas de apoyos continuos 

b) En todas las secciones críticas de vigas de siste· 
mas estructurales con compartición ele carga. 

·' 

En todos lo::; demás casos Kv = l. 

:).:2.4.3 Factor de recorte, Kr 

El factor de recorte, Kr, se calculará de acuerdo con las 

sig-uientes expresiones: 

a) Recorte Pll PI apoyo en la cnra de tPnsión 

e) 

Rrcortc 

r, > d 

( 1 - ~2 
d (3.8) 

en el apoyo en la cara de compresión Y 

K • 1 -r 
d (3.9) 

Herortr en el apoyo en la rara rlf' compresiún 
{'llftndo rr' < cl 

Kr = 1 -
(3.10) 

Miembros sujetos a combinaciones de momento y 
carga axial de compresión 

3.3.1 Requisito general 

Toda columna deberá dimensionarse corno miembro su­

jeto a flexo-compresión independientemente de que el aná­

lisis no haya indicada· la presencia de momento. 

:).:).2 Resistencia a c~Hga axial 

La resistencia a compresión de diseño, PR. que deberá 

usarse rn las fórmulas de interacción de los incisos 3.3.4 

y 3.4.2 se obtendrá. por medio de la expresión 

(3.11) 

donde: FR factor de rcrlucción de resistencia = 0.7 
(tabla 2.4) 

A área rle la Sf'ccicln 

:u.:1 Efectos rle esbeltez 

Los efectos dr esbeltez se tomarún en cuenta a travé:; 

de la amplificación de momentos de aCuerdo con lo pre· 

\·isto en el inciso :1.:~.5. F.n el caso ele columnrt:, cumpues· 

tas ele dos o más elt>mrnto~. la esbe\t('z :::r ~omiderará l~C 

manera inclepenclicnte para cada rlemento a no ser qne 
. ..:e prevea un dispo:o:itin1 que unu los rxtrcmos de los el~­

mentos rígidamente y e:opaciadores adecuados. 

.1.:1.:l.l Longitud sin soporte lateral 

La longitud sin soporte lateral. Lu, de miembros bajo 

compresión se tomará r:omo la distancia centro a centro 

entre soportes latcralP!' rapaces de proporcionar una fuer-_ 

za de restricción lateral por lo menos igual al cuatro por 

ciento de la carga axinl sobre el miembro. Esta fuerza 

también deberá sr.r suficiente para .resistir los efectos. de 

los momrntos en los f"XIremos y las Cargas laterales que 

pudieran existir. 

:~.:~.~.2 Longitud efectiva 

Los miembro5 en c;omprcsión :oc dimensionarán consi­

derando una longitud dt?ctiYa, L,, =-" K Lu. Para miem· 

hros bajo compresión arrio!'trados contra desplazamien· 

tos laterales sr tomarú K = l, sah·o que se justifique un 

,-alor menor. Para miembros f'n compresión sin arrias· 

tramiento contra drsplazamientos latrrale~, se determina­

rá por medio de un anúli~is. 

:~.3 . .3.~ Limitaciones 

(a) Para miembros no arriostrados, los efectos de es· 

beltez podrfin despreciarse si 

k Lu 1 r < 40 

siendo r el radio de giro mínimo de la sección. 

(h) Para miemb10s arriostrados, los efectos de esbel· 

tez podrán clt-spreciarse si 

H¡ 
k Lu ·/ r S 60 - 20 
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donde: 

:\1 1 , :;\l~ momentos actuante~ en los extremos multipli­
cados por el factor de carga apropiado. 

!\1 1 es el momento menor y se comidera nega­
tivo cuanrlo :;\"1 1 y l\l2. producf'n curvatura 

dohk. 

;\l~ rs ~~ momrntn mayor y siempre se consi­

dera po.<"itivn. 

(e) 0:n ~e o.dmitf'n valnrl':3 de K Lu / r ~upcrior.:-s 

u 120. 

:L3.--J. Fórmula de interacci/n¡ para flexi{¡n uniaxial 

Los mirli1hrus sujetos a comprc~ión y flrx:ic'm llllÍaxial 

deberún s~tisfaccr la siguiente condición 

donde: 11 I, 

P., 

--- + --- ~ 
( ~l.\2) 

momento amplificarlo que se aplicar:i pa­
_ra diseño con la carga axial Pu 

carga axial última de diseño que actúa 
sobre el elemento y es igual a la carga 
de servicio multiplicada por el factor ele 
carga apropiado 

3.:3.5 Determinación del momento amplificado 

El ,·alar de l\Ic se determinará por medio del siguiente 
procedimiento 

l\'lc = ó J\10, pero no menor que M 1 (3.13) 

donde: Mo máximo momento sin amplificar que actúa so· 
bre el miembro en compresión y es igual al 
momento de servicio multiplicado por rl factor 
de carga apropia(_lo 

ó = 
(3.14) 

El valor de la carga crítica de pandeo P,. se obtendrá 
con la expresión 

(3.15) 

clan de: f R factor de reducción de resistencia= 0.7 (ta· 
J,Ja :l!l) 

l'ara Jnicndn·tl~ n·:::tringido.s contra el desplazamiento 
,. sin curp,us tn.tJI.~\·cr.3nlt'S entre apoyos, el \'alof de Cm 
podrú tomarse igual a 

' illt e, = o.6 + 0.4 -- > 0.4 
!11, 

Para otros cas0s tómc.~e Cn = 1.0 

(3.16) 

~l1 y ).J::: tienen el mismo significado que en 3.3.3.3 

Todos los miembros l?a jo compresión deberán dimen­
sionarse para exccntricidade~ en cada extremo iguales o 

. mayores que 

a) Las ctJJTP."pondirntes al máximo momento asociado 
a la carga axial 

b) 0.05 de la dimensión del miembro paralela al pla· 
no de flexión considerado. Se supone que esta 
excentricirlarl ocasiona flexión )Jniaxial y cur\'atu· 
ra ~implc (micamentc. 

3.:).7 ?\Iunwntus d('bido~ a t:ncorvadura 

Torlos los miembros bajo cornpreswn deberán clirnen­
sionarse para una excentricidad 

300 (3.17) 

considerando r¡ur dicl1a cxcentricidacl se presenta a la mi· 
tad de la <Ji. ... tanciot entre soportes laterales. Se considcrar<Í 
que los momentos por encorvadura actúan en el mismo 
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_.L. 

plano y en el mi.~mo sentido que lo.:: momentos ckr in­

ci3o 'l.3.6. 

3.;:\.R Fórmula de intr.ra('cj¡)n para flc:dún !)iaxial 

Cuando 1111 nrit'm!)ro ktjn C(11ll[li'C.-:it111 :.:e rnr:ucntre !illjP.­

to a flexión n·;.;¡,tTI•.l a tun!J,-,5 t'jPs prin,;ipalf'.", d mom,;ntn 

rlc discilo rc."¡)f'cto a eacla cjt~ :;¡~ nmplHkarú multiplican­
do por i), cakulacla rle acllf'rdo r:on lao: cnndicionPs de 
restricción y ri,!.!id,•z a la flc·xión r''"\H'Cto al eje en cur-:-­
titm. 

Los miembro . ..: bajo r.ornpre."ión :-ujl'tn.-; a flexión hiaxial 
rleberiln sntisL.H:{'r la :-:iguif•ntr· cotttlici(l!l 

+ + 

(3.18) 

donde: .:\f:..na momento amplificado rc:::pecto al eje X 

l\'f Yll'l nwnH;nto amplificado respecto al eje y 

I\lxn rt':'iStl'llCi.a de 'cliscJ-IO a InOillP.Jl[O respecto 
al eje X 

11 r, n rc:::i:o:tcncia dt• discií'o a lllOil\CI\[0 re~pccto 

al eje Y 

:-~.--~ Miembros _,/ljr•fns lf comhinadllni~S de mnmenlo r 
cnrga a:,:ilfl de terzú<Ín 

3.4.1 Momento unia:xial y tensión 

Los· miembros wjr·to~ a momento uniaxial y tf'mión 
rlchNún ~atisfaccr la siguiente. condición 

+ 
(3.19) 

donrle los numeradores son acciones de cHscño y los de­

nominadores ~nn rt':·i'ikncias Oc diseño. 

:·\.4.2 .Momento biaxial' y tensión 

Los micmhrn.~ .~11_jdns a rnnmrnto l~iaxinl Y frnsión dc­
berún satisfacn la :"-iguientc condición 

Tu Mxua Myua 
+ --- + ~ 

TR MxR MyR (3.20) 

donde: l\ l '<11:1 lll011lf' 11 t o respreto al eje X 

\I_nt:l !llOIIH'Il!n respecto al PJC y 

;\l,n. rc_:;;j,;¡¡·rll"ia dr disl'iío a momento respecto 
al e jt! X 

M,rr resi:;tt·nci;l ele diseiio a momento respecto 
al r.jc y 

:-~.5 Compre5i!Ín o a¡J!rtslamicnto actuando con un ángulo 

fJ rc:;pccto a /u jif1rft de la modera diferente de 0° 

····'· Hf·:"i::'!f'nc:ia a c:ornpn·.-:oit.nl ¡wrpendicular a la fibra 
(8 = 90°) 

La n•,...istencin rle rli."l'tirl. i\~R. rle miembros sujetos a 
¡•nmprr::it\n pcrpenrti('11lar a la fibra se obtendrá por me· 

dil) rlc la siguiente cxprr..;iún 

:\R FR fllll ;\,, (3.21) 

dnnd1· FR r:lcloi· tlt~ rcdnccir)n rlc rc.-;istencia 0.9 
(tal da 1 1) 

f nn f' mi ¡...:¡, r.::d Kc Kn (incisos 2.4 y 2.4.1) 

An úrea dt' la supedicic de apoyo 

:~ . .=i.2 Efcclo dd tnn1:rtit1 dt! la :"ttpcrficic de apoyo 

Cuando la longitud de: IHJ¡l Stlpcrfide dt~ apoyo o el diú­
metro de una ronOana sra menor que 15 ém y ninguna 

porción de dicha superficie se encuentre a menos de 8 cm 

rlel extremo del miembro, la rcsi.::tcncia al aplastamiento 
podrá modificarse con el factor Kn de la tabla 2.9 (inciso 

2.4.1). 

:\.5. Carga::; <.tplicada~ a un úngult) O cun respecto a la 

dirección de la fibra 

La rf'~i."tencia n rom¡ll'f':.:ÍI.lll de diseño~ NR, sobre un 
pluno con un :ln.~u]u O n·~¡,rctn a la fibra ~e obtendrá por 

merlio de la sigttit•ntc rxpre:=.ión 
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(3.22) 

donde F R tiene el mismo Yalor que en. el ~nciso 3.5.1. 

4. RESISTENCIA DE DISEÑO DE PLACAS 
DE MADERA CONTRACHAPADA 

4.1 Rt•qui8itos dd material 

La manufactura de las placas de madera contr~1chapa· 
(-la que vayan a .::.er sometidas. a acciones. rleberán cum­
plir con la5 especificaciones rlc la i'\orma Oficial ~lc:~icana 
:\O\l·C-2:\(i.l978 ( rd 3) "\ladera Contrachapada de· 

Pino". 

Las propiedades de resistencia y rigidez de estos pro­
ductos, cleherrin ser dctPrminadas experimentalmente para 
rl tipo de acción a que vayan a rstar ::.ometidos en la es· 
tructurn y su comportamiento estructural deberá estar 
.o:.ujeto a criterio:: aprobados por el Departamento del Dis­
trito Federal. Cuando las placas se utilicen púa soportar 
cargas rn estructuras permanentes deberán ser clel Tipo 
;~ definirlo rn la rcf ~ (t~xterior a prueba de ap:ua ,) y la 
c;:dirhui clr las chapa;;; exteriores deberá ser C o D Oc 
acuerdo con esa mi:;ma referencia. 

En rl :\pédice I I ~e prl·::;rntan las propiedades de la 

:;ección Jhira una serie de combinaciones adecuadas de 
chapas para placas de madera contrachapada. Las pro­
piedades cle la sección para cualquier otro tipo de com­
hinaciún Oelwrán ser calcularlas a partir rle los gro~ore., 

ele las chapas utilizarlas con rl procedimiento ahí descrito. 

4.2 Orientación de los esfuerzos 

Las placas de madera contrachapada son un matrrial 

nrtotrópico y, por lo tanto, las propiedades efectivas de 
la sección Hsadas en los cálculos sNán las correspondien­

te5 a la orientación de la fibra de las chapas exteriores 

pre\'ista en el diseño. 

4.:i Resistencia a ca.rga axial 

4.:~.1 Hr:3Í:-;tencia a tensión 

La rt•;;;i;;;tencia rle rliseño. T R· a ten~ión paralrla al canto 

de una placa rle madera contrachapada se calculará como 

donde: FR 

(4.1) 

factor de reducción de resistencia = O.í 
(tabla 2.41 

f' tu K11 Kd .(incisos 2.4 y 2.4.1) 

A1 úrea efecti\'a de la seccwn trans\"ersal en 
la rlirección con,iderada (Apénrlicc ll) 

4.:t2 Rt·:"istcncia a compresión 

La resistencia de diseño~ PR, a compres1on paralela al 
canto ele liiHJ placa rle madf'ra contrachapada se calculará 
como'· 

(4.2) 

donde: ¡:R factor de reducción d'e resistencia = 0.7 
(tabla 2.4) 

f.. 11 = [',." h: 11 h:.~ (inci;;;os :2.'~ y 2.4.1) 

:\ 1 úrea efecth·a de la sección trans\·cr.~al rn 
la dirt>cción considerada (Apéndice ll) 

4.~t3 Resistencia a tcnsilm o compresión a un úngulu 
H con la rilna rle la:- chapas exteriores 

Los valnre~ t·:-¡wr·i rir.arln."' rl(' rt'::.istencia a. tcnsir')n o com­
presión para r~fuerzos aplkadn~ a 45c' ('on rt':"'JWdo u la 
fibra de las chapa:' extc-riores ~erún lo.-; de la tabla :2.:~. 

Para los cálculos !'OC utilizará el ~ro::or neto, t, de la placa. 

Para ángulos entre 0° y 45': con re~prcto a la orienta· 

ción de la fihra en las chapa."' t'."\teriorcs put>de hacerse 
una interpolaciún lineal entre rl producto del área y el 
\'alor modificarlo de resistencia para la dirección para­

lela y el producto similar para el ángulo de 45°. Para án­
gulos entre 45° y 90° puede hacerse una interpolación 

lineal entre el producto del área y el valor modificado de 
resistencia correspondientes a 45'!: y el producto similar 

para la dirrcción pcrpt'ndicular. 

·1.4 Placa8 t'fl jktiún 

1.4.1 Flexión con cargas normales al plano de la placa 

La resistencia de diseño, ·~11', de una placa de madera 

contrachaparla sujeta a flexión por cargii.s perpendicu· 
lares al plano de la placa ~e determinará con la ecuación 

(4.3) 
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donde: F n factor de rrclucción de rr..si~:te-ncia :e:;· 0.0 

(tabla 2.4) 

fru f' fu F\ 11 K,1 (incisos 2.4 y 2.-LI) 

s, múdulo de ~ección rfrr.tiYo de la placa 

Lu n·si:'tcncia de di."t'tlo a cortante a tran?s del grosOr, 
\" R2· de una placa o~ marlC'rTt contrachapada se calculará 

como 

(4.6) 

(Apénrlicc 11) dnndc: FR factor de rcdrtcción de rc:;;i.stcncia =;; 0.7 

(tabla ~/1) 

4.4.2 Flnit)n con car~u:< en el plano de la placa 

La resistencia de cli:'cño. :\IQ- de una placa de madera 
contrachapada sujeta a flrxión por rnr¡.!a.S rn su plano y 
que e:-té ailecuadamrntc arrio:-trada para edtar pandro 

lateral se calcularil como 

t d' p 

6 (4.4) 

factor d!' i"('ducr:ir'Jil de re:-:i.--tt"ncia = n. 'i 

Lú 

f' n:n J...:¡, K1 (incisos 2.4 y 2.4.1) 

:\ :\ rPa total de la sección trans\·ersal de la 

placa 

A¡¡{ a:;/ ami e r1 1 o 

La rf'::;istencia de di."t'Jio al apla~tamiento normal al pla­
no rlc las rhapa_.::. -'R· _;;e calculará como 

(4.7~ 

(tnhln 2.'1-) dtnHic: Ft-t ra!;llll" lh~ n•ducci1'111 de lT~i:'tcncia =· 0.9 
(tabla 2A) 

[!_In~or rfecti\"o dP la piara dt• tnadera con­
trachapada (:\pt·nrlicr. 11) 

·1-.5 Rn::.istenci({ a cortante 

·-1-.5.1 Cortan!C' en el plnno de la.:: chapa . .;; df'hirlo a flexiún 

La rr.:3i~U·m:ia de di~l'iH1 a cortallt!' rn el plano rlc la~ 

chapa~~ VR 1 ~ para placas :511jrta.:: a flcxit"m :5e calculará 
como 

donde: fR 

lb 

Q 

¡ b 

Q (4.5) 

factor de reducción de resistencia = O.i 
(tabla 2.<1) 

C.onstantc para cortante por flexión (Apén­

di,,c JI) 

4.5.2 Cortante a tra\·é...; df'l grosor 

fllu r' 11 n h"¡, Ko~ (inci:-:r¡_:. 2A- y 2.4.1) 

:\ n•a dt· la _,;u¡wrfici~~ de apoyo 

o. DEFLEXIONES 

Las rleriexionr:-:: calcnladas tomanrlo en cuenta los efec­
tos a largo plazo no rlf'heriin excerler rlr. los siguientes 

límites: 

a) Para claros mcnon.·s a :1.5 m~ una flf'cha vertical 
igual al claro rntrr 210 o el claro entre 480 cuando 
se afecten rlcmcntos no t>structurales. 

b) Para rlaro~ mayores a 3.5 m. una flecha vertical 
igual al claro entre 2·10 + 0.5 cm o el claro entre 
~lBO + 0.3 cm cnando se afecten elementos no es­
tructurales, como :-e indica en el artículo 184 del 
Título VI. 

Las deflexiones rlc elP.mentos tanto ~"le madera ma­
ciza como dr marlf'l"a r:ontrachaparla rldwrán calcular-

. ~e hajo '!a:- r:arga.s rlc di:::riío. consirlerando un factor 
dC' carga igual :J la unidad. Co111n múdulo. ~"le elastici­
dad _;;e tomarú el n.dor promedio~ Eu. :; 0 . Los efPctos di fe. 
rirlns se tomarún f'n nrenta m.ultiplicando la deflexión 
inmrcliata debida a la parte de la carga que actúe en 
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forma contin1JH por ] .5, :-i la nwdcra :oc in.--talu rn con­
diciún seca (C:H < 18%:::::: 2~~;)), y por 2.0, si 5e instala 
en cnndici1')n hú1~da (CH.> Jn)(;::::: 2 1

,'-';-). 

;l,] .lladcra maci::.a.· 

La . .- ddlnit•nt':- itllni'di;lliL~ dt· \i_!.!a." "f' c:uleular(u¡ tltili­

zando ]¡¡_:;;. f,·,rJJill]¡¡,;; \I~IJ;:d:~ . ..: dt• llWt"Úilit·a rJ¡• ~~·dido_;; ha"ild<l." 

rn la hipótc~i=- dt• un cump<Hiamit•nln P]ú:-:tico. 

.1.2 .'1/ru/r•rrt cntilmr.IJ(I¡)(u/a 

r.:L~ ¡]l'f]¡•\intH':" d(' ]¡¡,- p];l\':1:' ¡)¡• Jl\Udl'l'a \:(lllll';l!'ktpada 

.~onwtida:" a c·¡H!!<l:- tr:HL..:\·t·r.-::dt·.-. a :-11 plano. o dt· 1::1:-: Yi~::l:" 

1:nn nlnw de ¡nadna rnntr¡H'hctpuda y patine.-: rk madera 

maciza. dchuún culcular:::t: utilizanrln la:-; r,·lrlllllia:: apro­
piada.-: ha . .-ada:: Pn la hipt-,k . ..:!:• de 1111 comporlarnit•ntn f'li..:. 
tico. 1-:! rn/1dulP de d~t.-.ticid,H! prt'."Cntndo t'll la L.dda ~.:i 

puede .':'rr u::ado pnra toda." la...: calidadf';.; r!t! marina f'On­

tradwpada de pin,, qrrc r·urn¡1lan ron \n;; req11i:-:itn" d,·J 
inc:i...:o ~1.1. F\ mi.~mo ,-alür t'." aplicnldP. indqlf'ndit•ntcnwn­
tr rJc \a dirt .. 'CCÍI.ll) de \a rihra f'll b..; c\rapU5 f'Xki'ÍOJ'f'.". 

Para Ja_.; ,.¡;.!,L"' cnn alrna ¡J,, rnndrra conlra,:lrapadn. la 
rlcr!t•\'it"nr tut;rl f'aknlada deiH'r(r "t'r Í!!llnl 11 la :'1!!11:1 dt• 
la . .- ddlt·\ÍI•ttt· . ..: dt·f,ida~ a Jnunwrth>.~ y rJ,.¡,¡¡j¡¡_..; a rtlr!;rntr'. 

Crrandt, :;¡· c·a\r-rdt· la dd!c:-.:i,'Ht pur t:lltlantc t'll ftJI'!!lH .-q~~~­

r<~.da dt• b dcl'lr\it',n por fk..,i_~-~~r ,¡ Yalor dP! nH'Idtr!t, de 
t•la::ticidad Jll·,dr:"r irH;rf'nwrrtar."c t'll 10 pnr ciento. 

Fn lo~ (·;llcnln.:; dcbrrún utilizar~r los valore~ de la:' pro­

picOade:;: dt'dÍnl~ dr las piara"-. F.:;:tn:;: Yalorr~ ~e cakular<ln 
¡·on~iderrr11dn <pw r'rnicanwnlt! t·tnrtrilnryerr a rr_.;j_ .. tir 1<1.;.; 

carga~ \a:"; chapn:' con la dirt'l'l:ir"lll de la fibra paral~·la al 

e.:;fuerzo principal. Los ,-aJores de las propiedades cfccti,·as 

( growr, área, módulo de sección~ momento de inercia y 
primer momeÍlto de área) ele las placas rle madera C'nn­

trachapaOa para una combinacit~n adt~etmrla dt! dwpn:' . .:e 
pre~cniñn en Pi Apéndice 1 I. 

Cuando se use cualquier otro tipo de plar:a. lkhvrún 

calcularse lo,;;; ralorc.c:; reales Oc las propiedades de la sec· 
ciún sin incluir las chapas con la flircccitm de la fibra 
perprndicular al esfuerzo principaL y multiplicarse rsto~ 
ralores por In~ factore5 C indicados rn la tabla AII.l dd 
Apéndice JI para übtenrr lo.~ ,-alnres cfcr.ti,·os de la sección 

trans\'ersal. 

6. ELEME;\TOS DE UNION 

G. 1 Cnnsideraciull/'5 f!1'1/f'm!f:s 

ú.l. 1 ,IJcance 

La ."f'('l'¡(·lll (¡ prnpnrciona prnc:'dimientos para dimen. 

."'!onar UllliHH'" ('llll ('b\·n:'-: pt>rnn:..:~ pija:" y placas clenta­

da.~ o perrnradJ:'. 

6.1.2 He~istcncia a cortante 

Cuando un f'lt'nwntn de unit'Jn o un grupo de elementos 

de unit'1n prnd11Zc:r furrza cortante en un miembro, la 
n·.:<i:-tr-nr.ia a ctlrlanlt' dt· di"tiin ddnnrinarla de acuerdo 

('011 d irwi_ .. n :-\.~.!. -~f' c-a]r·Jrlarú c·on IH1.~~ e11 la di~twnsi~-Hl 

d,. en lll¡_:ar dt' r!. L:r dirnt'll."iln¡ d,, . .:.r tldine como la 
di:':<lrwia. lllt'dida ¡wrpr-nclif'nlarrnf'ntr al rjc drl mirmbro~ 
rlt·.~dc t·l t'.\liTJllo dd l'lrrrll'nln rlc rrni,"n¡ n [!_rupo de cle­
IIH'IJ!c,_..: ti(' ltllit:orr lr~1.-t~1 1'\ htlt'dt· t"<ll'.~ddtl dd lliÍt'mhro. 

(¡,;2 Chn:u.~ 

Lns Yulnrl'." de rt·.'i.~kncia dudo" en l':-!a ."tTI'it'nr ·""11 :.~pli­
r·<lldt':' r'tllil'<ll!lt'lllc íl da,·ns de r:aiia li:'a qut' ... L' ajrr."tt'tl a 
b !\nrnra ( lficial \ !t·xic<l na .\( )\f .J-I.(¡~-]~)(¡() --( :lan1s ci­
]índrit:r·s·~ !_.rd -~·\. 

J.ps \';dore:' para r·\a\n~ dt' otra ... l'<.JradnÍ."Iica_- (h·],C'rÚn 
ser apro\,ac\o;-; ptlr el .])rparianwnto del lli~;tri:o Ft·lkral. 

La." un ron:'." f'\¡_1\ adu~ rkh:·r~·ltt tcn:·r como mínrmo doS 

cJf\\"OS, 

Los c:;:paciumicntn.;; cnti'C cla\·u." ~crún tuk:-i que se evite 

que la lllad{~ra fnrme l!ril'la:-i rnlrc do:' cla\·os próximos, 

entre sí, o de crralquit•ra de lo:" clu,·os a los bordes o 
extremos de la unión. 

La longitud de pcnr.tracit'm en el miemhro principal 

dchcrá .::rr igual a i1or ·Jo m€'nos la mitad de la longitud 

rlel clavo. 

¡.:¡ gro.•or de la pirzn latrrnl, t 1• d{'herú :..:Pr igual a, por 

\1) menos, la sexta parte dt> la lon~itud del cla,·o: reducien· 
do la resistencia de la unión de acuerdo con el factor ]gc· 

Lo." t'fectn . .: nifcridn.;; :'(' tnmar:'rn I'Tl curnfa de la mii'-nJa 6.2.:~ Dirnerr.~i(I)W.nlirnto de uniuJH':"; da\'adas í'Oil roa-
forma que para nliembros dr madrra maciza. drre: maCiza 
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La n';:;i~ll'Ju:ia lateral rle disrilo de cla\'os hincarlo;:; ¡wr· 

¡H'nrliclllarnwntc a la fihra di'!H·r(t calr:lllar~c \le <H'lWrrln 

con In :::ccción 6.2.3.1. 

La rcsi::'lL'ncia a la cxtrar:ci(:Jil dt• cla\'0'" se cnJJ..:.idcrarú 

rw!a en todn.~ In::: casos, f'XCf'ptllando In indicado ('fl ('! 
inciso ó.2.:~.2. 

ó.'2.3. 1 He~i .... tt•JH:ia lateral 

La rc:-istf'rH:ia lateral de di::r1io de una unHHl claYarla. 
!\ru, clt·hcrú ."cr rnnvnr o¡¡c o ir•llal a la carna aC!llantc d;: . ·¡ r. e 

di.--cii<•, y se tddt'lH!rú pnr rnrrlj,, dt• !a t·...:pn· ... j/,n 

i\r 11 :-...:: Fn N un (6.1) 

donde: FR f;_¡ctor de reducción rle rc~istencia = 0.7 

n nunwl\l de claros 

\·alor especificado de re ... i~tcncia por claro 

(tabla 6.1) 

La rcsbicncia a la cxtraccir'Jn rlc dan1s lancero:-, Tn., 
se calcularú con la expresión 

Trr = 0.10 N., (ó.2) 

.\
7
r11 dchrrú ser c:nlcularln de nr.urrdo con el inci~o 6.2.4. 

T:\1\U (J.! Hr:S!STI·::\1 :LI LITEIL\L 
1 :~1'1 :u¡: 1 c:.1 11.-1 1'. 1 li.l 1 L.\ 1 os 1 J ¡.: .-IL\\IIllil: 

LSTILO CI:U:So ( ,.\_11 EH 1 C\:\0), t\''u 

~~\\ !kg-) 
lli;'lltl. l.atifnliadas 

Longitud 1 1) 1 Grupo Grupo Grupo 
llll!l pulg 111111 Coníferas l 1! lil 

.1H.O 1 ~~ ·) •) ~¡ 3fl 31 !9 
•1-l.:l 1 :~ ;, 2.i :3!J ;:,; 5! .,-_, 
."i\.0 2 :u 50 7·1 67 35 
r,:\ .. í •l l! 

~ ~~ .1:1 {¡() i)(J !11 ·17 
";""(¡_l) ;¡ :u: :t 11:1 lOl 5!) 

WJ.lJ 31~ ·l.l H:l l3H ¡·}·) 73 
102.0 ·1 ·1.9 112 186 lúO 100 
!11.0 4'/:: 5.3 128 .210 1-' ,, ll7 
12";".0 5 5.7 1·18 :!52 20!::1 !35 
].10.0 5Yz li.2 171 298 2-H 156 
J:í~.ll r. r •. :- i•H 31(¡ 277 117 
17B.O i.:! •)•)·l :~1):_: 311 203 
20:1.0 B -:-.H 2.-/1 -1:) 1 361 23-J 

(L2A Dimcn ... ionatJtil'llln de uniont':S cla\·<.Hlas con ma· 

dera contrachapada 

La rrsi:·Jrnriu latnal de di::;ciin de nna tlllión ela\·ada 
ron piezas lutl!ralc:-; de ntadna r·nntradtapada, !:\rm deberá 

cal\'.ul~rse de acundn r·t.Jn lo indicado en el inciso 6.2.3.1 
utilizando el yaJor de \'u rspecificarlo en la tabla 6.2. 

T.-\DL\ (,2 l:lcSISTF.i)CIA L\.TER.~L 
I'SPEC!f!C.-\0.-\ 1'.\H.~ F\10!\F.S COi\ PIEZAS 

LITER.-\LF.S DE ;1!,.\llEIL\ COi\'TR.~CHAPADA, !\', 

'T 
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6.3 Pernos y pijas 

G.3.l Requisitos comunes 

6.3.1.1 Contacto rntrc la~ pieza:- unidas 

Las uniOnes con pernos y p!JRS deberán realizar~r. de 
manera que exista contacto decth·o entre las p~czas uni­

das. Si el contenido de ·humedad es superior a 18 ± 2 
por ciento, al efr-ctuarsc d montaje de la C!'tructura rn 
cue ... tiú;·l· deberán hacerse in."r~·ccione:- a intcrYalns no ~u­
pcrion•::o a :"Pi'i nH:~cs hasta n•rifir.ar que los mm·imirnto:;. 

por contracción !wn dejado dt' .-;cr :;ignificatifns. F.n cada 

in .... prcción dl'bt~rún aprcta¡·:;;c los elementos de unión has­

ta lograr 1111 contacto dcctin1 entre las cara.-; de las piezas 

unidas. 

6.3.1.2 'Agujeros 

Los agujero . ..; deberán localizarse con precJsJon. Cuando 

se utilicen piezas metitlicu:-0 de nnión, los agujeros dcher:ín 
locnlizar~t! de manera flUe qucrlcn corrcctamrntc <~.linra­
do~ con lns agujeros corrr:<:pondicntes en las piezas de 
madera. 

r •. :-~.1.:1 Gnrpn:;o de rlrmcnto~ de rrni1\n 

Un grupo de elementos dt! unión e::tú constituido por 
una o miis hileras de elementos de unión del mismo tipo 
y tamaño~ clispuestas simétricamente con respecto al rjt~ 

de la carga. 

Una hilera de Plernentos de unión cstit constituida por: 

rt) uno o más pernos del mismo diámetro, bajo cor-

6.3.1.4 Ronoanas 

Se colocan\ una rondana entre la cabeza y la tuerca 
di'! elemento d(• 11rüón~ con las características generales 
ciadas en la tahl¡¡ (,_;), La!i ronrlanas podrán omitirse cuan­
do la caln_'za o la tuerca dd elemento se :1poyen directa-. 
rnente sohrc una placa de acero. F.l úrea de las rondanas 
de pernos qrrc t' . .:tén :::ujetos a tl'nsión deberá ser tal que 
el esfuerzo de apla:Hamicnto no sea superior a la resis­
trnci~ rle rli~{'rio en compre~iún perpendicular a la ·f¡. 
ln-rt de la nradn:l ndr:lrlacla :-'f'~Ún d inciso 3.5. Si se uti­
lizan rundani.l ... dr~ acero. ~11 gro!5nr no deberá ser infe­
rior a l/lO flf'l diúructro de rondana:;; circulares, ni in­
frriür a 1/10 de la rlimcn.~iún mayor de dispositivos de 
fonna rrctangular. 

ó .. 1.2 Hl'qui:-dtos particulares para pernos 

Ln:> dalo:<: dl' cap<H:idad de pnnn . .: de los siguientes in­
ci:-:;os :'nn aplicahlf':::: ln1icanlf'nl~· :'i lo:' materiales emplea­
dos :"on accrn:0 de haj11 carbono L'"'!H'cificados en la Norma 
'Oficial ~[,•xicana \'O~f-H-<Ii-1919 "Tornillos con cabeza 

hn:agonal'' ( rd -~). 

Lo!' \·aJore:"- lalnllados df' r-;tpnr·idutlcs corrc:;:ponch~n a 
un ::;oJo plano de r·orlnntt'. 

Los agujnn.'-' para alojar lo~ pernos deberán taladrarse 
de manrra cpre E"tl diúmctro no exceda al del perno en 
m(ts rle 2 mn1. ni .o:;t•a menor que d diámetro del perno 
mús 1 mm. 

tante simple o múltiple, colocados paralelamente 6.3.2.2 Grosores decth·os de las piezas 
a la dirección de la carga, o, 

b) una o más pijas de las mismas caracterÍ.'!'ticaE~ bajo 
cortante simple, colocadas paralelamente a la di­
rección de la carga. 

Cuando los elementos de unión se coloquen en tresboli­
llo y la separación entre hileras adyacentes sra menor 
que la cuarta parte de la distancia entre los elementos 
mús próximos de hileras adyact•ntes, medida paralelamen­
te a las hil'eras, las hileras adyacentes se considerarim 
como una :3ola hilera en relación con la determinación 
de la resistrncia del grupo. Para grupos con un número 
par de hileras, esta regla :-e aplicará a cada pareja de 
hileras. Para grupos con un número non de hilf'.ra~, Fe 

aplicará rl criterio que rcsnltc rn1Ís conservador. 

6.3.2.2.1 Pit'zas laterales de madera 

a) En unionr:3 en cortante ~implc se tornará corno gro­
:!or efecti,·o el menor ,-alar de dos veces el grosor 
rle la pieza mt'nor n PI gro . .:nr de la pieza mayor. 

h) F.rr HninrH'.._ en cortante dohlc :;;e tomará cOrno gro­
sor rfecti\·o rl menor Yalor de dos veces el grosor 
de la pieza lateral mús delgada o el grosor dé la 
pieza ct•ntral. 

e) La capacidad de uniones de cuatro o más miern­
hrn5 :"e rlctrnninarú con~idcrando la unión corno 
una cnmhin:u:i~·lll fle nnionr:'- de flos miembros. 
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TABLA 6.3 Dli>IENSIONES ~1INE1IAS DE RONDA!\'AS 
PARA UNIONES CO:\ PF.RNOS O Pl).-\S 

Tipo de 
rondana 

Rondana 

circular 

de acero 

Uso 

No utilizable para aplicar 

cargas de tensión al per-

110 o pij~ 

Di:ímetro 
del perno 

o pija 
D (mm) 

12.7 

15.9 

19.1 

22.2 

25.4 

Diámetro 
o lado de 
la rondana Grosor 
0

0 
(mm) t, (mm) 

35 3 

45 4 

50 4 

60 4 

65 4 

-------------------·-------------------------------------------
Honda na UtilizaLie para aplicar car-

eundrada gas de tensiún o en unio-

de placa ·nes soldadas 

de acero 

Rondana Para cualr¡uier uso, salvo 

circular casos en c¡ue cargas de 

de placa ten~ión produzcan e!'fuer-

de acero w,; de ap]a.o;tamiento exr.e-

l•ivo:. en la madera 

Rondanas Para c:asos en que se re-

de hierro quiera rigidez 

fundido con 

perfil de 

cimacio 

6.3.2.2.2 Piezas laterales metálicas 

Las piezas laterales metálicas deberán lener un espesor 
mínimo de 6 mm. Se dimensionarán de manera que sean 
capaces de resistir las cargas que transmiten. 

6.3.2.:1 Espaciamiento entre pernos 

6.3.2.3.1 Espaciamiento entre pernos en una hilera 

En hileras de pernos paralelas a la dirección de la car· 
ga, los espaciamientos mínimos, medidos desde los centros 

de los pernos, serán: 

12.7 

15.9 

19.1 

22.2 

25.4 

12.7 

19.1 

22.2 

12.7 

15.9 

19.1 

22.2 

25.4 

65 

70 

75 

85 

90 

65 

75 

85 

65 

75 

90 

100 

100 

5 

6 

6 

a 
10 

5 

6 

8 

13 

16 

19 

22 

25 

a) Para cargas paralda5 a la fibra. cuatro \'eces el 

diámetro de los prrnos. 

b) Para cargas perpendiculares a la fibra, el espacia­
miento paralelo a la carga entre pernos de una hi· 
lera dependerá de los requisitos de espaciamiento 
de la pieza o· pirzas unidas, pero no será inferior 
a tres diámetros. 

6.3.2.3.2 Espaciamiento e-ntre hileras de pernos 

a) Para cargas paralelas a la fibra, rl espaciamiento 
mínimo deberá ..:t'r igual a dos \'eces el diámetro 

del perno. 

·¡ 
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b) Para cargas per¡)('ndit·ularr:; a la (ihra, d r::pacia­
micntu dchcrú .sn pnr ii1 llH'llnii :z .. =; \'t'cc.~ el diú­
mrtro del perno ¡1ara J't'lacionr~ entre gnl.St"lrc,; de 
lo.': mit•mbros uniclo.~ if!unle ... a dos, y cinco \·ccrs 
t:l rliúmctro del prrrw, paro. rrla('ionc::; i.~ualc:: a 

sei."'. P:ua relaciones entre dus y :;;('is puede intcr­

polarse linealmente. 

e} i'\o dcberú u:-:nr.-:c una pieza de cmpnlnw única 

cuando la sepan.tci<.Jtl entre hilt.·ra...:: de perno . .:. para­
il'la~ a ln din:ccit"m de la fihra >=-ra supcri,r a 

1:2 . .1 cm. 

G.:i.z .. ~--~ Di..-tancia a lus cxtn·mo~ 

La distancia a In..- cxtn•nHl~ nn dcbnú sn inft~rior a: 

a) Siete w·cc~ d diúmetro dd prrno para mit'mhros 

de maderas latifoliada:" dl•l grupo 111 y coníferas 

en tensión. 

!J) Cinco n~ccs el diúmctro dd ·perno para miemhros 

de madera:-: latí foliadas de los grupos I y 1 [ en 

tcn.-:ión. 

e) El Yalor mayor de' cuatro H'CPS el diámetro clrl per­

no o cinco cm, para mil'mbros en comprrsión, y 

para miembros c~rgarlos prrpcndicularrncntc a la 

fibra, de madrras de cualquier grupo. 

6.3.2.~~.'1- Di.5tancia a los bnrdt•s 

Para miembros cargaclos perpendicularrncntc a la::; fi­

bras, la distancia al borde cargado será igual a por lo 

menos cuatro veces el diámetro del perno y la distancia 

al borde no cargado será igual a ·por lo menos el menor 

de los ,·o.lores siguientes: 1.5 ,·eces el diámetro del perno, 

o la mitad de la distancia entre hileras de pernos. 

6.:·t3 Hrsi...:tcncia de uniones con pernos 

ó.:i.3.1 Resistencia lateral 

La re~istcncia lateral de disriio de una unión con per­
nos, Prin Qrn o Nr11 , dcbf'rá st•r mayor o igual a la carga 

actuanlt~ de di:';t'lio y 5<' nbtendrú por mPdio de las SI· 

guit•ntc . ..: 1'.\prc:oitnH':': 

Para curga p•trnlrla n la fibra 

(6.3) 

Para C":lr~~a ¡wr¡wndicular a la fibra 

(6.4) 

Para cargas n un úngulo () con respecto a las fibras 

G.3.3.2 

-( 6.5) 

factor de rrrluccit'Jn de n•sisteneia = 0.7 

nll!llcro de ¡datin...: ele cortante 

P'pn rr:;i:-'tencia c.::::pccificacla por perno para 
cargas paralela> a la fibra (tabla 6,4) 

tT . ..:i:-:lt·ncia c:-:¡)t'f"i fic:arla por perno para 
cargas ¡wrpendic11larcs a la fibra (tabla 
ó.S) 

J n númrro ele per!1os rn un grupo. 

Rcsistcnc·ia a carg·as latrralcs y axiales comhi­
naclas 

Las resi~tcncias tabuladas corresponden a cargas que 
actúan perpencliculo.rmcnte al eje del perno. Si el perno 
está sujeto a una componente paralrla a su eje, deberá 
ronsiderarsc rf'ta componrntc rn su dimensionamiento. 
Arlcm[¡::;, o~berún instalar::-r rnndan¡I~ capaces de resistir 
dicha compo~cnte. 
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TABL\ Ó.cl V.-\LOHF:S IJF. P'¡•n POl\ PLA\'0 DE CORTANTE 
p" ll .. \ CARGAS PAIL\f.LL\S .\ l. o\ Fl llH,\ CO\' 1'11-I\S 

f.:\ TF.IL\ f. ES DE \L\1'11-:H.\ (k") E\' l'\'10\'I·:S CO\' PEH\'OS 

Diámetro Gro,;:or UTIFOI.J..\llAS 
perno efecti\'O · rOi"IfF.R,\S Grupo I Grupo II Gmpo III 

(mm) (mm) P'pn P'pu P'pn P'pu 

3R l-!6 ~06 175 100 

6A (¡.~ 18~ ~.16 211 119 

87 185 236 211 137 

> 1~0 lRS 23fi 211 137 
. 

38 278 .192 .312 '153 

9.5 (¡.¡ 337 ·186 409 227 

87 392 :iZO <165 252 

> \.lrl -t07 520 -ló5 303 

33 371 óü:l 48l 205 

61 547 755 ó.t9 3-iS 

12.7 R7 601 877 778 408 

110 72R 929 C3! 49:!' 

> 190 72H 929 R:ll 5-11 

3B ·165 7S8 60ó 257 

61 82.3 1 100 960 -132 

15.9 87 877 1 225 1 o.:¡ 588 

140 1 080 H56 1.103 69-1 

190 1141 1 456 1 .10.1 807 

> 211l 1 141 1 ,¡;)(¡ 1 .10.1 8-IR 

38 558 910 728 308 

64 940 1530 1226 520 

87 1211 1 6~6 1425 706 

19.1 1-10 1 415 2 064 1 730 939, 

190 1646 2102 1880 1056 

240 1646 2102 1 880 1201 

> 290 1 646 2102 1380 1221 

38 649 1058 846 359 

64 1 093 1 781 1425 604 

87 1486 2 131 1862 821 

22.2 140 1 793 2 558 2 165 1223 

190 2 072 2 839 2 539 1337 

240 2 224 2 839 2 539 1488 

> 290 2 224 2 839 2 539 1653 

38 742 1 210 968 410 

6-1 1 250 2 038 1630 691 

87 1 700 2 715 2 216 939 

25.4 140 2 243 3136 2 678 !Sil 

190 2 527 3 697 3 094 1671 

2-10 2 877 3 717 3 32-l 1824 

> 290 2 ')Jl .3 717 .1 32·l 2007 
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TAI:U r •.. o; \·,\LOJn~ p¡:: Q',,, J'OH I'L\\(l JH: COJlTANTf. 
l'AR,\ C\Ht.AS l'Eill'F\I>ICLLAHES ,\ L\ FJJiH,\ (kgl (PIEZAS 
l.\'ITIL\1.1:5 1\J·: \1·\IIJ.:IL\ (1 mT-\L 1·:\ L\10:\J·:~ CO\ 1'1-:RNOS) 

Gro:-:nr LIT! FOLIA !lAS 
de1·tivo CO;\IFEH . .\.;;.; Crul'o 1 Gwpo 11 

----~---------··-· -------
lmml Q'l"' 0']'11 Q'pll 

:m n·> 1 ~fi "¡1!) 

(d 111 H17' J-19 

87 Bl ¡r,-;- 1-19 

> J.¡o 1.1 l 1 (J7 \-19 
----- ---------

.)H l:ll 2liR 171 
(>) FJH ::!OH 251 

87 :Z.i:i .1ú8 327 

> \1() 2B8 :v~R 32!) 

3:: 17.i ~HS :!~8 

(d ~(\1) -UI :)(¡() 

~\ .... :);""¡IJ .S.iB -l.i.'i 

1 IIJ .i \.i (t¡{ .'1BH 

> \(}() .=il.i 657 .1HH 
-------- ---------· -------

:u.¡ :.!1 11 357 :,!P,(, 

Ó) ;)(JIJ .'i8;i 481 

H7 178 7:.!1J S99 

1-lll mn 1 0.10 88.1 
]!)() 8!17 1 0.1() 921 

> 2-111 H07 1 (1.10 9:.21 
----------------- ----

.18 :Yi:) -1:!9 39.1 
f>) .¡ !.1 7~2 SiR 
p-
" W::! C)]P, 76:.! 

1111 8S5 1 .1:lB 1 089 
190 1 lf)() 1 ·18ó 1 321J 

:.!-íO 1 lf¡,¡ 1 48(¡ l 329 

>:liJO 1 \(d 1 ~fV1 1 :)29 

:lR j()(¡ ·P.JR :l99 
(,( S l:í 8:l9 671 

H7 7(f() 1 1:!2 91.) 

1-10 1 ().)0 L'i9:.! 1 301 
j IJ() 1 :31~ :! fHlH 1 ó80 

2Hl 1 S7:\ :.! Oll:\ l ifJ(¡ 

> :,!CJ() 1 :, ¡:~ :.!.OOB 1 jC)(¡ 
-- ------- -------

:l8 :J5(l '570 -!56 

64 589 900 768 
U7 801 1 .305 \OH 

l-10 1 22.=) 1 HiO 1 sa7 

!!JO 1 ;)J;- :2-109 1 %8 

:.!-tu 1 13711 1 {¡:.!H 2 3.Sl 

> :.!90 2 059 :!MH :2 3S\ 
-~------------··----------
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49 

72 
97 

97 

-., ,_ 
\20 

\.8 

21-l 

97 

163 

:Zió -
308 

:lH3 

1~1 

20~ 

277 
10. 
516 

.11ó 

U5 
:N.:; 

.133 

511 

ó-10 

778 

H6S 

169 

285 

3R7 

112:! 

770 

CJ25 

1 087 

193 

326 

4-13 

712 

916 

l 087 

1268 
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ú.>L'l Hequi:-:ito.:; particulure:- para pija~ 

6.:t4.1 Clln:-:itlcracinnes generales 

Los datos d(' captH.:idarl de pija~ de los ::.iguiente:- ind- J 

~os ~on apJi¡·nldr." lmióunente ~¡ lo:'i materiales cmpleadn . .­

~on acero.-= d1· ],ajo ("arlJOrlfl c.~pt'l·ificados f'n la ~nrma 

Ofici;d .\h"...:Íf'ana ;'\()\J-H.:z:\.]')7(, "Tornillo:-: _de acero 
para m~ulera'' ( rcf (J). 

Lo~ \'alurf'S tabulado:- rle capacidarh::' cotTt'Spondcn a 

1rna·:<.nla Jli_j<l t'tl e\lraccic'Jrl o t'll ('lll"lantt~ ;;im¡J]t'. 

{¡_-L,k2.1 Taladrn~ para alojar In~ pija::; 

Ln.-. taladro:-: l':tr<l alojar b:- pija:-: clt·l•er(ul ."ati...:facn ],,..: 

.c:iguienll':-: n:qtli . ..:ito.": 

a) El tuladm )!liÍ<I p<~ra la caiw dt'bnú tt.'rlt'r el nu~nn 

diúmdro Cjllf' la C':11ia y :011 profundirlad dPhPr:Í. ::n 
i¡.!Hal u la lonpitud d~·l tramn li.o:o de t>:'ta. 

/J) Fl tnladro ~111a para cl tramo con 1'0:-iCa rl1•ht!rÚ 
knn tiTI diúnwtro f'ntn· (;5 y 8:1 por riPnto rld 
dic'mwfrn de la catia para tnadr!·a~ latifoliJ.da:; d~·l 

~rupn l. a (¡{) a 75 por ciento dd diúmetro de la 
caiía p~1ra marina~ lati(oliarla~ rlel grupo Il, y a 
r!O a 70 pnr ·cic:nto dd diúmctro de la caña para 

madf·ra:" dl·l f!r11pO 111 y coníferas. En carla gntpn 
lns prHct·n!<ljt·~ mayores ."C aplicarún a las pijas ele: 
mayor di:írnelro. La longiturl flf'l taladro f!11Ía . .-nú 

pnr lo mCno~ i_!.!ual u la del tramo con rosca. 

(,_ \..-1.2.2 lr~,;t'n:it'Jtl de la pija 

El tramo l'll.'-t"<.lllo cll'h<'rÚ insntar:-:t~ en :;u talarlro g11Ía 

hacit•ndo ¡ . .drar a la pija r:nn una llave. Para fac:ilitar la 
in:-f'rciún pndrú rccurri r.o:c a j¡_thún o alglm otro l11hrican· 

te, ~iemprc qu(' éste no sea a hase de· prtróleo. 

lí. ~.4.:2.:\ E~paci8miento:-

Lo:- p:-:pa("iamirntn.o: y la:- rli ... tancia." a los hnrclt'.::: \' In~ 

r:xttTmo~ para uni11nt'."i con pija:-: clt·herún :;:er i_2:uak." ¡t 

In:-< c~pct"i fic:ado:-: en el i nci~n (¡. :~. :2. ;~ para pernos con u !l 

diúmt'tro i¡:!ual al diúmPtro de la caila ele la pija en 
r;uestión. 

En la dctenninaciún de la longitud rle penetración de 
una pija en un mit'mhro ·cJel)erá de({ucirsc del tramo ros­

cado la porciún f'nrre:-ponrlit•nte a la punta. 

ú.:L).I Hc:-;i ... \t'llcia a la extracciún 

La rc:-:i.-;lt'ncia de lu:0 piju_-; dl'tenninada:-; con ha:;;e en la 

.<:.t't'l·ir'nl cotTt'.'"Jlnndit·ntt· a la raíz rlc la rosca deberá ser 
igu¡¡l o ma~·or que la car~a de dis1:ño. 

fí.:\ .. ~.1.:2 Hc ... i:-:h'nria de pija . .; hinf'adas 

fJf'I']H'Ilrlir·u]¡¡¡Jllt'll!t• a la ribra 

La rc5i~tenria a la rxtrat'cilln dt• diseño dt• un grupo de 

ptp~ hincarla:- ¡wrpt'ndicularmente a la ribra o determi-· 
nada con la exprr.~ir'111 G. (¡ dehrrú ~er igual o mayor que 

la curf!a dr cli.o:t•iío. 

P, -·- F¡¡ Y,. 1,. n (6.6) 

dondr: 

factor rle redu('r;ión de rr_-;j_.:.;tencia = O. 7 

Y, = Y',. J,, J., L,. ( inci;o 2 A. 2) 

11 núrncrn dr. ptp~ en el grupo 

Y' re~i:-::tf'ncia r."Jlf'Cificada de P\tracción rn 

kp/nnn de prnctración (tahla 6.6) 

'1· lnn¡..dtud rrt'l:ti\ a de pcnctraci/111 de la parte 

roscada ~"le la pija en el. miembro que recibe la 
punta (mm) 

ú.:~.S.l.:~ Rc_.:.;i,.;¡cncia de p!Ja:- hincadas 

pürUJc!J.lllPlliP a la ribra 

La rc:;istcnciu de pija~ hincadas paralelamente a la fi. 
hra rlehcrú tomar.o:e Í!-!nal a la mitad de la correspondiente 

a las pijas hincadas perpendicularmente a la fibra. 
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TABL\ 6.6 

RESISTE'\Cl.-\ F:SPF.C!Fl\.AD.-\ A LA F::\TRACCIO"i 
DE PIJAS, Y', lk~/mm\ 

l. .1 T 1 F O L 1 A D A <; 

l'll1:.:. !mm) Cn\ti-'J.:!:,.\_;.; Cr11po 1 Grupo 11 

~ .¡ 6A 3 .. 1 10.3 7.1 
·}iq 7.9 4.9 12.9 9.0 

% CJ.5 fi.2 15.5 11.0 
::in 11. 1 i.6 17.9 13.0 

:s 12.7 8.9 :20 .. ) J.l.8 
~§ \:}_H 11.2 2-Li 18.3 ,, IIJ.O 1 :~.6 29.1 21.6 ;, •)'l•) l5.H :n.z 24.9 
1 :!5.-~ 18.0 .TI.~ 28.0 

6.:~ . .1.2 He:'i~trncia lateral 

6.:~.5.2.1 r .ongi,tud de pcnrtraciún: l¡., para 
el cúlculo de resistencia lateral 

Grupo 111 

2.4 
3.6 
4.8 
.1.9 
7.0 
9.1 

1l.l 
1.1.0 
1H 

Las longit1ides máximas de prnrtración utilizndas f'll la 

dt•!Prminadó_n de la rc:'i~tcncia lateral, Prn y Qr11 de pijas, 
no clcberún exceder los Yalorcs dados en la tabla ú. 7. 

TABLA ó.í 

V.-\LOHFS \IAXI\105 DF L\ LO"iGITUD 
DF PF.!'if.TR-\\.!0:\. 1,. PAR:\ CALCULO 

m: Hf.S!STf.!';Cl.-\ LATf.R:\L 

LATIFOLIADAS 

Lon~itud 

de 
penetracitín 

CO;\IFF.RAS Grupo I 

10 D BD 

Grupo l1 Grupo lll 

9D 10 D 

ó.l.5.2.2 Pijus hincadas perpcnclicularmente a la fibra 

La rC'~istrncia lateral de diseño de ttn grupo de pijas, 

P nu Qru· o N ru: deberá ser igual o mayor que el efecto de 
las cargas de diseño y se calcularán de acuerdo con las 
siguientes expresiones: 

Para carga paralela a la fihra 

Para carga perpendicular a la fibra 

Qru = Pnt Yu Jn (6.8) 

Para carga a un ángulo () con respecto a la fibra 

N ru 

donde: 

= 
p 
ru 

p 
ru 

2 
sen g + 

(6.9) 

F R factor rlt! reducciún de resistencia = 0.7 

Yu = Y'n ] 11 lt L 1 •• L.,.. (tabla ó.8 e inciso 2.4.2) 

J, 

n 

fnctnr rle modificación por carga perpendicular 
a la [ibtn ltahla 2 .15) 

snperficil' ~lr ~qwyo de la pija (mm:.:!) 

nltnwro ele pijas en un grupo 

TABLA 6.8 

VALORF.S ESPECIFICADOS DE RES!STF.!';\.!A 
LATEHAL PAH.-\ CAHGAS P.-\RAU:LAS A L:\ FIBR.\ 

f.i\ PIJAS. Y', lk~/mm') 

!..\TI FOLIADAS 

Y' 
" 

11..>1 o .. so 

Grupo 11 Grnpo 111 

·o..t2 0.25 

ó . .'t5.2 . .'~ Pija:- hincadas paralrlamciitc a la fibra 

La resistencia lateral de pijas hincadas paralelamente a 

la fihra, cleherá tomarse igual a O.ó7 de los \"alares corres­
ponclientes para pijas hincadas perprndicularme-nte a la 
fibra. No es aplicahlc rl factor ele incremento por pieza 

lateral metálica, 1::r· 

6.4 Unionc.\ co11 fJiuca.~ dl'nladas o perforadas 

6.4.1 Consideraciones generales 

Se entiende por uniones con placa clcntadas o perfora· 

(ú.7) das, uniones a ha.-:e de placas de pequeño calibre en las 
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que la transferencia de carga se efectúa por medio de 
die'ntes formarlos en las placa~ o por medio de claYo5. 

cas obtenidas por medio de las pruebas que espe· 

cirique d D(·rc.ntamrnto del Di,;;trito Federal. 

Las placas deberán ser de lámina gah·anizada con la; i. E.JECUCION DE OBRAS 
propiedade:::. mínimas indicarla,:; Pn la !\"arma Oficiul 
\lexicana ;\0:\I-R-0-1919, ''Láminas ele acero al carbón 

g¡th·anizada:'i por t•! procc.-:o de innH'r..-ión Pn caliente para 7.1 Con.-;idt~rociorll'.'i W'lll.'rolt~s 

usu generar· ( rcf 7). 

La:-. unionc.c;. rlebcrún detallarse de manera que la::, pb­
cas f'n los lados opuestos de carla 11nifH1 sran irléntica:" \. 

('!'11;11 colocadas en igual pn:;ición. 

Cuando se trate de placas clan1das deherá entendcr~c 

el término "clayo" en lugar de "diente". 

Pnra que :'-Can aplicables la::. rq.:das de dimrnsinnamicn· 
tn dt~ los ::.ig11irntes inci::.os dehr.rftn ~ati . ..,facersc las .~i· 

guirntrs conrlicionrs: 

a) Que la ph1ca no se ele-forme durante su instalación. 

/,) Quf' lo~ di('ntP~ ::.ean prr¡wndicularrs a la ::upcdi. 

cit' de la mailcra. 

e) Que la maclrr~ hajo las placas no tenga Clcfectos 
ni uniones de "cola rle pescado''. 

d) Que el grosor mínimo de los mirmhros unido3 ~r·a 

el doble de la penetración de los dientes. 

6.4.2 Dimensionamiento 

El dimensionamiento de uniones a base de placas den· 
!arias o perforadas podrá efectuarse por mer1io de cual· 
quiera rk-10:: siguientes procedimientos: 

a) Demostrando experimentalmente que las uniones 

son adecuadas, mediante pruebas de los prototipo::: 
de las c~tructuras en que se utilicen dichas unin· 

nes. Las pruebas deherún realizarse de acuerdo 

con los lineamientos que establrzca el De"parta· 
mt'nto r1el Distrito Federal. 

b) Determinanr1o las características de las placas re· 
queridas de acuerdo con las capacidades de las pla· 

Las indicaciones dadas.en esta sección son condicioneS 

nece:o;arias para la aplicahilidad de los criterios de diseño 

r!adus rn t'."-tn:-; ::\111"111~.:' Técnica~ C.omplrmentarias. 

r.uando la madera se use como elemento estructurJ.l, 

deberú estar exenta ele infestación acti\·a de agentes bio· 

lógicos como hongos e insectos. Se permitirá cierto grado 

de ataque por insecto . .:, :oiempre que éstos hayan desapa. 

rrc·ido al lllOlllC!lto dt' ll:<Ur la madrra C~ la COnstrucciÓn. 

.\o :,it: admitirú madna r,on pudrir:it.HI en ningún estado 

clr. n\·ance. 

Se porlrú usnr madera de coníferas de clases A o B o 

mar1cras latift1liada~ de calidarl c~tructural. 

- ·) '·- :Vonnas di' m!idurl 

La calidad de la madera ele coníferas se regirá por la 
:\orma Oficial ;\lcxicnna !'\O~J.(.2:i0·1085 'ÓCalificación 

y clasificación ,·i:::ual para madera de pino en usos cstruc· 

turales'' (ref 1). Pura marlcra de espPcies latiroliadas de. 

herá utilizarse f'l :-:istPma de da~ificación descrito en el 
Apéndic.e l. 

7.:1 Contenido de humedad 

Antes de la cnn.::trucciún, lri madera deberá secar:::e a 

un contenido de humedarl apropiado y tan parecido coinv 

sea práctico al contenido de humer1arl en equilibrio pro· 

medio de la región en la cual estarú la ef!tructura. 

La tahla 7. 1 inclir·a la relación r.xi:Otentc entre humeda1l 

rclali\'a, temperatura del bulbo ~eco y contenido de }¡¡¡. 

mrdurl en equilibrio de la madera maciza de coníferas. 

Los \·alares de contenido de humedad en equilibrio para 

madera contrachapada y para ma0era maciza de lntifo. 

liadas se calculan de 1M datos de rsta tahla como se 

indica al pie de la mi:"-ma. 
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TARLA i.l 

LOi\TEi\'11)0 rn: HU:Ilr:D:\IJ F.\ J·:QUJLIBI{IO 
IJF: L\ 111.-\l.lf:HA \1:\Cl/.:\ DE CO\JFI'Il·\~' IIE 
:\Cl.FIWO COi\ LA lll \IH>:\1> HJ-:L\TJ\.\ Y L\ 

TD!l'F.R.-1 n:HA 11E llLLBO SECO 

1 lltlllf'oLll! n·lati\":1 

(%) 

.10 
:!S 
·lO 
.')() 

75 
fl(f' 

Rl 
K2 
Kó 

KK 

fl;¡n~o ¡j,. ll'lll[wnltllr<l 

dP! lndlin "t>•·n 
("C) 

](] - 40 
lO - .¡o 
U- •W 
O - 3S 
o - 30 

10 - •10 
o - 40 

o - .10 
o - 30 
() - 35 

o - 30 
o - ~5 

n - :~o 

o - 25 
() - 20 
{) - .'10 
ll - 30 

Conteniolo 
de hllmt•tbd en 

cq11 i li Gril) 
::= O.:í (o/o) 

4 

fi 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
1:l 
1.j 

15 
16 
17 
lB 
19 
20 

1."~ ·-,:a¡,,~, de contenido <1~ hum~ol11.ol ~n ecpoilibrio pAra ma.l~ra ~nnnn· 

rht~paol" y m.10lern maciza ole blifnli,,,J~• •on .t¡•ro.imadam .. nle :!'7)- m;Í< bajo< 

<¡tle lo~ drido• en In taLI11. 

Si d contenido de humedad de la madera n:ct·rle el 
límite itlflicado en estas normas para la madera ~eca 

( 18')(: ::.: 2.~"(-.), el material solamrnte podni u:::ar:;e :!i d 
riesgo rle purl riciún en el tiempo que dure d .:=cea do 
~·~ eliminarlo. 

La marlera deherit ser almacenarla y protef!irla apropia­
dumente. rontra camhio~ t'n ..-u C'ontcnido clr htllllt'(brl 

y da1-10 nH·cúnico, de tal nwnt~ra que siPmpre ..-a.ti:-fn~a 

lus requerimientos de la clase estructural especificada. 

í.4 Protf'ccirín a la madr.ra 

Se t'llidarú que la madera f'Sté rlehidarnf'nte prokgida 
·contra camhios de hurnedarl~ imectos, hongo.:=, y ftWf!O 

durante t'oda la drla útil de la estructura. PorlrA ¡note· 

gérsele ya sea por medio de tratamientos químicos, rccu­
hrirnirntos apropiados, o prolcticas rle diseño arlecuarlas. 

Los prcserYadores soluhll's f'n agua o en aceite utiliza. 

ci,·lll dt'llf'rÚn cumplir con bs f'_.;pccificaciorws de la Normp. 
(>ricia! .\ lf'\ ir::IIHI S 0.\ f.(:. 1 iR- l 4)fn .: PresctT<H~orcs sol u­
Id:." l'll a~!tm ~- en ar·Pite"' { rd H ~. 

Cuando ... e u:-:cn tr~ttantit·ntn ... a ptT:o:it.lll dclwr;Í cumplirse 
t·on la da:-ificacir'n1 ~· rcqui:"ito_.;; de penl'tración y retención 
dt> ncHndo !'(1!1 ¡·[ ll:'tl y ri{':-'~n I':OJH'rarlo en serdcio indi­
l'arlo por la \:orrna Oficial .\lt•.\i('ana i'\0:\T-C-:132-1981 
".\li.Jdt'l'a 11

1'1' . ..;1'r\'ada a l'rt',..;¡(·nl·Cla_..;jficacit.nl y Hcquisi­
ltJ:-." 1 rd () 1. 

l'ara di:-.tllÍltliÍr el rit·_..:~~~ de al<.u¡tt~ por L!'rmiLas .se 
,f¡.Jwrún ltnnar t·rt CUI'nta la:-i inrlic<Ú·ioncs para prevenir 
t•l ataqul' por tnmita~ suhtl'rrúneas r tt'rlllitas rle madera 
:"Cf'a t'tl con:::lrucciones l.'Oil nwdcra de la ~orma Oficial 

\[e\icuna .\0.\I-C.:Z:.?2-l0(U ''Pren·nciún de .-\taqw~ por 
Tnnlil;l...;'' 1 rd 1 ()l. 

/.:) T (l,l'rtliii.:IIIS 

Las toler\llll'ia~ t·n las dinwn~ioncs dr la sección trans­
n•r,;;;al dt· ttn Jnicmhrn deiH'rÚn cnnft~rmar con lo:-> rcque­
rimiFnln:-- pn·_~nilo." rn la \"orrna Ofi('ial .:\lt>xicana :\:0;'\l. 
(:.:2:2'~-ICJR:~ "])imen!'ion<'." de la nwdera aserrarla para 

."11 11so "n la t·on..-t rucr.ión '' l,ref ~). Cuando Sf' utilicen 
rni;·mhros de tlinll'n:o:icHlrs di;-;tintas a las especificadas en 

la norma. la~ dinH·nsione.-. de la st•cción tran~\·ersal de 

un rnit·mbro no ~f'r:'n¡ rnrnorf':::: que las de proyecto t•n mús 

tic :1 por cif'tttn. 

El t'll>and,laj<> .¡,, l';trnctnras rlcberá lle1·ar'e a cabo 
en tal forma qut' 110 ~e produzcan esfuerzos exce~ivos en 
la madt'ra no considerados. t'n el diseño. Los miembros 
torcidos o rajarlo~ mús allú ele (o~ límites tolerarlos por 

la!' rf'¡.!la..- dr da ... ificacitm rlchnún ~er reemplazados. 
Ln~ mif'mhrn_.;; qtlt' rw aju~tt:n corrccta¡:wntc en las juntas 
tlt•hrrún ."l'r n·t•rnplazados. Lo~ miemhros duiíado:s o aplas­
tado~ localmente no deberán ser u:;arlos en la construcción. 

Dcherá edtar:;c sobrecargar. o ::ometer a acc10nes no 
consirlrradu..- t'll f'l disf'ño a lns miembros estructurale,:;, 

durante alntaCt'THlriiÍl'nto, transporte y montaje, y e~ta 

operación ~e harú rl;· acuerdo con las recomendacionc!' 
rld proyectista. 

S, RESISTENCIA .\L FUEGO 

dos en la pre:-.t·n·ación de marlt'ra dPstinada a la rnn..-tmc· 8.1 ..lll'flirlus di' flmleccirín contra fw•{!.n 
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B. l.l .-\gnqwmiento y di~~ancias mínimas t>n relación 

a pt otcccton contra el fuego 
en ,.¡,.¡('nda:::. de madera 

Las e:,:pl'cificaciones de disc1lo relacionadas con e~tt: 

Inciso, dehcrún tomar como ba~e las inclicacionc..-. de la 
\: orma Oficial :\[exicana N0:\1-( :.J :¡.,=i-1082 ":\grupa tll it·n­

tn y di:"tancias mínimas en n•lación a prolrcr-wn t·ontru 

t'l fttt·.~.m t'll ,-¡, icnila." dt' maclt>ra" 1 rd 1 1 J. 

B.l.:2 llc!t'nninacitHt de la rc:::i:O;tencia al ftu:go 
de lo,:: clt'llh'ntos constructi\·os 

La detenninaciún de la rr:-::i:.:tcncia al fuego de lo::; nw­
ros y cub.ier\~15 dt·herá hacer~r de acuerdo con lo t':"])('· 

cificado en la ,\orma Oficial 0lcxicana NO\.l-C.:~0/-108:.2 
,;He:'istrncia al fu<'go. IJrterrninacii)n" (re( 12). 

8.1.:{ C.l.nH.:terÍ:"tit·as de quemado supedicial 

de los materiales 'de con::Hrucciún 

Las raraf't(~rí:oti¡•¡¡:::, df' qurmarlo s;uprrfil'ial d~ ]o:" 

materialr:- utilizarlos remo rcc·uhrimirnto ~t' dchrrún 
clf'tnminar de ;,tl'ttt'rclo a !o inrlir:aclo en la Norma Ofit·ial 
\Iexicana i\'0\1-C-204-1980 '·[)('terminación clt· la:::. caraf'­

terísticas del quemado superficial de lo..- nwtrriult':' dt• 
con~trur:ciú·n" (re[ 1:11. 

8.2 Dist~rlo d(' l'lc•mentns c•strudura/¡•s 

)' ¡•jc•cuciún d~ uninnes 

8.2.1 Di~ciio df' elementos estructurales aislados 

En el di:oi'ÍJO de {'lementos ai:-O!aclos deher[¡ prnporC"io­

nar:oC' ttlta re..-i!3tcncia mínima de :m minutns a ftlt'~o. dt· 
ac·m·rclo a _lo rsp('cificado en la :\1orma O ricial :\ll'xicatw 

,,0~1-C-:107-1 1JR2 '·He~istencia al fuego. Dcterminaciún'· 

1 rrf 12). pudiPndo emplearse métodos d~ tratamit·nto, 

n·f'uhrimicntos, o considerando la reducción de :-Oección 
dt' la:-: pi('zas. 

H.2.2 F.jecución de uniones 

. Cuando se disrñe una estructura con juntas que tran:-:­

fieran momentos o fuerzas concentradas importantes de 

un rl1·mento a otro. se d('berá tener especial cuidarlo rn PI 

comportamiento dr dichas juntas, ya que corno drcto rlf' 
t•levaclas trmpPraturas, p11edcn pn•::,('ntar:=:r. asentarni1~ntns 

u plastifit'aciún parCial o total de lo!' ('lf'mcnto~ de unic)n 
que causen redistribución de cargas. 
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xico. D.F .. 1019. 

8. 

'). 

nirrr:("ii.H\ f.t'llt'l"<d rll' i\1)1'111.:1..::. Pr~sl'rmdnres snlu­
/¡f¡•_, t•n a!!,urt ¡· ar·;•//1•. \"0\1-C-178-\CJH.~. \Iéxi(;o: 
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APENDICE l. CLASIFICACION VISUAL 
DE MADERAS LATIFOLIADAS 
PARA USOS ESTRUCTURALES 

En f':"tc apPndicc se presenta la Ht•gla ele Clasificación 
Vi~ttal para maf1Pr3."' lalifn\iarla5 rle u5o r~tntctural. Las 

pií'zas d~ madera c:"lru!'lural :':-nn aquellos dementas de 

la cnn:Otruc~.:iún que t':-tún de:-Otinarlo:; a :-:oportar e~ruerzos 

cn.farma prnnanrntc ~-que requieren para su dimensio-
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11amicnto de un proceso de análi.::;is y discíw l'~truclurnl. 

Tal l'S el caso t1c \·igas y \"iguetas para piso.~~ entrrpi::o~ 

Y techos. columna~, armadura~, pies derechos, cte. 

Esta regla de clasificacitm Yi.:5ual y los Yalores de rcsiS· 

tencia y rigidez especificados a:'ociarlos a la misma, son 

d resultado de i/1\·e.-:tigar·itJllt'~ n·alizarlas en la Far:ultad 
de lngenÍL'I'Ía de la linin~r.:;idad Autónoma de Yuca\Ún 

en cnbboraciún con el Laboratnrio de Ciencia y Tccno. 

lo~ía de la :\ladera de I;'\IRF.B y d Departamento <1c 
:\lateriult'S de la UniYersiOad Aut:=llloma :\lctropolitana 
Atzcapt)lzalco. Como parte de estas inn:stigacione5 se han 

lln·ado a c:abo numeroso~ cn~ayf's de flexión en pirzas 

de tanwi'io co_mPL'Cial que han permitido e\·a!Har b Ln· 
f!uenria ele los defectos f'll la ri~irlez y rr_.;:istl'll('ia de la."' 

JHPZU~. 

La cla."'ifi(·;wi{Jn \"i~ual implica una n:-ri[icaciú!l de la. 

magnitud de los defectos L'rl rada pieza, sPgún se cspc· 

cifica en la regla de cla:-:ificaci(ln. 

sl~ ('OtlSidnarcl Ulla pii'Za aceptahlt' :;j \a lllUf!"llilLHI de 
\ns ddlTlll~ l'll cada pirzu nn t'\C('cle la:-: dimt'n."'iom':-i l'~ta­

bh•tida!i en la regla. 

Esta regla de clasificación ,·isual es aplicable a maderas 
latifoliadas cepilladas, en f"ondiciún :-rca. 

:\crbollarltt ra 

Es la drsunitin de dos anillos de crecimiento contiguos. 

Alabeo 

f.un·atura de una pieza de madera por la deformación 
de uno de sus planos longitudinal o transYersal o de 

amhos. 

Acanala miento (abarq1tillado) 

Alabeo en la dirección transYersal. 

A rqueamirnto 

Alabeo Pl1 la direr"ción longitudinal. 

EncorYadura 

:\labC'o de los cantos C'n srntirlo longitudinal. 

Torcedura (e>piralada) 

Alaben ~innt!t:'ntt·n en In~ dirC'cciones longitudinal y 
tran:::\·crsal. 

Ari:;:ta faltantc (g('llla) 

Falta dt~ una ari:-ta en una pil'za de madera. 

Con."i5tf' ('fl rktt'l"llLinar y juzgar la magnitud y el efecto 
que tit•nen lu~ raractcrí::ticas o defecto_:;; de la madera 
:-:nhrr :-:u:-. {1rt1pit'dudrs nH·cúnica:-:. 

SelL•cción dl' \u:-: piezas de madera en grupos, por grado 

de calidad. de acurrdn con criterios preestablecidos. 

Dl·fectns 

Cualquier altt•rar:iún dt' la madera que afecta la~ pro· 

picdaflr:-: fí~ica:;;. n1rcúnica5 y/o químicas determinando 
generalnwnk 1111a limitacitJLJ en :::u 1!:30. 

Duramen quebradizo 

Zona dd duramrn que presenta grietas o separaciones 

en la madrra debida:- a c.5fuerzn" internos rlc la madera 
del úrbol al _.;:rr é..-te a.:;,l~IT<.Hlo. 

DeformacionC'S o roturas de las fibras de la madera 
como resultado de una comprcsi(Jn o flexión excesivas de 

úrholes en pie causadas por su propio peso o por acción 

de furrtrs fcnllmPno~ atmosféricos. 

Fibra 

Di~posicit'ul longitudinal con n·:;:pccto al eje axial de 
los elt'mentos con."'titutiYos de la madt>ra, cuya dirección 
puede ser: rrcta. inclinada. en e:"-piral o entrelazada. 

Inclinación de la fibra 

Desviaciún angular de la di:::posición de los elemen· 
tos constituti\·os con respecto al eje longitudinal del 

árbol o con respecto al canto de una pieza. 

~lancha 

Cambios en el color de la madera que no afectan la 
c~tructura leño~a y ~e producen por acción de los hongos. 



10 de diciembre de 1987 GACETA OFICIAL DEL DEPARTAMENTO DEL D.F. 39 

;\·1édula incluida 

F.stá con formada pnr los anillos ele crf;'c}ntif'nto inicta· 

le!' tÍ€·1 tronr.:o. Se considera 1111 rleferto por. rf'JHPsentat 

una zona rléhil y fúcilmcntr: rlr~radahlf', :'ttscq"!tihk a 

atB(]IIC' de hongo:" e in~ectos. 

N u dos 

Porcinnrs de. madera dura y compacta perteneciente~ 

a ramas que quedaron incluidas en el tronco. 

Nudo hueco 

Espacio \'aCÍo o hueco dejado por un nudo al dc~­

prendf'rse de la marlera. Al nudo suelto o con detc· 
rioro se le ciebe considerar como nudo hueco. 

Nudo sano 

Porción de rama rntrecruzada con el resto de la 

madt>ra quP no se ~oltad o aflojará dtn·ante lns pro· 
ceso~ rlr ."Prado y liSO. :\

1n presenta ra.-:goi de rldc· 

rioro ni de pudrici(Hl. 

Nudos arracimados 

Dos o más nwlos agrupado:::- por las fibras desvia­

das que los rorlf'an y altr.ran en gran proporción el 
hilo de toda la pieza. A toO o d racimo se· le con­

sidera como una unidad de nudo. 

Perforación 

Presencia de galerÍa!" t'n la madera producidas por 
Oifcrentes animales. 

Purlrición 

Dei'compo~ición gradual de la sustancia leñosa, por la 

acción Oe hongos destructores de la madera. 

Regla de Cla.<ijicación Estructural para Maderas 
LatijoliaJas 

Acanalamiento 

A rf']Ueamiento 

Se permitrn rnf'nos de 20 mm rn cada 2 m de longitud 

(h' la pirza para nwdera eh~ .'~8 mrn de grurso. Se permite 

únicamr-ntc la mitad rlf' rsta cantidad para madera de 
88 mm de grueso. 

Arista fahante o gema 

Se permite en una :'ola arista, no miis de % clrl gro:::or 

o dd ancho, dependiendo de la superficie en la cual 
ocurra. 

Duramen quebradizo 

No se permite. 

Encorvadura o alabeo de canto 

Se permiten menos_de 10 mm en carla 2m de longitud 
dt- la pieza para ñwclera de 88 mm de and10. Se permite 

lmif'amente la mitad de t·sta cantidad para madera de 
290 mm de ancho. 

Fallas de compresión 

No H'. pr.rmitf'n. 

Grietas 

Se pf'fmiten con nistribución moderada. La suma de 

:ms profundirlades merlidas rlesrlc ambos lados no debe 
exceder 14 ~le! grosor de la pieza. 

Inclinación de la fibra 

Se permite una inrlinación hasta de 1:8 en cualquier 
parte de la pieza. 

~lanchas 

Se permiten, siempre que sean lmicamente cambios de 
color no relacionados con pudrición. 

Se permite en forma len•, no mayor de 2% del ancho Médula incluida 
de la pieza. ~·· 

. Acebolladura 

Se permite sobre una sola cara, hasta en un cuarto de 
la longitud de la pieza, si tiene una profundidad menor · 
a 3 mm. 

No se permite . 

Nudos arracimados 

No se permiten. 
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:\udo hueco 

Sf' permitf'll Con un cliámetro múximo ele 4 cm rn 
la5 ('UJ'a5 o un .... Pxto de ancho de la cara. lo quC' 

n'"llltt· menor. !\o se permite rn lo:- cantos. 

\udo sano 

S1· ·¡wnniten con un diúmctro max1mo de ú cm en 
la:o cara~ o un Cllarto del ancho de la cara. !u qul' 
re~ulte mf'nor .. \11 SP permiten en los canto.;;. 

PPrfora('ionc:" g-rande:" (ag:ujcro~ de larva~) 

Sf' prnnitrn ha:otu do:" agujero~ en un euadrn dt• 
ó ~< 6 cm. \n dPhe habrr infP"taciún activa. 

Pcrforaf'iont·:" ¡wqlH'I1a:-: 1 atat¡lh' d:- insectos\ 

Se permiten ha."'ta diez pnforaciont·..- f'll un ruaclro dt' 

(¡ :...: 6 cm. ~o ddw halwr inft•:;taciún activa. 

Pttdrición 

No ~r admite en nin~ún p:rarlo rlP aHliH'f'. 

lbjaduras 

Se penuitPn solamente en 11110 de los extremo~ y de una 
longitud no mayor rle l.5 veces rl ancho de la pieza. No 

:-e permiten en las aristas. 

Torcednra 

Se admilt'n nwno-" el(' 1 .. S mrn por carla 25 mm d1· on· 
cho de la pieza en una longitud de 2 m. Se aclmitr en 

una sola arista. 

sr-dentro de cualquiera de los siguientes grupos se 
presenta más de un defecto en el máximo tolerab\r, la 
pieza deberá ser rechazada. 

a} Acanalamiento, arque~rniento, encon·adura y tor· 
cedura 

h) Inclinación general de la fibra, nudos 

e) Rajaflura!'. grietas. acebolladuras 

d) Perforaciones pequeñas, perforacionrs grandes. 

La pieza también deberá ser rechazada s.i la inclina· 
ción de la fibra es la máxima tolPrablc en la rara y en el 

canto que forman una misma arista. 

APENDICE II. PROPIEDADES EFECTIVAS 
DE LA SECCION PARA UNA SERIE 
DE COMBINAC'!ONES ADECUADAS 

DE CHAPAS PARA PLACAS DE MADERA 
CONTHACHAPADA 

1 I.l AplicncÍ1Ín 

En este apéndi(·e se pre~C'ntan la~ propiedades rfrctivas 
fle la :-rcción qut· p11eden s¡·r utilizada:-; en í'l diseño es· 
tructural con pl:_wn ... de rnadcra contrachapada. 

Las placas dt• rnadcra contrad1apada pucrlen ser fabri· 

r:adas con un núnwrn de combinacione~ diferentes rle cha­
pas. para cada uno ~'le lns diYersvs g-rn:;ores nominales de 

las placa:o:.. Se cntiendl' por grosor nominal, la designa· 
r.i6n comercial del pro_:;.or de las placas o de las chapas. 

El )!rn~or n·3l de las plac3~ put>de Yariar ligeramente. 
tlepenrlirndo ele la tnlnanciu en mnnufartura y Iá com­
binación ele chajli.l5 Pmplcada. 

Para determinar las propiedades de la~ diferentes sec· 
_ciones incluida_:;. en este apéndice ... P <"onsideraron chapas 
cnn grosorf'S nnJllina\cs comerciales di:'ponibles en "1\léxico 
ar.ttJalmente. Se incluyrn únicamente las cuatro combina· 
ciones que ::e e:-tima son más ronvrnientes para rl u:;o 
estructural, de lo~ ;'cis grosorrs nominales comerciale_:;. 

más comúnmente producirlos en el país. 

Las propiedal'lcs rlc la ~ecl'ión darlas en la tabla Al 1.2 
,.:;nn para di"-eÍ1o~ rf'alizarlo~ d(~ a(~ur:rrlo con las cspecifi­
l'acionf'~ dP {'"la~ ;\ornw:-; y para pbca ... de madera contra­

chapada rle \IIHI calidad y comportamiento cstructuwl 
·que cumplan con los requisitos del inciso 4.1 de las 
mismas. 

11.2 Prnpiedaflt's de la Srcción 

Las propiedades de la sección incluidas en la Tabla 
AII.2 para flexión, tensión, compresión y cortante en el 
plano de la!' chapas se calcularon considerando única· 
me.nte las chapas con la fibra p<i ralt'lil a la dirección del 
P!'fuerzo. Para tomar f'll ~uenla la contribución de las 
chapa~ con la dirección de la fibra perpendicular al es· 
fl1erzo, se multiplicaron los Yalores de las propiedades así 
obtenirlos por las constantes C de la Tabla All.l. Para los 
cálculos de resistf'ncia a cortantP a través del grosor de· 
herá utilizarse el área total de la sección transyersal dL 
la placa de marlera contrachapacl.a. 
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El cúlculo de la~ propiedades de c:;ta sección se realizó 

utilizando el siguit'nlt' pmceclimiento: 

La suma el!' ¡,1:' ~rn~ore;; nominales de las chapas 

para una ,-oml,ina('i/,n ¡1artir:ular se fli~ininuyó en 
0.8 mm t~tl fnnna .-;inH;tril'a. para tener en curnta 

la:' tolcrnnr:ia..- 1'11 .~rni"n!- cnmunes en proce:;:;o::- dt• 
fahric.ar·i:~n ('lltl (-,mtrol de calidad adecuado. Al 

\"alar del gro~tH' rl"t~minuido !"t~ le llama grosor neto. 

Para las placa::; ('011 la fibra en las c.hapas exterio· 

res parakla:o: al t'_,.funzo ~e con."iclerú qtw las cha· 

pa~ {'011 rrwr10r f!'ro:o:nr f'ran la..- Pxtr.riorr.;._ !'ara la .... 
plaf'a.-: ('(111 la fj[q·a t'n la." f'liapa:-; C'\lcriore~ ¡wq)('ll· 

dicular al r:;:;ftlf'rzo. se tomaron como grosorrs rli:-­

minuidn:'. los dt• la:" chapa:_;; tram,·ersales contiguas 

a las e:Xt('rion•:;. En ambos ca.5os ('\ rúlculo resulta 

en la condición má:o;. con.o:P-rvadora. 

TABLA All.l VALORES DE C PARA ORTEi'iER 

LAS PROP!T.IHDES EFECTIVAS DE LAS PLACAS 
DE \lA UF.RA CONTRACHAPADA 

~~O o\ o¡!" d•~ .\lomentn .¡,. 

,\'Umeon ole rhrtpu• Orí,•nt.vi!•n -ecciO,n inerci~ 

;J chapas 90' 2.0 J..S 

.J. chapas y más 90' 1.2 1.2 

Todas las chapas O' l. O l. O 

Los grosores de la:' chapas consideradas !ie mantuvie· 

ron rlentro de los siguientes límites: 

l. Grosor mínimo dt• chapa 

2. Grnsor nlÚXllllO de cha· 

pas e:xterior{'S 

3. Grosor múxirno de cha· 

pas interion•s 

·1. Cha¡1a . ..;, tratl"\"l'l"."alt·::; que 

puer!Cn usar::e ~·n plac~s 

con 5 chapas dt· 12 mm 

2.54 mm ( ex9e¡lto como 
;;;e indica en •1, 5 y 6) 

:i.l8 mm (excepto como 

se indica en 7) 

6.:-G mm 

de grosor 2.12 mm 

5. Cualquier chapa que se 
clesee en placa' con 5 
rhapas con grosor menor 

que 12 mm !.59 mm 

(>. Chapas centrales en pla· 
cas de 5 chapas !.59 mm 

7. Las placas dt>. 5 chapas con 

19 mm de grosor nomi-

na! deberán tener todas 

las chapas ele! mismo 

grosor :l.97 mm 



TABLA All.2 GROSORES DE LAS CHAPAS Y PBOPIEDADES EFECTIVAS DE LA SECCION 
PARA PLACAS DE MADEBA CONTRACHAPADA SIN PULIR 

GROSOR NUMERO CHAPA5 CHAPAS 
NOMINAL DE EXTERI~ TRANS-

CHAPAS RES VERSA-
LES 

•• •• •• 

3. I8 2.54 

3. 18 3. 18 

5 l. 59 l. 59 

9 5 2. 12 2. 12 

12 3. 18 b.35 

12 5 2.54 2. 54 

12 5 2.54 2. 12 

12 5 3. 18 2. 12 

lb 5 2.54 3. 18 

5 2.54 3.97 

ló 3.18 3. 97 

ló 5 3.18 3. lB 

GROSOR GROSOR AREA MODULO MO~ENTO CONSTANTE 
CENTROS NETO EFECTIVO EFECTIVA SECCION INERCIA PARA COA­

EFECTIVO EFECTIVO !ANTE POR 

t 

•• •• , . 
8.IO 0.43 42.86 

8.74 O.Sb 55.bb 

2.54 8.10 0.49 49.2b 

l. 59 9.27 0.50 S0.3b 

11.90 O. Sb SS.bb 

t. s• 10.95 o. 59 se. 7b 

2.54 II.Ob O.bB 68.26 

!.59 11.39 0.72 7!. Sb 

3.97 !4.ó! 0.83 92.56 

2.54 !4.7ó O.ó8 óB. 2ó 

1.59 !5.08 0.72 

3.18 15.08 0.87 87.4ó 

8.57 3. 20 

12. 14 5. 31. 

7. 44 3.02 

10.85 S.OJ 

20.08 

15.55 8.52 

15.96 8.83 

!8. 8! !0.72 

23.75 1 7. 36 

23.53 17.37 

28.47 21.49 

28.8! 21.76 

FLEX ION 

u 
o 

Sb. 11 

é3.9b 

6 t. 17 

73.77 

94. lb 

87.30 

as. t9 

87. 11 

\ 13. 18 

12!. 23 

123. 1 S 

1!8. !8 
' 

CHAPAS E X TER 1 ORES PJ:_}.f:'_E t.'Oj__CU~~g_E2...__A_L_!_Si__ L~E R l Q. 

GROSOR AREA MODULO HD~ENTO CON~TANTE 
EFECTIVO EFECTIVA SECCION I~E~C!A P~RA COR­

EFECTIVD EFECTIVO !ANTE POR 
FLEX ION 

'" 
o. 17 17. 4b . l. 52 

0.24 23.8b 2.85 

0.24 23.86 4. 19 

o. 34 J 4. 46 4. 91 

O.Sb SS. SS !5. 43 

o. 43 42.86 6. 77 

0.34 34.46 5.52 

0.34 34.4b 4. 91 

O. Só SS. ób !ó.BB 

0.71 71.46 19. 43 

o. 71 7!. 4b 15. 17 

0.5b 5!;,66 !4,5ó 

0.07 

o. 17 

l. 03 

2. 14 

l. 99 

l. 99 

l. 24 

8.05 

8.92 

b.b3 

ó.l7 

u 
Q 

4b. 32 

43.34 

49. 72 

'53.94 

43.34 

as. b3 

8 1. 71 

7!. 85 

7b. 7S 

(con t. .. l 

~ 
~ 



TABLA AI1.2 ( ... CONT) GIWSOHES DE LAS CHAPAS Y I'HOPIEDADES EFECTIVAS DE· LA SECCION 
PARA PLACAS DE MADEHA CONTHACHAPADA SIN PULIR 

PROPIEDADES DE LA SECCION PCR UN METRO DE ANCHO 
--------------~--~--~~~~----------~C~HA~P2A~S~E~XT~ERIORES PARALE~AS AL ESFUER!O CH~PAS Ex1EAJORES PERPENOICULAMES AL ESfUERl3 

GRO?OR DE LAS CHAPAS 
GROSOR NUMERO CHAPAS CHAPAS .GROSOR GROSOR AREA HGDULO "CHENTO CO•STANTE GROSOR AREA MODULO 
NOMINAL DE EXTER!~ TRANS- CENTROS NETO EFECTIVO EFECTIVA SECC!ON INERCIA PARA COR- EFECTIVO EFECTIVA SECC!ON 

CHAPAS RES VERSA- EFECTIVO EFECTIVO !ANTE POR EfECTIVO 
LES FLEX l DN 

tp A¡ S¡ l¡ U tp A¡ S¡ 
Q 

•• •• •• .. .. , . 
19 3.97 3.97 3.97 19.05 1.11 111. 16 46. 29 H.ll 148.86 o. 71 71. -46 

19 7 2. 54 2.54 3.18 IB.26 1.06 106.46 36.96 33. 76 148.86 o. 68 68.26 24. 33 

19 7 2.54 3. lB 2.54 IB.90 0.94 93.66 36.71 34.70 137.56 0.87 87.46 30.~5 

!9 7 :::. 18 2. 54 3.18 !9.54 1.19 119.26 46.25 45. 20 !39.41 0.68 68.26 24.33 

5 2. 54 5.56 5.56 20.95 0.98 9B.46 37.74 39,56 164.61 . 1.03 103.26 

5 3. lB 4. 76 6.35 21.43 1.19 119.16 47.50 50.91 164.24 0.67 87.2b 42.06 

7 3. 18 2.54 3.97 21.12 1.35 153.06 :53.62 56.64 !47.31 0.68 68.26 23.53 

22 7 3.97 2.54 21.27 0.94 93.66 42.34 45.05 !56.57 1.11 111.16 44,08 

25 5 3. 18 6. 35 6.35 24.61 1.19 119.16 55 •. 92 68.83 194.30 1.19 119.06 63.85 

25 7 2.54 4. 76 3.!8 24.92 1.06 106.40 57,23 66. !.4 179.13 1.35 134.8~ 66.00 

25 7 3. 18 3."97 3.18 23.83 1.19 119.26 59.32 70. 70 t73.ao t.It ttt.to 49. 19 

25 7 3. 18 3. 18 4.76 24.62 1.51 150.86 67.86 83.55 169.51 0.87 87.46- 44.65 

~O~ENTO CC~Sl~NTE 

INERCIA PARA COR­
EFECT!VO !ANTE POR 

FLEX 1 ON 

l¡ u 
Q 

13. 11 97.29 

16.04 126.92 

2 l. 12 126. 97 

16. 04 126. 92 

38.37 138.62 

31. 7 1 ¡:6.66 

20-. 85 l 4 5. 4 7 

35. 70 145. 58 

58. 26 !59. 16 

65.50 

42.98 160. 31 

40.79 
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PAPEL DEL INGENIERO 

En todos los eventos y acciones de nuestra vida diaria se puede 

ver .el papel del :nyeniero en sus diversas disciplinas; al des­
pertar en las mañanas, si anal izamos donde estamos viviendo, 
nos daremos cuenta que es una casa o departamento calculado y -

construido segura111ente por un ingeniero, al meternos a bañar 
debemos pensar con1u llega el agua a la regadera y sacaremos en 
conclusión que ésta viene por una tubería que forma parte de 
una red de conducción de agua potable, diseñada y construida 
por ing~nieros; a su vez, esa red se alimenta de una planta po­
tabilizadora disenctda, calculada y construida por ingenieros y 

que a su vez estf alimentada por una obra de captación de un 
/ r1o o presa dise~ada y construida por ingeriieros. En la misma 

1 
forma debemos pensctr a donde se va esa agua que empleamos en 

bañarnos y nos dar·en1os ~uentf que va a una red de drenaje que -
e~tar§ conectada a un interceptor y éste a un emisor para desa­
lojar posteriormente a una presa o r(o, todo esto diseñado y 

construido por Ingenieros. 

De 1 a misma for·ma, e 1 encender 1 a 1 uz o el radio debemos pregu_!l 

tarnos de donde proviene la energía eléctrica que estamos cons~ 
miendo y en primer lugar diremos que de un cable conectado al -
poste de la esquina, pero si profundizamos, veremos que es una 

r.ed de distribución de energía eléctrica con transformadores, 
etc., que viene de una subestación eléctrica la cual est& ali-­
menta~a con corriente de alto voltaje procedente a su vez mediarr 
te un a lf n e a de t r a n s mi s i 6 n de un a p 1 anta ter m o e 1 é e tri e a o h ; dr .Q. 

eléctrica de una presa, todo lo cual fue diseñado y construido­
por Ingenieros. 



Al salir·a la cal le nos encontramos que vivimos en una ciudad 
trazada y construida por Ingenieros, en la cual existen calles 
con banquetas y ¿ur1a~ ae pavirnento para circulación de los 

vehfculos, también dise~ados y construidos po~ Ingenieros; si 
nos transportarnos empleando el METRO, debemos pensar que esa 

obra de transporto colectivo fue también diseñada y construi­
da por Ingenieros. 

Del mismo modo podremos seguir analizando todas las activida­
des de nuestra vida cotidiana y nos daremos cuenta que en to­
das ellas interviene la Ingenierfa. 

De lo anterior ooariamos con0uir en primer lugar, que la pa~ 

ticipaci6n del Ingeniero es fundamental en el desarrollo y 

funcionamiento de la humanidad, pues gracias a su participa-­
ci6n funciona el mundo. 

~1 



P A P E L D E L N G E N 1 E R O 

t N 

E S r R IJ r T U R A S D E C O N C R E T O 

PROYECTO 

- DIRECCION 

SUPERVISION 

- CONTRATISTA 



.-

P R O Y E C T O 

- ANALISIS ESTRUCTURAL OPTIMO: 

SEGURIDAD OPTIMA 

COSTO DPTIMO 

- BASADO EN REGLAMENTOS. 

- ESPECIFICACIONES DETALLADAS Y CLARAS. 
• 

- PLANOS CONGRUENTES Y DE FACIL INTERPRETACION. 



- --- --- - ---,------

DIRECCION O GERENCIA DE PROYECTO 

A) PLANEACION DEL PROYECTO. 

B) PROGRAMAC!ON Y PRESUPUESTACION. 
• 

el CONTROL DEL PROYECTO. 

D) ORGANIZACION. 

E) CALIDAD. 

F) ADM!NISTRACION DE CONTRATOS. 
• 

G) SUPERVISION. 



PLANEACION DEL PROYECTO . 

~ DEFINICION DEL PROYECTO. 

-ESTUDIOS DE MERCADO. 

- ESTUDIOS DE INVERSION. 

• PROGRAMACION Y PRESUPUESTACION 

- FASES DE EJECUCION DEL PROYECTO. 

- CONTRATACION DE OBRA. 

- SISTEMAS DE PRESUPUESTO, 

- SISTEMAS DE PROGRAilACION. • 

CONTROL DEL PROYECTO 

- FUNCION DEL CONTROL. 

- MEDICION DEL TRABAJO. 

- CONTROL DE AVANCES Y PROGRAMAS. 

- CONTROL DE SUBCONTRATOS, 



ORGANIZACION 
----------

- D 1 V 1 S 1 ON DE RESPONSABILIDADES. 

- FUNCIONES. 

CA L 1 O A O 

CONTROL DE CALIDAD EN LAS DIFERENTES ETAPAS: 

- COCEPTUALIZACION DEL PROYECTO . 
.. -

-DISENO (ARQUITECTONICO Y ESTRUCTURAL), 

- MATERIALES. 

- INSTALACIONES, 

- ACABADOS. 

ADMINISTRACION DE CONTRATOS 

- ELABORACION Y SEGUIMIENTO DE LOS CONTRATOS, 



PAB-EL 

D E L 

S U P E R V 1 S O R 



LA SUPERVISION rJENE COMO FINALIDAD QUE SE LOGREN FIELMENTE 

LOS PROPOSITOS DE LOS PLAHOS Y LAS ESPECIFICACIONES DEL PRQ 

YECTO. 

ALCANCE 

- LAS OBSERVACIONES VISUALE~ Y MEDICIONES DE CAMPO. 

- ENSAYES DE LABORATORIO. 

- RECOLECCION Y EVALUACION DE RESULTADOS. 

SUPERVISOR 

PERSONA ENCARGADA DE VERIFICAR LA CALIDAD DE LOS MATERIALES 

Y PROCESOS CONSTRUCTIVOS, PARA LOGRAR QUE LA OBRA SE REALICE 

DE ACUERDO A LO INDICADO EN LAS ESPECIFICACIONES Y PLANOS -
DEL PROYECTO. 



E S P E C 1 F 1 C A C 1 O N E S 

SON LA SER 1 E DE REQU 1 S !TOS QUE F 1 JA EL PROYECTISTA O DI RECTOR 
DE UNA OBRA, PARA QUE EL CONTRATISTA SE APEGUE A LO QUE EL -

PROYECTISTA TENIA EN MENTE AL PROYECTARLA. 

LAS ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO CONSTITUYEN EL PRINCIPAL -
CRITERIO QUE "GOBIERNA" LAS DECISIONES Y ACTUACION DE UN SU-­
PERVISOR. 

EL SUPERVISOR DEBE TRABAJAR ESTRICTAMENTE BAJO LOS REQUERIMIEN 
. TOS DE LAS ESPECIFICACIONES DE PROYECTO Y QUE FORMAN PARTE DEL 

CONTRATO DEL MISMO. 



O R G A N 1 Z A C I O N 

LAS EMPRESAS SUPERVISORAS DEBEN TENER UNA ORGANIZACION TAL QUE 
LES PER~i ITA CUMPLIR CON SUS OBJETIVOS; GENERALMENTE SU ORGAN I­
ZACION DEPENDE DEL TAf'lANO DEL PROYECTO Y DE SU TIPO DE PART!Cl 
PACION, POR EJEMPLO: 

--
1.- REPRESENTAR AL PROPIETARIO. 

2.- REPRESENTAR AL CONTRATISTA. 

3.- PARTE DE UN EQUIPO DE FABRICACION O MANUFACTURA DE UN 
PRODUCTO QUE SE SUMINISTRA A LA CONSTRUCCION, 

4;- REPRESENTAR A ORGANISMOS GUBERNAMENTALES. 



R E S P O N S A B 1 L 1 D A D E S 

1.- REPRESENTANDO AL PROPIETARIO 

LA SUPERVISION ES RESPONSABLE DE LLEVAR A CABO UN PROGRAMA­
DE VERIFJCACION CON FINES DE ACEPTACION, PARA ASEGURAR A -
LOS PROPIETARIOS EL CUMFLIMJENTO DE LOS REQUISITOS DE LAS 
ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO. 

EL SUPERVISOR NO TIENE AUTORIDAD PARA MANEJAR AL PERSONAL 
DE LA CONTRATISTA. 

EL SUPERVISOR SOLO ES RESPONSABLE DE VERIFICAR LA CALIDAD 
DE LOS MATERIALES Y QUE LOS PROCEDIMIENTOS Y PRODUCTOS Fl 
~ALES CUMPLEN CON LOS REQUISITOS DE ·LAS ESPECIFICACIONES 
DEL PROYECTO. 



- - ---------'-----

2.- SUPERVISORPUR EL_CONTRATISTA 

EN ESTE CASO LA SUPERV I SI otl ACTUA CO~lO PARTE DEL SI STEM 
DE CONTROL DE CALIDAD DEL CONSTRUCTOR EVALUANDO DURANTE 
EL PROCESO LA CALIDAD DE LAS OPERACIONES. SE PRETENDE 
ASEGURAR QUE LA CONSTRUCCION ACABADA CUMPLIRA CON LOS - _ 
REQUISITOS ESTABLECIDOS Y POR LO TANTO SERA ACEPTADA POR 
EL PROPIETARIO O SU REPRESENTANTE. 

- .r 
3.- SUPERVISION POR EL FADRICANTE O PRODUCTOR 

SE PUEDE CONSIDERAR IGUAL QUE LA ANTERIOR. 

4.- SUPERV IS ION POR ORGAN 1 SMOS DEL GOBIERNO 

ES UNA SUPERVISION QUE REPRESENTA AL PROPIETARIO Y LA­
REALIZAN LOS ORGANISMOS CON PERSONAL DE PLANTA PARA 
ESTOS FINES. 



DEBERES DE LA SUPERVISION 

EN FORr~ GENERAL SE PUEDE DECIR QUE LOS PRINCIPALES DEBERES DE 
LA SUPERVISION SON LOS SIGUIENTES: 

1.- IDENTIFICACION, EXAMEN Y ACEPTAC.ION DE LOS MATERIALES. IN­
CLUYE VERIFICACION DE LA CALIDAD. 

2.- CONTROL DE LA DOSIFICACION,MEDICION Y AJUSTE DE LA MEZCLA Y 
DE LOS ENSAYES AL CONCRETO FRESCO. 

3.- REVISION DE CIMENTACIONE.S, CIMERAS. ACERO DE REFUERZO,· ETC .• 
DE LA LIMPIEZA Y DEMAS TRABAJOS PREVIOS AL COLADO. 

4,- SUPERVISION DEL MEZCLADO, TRANSPORTE, COLOCACION, COMPACTA 
CION, ACABADO, CURADO Y PROTECCION DEL CONCRETO, 

5,- ELABORACION DE ESPECIMENES PARA ENSAYE, CURADO Y PROTECCION 
DE LOS MISMOS. 

6.- REVISION GENERAL DEL PERSONAL Y EQUIPO DE TRABAJO DEL CON­
TRATISTA, AS! COMO DE OTROS FACTORES (CLIMA) QUE PUEDAN . -
AFECTAR LA CALIDAD DEL CONCRETO O A OTRAS PARTES DE LA ES- . 
TRUCTURA RELACIONADOS. 

7,- EVALUAC ION DE LOS RESULTADOS DE ENSAYE. 

8,- VERIFICACION QUE SE CORRIJAN LOS PUNTOS INACEPTABLES, 

9,- PREPARACION DE REGISTROS E INFORMES. 



- ----,--------

A U T O R 1 D A D 

ES NECESARIO AL INICIO DE CADA TRABAJO ESTABLECER CLARMlENTE 
LA AUTORIDAD QUE TIENE EL SUPERVISOR, LO MISMO QUE LA ACCION 
QUE DEBE Tm1AR EN CADA SITUACION; 

UN SUPER V 1 SOR DEBE DETENER Ei TRABAJO UN 1 CM:ENTE COMO ULTIMO 
RECURSO CUANDO ES EVIDENTE QUE DE CONTINUARSE LAS OPERACIONES 

RESULTARA UN CONCRETO NO SATISFACTORIO Y SOLO DESPUES DE LA 
APROBACION DE SU JEFE. 

1 



) 

RELACIONES DEL SUPERVISOR 

POR LO GENERAL EL SUPERVISOR DEBE PRESENTAR UNA ACTITUD IMPER 
SONAL Y DE AYUDA HACIA EL CONTRATISTA Y SUS EMPLEADOS, 

- EVITAR FAMILIARIDAD, 

- NO ACEPTAR FAVORES PERSONALES. 

- NO DEBE DAR INSTRUCCIONES AL CONTRATISTA 
DE COMO HACER UN DETERMINADO TRABAJO, 

- EL SUPER V 1 SOR SOLO DEBE EXIGIR SE CU~1PLA 

CON LOS REQUISITOS ESPECIFICADOS, NO MAS. 

UNA BUENA RELACION ENTRE SUPERVISOR Y CONTRATISTA, PUEDE RE­
SULTAR BUENA COOPERACION ENTRE AMBO~ LO QUE TRAERA REDUCCION 
DE COSTOS Y SEGURAMENTE CUMPLI~11 ENTO DE ESPECI F I CACJONES. 

tr 
1 
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-------~- ---- --~- -=----

C O N T R A T I S T A 

REALIZAR LA OBRA CONFORME LOS PLANOS Y ESPECIFICACIONES 
-DE LA MI S~lA, EN EL TIEMPO Y COSTO ESTABLECIDO, 

- CONOCER PLANOS. 

- CONOCER ESPECIFICACIONES. 

- CONOCER LOS PROGRAMAS. 

- CONTROLAR COSTOS. .. 

-CONTROLAR RECURSOS (PERSONAL Y EQUIPO), 

- CONTROL DE PROVEEDORES Y SUBCONTRATISTAS. 

- CONTROLAR LA CALIDAD. 



N O R M A S 

R E G L A M E N T O S 

E S P E e 1 F I e A e I O N E S 

. :. \ 
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N O R M _fj ___ ~ 

UNA ESPECIFICACION TECN!CA U OTRO DOCUMENTO DISPONIBLE 
AL PUBLICO ~EALIZADO CON LA COOPERACION Y CONSENSO GENE 
RAL O GENER!l.U1E~TE APROBADO POR TODOS LOS INTERESADOS 
~FECTADOS Y POR ESTO BASADA EN LOS RESULTADOS YA CONSQ 
LIDADOS DE LA CIENCIA, LA TECNOLOGIA Y LA EXPERIENCIA, 
DIRIGIDOS A PROMOVER ~OS BENEFICIOS DE LA SOCIEDAD Y -
APF.OBADOS POR ORGANIZACIONES RECONOCIDAS A NIVEL NAC IQ 
NAL, REGIONAL O INTERNACIONAL. 

NORr'lA OBLIGATORIA __ 

UNA NORMA CUYA APLICACION SE HA HECHO OBLIGATORIA MEDIANTE 
. UN REGLAMENTO. 

- . -

NORMA NACIONAL 

NORMA QUE HA SIDO ADOPTADA POR UN ORGANISMO NOR~lALIZADOR 
A NIVEL NACIONAL. 



NORMA ARMONIZADA 

NORMAS APR02ADAS POR DIFERENTES ORGANIZACIONES DE NORMALIZA­
CION. LAS CUALES SON TECNICAMENTE IDENTICAS O RECONOCIDAS EN. 
LA PRACTICA COMO TECNICAMENTE EQUIVALENTE. 

NORMA DE FUNCIONAMIENTO 

NORMA DEL PRODUCTO QUE ESPECIFICA LOS REQUISITOS DE UNA O ~AS 
DE SUS CARACTER 1ST I CAS DE FUNC I ONM I ENTO, . 

NORMA DE PRODUCTO 

NORMA QUE ESPECIFICA ALGUNO O TODOS LOS REQUERIMIENTOS QUE 
DEBE CUMPLIR UN PRODUCTO O UN GRUPO DE PRODUCTOS PARA ASE­
GURAR EL CUMPLIMIENTO DE LOS PROPOSITOS. 

NORMA DE PRUEBA 

NORMI\ RELACIONADA EXCLUSIVAMENTE COtl METODOS DE PRUEBA1 

ALGUNAS VECES COMPLEI~NTADOS CON OTROS RELACIONADOS A LAS 
PRUEBAS, TALES COMO MUESTREO, USO DE r1ETODOS, ESTADISTICA$ 
Y SECUENCIAS DE PRUEBAS. 



----<¡- ------

O. G. N. 

NORMAS _OFICIALES MEXICANAS 

' . Ji__Q__.fi_ ) 

B-6-1987 VARILLAS CORRUGADAS Y LISAS DE ACERO, PROCEDENTES 
DE LINGOTE O PALANQUILLA, PARA REFUERZO DE'CONCR~ 
TO. 

E-72~1986 ALAMBRE CORRUGADO DE ACERO LAMINADO EN FRIO PARA 
REFUERZO DE CONCRETO. 

B-99-1986 ACERO ESTRUCTURAL CON LIMITE DE FLUENCIA MINIMO -
DE 290 MPA (29 KG F/MM2) Y CON ESPESOR MAXIMO DE 
12.7 MM. --

B-231-1990 CRIBAS PARA LA CLASIFICACION DE MATERIALES GRANU­
LARES. 

B-253-1988 -ALAMBRE DE ACERO, LISO O CORRUGADO, PARA REFUERZO 
DE CONCRETO. 

B-254-1987 ACERO ESTRUCTURAL <ASTM A-36), 

B-286-1990 PERFILES 1 Y H DE TRES PLANCHAS SOLDADAS DE ACERO. 
-· --

. B-290-1988 NALLA' SOLDADA DE ALAf''oBRE LISO O CORRUGADO, DE ACERO, 
PARA REFUERZO DE CONCRETO. 

B-292-1988 TORON DE SIETE ALAMBRES SIN RECUBRIMIENTO, RELE­
VADO DE ESFUERZOS, PARA CONCRETO PRESFORZADO. 



B-293-1987 ALAMBRE SIN RECUBRIMIENTO, RELEVADO DE ESFUERZOS, 
PARA CONCRETO PRESFORZADO. 

B-294-1986 VARILLAS CORRUGADAS DE ACERO TORCIDAS EN FRIO, 
PROCEDENTES DE LINGOTE O PALANQUILLA, PARA REFUER 
ZO DE CONCRETO. 

B-310-1990 METODO DE PRUEBA A LA TENSION PARA PRODUCTOS DE 
ACERO. 



NOM C-1 

C-2 

C-6 

C-8 

C-9 

C-10 

C-20 

C-83 

C-111 

C-122 

C-155 

C-156 

C-160 

C-161 

CEMENTO PORTLAND. 

- --- -"­~ --- ---- -· ---

CEMENTO PORTLAND PUZOLANA. 

LADRILLOS Y BLOQUES CERAMICOS DE BARRO, ARCILLA 
· Y/0 SIMILARES. 

MOSAICOS. 

TUBOS DE CONCRETO SIN REFUERZO. 

BLOQUES, LADRILLO--O TABIQUES Y TABICONES DE CONCRETO. 

CONCRETO REFORZADO - TUBOS - ESPECIFICACIONES. 

CONCRETO - DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA 
COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO. 

AGREGADOS - ESPECIFICACIONES. 

AGUA PARA. CONCRETO. 

CONCRETO HIDRAULICO - ESPECIFICACIONES. 

DETERMINACION DEL REVENIMIENTO. 

ELABORACION Y CURADO EN OBRA DE ESPECIMENES DE CONCRETO. 

MUESTREO DE CONCRETO FRESCO. 

/ 



C-192' CONCRETO ENDURECIDO - DETERMINACION DEL INDICE DE 
REBOTE. 

C-314 PAVIMENTOS - ADOQUINES DE CONCRETO. 

/ 



e - 30 

e - 45 

e - n 

e - n 

e - 81 

. e - 88 

e - 1o9 

e - 117 

e - 128 

~lUES TREO DE AGREGADOS. 

INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION - ADITIVOS PARA 
CONCRETO - MUESTREO. 

INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION - AGREGADOS -
DETERMINACION DE TERRONES DE ARCILLA Y 
PARTICULAS DELEZNABLES. 

INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION - AGREGADOS 
PARA CONCRETO - ANALISIS GRANULOMETRICO -
METODO DE PRUEBA. 

_,. 
INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION - ADITIVOS 
PARA CONCRETO - CURADO - COMPUESTOS LI­
QU IDOS QUE FORMP.N ~'tEMBRANA, 

DETERMINAC!ON DE IMPUREZAS ORGANICAS EN EL 
AGREGADO FINO. 

INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION - CONCRETO -
CABECEO DE ESPECIMENES CILINDRICOS, 

ADITIVOS ESTABILIZADORES DE VOLUMEN DE 
CONCRETO. 

INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION - CONCRETO 
SOMETIDO A COMPRESION - DETERMINACION 
DEL MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y 
R~LACION DE POISSON, 



e - no 

e - 140 

e - 146 

MUESTREO DE CEMENTANTES HIDRAULICOS. 

ADITIVOS EXPANSORES DEL CONCRETO. 

INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION - ADITIVOS PARA 
CONCRETO - PUZOLANA NATURAL CRUDA O CALCINADA 
Y CENIZA VOLANTE PARA USARSE COMO ADITIVO. 
¡.-,¡ NERAL EN CONCRETO DE CE~1ENTO PORTLAND, 

C - 148 GABINETE Y CUARTOS HUMEDOS Y TANQUES DE ALMA­
CENAMIENTO PARA LAS PRUEBAS DE CEMENTANTES Y 
CONCRETOS HIDRAULICOS. 

(- 157 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AIRE DEL CON-
.r . 

CRETO FRESCO POR EL METODO DE PRESION. 

C - 162 INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION - CONCRETO -
DETERMINACION DEL PESO UNITARIO, CALCULO 
DEL RENDIMIENTO Y CONTENIDO DE AIRE DEL 
CONCRETO FRESCO POR EL METODO GRANULOMETRICO. 

C - 166 INDUSTRIA D( LA CONSTRUCCION - AGREGADOS -
CONTENIDO TOTAL DE HUMEDAD POR SECADO -
METODO DE PRUEBA. 

C - 169 OBTENCION Y PRUEBA DE CORAZONES Y VIGAS EXTRAIDOS 
DE CONCRETO ENDURECIDO. 

_, 



-------- - ------'----

ORGAN'~MOS JE NORMALIZACION INTERNACIONALES 

A F N __ Q_B lFRANCIAJ 

ASSOCJAT'JN F~ANCAI~E JE NORMALIZATION 

!LLl'J l. AL t:MAN 1 Al 

DEUTSHES ll'iS r l IU' FUR NORMUNG 

LLS..J. ' JAPON! 

JAPANESE ~'~DUSIRIAL STMDARD COMnTTE 

L_B __ A N.Q F _tESPMIAJ 

INSTITUTO ESPANOL DE NORMALIZACION 
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R E G L A M. EJL._LQ.í_ 

DOCU~1EiHO QUE CONTIENE REGLAS leGISLATIVAS, ADMINISTRATIVAS 
O DE CONTROL, ADOPTADO O PUBLICADO POR UNA AUTORIDAD LEGAL. 

REGLA~ENTO TECNICO_ 

UN REGLAMENTO QUE corn 1 ENE O SE REF 1 ERE A UNA NOR~1A O ESPE­
CIFICACION TECNICA. 

-· 
REGLAMENTO DE CONSTRUCCION 

ES UNA SERIE DE INDICACIONES DE CARACTER GENERAL, QUE DAN 
LOS REQUISITOS "MINIMOS" QUE DEBE TENER UN PROYECTO. 

TIENE POR OBJETO DEFEI~DER AL USUARIO DE POSIBLES ERRORES 
DE QUIE~ES PROYECTAN, CALCULAN O CONSTRUYEN. 

ESTOS REGLAMENTOS POR LO GENERAL SON DE CARACTER LOCAL Y 
OBLIGATORIO. 

LAS RESTRICCIONES O LIMITACIONES SON POR LO GENERAL IGUALES 
O ~-~AY ORES QUE LAS ESTABLECIDAS EN LAS NORf1AS, 

'.i 
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EL CONT.ROL 

DE .CALIDAD 

. HACIA EL .·. 

SIGLO ·XXI. 

. . . · . 

. : ' 

. ' 



C R I S I S 

S I T U A C I O N E. S DI F I C I LE S 

NECESIDAD C A M B l O 

¿H A C I A D O N D E? 



"M E J O R A M I E N T O D E C A t.: I D A D" 

·S I N l NCREMENTAR COSTOS 

¿ Q U E 

CUMPLIR 

N · O H A Y 

N O H A Y 

A H 1 

E S C A L I D A D? 

e o N L O S 

CALIDAD 

CORRIGE. 

REQUISITOS 

CUANDO SE 

RESPETO A LA· CALIDAD 

S E V A 1 



CUANTOS PROCESOS Y REPROCESOS 
HAY ANTES DE QUE QUEDE BIEN 

UN PRODUCTO? 

PRODUCTO .. 

EFICIENTE ~ COMPETITIVO ~ EXITOSO 

FALTA DE ·RECURSOS 

CALIDAD · > TRABAJO DE EQUIPO 



P R O B L E M A s- O E A L T A O 1 R E C C O N 

COMPETENCIA SANA 

E S C U C H A R O P I N I O N S U B A L T E· R N O S 

E L J E F E SIEMPRE T I E N E LA R A Z O N 

L A CALIDAD 

CREER E N 

RECONOCER 

l O S 

N O LA L O G R A EL J E F E 

NOSOTROS MISMOS 

LA C A P A C I D A D D E 

C O M P A Ñ E R O S 

·:.. 1 



E S T A N D A R 

TENEMOS E X I T O CE R o~D EFECTO S 

MENTALIDAD ORIENTADA HACIA CEROS 

. D E F E C T O S. 

MEDICION 

-
EFECTIVDAD 'DEL S I S T E M A 

~ C O M O S A B . E M O S Q U E L O H A C E M O S B I E 1, 

CQSTO POR NO HACER B I E N L A S 

C O S A S A L A P R I M E R A V E Z 

e o S T o O E e A l I O A D 

e o S .T o p o R INeUMPL 1 M 1 E N T O 

e o S T o p o R e U M P l I M I E N T O O E R E Q u I 

S 1 T O S. 

e A l 1 o A o V S. P R E e 1 o 
1 B J E T 1 V o 

/ 

. R E O u e e 1 o N e o S T O S O E e A l l O A O 

P R E V E N e l o N P l A N E A e 1 O N A O E e U A D A 
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AUMENTO DE ·cALIDAD 

D I S M I N U C I N D E R E P R O C E S O 

MAYOR PRODUCTIVIDAD 

M E N O s· C O S T a· 

P R. E C I O S F L E X I B L E 

PENETRACION E N E L M E R C A R C A D O 

. 
CRECIMIENTO D E . L A E M P R E S A 

.. 



G E R E N . T E 

QUIERE Y NO PUEDE~DELEGA · 

P U E D E y Q U I E R E~e A P A e I T A e I O N 

NO PUEDE Y N O QUIERE~REUBieAeiO 

P U E D E Y N O QUIERE~MOTIVAeiON 

e O M U N I e A e I O N 

e O N E L e L I E N T E 

T O T A L S A T 1 S F A e e I O N 
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IMPORTANCIA LABORATORIO DE CONTROL Y VERIFICACION CALIDAD 

RE SPONSAB ILI DAD 

ACEPTACION O RECHAZO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION 

CONCEPTOS TALES COMO: 

FUNCIONAMIENTO 

RES l STENCIA 

DURAB l L l DAD 

APARIENCIA 

GARANT lA 

··-



F 1 N A L 1 D A D 

INSPECCION DEL PROCESO Y CORREGIR LOS DEFECTOS CON 
LO QUE SE CONTROLA Y MEJORA EL PRODUCTO DURANTE SU 
PROCESO DE FABRICACION. 

'. 

CPREVENCION DE DEFECTOS) 

O B J E T l. V O 

SUMINISTRAR UNA BASE PARA ACTUAR SOBRE EL PRODUCTO 
ELABORADO Y DECIDIR SOBRE: 

LANZARLO AL MERCADO 
HACER MAS PRUEBAS 
REFORMARLO 
REPARARLO 

DECIDIR SI ES NECESARIO HACER CAMBIOS EN El PROCESO 
DE FABRICACION. 

• 
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V E_ N TAJA S 

CONFIANZA 

MENOS DESPERDICIOS 

ANALISJS ALTI-BAJOS EN I_A CALIDAD 

REDUCCJON DE COSTOS 

MODIFICACIONES PERIODJCA~ A ESPECIFICACIONES. 

REDUCIR VARIABILIDAD 

HISTORIA DE ELEMENTOS PRODUCIDOS 

BASE SOLIDA PARA ACEPTACJON 
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TRATADO DE LIBRE 
COMERCIO 

n •. 

-

. ' ., 
¡· . 

,.· ( 

--_·./· 



' • 

-
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. . .. ·· : · .. ··;-' ····.· . · .......... _ -- ..... -

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

* GANADA-

* ESTADOS -UNIDOS 

* MEXICO-

\ 



CONCERTACION 

PARA · UNIR ESFUERZOS 



.- -~ - -

1 . 

- --- ------ ---- -· ---. - ----- -- ------ ~~ - - - -- - ··-- ----------

LA CREACION DEL MERCADO 

MAS GRANDE· 

MAS RICO 

y 

MAS PRODUCTIVO 

DEL MUNDO· 

. \ 

... 



' 

LIBRE TRANSITO DE 

PROFESIONISTAS 



TRANSFERENCIA DE-- TECNOLOGIA · 

BUSQUEDA DE LA COMPETENCIA -

LEAL 

' 



- PERMANECERAN NUESTRAS INDUSTRIAS, 
NUESTRA FORMA DE HACER LAS COSAS? 

- CUAL VA A SER EL . FUTURO DE NUESTRA 
PROFESION? 

- CALIDAD. SEGUIMIENTO ESTRICTO DE 
NORMAS Y ESPECIFICACIONES? 

- EL T.L.C. CON ~STADOS. UNIDOS Y CANADA 
PRESENTA A NO DUDAR,. Et-1 LA . RAMA DE 
LA CON~TRUCCION, OPORTUNIW>ES. RE 1 OS 

. Y PELIGRoS • 

. - E.U.A. Y CAN~ MODIFICARAN NUESTRO 
. MERCADO Y NÓSOTROS CAM~-.REMOS El 

MERCADO NORTEAMERICANO. 

- EN MEXICO CON EL T.L.C. NO SE PERMI­
TIRAN- INDUSTRIAS CONTAMINANTES. 

- EL T .LC. DARA REGLAS CLARAS P~RA EL 
FUNCIONAMIENTO DE LAS PEQUENAS Y M.,E-
OIANAS ·EMPRESAS. . 



+ ---- -- ---~-~-- ---------- __,_ _________ -·- ------ -

) 

EVITAR _ PRACTICAS 

ANTICOMPETITIVAS 
- -

--------

ORIGINADAS EN EL EXTRANJERO 

. . .. 



. CAMBIOS EN LEYES 

y 

REGLAMENTOS 



·INVERSION EXTRANJERA 

- EMPRESAS MAQUILADORAS 

- ENSAMBLADORAS 

- PRODUCTORAS DE EQUIPOS 

ETC. 

.. 



LEY FEDERAL SOBRE 

METROLOGIA Y 

NORMALIZACION 



' 
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\ 

LEY FEDERAL DE 

COMPETENCIA ECONOMICA 



CREAR ENTORNO MAS FAVORABLE 

PARA LA COMPETITIVIDAD DE 

LAS EMPRESAS FRENTE AL TLC 



-- -~---·- - -------- .. 

TRABAJAR EN EQUIPO 

- DEFINIENDO OBJETIVOS 

- BUSCANDO ESTRATEGIAS 

- ASUMIENDO COMPROMISOS 

.. 

' 

.. ·'. 



- EL T.L.C. NORTEAMERICANO, REPRESENTA: 

• UN RE 1 O PARA LOS EMPRESARIOS MEXICANOS 

PERO TAMBIEN, 

• UNA OPORiUNIOAD PARA SER MAS -cOMPETI--
nVOS. . 

- TRES VERTICES DE ACCION DEL 1RIANGULO 
. ·DE LA COMPETITIVIDAD. . . . 1~ · 

- LOS PRODUCTOS CALIFICARAN PARA RECIBIR 
EL TRATO · PREFERENCIAL 

- · TODOS LOS PAI~ES Y EMPRESAS SON WLNE .. 
RABLES ANTE LA GLOBALIZACION QUE 
SléNIFICA: 

. -wEVAS NACIONES EN BUSCA DE CLIENTES 
CON MEJORES COSTOS Y PRODUCTOS EN EL 
MERCADO• . . 



-~~ - J __ 

MEXICO D F L· ' . .. UNES 15 DE I\10VIEMBRE DE 1993 

No es una meta lácalidad, sino 
una condición para competir: CSG 

. . 

l».or OBCAJl iPRANO 
con una ofgfll'l~cióll po­
d~oa •leanur t~resencia 
d~~cada eq el ~undO de 
la OQJ:PJ)el',epQ.a-

\ ' 

., 

. ;;. 

<--.f. 
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/ 

APLICACIONES DE LA 

PROBABILIDAD . Y ESTADISTICA. · 

.AL CONTROL DE CALIDAD 



. . . . ,' " . . . . : . ·:·. :-:e. ·;---· ._. .. - -

PROBABILIDAD~· 

CONSIDERAMOS COMO PROBABILIDAD 
_ LA CERTIDUMBRE O NO DE QUE 

OCURRA UN EVENTO DETERMINADO . 

. MEDIDA DE LA PROBABILIDAD 

ESCALA DE ·cERo· A ·uNo· 

LA UNIDAD REPRESENTA: 

ABSOLUTA CERTIDUMBRE (p • 1) . 

CERO: 

ABSOLUTA · IMPOSIBILIDAD (p • O) 

/ 



. ' . .·. . . ·.·• : . ·.;• ·.~· .· . ·: . ,: . ·, . ·.· . 

PROBABILIDADES A PRtORt 

SON AQUELLAS QUE PODEMOS DEDUCIR 
AL CONSIDERAR LA NATURALEZA MISMA 
DEL EVENTO. 

MONEDA AL AIRE: 

AGUILA: P • 0.5 · 
SOL : P • 0.5 

PROBABILIDADES EMPIRICAS: 

SON AQUELLAS · QUE NO SON OBVIAS Y 
SE DEDUCEN DE LA OBSERVACION DE 
LA OCURRENCIA DE UN CIERTO FENO­
MENO A LO LARGO DE MULTIPLES OB-
SERVACIONES. . 

UN· CIRUJANO EFECTUA 200 OPE8ACIONES . 

SALVA 184 PERSONAS 

MUEREN 16 PERSONAS 

PROBABILIDAD DE EXITO; 
' 

p • 184/200 ·. • 0.92 



LEY DE LA ADICION 

LA PROBABILIDAD DE QUE UN EVENTO OCURRE 
. EN DIVERSAS POSIBLES FORMAS ES IGUAL A 

LA SUMA DE LAS PROBABILIDADES DE OCURREN 
CIAS DE LAS DIVERSAS FORMAS POSIBLES. 

EJEMPLO: 

EXISTEN 20 CANDIDATOS PARA OBTENER UN 
PUESTO EN UNA EMPRESA: 

2 DE CAMPECHE 
3 DE YUCATAN 
4 DE TABASCO 
3 DE NUEVO LEON 
6 DE SONORA 
LDEL D. F. 

20 

PROBABILIDAD PE QUE SEA NORTEFJO 

p • 3/20 + 6/20 -- 9/20 --- 0.46 

PROBABILIDAD DE QUE SEA DE LA PENINSULA 
DE YUCATAN. 

p •. 2/20 + 3/20 • 6/20 • 0.26 



---~------

LEY DE LA MUL TIPLICACION=, 

LA PROBABILIDAD DE OCURRENCIA SIMULTANEA 
DE VARIOS EVENTOS, ES IGUAL AL PRODUCTO 
DE LAS PROBABILIDADES DE OCURRENCIA DE 
CADA EVENTO AISLADAMENTE. 

EJEMPLO: 

SI ALGUIEN DESEA CASARSE CON UNA MUJER 
DE PELO RUBIO NATURAL, ESTATURA MAYOR DE · -
1.70 m Y GRADO PROFESIONAL UNIVERSITARIO 

SUPONIENDO QUE: 

- UNA DE CADA 100 MUJERES ES RUBIA 
NATURAL 

p • 1/100 • 0.01 

- UNA DE· CADA 1000 MIDE MAS DE 1. 70 m 

p • 111000 - 0.001 

- 2 DE CADA ~1:00 TIENEN GRADO UNIVERSI,;. 
TARIO 

p • 2/100 • 0.02 

PROBABILIDAD DE ENCONTRARLA: 

P•0.01 X 0.001 X 0.02 • 0.0000002 

··-



ESTADISTICA 

LA ESTADISTICA ES UN SISTEMA ARIT­
METICO DE COMPUTACION, MEDIANTE 
EL CUAL PUEDE ANALIZARSE UNA . -
POBLACION UTILIZANDO Ct'ERTAS PRO­
PIEDADES DE LA DISTRIBUCION DE SUS 
CARACTERISTICAS. 



• 

--------------- ___.. 

CON LA UTILIZACION DE METODOS ESTADISTI­
COS ES FACTIBLE CONDENSAR LA INFORMACION 
CONTENIDA EN UN GRUPO DE OBSERVACIONES Y 
PRESENTARLA EN FORMA CONCISA Y MAS FACIL-

. MENTE INTERPRETARLA. 

CON LA COLECCION, CONDENSACION, ANALISIS 
E INTERPRETACION DE RESULTADOS CUANTITA­
TIVOS ES POSIBLE ALCANZAR NUEVOS CONOCI-

. MIENTOS RELATIVOS AL COMPORTAMIENTO DE 
UN MATERIAL Y PODER ELABORAR NORMAS DE 
CALIDAD Y PROCEDIMIENTOS DE ENSAYE SJ,\TIS -
FACTORIOS Y· ECONOMICOS. 

1 

;,: ' 

' 

1 



ES UN PASATIEMPO COMUN DE MUCHAS ORGA­
NIZACIONES Y AUN LABORATORIOS, COLEC­
CIONAR EN FORMA RUTINARIA CANTIDADES 
ENORMES DE· DATOS EXPERIMENTALES CON LA 
VAGA INTENCION DE ANALIZARLOS •ALGUN 
DIA • CUANDO ·No HAYA TANTO TRABAJO•. 

ESE DIA CASI NUNCA LLEGA Y LOS DATOS SE 
ALMACENAN EN LOS EXPEDIENTES Y SE VUEL­
VEN MAS COMPLEJOS Y •FUERA DE EPOCA •. 

SI LA INFORMACION NO ES -DIGNA DE SER 
ANALIZADA EN FECHA INMEDIATA A LA QUE 
FUE COLECCIONADA, ENTONCES TAMPOCO ES 
DIGNA DEL TRABAJO DE RECOLECCION. 

LA ESTADISTICA DEBE SER UNA HERRAMIENTA 
QUE NOS SERVIRA ·DE BASE . PARA HACER LAS 
CORRECCIONES NECESARIAS, PARA LA FUTURA 
PRODUCCION, Y NO COMO UN CONOCIMIENTO DE · 
LO QUE SUCEDIO EN EL PASADO. 

\ . 



OBJETO DE COLECCIONAR Y PROCESAR 
RESULTADOS DE ENSAYES 

- CONTROLAR LA CALIDAD A LOS NI­
VELES DESEADOS. 

- PREDECIR VARIACIONES DE CALIDAD 
DURANTE LA PRODUCCION. 

- COMPARAR MERITOS RELATIVOS DE 
DOS O MAS MATERIALES PARA UN · 
USO PARTICULAR. 

- COMPARAR MERITOS RELATIVOS DE 
DOS O MAS METODOS DE ENSAYE. 

- DESCUBRIR ·RELACIONES ENTRE DOS 
O MAS PROPIEDADES DE UN MATE -
RIAL O PRODUCTO. 

:: \ 



1 
1 

o . 

DISTRIBUCION DE. FRECUENCIAS 

EL . NUMERO DE OBSERVACIONES EN UNA 
MUESTRA O CONJUNTO DE DATOS QUE SE 
ENCUENTRAN DENTRO DE . CIERTOS LIMITES 
ESPECIFICADOS, SE LLAMAN FRECUENCIA. 
LA TABLA DE FRECUENCIAS PARA UNA SE­
RIE DE INTERVALOS QUE CUBRE EL IN -
TERVALO TOTAL DE LOS DATOS SE LLAMA -
DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS. 

LA DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS SE 
PUEDE REPRESENTAR GRAFICAMENTE POR 
UN HISTOGRAMA O POR UNA GRAFICA DE 
BARRAS. 

1 



. ·: . ....... -: . . · . 

DISTRIBUCION NORMAL 

LA CURVA DE FRECUENCIAS PUEDE TOMAR 
. MUCHAS FORMAS, LA MAS SIMPLE PARA 

LOS PROPOSITOS ESTADISTICOS ES LA 
CONOCIDA COMO CURVA NORMAL DE FRE­
CUENCIAS O CURVA DE PROBABILIDAD 
NORMAL. ESTA CURVA TIENE UNA FORMA 
SUAVE DE CAMPANA SIMETRICA, CUYA -
ORDENADA MAYOR CORRESPONDE A LA PO­
BLACION MEDIA. ESTA ES UNA DISTRI­
BUCION TEORICA IMPORTANTE DEBil;>O A: 

1) LA MAYOR DE LAS DISTRIBUCIONES 
OBTENIDAS EN LA PRACTICA SE 
APROXIMA A LA FORMA NORMAL. 

2) LA DISTRIBUCION DE PROMEDIOS DE 
MUESTRAS ES MUY PROXIMA A LA 
NORMAL AUN PARA DISTRIBUCIONES 
QUE NO · SEAN NORMALES. 

.• 



LAS MEDIDAS MAS UTILES PARA EL CONTROL 
DE CALIDAD QUE DESCRIBEN LAS CARACTERIS­
TICAS DE UNA DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS 
SON: 

PROMEDIO: ES LA MEDIA DE LA TENDENCIA 
CENTRAL. 

-X • X1 + X2 + X3 + ----- + Xn 

-------------------------
n· 

DESVIACION ESTANDAR: MIDE LA DISPERSION 
DE LAS · OBSERVACIONES RESPECTO AL VALOR 
CENTRAL, ES LA MEDIDA MAS UTIL DE LA 
DISPERSION. 

Ú· 
(X1-X2) + (X2-X2) + --- (Xn-X2) 

------------------------------~ 
n-1 

PUEDE CONSIDERARSE COMO EL RADIO DE GIRO 
ALREDEDOR DE LA LINEA DE SIMETRIA DEL . 
AREA BAJO LA CURVA DE DISTRIBUCION DE 
FRECUENCIAS. 



. • ... -

COEFICIENTE DE VARIACION: 

ES LA DESVIACION ESTANDAR 
EXPRESADA COMO UN PORCENTAJE DEL 
PROMEDIO. 

V • -------- X 100 · -X 

INTERVALO: 

. ES· LA DIFERENCIA ENTRE LOS 
VALORES MAXIMO Y MINIMO DEL GRUPO. 
ES LA MEDIDA MAS SIMPLE DE LA DIS- · 
PERSION DE UN GRUPO DE OBSERVACIO­
NES. 

R • · X MAX. - X MIN. 

•. 



QUE ES Y COMO SE. LOGRA EL ACREDITAMIENTO 

.• 



ESTE SISTEMA ESTA INTEGRADO POR: 

DIRECCION GENERAL DE NORMAS 
(COMO UNIDAD RECTORA) 

COMITES DE ACREDITAMIENTO 
. (CON PADRON DE EVALUADORES COMO UNIDAD) 

' 

- EVALUADORES _ 

- LABORATORIOS ACREDITADOS 

EL SINALP ES UN MEDIO IDEAL PARA QUE LOS 
FABRICANTES, CONSTRUCTORES, SUPERVISORES 
ETC., PUEDAN IDENTIFICAR CON FACILIDAD A 
LOS LABORATORIOS CAPACES Y CONFIABLES .A 
LOS CUALES PUEOAN ACUDIR PARA CUBRIR 
SUS NECESIDADES DE PRUEBAS. -



EL SISTEMA NACIONAL DE ACREDITAMIENTO DE 
LABORATORIOS DE PRUEBA (SINALP), FUE ES­
TABLECIDO POR DECRETO PRESIDENCIAL EL 21 
DE ABRIL DE 1980. 

ES UNA ORGANIZACION QUE INTEGRA LA PARTI 
CIPACION DE LOS. SECTORES PUBLICOS Y PRI­
VADOS, QUE BUSCA LA IMPLANTACION DE CRI­
TERIOS DE OPERACION UNIVERSALES QUE GA­
RANTICEN LA CONFIABILIDAD DE LOS RESULTA 
DOS DE LAS PRUEBAS EFECTUADAS EN LOS LA 
BORATORIOS DE NUESTRO PAIS. 

DE ESTE MODO, AQUELLOS LABORATORIOS CAPA 
CES DE CUMPLIR CON LOS REQUISITOS DE OPE 
RACION ESTABLECIDOS POR . EL SINALP SERAN 
ACREDITADOS, LO QUE SIGNIFICA QUE SERAN 
RECONOCIDOS OFICIALMENTE .. 

. . . 



REQUISITOS QUE DEBE CUMPLIR EL 
LABORATORIO 

EL ACREDITAMIENTO QUE OTORGA EL SINALP, 
SIGNIFICA EL RECONOCIMIENTO OFICIAL DE 
QUE UN LABORATORIO TIENE LA CAPACIDAD 
PARA EJECUTAR CORRECTAMENTE LAS PRUEBAS 
PARA LAS CUALES FUE ACREDITADO; CUM -

·. PLIENDO CON LAS NORMAS QUE HAN SIDO ES- -
TABLECIDAS. ESTE ACREDiiAMIENTO NO SE . 
OBTIENE, NI SE RETIENE SIN UN COMPROMI-
SO PERMANENTE, DE PARTE DEL LABORATORIO 
DE PRUEBAS, DE TRABAJAR SIEMPRE DE 
ACUERDO · CON LAS NORMAS. INDICADAS. 



. LOS REQUISITOS BASICOS SON LOS. 

SIGUIENTES: 

. . -_ . . 

.. ·-· · ... -.. -. ~-- _, ... ------- . 



CONTROL DE CALIDAD 

CALIDAD 

ES LA PROPIEDAD O . CONJUNTO DE 
PROPIEDADES QUE PERMITEN 
APRECIAR UN OBJETO COMPARANDOLO 
CON OTROS DE SU ESPECIE . 

. - CONTROL · 

ES LA ACCION DE REGULAR, AJUSTAR 
O PONER EN ORDEN UNA COSA, EN LA 
CUAL QUEDA EXPLICITA LA ACCION 
DE AJUSTAR QUE CONSISTE .EN HACER 
O PONER ALGUNA COSA DE MODO QUE 
SE ADAPTE EXACTAMENTE A OTRA. 

, ·' 

.. 
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. -Control y Verificaci<.1n de la Calidad-del--­
del Concreto Hidraúlico 

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 
elaboracidn del concreto hidraólico, su manejo, colocación 
y control 

Expositor: 

MCI. Jos~ Antonio Tena Colunga 
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ADITIVOS 1 

~--------------------~~· 

1) RESEÑA 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 existia la inquietud de aumentar o modificar en 
número y cantidad las caracteristicas de éstos agregando algo 
diferente a sus componentes tradicionales. 

Con ese propósito en la antiguedad se utilizaba sangre de toro con el 
fin de aumentar la plasticidad y resistencia de los morteros hechos 
con cales o cementos naturales, con la misma intención usaron claras 
de huevo, baba de nopal, sal, alumbre y algunas otras cosas en 
distintas regiones del mundo, de hecho estos fueron los precursores 
de los aditivos. El descubrimiento del cemento Portland es 
relativamente reciente y su origen se sitúa alrededor de 1850, poco 
tiempo después y con el fin de resolver las irregularidades de sus 
tiempos de fraguado, los albañiles franceses añadian al cemento crudo 
a pie de obra, un poco de yeso en el momento de amasarlo; esta 
práctica que dió buenos resultados, fue adoptada pot :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; también 
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 habian desarrollado métodos 
para el cálculo de la composición y consolidación en obra eran 
bastante rudimentarios dado que el vibrado aún no se practicaba, sin 
embargo, la práctica de adicionar ciertas substancias, logró reducir 
la permeabilidad de-los concretos razón por la que los acelerantes y 
los hidrófobos másicos se desarrollaron al mismo tiempo. Hacia1895, 
Candlot en Francia y Dyckerhof en Alemania iniciaron la adición de 
cal grasa con el fin de mejorar la plasticidad; algo más 
tarde, en 1906, en los E.E.U.U. hicieron lo mismo para la 
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construcción de un depósito impermeable. Feret a principio de este 
siglo ensayó un gran número de productos finamente· molido~ e 
inertes, que al contacto con el agua se hinchaban y estudió la 
adición de aceites de linaza y minerales y en una ptiblicación del 
año 1926, citaba la acción de productos, tales corno: el alumbre, el 
jabón potásico, la caseína, la colofa.ina, 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 corno endurecedores de superficie y se investigó la acción 
retardadora del azúcar, de la cual en un articulo publicado en Marzo 
de 1909 en la "Revue des Materiaux de Construction", se habló de la 
influencia del azúcar sobre el fraguado. Sin duda, un estudio más 
profundo de la literatura de la época, nos revelaría que desde 
entonces, la mayor parte de las adiciones posibles fueron intent~das 
cuando menos en el laboratorio. 

La comercialización de algunos productos para mejorar algunas de las 
cualidades del concreto data de 1910, se trataba de hidrofóbos, de 
acelerantes del fraguado o de hidrófugos-aceleradores del fraguado, 
que se añadian a los concretos destinados a la fabricación de 
depósitos de agua, tuberías, piscinas,etc.; asi corno a la confección 
de morteros destinados a la reparación de obras subterráneas 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 Kieselguhr o tierra de infusorios se empleó por primera 
vez en 1925 en el concreto. En los E.E.U.U. los plastificantes 
fueron comercializados hacia 193~ en Chicago, los agentes inclusores 
de aire se descubrieron en los E.E.U.U. en 1939 y su utilización en 
Europa no empezó hasta después de la segunda guerra en 1947. En 
cuanto a los retardantes, aUnque los efectos de ciertos productos ya 
eran conocidos, su comercialización tardó algún tiempo. 
Rengade demostró en 1929, que mezclando un cemento sobre una lámina 
de zinc 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 hacia en mesas forradas en placas de zinc. Durante la 
última guerra mundial, los estudios hechos en Alemania condujeron a 
la utilización de un 1% de ácido fosfórico para retardar los 
concretos,. ya que era necesario poder interrumpir los colados de las 
obras monolíticas de concreto durante los ataques aéreos, en esa 
misma época se presentó el ca~o de concreto que se inutilizó por la 
adición de azúcar en polvo que produjo un retardo indefinido. 

Finalmente, de doce años a la fecha, como consecuencia de la 
expansión de la industria de la construcción, el número de aditivos 
y productos de los mismos se ha multiplicado, sus formulaciones cada 
vez son más adecuadas para la satisfacción de las nec~sidades de la· 
construcción moderna y recientemente a esta tecnología se ha 
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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.) 
puhl.i.có 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 un tercer reporte mucho más 
completo, donde los aditivos se clasificaban con base en el tipo de 
substancias que los constituyen o lo efectos que producen en el 
concreto. 

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

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

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

totalmente insolubles). 

Para otras clasificaciones, se toma en cuenta el efecto o 
propiedades que los aditivos confieren al concreto fresco o 
endurecido, tal es el caso de la clasificación Alemana. En efecto, 

¡tas directrices ale~a~as para el ensayo de aditivos para concreto de 
'Ertero de 1965 los d1v1de en 6 grupos: ¡_ ____________________________________________________________ _:__ _______________ _L 
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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-reductóres de agua. 
- Inclusores de aire. 
- Exclusores de aire. 
- Generadores de gas. 
- Agentes de retención de agua. 

Fluidificantes-retardantes. 

AGENTES QUE MODIFICAN EL GRAGUADO O EL ENDURECIMIENTO: 

- Acelerantes del endurecimiento. 
- Acelerantes del fraguado. 

Fluidificantes retardantes. 
Fluidificantes acelerantes. 

PRODUCTOS PARA INYECCIONES DE DUCTOS DE POSTENSADO: 

AGENTES QUE MEJORAN LA RESISTENCIA A LAS ACCIONES FISICAS: 

- Anticongelantes. 
- Antiheladizos. 
-Anticongelantes Bivalentes (Anticongelantes-Antiheladizos). 

Hidrófugos de masa. 

AGENTES QUE MEJORAN LA RESISTENCIA A LAS ACCIONES MECANICAS: 

Como se puede ver en estas clasificaciones de carácter hibrico se 
encuentran los mismo aditivos, razón por la cual seria útil poder 
establecer una clasificación común para todos los paises, con este 
propósito un grupo de trabajo de la "Reunión Internationale Des 
Laboratoires D'·Essais Et De Recherches Sur Les Materiaux Et Les 
Construtions", (HIL!M), er1 1961 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. 
- Agentes floculantes o espesantes. 
- Aqer1tes 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 EXPAN~ION 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."america el "American Concrete 
Institute" (ACI), en el Infame de su Comité No. 212 de 1963, da una 
lista de 20 razones importantes para las que se usan los aditivos, 
que es en efecto, una clasificación funcional de ellos. Dicha lista 
se consigna a continuación: 

l. Aumentar la trabajabilid&d sin aumentar el contenido de agua o 
para reducir el contenido. cd agua,_ logrando la misma 
trabajabilidad. 

2. Acelerar la velocidad de :'asistencia a edades tempranas. 

3. Aumentar la resistencia. 

4. Retardar o acelerar el fraguado inicial. 

5. Retardar o reducir el desarrollo de calor. 

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

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

B. Controlar la expansión causa~a por la reacción de los álcalis con 
ciertos constituyentes de los agregados . 

...... ________________________ ---- --------
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9. Reducir el flujo capilar del agua. 

lO.Reducir la permeabilidad a los líquidos. 

ll.Para producir concreto celular. • 

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 maquinaria, columnas, tabes, o para rellenar 
duetos de cables de concreto postensado o los vacíos 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. 

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

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

20.Reducir el costo unitario del concreto. 

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

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

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

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

Aparte de las especificación antes mencionada, existen otras que son 
usadas ampliamente y cubren casi en su totalidad la mayoría de los 
productos comerciales que actualmente hay en el merc?do. Dichas 

especi~icacione~s~o~n~=--------·-------------------------------------------------' 
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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 quimicos. 

ASTM C 98 
ASTM C 260 
AASHO M 154 
CRD C 13 
ASTM C 618 
CRD-C 262 
ASTM C 8.7 
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 e - 54-71 Norma oficial de muestreo de aditivos para 
concreto. 

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

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

NOM e - 140-78 Aditivos expansores de concreto. 
NOM e - 199-71 Nomenclatura de aditivos quimicos 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 : 

y 

para 

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

Aditivos Acelerantes : 

Provocan un curado mas 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 dafio 

l
lde la congelación y deshielo y empleado en altas concentracio~es, la 
Lf.i.l~_r_i_c:_ac_ión de ':2'_n_c_·r:~to_s ___ ce_lnla:::r.::e.::s:.:·:_ ____ ~---------------L 
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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 Silice (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. 

Inhibidores de la Corrosi6n : 

Son empleados para reducir la corrosión del acero de refuerzo en 
estr~cturas expuestos a sales descongelantes u otros qu1micos 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. 
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2_ AcJicion ele minerales ¡JulverizacJc. ~-
• No cargarlos en tulvas 11urnedas 

• Seguir el orden: Agregados-agua- aditivos-cemento 

• Si e~:;ta concE:r Jtradu, utilizar algun vetliculu ( puzolana, inertes o 
cemento) 

3_Adicion __ de_nlineral.es. pul'Le.rizados. y 
me_zclados _con rnateriales inertes 

• Su dosificacion se t1ace junto con el cemento para qt1e s~:a t111 
mezclado t1omogeneo y nunca se debera 11acer clespues ele hect1a la 
mezcla. 
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TRANSPORTE 

METODOS UTILIZADOS 

* CONCRETO MEZCLADO EN CAMION. 

* CONCRETO MEZCLADO PARCIALMENTE EN PLANTA 

FIJA Y TERMINADO EN TRANSITO. 

* CONCRETO DOSIFICADO EN SECO. 

* TRANSPORTE DE CONCRETO MEZCLADO EN PLANTA. 

* CAMION DE CAJA FIJA, CON O SIN AGI,TADOR. 

* RECIPIENTES PARA CONCRETO MONTADOS EN --

CAMIONES O CARROS DE FERROCARRIL. 

* OTROS HETODOS. 
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COLOCACION 

* TOLVAS DE SECCION CI~CULAR. 

*CARROS MANUALES O MOTORIZADOS "BUGGIES". 

* CANALONES Y TUBOS DE CAlDA. 

* BANDAS TRANSPORTADORAS. 

* EQUIPOS DE PAVIMENTACION. 

* eiHBRAS DESLIZANTES. 

* CONSOLIDACION. 

* PREVISIONES PARA MANEJAR CONCRETO DE COH 

SISTENCIA APROPIADA. 
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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 ahi 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 aplica.bles para evitarle 
daños prematuros al concreto que se cuela en clima caluroso. 

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



Manuel Mena Ferrer ejerce actualmente como ingeniero consultor 
en tecnología 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 
México. 

ASPECTO GENERAL 

Los primeros usos del concreto reforzado se remontan a las 
décadas finales del siglo 19, y algunas de esas primeras apli­
caciones todavía permanecen en servicio.(!) Esto significa que 
dicho concreto, comparable con el convencional actual ha demos­
trado que puede durar en servicio útil más de lOO 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 específicas de cada obra, en lo 
que se refiere al medio ambiente, el medio de contacto y el 
tipo de servicio al que debe someterse el concreto en la 
estructura. 

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

En regiones .donde ocurren variaciones extremosas del clima 
entre las temporadas estival e invernal, deben tomarse medidas 
para proteger el concreto contra ambas condiciones. extremas, 
según el caso. Por ejemplo, si la estructura se construye du­
rante el invierno, deben adoptarse las precauciones recomenda­
bles para colados en tiempo frío, y además deben prevenirse las 
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medidas necesarias para proteger a la estructura en servicio de 
los efectos de la congelación en futur'os inviernos. Si por el 
contrario se construye en verano, las precauciones de colado 
que deben aplicarse son las de tiempo caluroso, pero de todos 
modos debe preverse la proteccion del concreto endurecido 
contra el 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 
tomar medidas para prevenir los efectos de la congelación en el 
concreto en servicio. 

CLIMA CALUROSO 

El clima lo determina el conjunto de fenómenos meteoroló­
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 como su proximidad al mar, por ejemplo. 
De la par~icipación 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-



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

A causa del calor que se genera durante la hidratación del 
cemento, hay tendencia a que se incremente la temperatura del 
concreto después de colocarlo en las fo.rmas; 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. 



La razón básica para establecer distinción entre las tempe­
raturas máximas permisibles en ambos tipos d.e clima, se debe a 
la disminución de la velocidad con que se evapora el agua a me­
dida que es mayor la humedad relativa del ambiente; de este mo­
do, para que se produzca una cierta velocidad de evaporación, 
es posible admitir una temperatura más alta conforme aumenta la 
humedad relativa. Se sabe (3, 5) que si el agua superficial del 
concreto recién colocado en las formas se evapora a una velo­
cidad del orden de 1 kg/m2/hr, existe el riesgo de que ese con­
creto se agriete por efecto de la contracción plástica, y que 
para producir esa velocidad crítica de evaporación en un 
ambiente con viento suave (16 kmfhr) se requiere una humedad" 
relativa de 40 por ciento si la temperatura es de··27°C, y de 60 
por ciento cuando la temperatura es de 32°C.(3) 

CONDICIONES LOCALES 

La República Mexicana se localiza entre los 15 y 33 grados 
de latitud norte, de manera que el Trópico de Cáncer (23° 27 1 ) 

la di vide en dos porciones aproximadamente iguales; de este 
modo, astronómicamente, a la porción sur le corresponde clima 
tropical y a la porción norte clima templado. Sin embargo, de 
acuerdo con las condiciones locales de altitud y distancia al 
mar, hay cierta tendencia a la definición:de tres zonas que 
presentan diferente clima regional: zona A, que corresponde a 
la región centro-norte, en donde el medio ambiente suele ser 
seco, caluroso en verano y frío en invierno; zona B, que rodea 
la anterior pero con un clima menos extremoso, pues exhibe ma­
yor grado de humedad y más moderación en las variaciones esta­
cionales de temperatura; y zona 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 como sigue: 

Conceptos 
(Límites probables) 

Temperatura mínima absoluta 
en invierno, °C 

Temperatura máxima absoluta 
en verano, °C 

Humedad relativa media anual, % 

~ 

1 

(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 datos, es evidente que durante el 
verano se manifiestan de manera general elevadas temperaturas 
ambientales en la mayoria del territorio nacional, si bien bajo 1 

tres diferentes condiciones de humedad relativa. De esta 
manera, en relación con el uso del concreto durante la 
construcción de estructuras, las condiciones más desfavorables 
se presentan en la zona A, en donde se conjugan las altas 
temperaturas estivales con las bajas humedades relativas, lo 
cual origina situaciones propicias para que se incremente la 
velocidad de evaporación del agua, y por consiguiente para que 
se produzca una rápida desecación del concreto recién colocado. 
En la zona B las condiciones se presentan menos desfavorables, 
pues las temperaturas máximas probables tienden a disminuir, en 
tanto que las humedades relativas ambientales tienden a 
aumentar; pero aun a si, continúan representando condiciones 
riesgosas para el concreto durante su utilización. Por último · 
en la zona e la humedad relativa suele ser bastante altá, 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 ql.!e se 
produzca la velocidad de evaporac~on critica (1 kg¡m2¡hr) 
ocurre cuando la temperatura del concreto es de 35°C (3), lo 
que no es dificil que suceda en esta zona si no se adoptan 
medidas para evitarlo. 

EFECTOS PERJUDICIALES EN EL CONCRETO 

El clima caluroso tal como se ha definido, ejerce acción 
perjudicial sobre el concreto principalmente en la etapa 
comprendida desde su elaboración hasta que adquiere su 
resistencia de proyecto; a.diferencia del clima frio 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 quimica, se hace más rápido conforme aumenta 
la temperatura; lo cual se manifiesta por una mayor resistencia 
mecánica del concreto en sus primeras edades. Sin embargo, esta 
manifestación inicial no persiste, pues a edades posteriores la 
adquisición de la resistencia se vuelve más lenta, de modo que 
ya a la edad de proyecto el concreto hidratado en alta tempera­
tura registra menos resistencia a compresión que el mismo 
concreto hidratado en baja temperatura, según se indica en la 
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 particula 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 particu1a, que inhibe el acceso del agua 
hacia.el núcleo de la misma para su ulterior hidratación, con 
lo cual esta última no se alcanza a completar aunque exista 
suficiente humedad en el concreto. De esta manera, se origina 
un residuo de cemento que permanece sin hidratar y que no apor­
ta resistencia al concreto, lo que no solamente representa una 
deficiencia técnica, sino también un inconveniente económico. 

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

Para dar una idea hasta dónde puede tolerarse la elevación 
de la temperatura de hidratación sin afectar demasiado la re­
sistencia del'concreto, en la Fig 4 formada con datos de la Ref 
(7), se presenta la forma 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. Sin 
embargo, a diferencia de la afectación de resistencia que no es 
corregible, la evolución del fraguado si es susceptible de 
modificación y ajuste mediante aditivos. Es por ello que para 
colados en tiempo caluroso suele recomendarse el uso de 
aditivos retardadores del fraguado, en forma tal que pueda 
conciliarse la duración del fraguado inicial. del concreto a la 
temperatura de la obra con el tiempo requerido para su 
transporte, colocación y compactación en la estructura. 

Evaporación del Agua 

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

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

Al término de. su compactación y acabado, si el concreto 
durante la etapa de fraguado pierde agua por 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 deterioro prematuro de las estructuras en 
que ocurre, cuando dichos agrietamientos no se corrigen 
,oportunamente. 

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.S 
( 9) en donde se representá 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 tardia 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 considz~arse que la deficiencia de agua de hidratación es 
una situac~én igualmente perjudicial para el concreto que se 
emplea durante clima caliente o clima fria; 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 B 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 308. (10) Aunque la ejecu­
ción de este tratamiento es un requisito que se contempla nor­
malmente en las especificaciones de construcción, en la. prácti­
ca es una actividad que con frecuencia sólo se 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 yjo productos de mala calidad, etc .. 

No obstante que la realización de un buen curado húmedo es 
una necesidad reconocida desde los primeros usos del concreto, 
ha sido en épocas recientes cuando se ha demostrado la 
influencia que ejerce no solamente en la resistencia mecánica, 
sino también en prácticamente todas las propiedades del 
concreto endurecido que de alguna manera tienen injerencia en 
su durabilidad. Debido a la mencionada frecuencia con que se 
producen omisiones y deficiencias en la realización del curado 
húmedo, y por el hecho de que estas deficiencias se agudizan en 
condiciones de clima caluroso, es pertinente destacar los 
efectos detrimentales que produce en el concreto la falta de 
humedad en sus primeras edades, a fin de 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 
diversas causas (Fig 6) de las cuales prácticamente todas, 
excepto la evaporación, cesan de actuar una vez que el concreto 
adquiere su fraguado final. De esta manera, si la pérdida por 
evaporación subsiste en el concreto recién fraguado, al cabo de 
algún tiempo la proporción de agua remanente se reduce a menos 
de la que el cemento requiere para continuar su hidratación y 
ésta se frena, e incluso se suspende por falta de agua. 

La pérdida de agua por evaporción se produce principalmente 
por las superficies de la estructura expuestas al medio 
ambiente, de modo que el perjuicio por este concepto es máximo 
en dichas superficies, con tendencia a disminuir hacia el 
interior del concreto. Se dice (11) que normalmente la pérdida 
de agua por evaporación solamente afecta una capa superficial 
de concreto de 5 a 10 cm de espesor, y que más adentro el 
concreto conserva suficiente humedad (más de 80 por ciento) 
para su hidratación. Es por ello que este efecto detrimental no 
se detecta cuando se comprueba la calidad del concreto colocado 
en la estructura mediante la determinación de la resistencia en 
núcleos extraídos 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 índice de la capacidad del concreto para 
soportar esfuerzos, sino también para resistir otras acciones 
físicas como la de abrasión mecánica e hidráulica, por ejemplo. 
Por su parte, la permeabilidad representa el- grado de resisten­
cia que el concreto opone a la penetración de fluidos agresivos 
(líquidos y gaseosos) que actúan como agentes promotores del 
deterioro prematuro del concreto y del acero de refuerzo. 
Debido a que ambas propiedades tienen como parámetro común la 
porosidad del concreto, resultan igualmente afectadas cuando la 
hidratación del cementó 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 teoría el primer procedimiento 
es más eficaz cuando se asegura su continuidad, y por ello se 
recomienda darle preferencia para el curado húmedo de concretos 
hechos con bajas relaciones agua/cemento (menos de 0.45); sin 
embargo, el impedimento de asegurar su continua aplicación en 
superficies 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 
plásti9as o de compuestos liquidas 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_ as! evitar que sufra _ agrietamientos por 
contracción plástica y la capa superficial se vea reducida en 
su resistencia mecánica, especialmente a la abrasión. La elec­
ción del procedimiento apropiado para curar estas estructuras 
requiere tomar en cuenta su oportunidad y eficacia, es decir, 
que pueda aplicarse a la mayor brevedad posible después del 
acabado superficial del concreto y que resulte efectivo para 
restringir la pérdida de agua por evaporación. 
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En una investigación de campo para definir el procedimiento 
de curado que deberia aplicarse al revestimiento de concreto de 
los canales vertedores de una presa en el Estado de Chiapas 
(12) se ensayaron seis sistemas de curado cuyos efectos ·sobre 
la resistencia a compresión del concreto superficial se indican 
en la Fig 7 ( 12) • Con base en estos resultados, el sistema 
elegido consistió en la aplicación inmediata de una membrana de 
curado sobre el concreto recién acabado (para cumplir con el 
aspecto de oportunidad) seguido por la colocación de una tela 
de polietileno al cabo del fraguado final (para complementar el 
requisito de eficacia) . Procede hacer notar que en estas 
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 aspecto cuando el concreto se cura 
convenientemente. 

En cuanto a la permeabilidad, también existen numerosas 
evidencias del beneficio que se obtiene en este aspecto en el 
concreto superficial de las estructuras como consecuencia de un 
buen curado húmedo. A manera de ejemplo, en la Fig 9 (14) se 
compara la permeabilidad superficial del concreto cuando se 
expone al ambiente sin protección o humedec.imiento 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 yfo 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 !ndole, 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, y¡o no se previenen las medidas estructurales 
necesarias, pueden ocurrir agrietamientos que con cierta 
frecuencia se convierten en puntos débiles por donde se inicia 
el deterioro de las estructuras de concreto. 

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

La primera contracción importante del concreto es la que 
ocurre en el curso de la etapa· de fraguado, que c;:omo se ha 
dicho se denomina contracción plástica y se acrecienta cuando 
el concreto recién colocado en las formas pierde agua por 
evaporación con demasiada rapidez. Se ha dicho también que la 
velocidad de evaporación se torna critica cuando se aproxima a 
1 kg/m2/hr porque la contracción plástica alcanza magnitudes 
que fácilmente agrietan el concreto, ya que éste carece en esta 
etapa de capacidad para resistir los esfuerzos de tensión que 
se generan. Tales agrietamientos pueden evitarse normalmentE! 
con el .uso de la medidas precautorias que más adelante se 
mencionan; pero cuando se producen y son detectados antes del 
fraguado 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 d~ humedad. Esta 
contracción que se conoce como contracción por secado, tiene 
una evolución relativamente rápida durante las primeras 
semanas, y después se hace más lenta pero continúa 
manifestándose en el curso del tiempo, incluso al cabo de 30 
años, mientras el concreto permanece seco. Dicha contracción 
por secado, que es causa frecuente del agrietamiento de 
numerosas estructuras, depende significativamente de las 
caracteristicas de los agregados y del contenido de pasta de 
cemento en el concreto, pero también puede ser incrementada por 
aspectos inherentes al clima caluroso, tales como el contenido 
de agua de mezclado del concreto y la humedad relativa del 
medio ambiente en que presta servicio la estructura. 

En el primer aspecto, hay que tomar en cuenta que la 
demanda de agua de mezclado del concreto tiende a incrementarse 
en clima caluroso, por lo cual resulta útil toda medida que 
permita contrarrestar esa sobredemanda de agua en el mezclado 
de concreto, como puede ser por ejemplo el uso de aditivos 
reductores de agua, y en particular los llamados reductores de 
alta eficiencia (superfluidificantes) que permiten lograr 
reducciones hasta de 30 por ciento en el requerimiento de agua 
de mezcla. En cuanto al segundo aspecto, es un hecho evidente 
que al disminuir la humedad relativa del ambiente se 
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intensifica la pérdida de agua por evaporac~on del concreto, y 
esto repercute en· la magnitud de su contracción por secado 
según se indica en la Fig 10 (15). Para moderar los efectos que 
en este aspecto producen las condiciones ambientales cálidas y 
secas, también ejerce influencia positiva la ejecución de un 
buen procedimiento de curado húmedo, conforme se hace notar en 
la Fig 11 (16). Aqui es oportuno señalar que una medida 
importante para reducir los agrietamientos debidos a la 
contracción por secado (y por los cambios volumétricos en 
general). consiste en definir juntas de servicio adecuadas 
(contracción y¡o expansión) en las estructuras, para lo cual 
dicha contracción debe evaluarse conforme a los métodos de 
predicción de uso aceptado, como por ejemplo el ACI .209 (17). 

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

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

.. clima caluroso existen diversas medidas aplicables . que se 
hallan descritas con detalle en el informe del Comité ACI 305 
(3) y de las euales 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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como las expansiones y contracciones subsecuentes que se 
producen en el curso de la vida de servicio de la estructuras 
por efecto de las variaciones de temperatura ambiental, 
particularmente las que se localizan en regiones como la zona 
A del territorio nacional en que los cambios estacionales son 
extremosos, para cuyo obj etc 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 así 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 
mantenimienco. 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 9::caminadas principalmente a evit'ar o por lo menos 
restringir le~ 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 tomar los 
esfuerzos inducidos por estos cambios volumétricos. (Conviene 
prever el refuerzo adecuado para distribuir las grietas, a modo 
de no exceder en éstas una abertura máxima especificada). Para 
tal fin deben estimarse adecuadamente dichos cambios de volu­
men, de acuerdo con las 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 acertada selección de sus 
componentes. Dado que la fuente de suministro de los agregados 
frecuentemente no es opcional, las posibilidades selectivas se 
refieren principalmente al cemento y los aditivos. 

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

Los aditivos para concreto de uso más frecuente en clima 
caluroso son los que tienen la doble función de ser reductores 
del agua de mezcla y retardadores· del fraguado. El primer 
efecto tiene utilidad para compensar el incremento en la 
demanda de agua que ocurre al mezclar el ~oncreto en tiempo 
caluroso, en tanto que el segundo suele ser necesario para 
contrarrestrar la aceleración del fraguado que se produce al 
aumentar la temperatura. Existen dos categorias de aditivos de 
esta indole: los reductores de agua normales y los de alta 
eficiencia; actualmente hay la tendencia a preferir 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 minimo consumo 
de cemento que sea posible, con el fin de reducir los cambios 
volumétricos por sobreelevación de temperatura y por secado. Si 
la estructura se construye en donde ocurren muy bajas 
'temperaturas invernales (como Iiay 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 conéreto 
es uno de los factores que determina la temperatura máxima que 
alcanza el concreto en la estructura. Por tal motivo, para 
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moderar esta sobreelevación de temperatura, un medio eficaz 
consiste en disminuir al minimo posible la temperatura inicial 
del concreto, lo cual en clima caluroso requiere la adopción de 
una serie de medidas con diverso grado. de eficacia, cuya 
aplicación depende de la·· diferencia entre la temperatura natu­
ral del concreto sin el uso de estas medidas y el nivel de tem­
peratura que se pretende darle. También se ha mencionado que no 
hay un tope único para la temperatura inicial de colocación del 
concreto porque deben tomarse en cuenta las condiciones de ge­
neración, acumulación y disipación de calor de cada estructura 
en particular. Asi, en términos generales, para estructuras vo­
luminosas los 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 qrandes 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 ~ 
32°C, aproximadamente, según el caso. Finalmente en estructuras 
menores y¡o de poca importancia no es común que se especifique 
una temperatura máxima permisible de colocación del concreto, 
aun cuando es deseable no sobrepasar los 38°C durante tiempo 
caluroso. 

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

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

Al elaborar el concreto--Efectuar los colados en las horas 
de menor temperatura ambiental (de ser posible por la noche). 
Pintar de blanco exteriormente la revolvedora central y prote­
ger del sol e~ sitio de mezclado. Evitar el exceso de tiempo ae 
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 mezéla de concreto en curso de elaboración •. 
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Pasta de .cemento 

recién mezclada 

Grano de ce~ne11tol 

A QUa 

Templllratura 

de curado 

' 

Pasta en curso de hidrataciÓn 

A las 24 horas A los 28 días 

Producto de hidra iÓn homogéneo 

rano de cemento hidratado normalmente 

' 1 

' 1 
1 

Producto no hom~Qenéneo ("costra 
11

) 

Grano de cemento" encapsulado" 
1 

. 1 

1 
1 
1 

Fig. 3-- Hidratación del cem~nto en alta y baja temperatura (8) 
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o ,__ __ ..z.u., 

28 días 

7 dÍas -·-·---- -- ... 3dios 

------......... 
1 día 

·Nota: Los concretas probados 
a 3 mtt~;5es y laño, se curaron 
a 23°C después de los 28 

o 10 . 20 23 '3032 ,,,,, 40 50 
Temperaturas de curado durante los primeros 28 dÍas,°C 

Fig. 4--Resistencias a diversas temperaturas y edades (7) 
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Curado húmedo estándar,contlnuo 
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~._.,... __ 
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....---·-·-·-·-·---·~ 

• 1 
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Fig. 5--Detrimento en la resistencia a compresión del ·concreto 
por falta de curado húmedo (9) 
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{DAgua que se inmtroen él ~n:eita >' ·~· ::}.~ 
@Agua que se fuga por las ju~tas de"l~ formas .. . :;' ,-· 
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Fig. 6--Algunas causa_s· frecuentes de la pérdida de agua en el 
concreto recién colocado 
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Riegos periÓdicos 
con ac¡ua 

Membrana E (emul­
sión acuosa) de bajo 
costa 
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::-:=.::;-:::-.:/,'/ Papel tipo kraft ,,,,,,,, 

Membrana R (resina) l.,.......,., 
de alta costa 

o 

34% 
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9% 
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RepresentaciÓn de los sistemas Disminución de la resistenCia a compre-
de curado experimentados · sión del concreto en la superficie, por efecto 

. _ .. del curado, porcenJaje• a 28 d_ías 

Fig. 7--Eficienciás de diversó'!; s:i.stemas de :curado (12) 
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1 .. - • ' 
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Fig. '8--Resistem~ia a la ¡¡bras~ónc~n diverso curado (13) 
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23 



' 

' 

y: ..... 

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

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

..:.e--
0 o 
.Q) "ü 
E= ...... 
Cl) Cl) 
a. a. 
Cl) ;;¡ 

""'' .2 ~ Cl) 
e: ... 

·Q) ~ 
u o 
~u 

Cl) _, 

o Cl) . 
U-o 

Fig. 

12.5 

10.0 

7.5 

5.0 

2.5 

o 
0.40 

Condiciones::¿; curod~: 1 día en el molde y-después 

- ' 

---¡.:. 
·27 día·, 
expuesto al aire ~ .... ,· 

1 ·_- - --

-* 3 dÍ~;·';,n" agua, 
./ 

1 
y 24 días af aire ·•--.... ~ .. .... "" ._ 

"" 1 
......... -----_1--

... .-.•. 1-... 
~-- ... ·.• ' 

. ...... "" 1 

"" 1 ¡; "(. ·'·:1'. : 1 "" . . ~-:.~ ,,, . 
, ~·-"·',')~ •. ;·.. 1 :·· .... , ......... ' "" "(: .,_,~"--. 

"" 1--
...... 1 

n_áíal 
,"" __ .... -'~ ... -- ~ i~rit~.~-~~·en ?sua 

------ t --- ------ -.. -~.--
0.50 0.60 0.70::.• - 0.80 

Relación• agua/ cemento 
9--Perme_apilidad superfiqia¡ 

. <'... ; 

.. ·~ ·=···::. 
: ·' 

según el, curado _ ( 14) 

4/J 
1 
o 
---
.2 
CLI ... 
u 
e: o 
u 
a; 
-e 

·ª ... .. ~ 
::l o 
> 
o :e 
E 
o 
u 

:· -· ·,s ... ,;; ·'. L ·' . 

. 400 r-_.;~-----"-~------,-=-"'""-""'--=--:-------::-¡! 
"'" Humedad ~elativa: p~r-cient~-~- . . -_ •. 

. . .. _ 100 -.. - ~~.:....:..~::--::-:-~- ' : j 
o 1------=-=--------"-- +--:-----:--' 

'· .. ~- . ~S ~- .:g 
~- •O 

. ~ .. ~ --·-e 

, ......... 
'"~ .. --400 ~ .. -,,, .......... 

¡ :i . . Y'·-· 

BOO ~ 

' ......... ·. '. "·--.... . .,._.__ ~ . ,- ~ .......... 
' ·--. ·-

··: 

... ·-. 70 ............ ..... ...... ---¡------...... _ . 
........ -.... '• 

---· 50' ........ ;.-, 
--.... • ••• 1.. 

8 

----_1200~-~~~-~I_..; ____ ~,--~,--~1-:-L-1-~-,~ 
- --- ""10 26 90-- . -- . 365 ~? 5 10 20 30 

Días 1 '"• .:• -~- -_,,z ~: Años . 
· tiempo de exposiciÓn (ese. log. l ,. · 

¡ . . 

Fig. 
' '. ;,, :,·" \.. . .. . ... , : . ' 

lO--Contracción por· secado ·en distinta· húmedad · ( 15) 

24 



--- ---- --~----- ··------·------~-----

0.061... ·"""""'J..o;..._;,J;,....._.;;L..._L.,____L-~---l.-...J....-l.......--L-...J....-J.........;........J 

' o 1.4 ' 28 .42 56 70 8.4 

Edad·,del concreío, días 
Fig. 11--I¡jÍiüencia· del cutad<H~if la contracci6Íl por secado ( 16 )' 

, ' 

~o 3 7 

Edad .del éotict'eto, días 

Coiii:teto: .: . 
Temperatura inici~_I•28'C 
Cciiisumo. de ce melito 
tipo'lli= 3JOkg/m3 

1.4 

~ . . . 
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