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INTRODUCCIÓN 

El programa de cómputo para diseño de mezclas de concreto normal D M 

1.0 complementa los cursos de Construcción I, Laboratorio de Construc­

ción y Tecnología del Concreto, que forman parte de la licenciatura en 

Ingeniería Civil de la División de Ciencias Básicas e Ingeniería. 

El empleo del programa no se restringe a los a lumnos de ingeniería 

civil, s ino que también puede ser útil para los estudiantes de arquitec­

tura, residentes y supervisores de obra, empresas de control de calidad, 

compañías constructoras y para todo aquel usuario que requiera dosi­

ficar concreto normal . 

En Méx ico se producen casi 30 millones de toneladas de cemento al 

año, de las cuales cerca del 8 0 % se usan en la construcción de vivien­

das y en la autoconstrucción, por costumbre en este segmento del sector 

de la construcción se emplean métodos artesanales para la producción de 

concreto y cuya dosificación se hace normalmente por volumen; el pre­

sente p rograma puede ayudar a mejorar las prácticas de construcción 

mediante un adecuado diseño de las mezclas de concreto en obra. 

El p r o g r a m a de c ó m p u t o para el d iseño de mezc las de concre to 

normal contempla dos métodos diferentes: peso volumétrico máximo de 

grava y arena (mínimo contenido de vacíos) y por factores empíricos. El 

primero, se incluye en el «Manual de Tecnología de Concreto» (sección 

4) de la Comis ión Federal de Electricidad y, el segundo, forma parte de 

la publicación «Standard Practice for Selecting Proportions for Normal , 

Heavyweig th and Mass Concrete (ACI 211.1-91) del Amer ican Concre­

te Institute (ACI) . 

Para facilitar el uso del p rograma y la comprensión de los concep­

tos básicos sobre dosificación se ha incluido una breve descripción so­

bre los componentes del concreto y de las características más importantes 

de los dos m é t o d o s de diseño de mezc las de concreto , así c o m o una 

guía de usuar io del programa con ejemplos que ilustran su empleo. 





1. DISEÑO DE MEZCI AS 
DE CONCRETO NORMA! 

1.1 ANTECEDENTES 

Genera lmcnto las especit icaciones do los materiales a tMi ip loar o n una 

estructura las indica el proyectista en los planos v nioniorias del provec­

to; en particular, las propiedades del concreto endurecido son especitica-

das por el proyectista de la estructura, mientras que las propiedades del 

concreto en estado tresco están regidas por el tipo de ciínstrucción v las 

condiciones de transportación, colocación v de clima. I'stos requerimien­

tos permiten determinar la composición de la me/.cla, teniendo en cuen­

ta el grado de control de calidad aplicado en el lugar o en la obra. 

Por lo tanto, puede decirse que el diseiK) de la me / c la es el proce­

so de selección de los componentes adecuados del concreto, determi­

nando sus cantidades relativas con el propósito de producir un concreto 

económico , con ciertas propiedades mínimas, conveniente trabajabili-

dad, resistencia y durabilidad. 

Existen numerosos tactores que afectan las propiedades del con­

creto, ya sea en es tado fresco o endurecido, en el texto se descr iben 

brevemente sólo aquellos que se relacionan con el diseño de las mezclas 

de concreto normal, donde el empleo de grava, arena, cemento y agua es 

lo convencional y no se considera el uso de aditivi>s. 

Los métodos actuales de diseño de me/x las contemplan valores li­

mite respecto a un rango de propiedades que deben cumplirse. Estas son 

usualmente: la relación agua/cemento, el contenido mínimo de cemen­

to, la resistencia mínima a la compresión, el tamaño má\ inn i del agregado, 

la trabajabilidad mínima, el módulo de finura de la arena, la granulóme-

tría de los agregados y el contenido de aire. 

Deb ido a la gran variabil idad de las prt^piedades de los materiales 

que c o m p o n e n el conc re to nuicln)s au tores cons ideran al d i seño de 

mezc las c o m o un arte, es to es par t icularmente cierto cuando se trata 



de evaluar real y cuant i ta t ivamente las propiedades de la grava y la 

arena, por e jemplo . No debe de sorprender en tonces que c o n v i e n e 

verificar las proporciones calculadas haciendo mezclas de prueba y, si 

es necesario, efectuar ajustes hasta obtener la mezcla de concreto con las 

característ icas deseadas. 

Es indudable que en nuestro país las dos propiedades más signifi­

cativas al diseñar mezclas de concreto normal son la resistencia a la 

compres ión y su trabajabilidad, aunque debe reconocerse que en los 

úl t imos años se ha prestado cada vez mayor atención a la durabil idad. 

Los métodos empleados en Méx ico para dosificar concre to inva­

r iablemente buscan producir concreto al menor costo. Además , está 

demost rado que el cemento representa a l rededor de las tres cuar tas 

par tes del costo de los mater ia les para fabricar un met ro cúb ico de 

concreto normal sin aditivos químicos y minerales. Por supuesto que las 

empresas productoras de concreto emplean los aditivos para disminuir 

el costo global de la mezcla de concreto, considerando que éstos mejo­

ran propiedades como la trabajabilidad y retardo en el fraguado, ade­

más de disminuir el consumo del cemento 

En e s t ado f resco, el a t r ibu to f r e c u e n t e m e n t e r e q u e r i d o en las 

mezc las de concre to es la t rabajabi l idad, la cual se cons ide ra c o m o 

una propiedad del concre to que de te rmina su capac idad de co locac ión 

y compac tac ión apropiada, pe rmi t i endo su acabado sin seg regac ión ni 

sangrado nocivo, así c o m o moldeabi l idad y adherencia . La consis tencia 

forma parte de la t rabajabi l idad y se define a grandes rasgos c o m o 

la capac idad de co locac ión de la m e z c l a de concre to , en la que se 

involucran propiedades de cohes ión y v iscos idad, se mide en t é rminos 

de revenimiento (cuanto más e levado es el r even imien to m á s co locab le 

es la mezc la ) . En el m é t o d o del A C I el r even imien to es un da to que 

sirve de base para d iseñar las mezc las de concre to , mien t ras que en 

el de m í n i m o conten ido de vacíos es una referencia para mejora r la 

mezc la de prueba en caso de que el r even imien to ob ten ido haya sido 

diferente del especi f icado. 



1.2 EL CONCRETO Y SUS COMPONENTES 

El concre to es una mezcla de cemento , agua, agregados grueso y fino 

(grava y arena) , adi t ivos y aire. En concre tos de caracter ís t icas especia­

les se inc luyen en la mezc l a ad ic ionan tes minera les c o m o la ceniza 

vo lan te (fly ash) o los co lo ran te s . En es t ado fresco, es una m e z c l a 

fluida que se puede moldea r aún después de a lgunas horas de haber 

s ido e laborada , hasta que se presenta el fraguado inicial del concreto , 

a part i r del cual comienza a endurecer , ganando resis tencia conforme 

avanza el t i empo. 

Es ev idente que las p rop iedades del concreto , tanto en es tado fres­

co c o m o en es tado endurec ido , dependen fundamenta lmente de las 

caracter ís t icas de cada uno de sus componen tes , pero es indudable que 

la re lación agua /cemento , la cal idad y natura leza de los agregados son 

aspec tos que influyen en la m a y o r par te de d ichas propiedades . En las 

s iguientes cua t ro secc iones se descr iben de manera breve los compo­

nentes del concre to . 

1.3 CEMENTO 

El c e m e n t o es un mater ia l inorgán ico finamente pulver izado, que al 

agregar le agua, ya sea solo o mezc l ado con arena, grava u otros ma­

teriales s imi lares , t iene la p rop iedad de fraguar y endurecer , incluso 

bajo el agua , en vir tud de reacc iones qu ímicas durante la h idra tación y 

que, una vez endurec ido , conserva su resis tencia y es tabi l idad. Cuan­

do el c emen to es m e z c l a d o con agua y arena forma mortero , y cuando 

es m e z c l a d o con arena y piedras pequeñas (grava) forma una piedra 

artificial l l amada concre to . 

El c e m e n t o h idráu l ico más e m p l e a d o en la ac tual idad en M é x i c o 

y en el m u n d o es el c emen to Port land, el cual es un polvo minera l fi­

n a m e n t e mol ido , resul tante de la tr i turación, mezc la y ca lc inac ión de 

mate r ia les de or igen natural , como: la cal iza, la arcil la y pequeñas can­

t idades de otras mater ias p r imas (minera les de fierro y sí l ice) . 

El p r o c e s o de fabr icac ión del c emen to se real iza en tres e tapas : 

Obtención , preparación y mol ienda de mater ias pr imas (crudo o harina); 

cocc ión del c rudo en hornos rota tor ios hasta a lcanzar una tempera tura 



del material cercana a los 1450°C, para ser enfriado bruscamente , con lo 
que se obt iene un producto in termedio denominado clinker; y, mol ien­
da del cl inker con otros componentes , tales c o m o yeso ( regulador de 
fraguado) y adiciones (escorias de alto horno, cenizas volantes , cal iza 
o puzolanas) para dar lugar a los dist intos tipos de cemento . 

La norma estadounidense de la American Society for Testing Materials 
ASTM-C-150 establece cinco tipos de cemento para diferentes aplicaciones 
según la clase de obra y las necesidades de transporte y colocación del 
concreto en estado fresco (Tabla 1.1). De igual forma la norma Mexicana 
NOM-C-1 establece la misma clasificación de cementos Port land. 

Tabla 1.1 Tipos de cementos Portland (ASTM-C-150) 

Tipo Cemento Portland Características 
I Normal Para uso general 
II Modificado Para moderada resistencia a los sulfatos y 

moderado calor de hidratación 
III Alta resistencia rápida Para alcanzar alta resistencia inicial 
IV Bajo calor de hidratación Para obtener bajo calor de hidratación 
V Resistente a los sulfatos Para resistir ataque a los sulfatos 

En México, a partir de la declaratoria de vigencia en abril de 1999 
de la n o r m a N M X - C - 4 1 4 « Indus t r i a de la C o n s t r u c c i ó n - C e m e n t o s 
Hidrául icos - Especi f icaciones y Mé todos de Prueba» , se dejaron de 
producir los cementos que establece la norma NOM-C-1 y actualmente 
sólo se fabrican los cementos de la nueva norma mexicana (Ver Tabla 
1.2), por lo que en el procedimiento de dosificación es conveniente tomar 
en cuenta la influencia de las características de los nuevos cementos en 
las propiedades finales del concreto. 



Tabla 1.2 Tipos de cementos Portland: 

Clasifícación por sus adiciones (NMX-C-414) 

Tipo Denominación Características 

CPO Cemento Portland 

Ordinario 

Usos en concreto reforzado, pretensado 

y prefabricado, concreto en masa de 

pequeño y mediano volumen 

CFP Cemento Portland 

Puzolánico 

Usos en concreto reforzado, concreto en 

masa de grandes volúmenes, en obras 

donde se requiere impermeabi l idad 

0 existan a taques por aguas puras, 

carbónicas agresivas o con débil acidez. 

CPEG Cemento Portland con 

Escoria Granulada 

de alto horno 

De bajo calor de hidratación, resistente a 

la agresión química, al agua de mar y a 

los sulfatos. 

CPC Cemento Portland 

Compuesto 

Los mismos usos de los tipos de cemento 

CPP y CPEG. 

CPS Cemento Portland 

con humo de Sílice 

Usos en concreto reforzado y prefabri­

cado, concreto en masa, pavimentacio­

nes, cimentaciones y en obras donde se 

requiere impermeabilidad. 

CEG Cemento con Escoria 

Granulada de alto homo 

Obras de concreto en masa en ambientes 

húmedos o agresivos por salinidad en 

general o por sulfatos de aguas y terrenos. 

Obras marítímas. 

Tabla 1.3 Clasifícación por sus características especiales 

(NMX-C-414) 

Tipo Denominación 

RS Resistente a los sulfatos 

BRA Baja reactividad álcali-agregado 

вен Bajo calor de hidratación 

В Blanco 



Tabla 1.4 Clasificación por su clase resistente (NMX-C-414) 

Resistencia 

(N/mm2) 

Mínimo a 3 días Mín imo a 28 días M á x i m o a 28 días 

2Ö — 1Ù 40 

30 — 30 50 

30 R 20 30 50 

40 30 40 — 

40 R — 40 — 

R = resistencia inicial alta 

La nomencla tura de la norma NMX-C-414 , por ejemplo, para un 

cemento Portland ordinario clase resistente 30, de resistencia inicial alta 

y características especiales de resistencia a los sulfatos es: C P O 3 0 R R S ; 

mientras que un cemento Portland puzolánico con una resistencia nor­

mal de 30, de baja reactividad álcali agregado y de bajo calor de hidra­

tación es: C P P 3 0 B R A / B C H . 

La verif icación de la cal idad del cemento requiere el emp leo de 

diversas pruebas de laboratorio que garanticen el cumpl imiento de las 

especificaciones de acuerdo con la norma NMX-C-414 . Las propiedades 

que generalmente se miden en el cemento de acuerdo a la norma anterior 

son: resistencia a la compresión, el t iempo de fraguado, estabil idad de 

vo lumen , de t e rminac ión de las ca rac te r í s t i cas de los c o m p o n e n t e s 

pr incipales y del contenido de tr ióxido de azufre. Cualquiera de los 

m é t o d o s de d i seño de mezc las que se ut i l ice requ ie re s o l a m e n t e el 

conocimiento del peso específico y, en su caso, el tipo de cemento que 

cumpla los requisitos del proyecto y del uso del concreto en la obra. 

1.4 AGREGADOS 

Originalmente , los agregados se consideraban un material inerte, que 

se repart ía en toda la pasta de cemento , mas que nada por razones 

económicas . Sin embargo, es posible asumir un punto de vista opuesto 

y pensar que los agregados son un material de const rucción unido a 

un todo cohesivo por medio de la pasta de cemento , como sucede en las 

construcciones de mampostería. De hecho, los agregados no son realmerite 



inertes y sus propiedades físicas, térmicas y, a veces, químicas, influyen 

en el compor tamien to del concreto. 

Los agregados son más baratos que el cemento y, por lo tanto, es más 

económico poner la mayor cant idad posible de aquel los y la menor de 

éste, en general al m e n o s tres cuartas partes del vo lumen del concreto 

están ocupadas por los agregados. No obstante, la economía no es la única 

razón para ut i l izar los agregados , éstos proporc ionan además al concre­

to una eno rme ventaja técnica, al darle mayor estabi l idad volumétr ica 

y más durabi l idad que si se empleara so lamente pasta de cemento . 

Los agregados se dividen, por el tamaño de sus partículas, en agre­

gado fino y agregado grueso. El agregado fino o arena abarca tamaños 

entre 0.075 y 4.75 m m , en tanto que el intervalo nominal del agregado 

grueso o grava comprende desde 4.75 m m hasta la d imensión de los 

f ragmentos más grandes que contiene, cuya magni tud define el tama­

ño máx imo del agregado. 

Todas las part ículas de agregado natural proceden or iginalmente de 

una masa mayor. Es posible que dicha masa se haya fragmentado por 

procesos naturales, c o m o con el in temper ismo o la abrasión, o que la 

f ragmentación haya sido inducida artificialmente, mediante trituración. 

Por lo tanto, muchas de las propiedades de los agregados dependen de 

la roca madre que le dio origen, por ejemplo, sus propiedades quími­

cas, la compos ic ión mineral , la densidad, la dureza, la resistencia, la 

estabil idad física y química, la estructura del poro y el color. Por otra 

parte, hay propiedades que posee el agregado, pero que están ausentes 

en la roca original, como la forma y el t amaño de la partícula, la textura 

superficial y la absorción. Todas estas propiedades pueden ejercer una 

influencia considerable en la cal idad del concreto fresco o endurecido. 

Desde el punto de vista petrográfico, los agregados, ya sean triturados 

o reducidos a su t amaño por la naturaleza, se pueden dividir en varios 

g rupos de rocas que tengan caracter ís t icas s imilares. La clasif icación 

por grupos no impl ica la conveniencia de n ingún agregado en especial 

para la fabricación de concreto; en cualquiera de los grupos se pueden 

encont ra r mater ia les inadecuados , aunque a lgunos grupos t ienden a 

ser mejores que otros. Los exámenes geológicos de los agregados son 

m u y úti les para evaluar su cal idad y, especia lmente , para comparar un 

agregado nuevo con otro cuyos antecedentes de servicio sean conocidos . 

En general , los agregados cuyo origen es basalto, cahza o andesita pueden 

usarse con buenos resul tados en la producción de concreto normal . 



Por lo general los métodos de dosificación requieren la determi­

nación de algunas características de los agregados, como granulometria, 

peso específico, pesos volumétricos (sueltos y compactos) , módulo de 

finura de la arena, tamaño máximo del agregado grueso, la absorción y 

la humedad. Dichos valores pueden ser fácilmente obtenidos mediante 

pruebas de laboratorio estandarizadas. 

1.5 AGUA 

Casi cualquier agua natural que sea potable y que no tenga un olor o 

sabor pronunciado , puede ser ut i l izada para produci r concre to . Sin 

embargo , a lgunas aguas no potables pueden no ser adecuadas para 

su fabricación. 

Algún tipo de agua que pudiera parecer dudosa, puede ser usada 

si los cubos de mortero producidos con ella a lcanzan resis tencias a los 

7 días igual o mayor al 9 0 % de la resistencia de espec ímenes test igo 

fabricados con agua potable o desti lada; además , se deberán realizar 

las pruebas para asegurar que las impurezas en el agua no afecten el 

t iempo de fraguado del cemento . 

Las impurezas excesivas en el agua no sólo pueden afectar el t iem­

po de fraguado y la resistencia del concreto, sino que también pueden 

causar eflorescencia, manchado, corrosión del acero de refuerzo, ines­

tabil idad volumétr ica y una menor durabi l idad. Algunas impurezas 

pueden tener un efecto mín imo sobre la resistencia y t iempo de fragua­

do del concreto, pero pueden afectar de manera adversa la durabi l idad 

y algunas otras propiedades de éste; a cont inuación se descr iben algu­

nos compues tos e impurezas y sus efectos en el concreto . 

Los carbonates y bicarbonatos de sodio y potasio t ienen diferentes 

efectos en los t iempos de fraguado de distintos cementos . El carbonato 

de s o d i o p u e d e cau sa r f r aguados m u y r áp idos , en t an to q u e los 

b icarbonatos pueden acelerar o retardar el fraguado; en concent rac io­

nes altas, estas sales pueden reducir de manera significativa la resisten­

cia del concreto. También se deberá considerar la posibi l idad de que 

se presente la reacción álcal i-agregado. 

Un alto contenido de cloruros en el agua de mezclado ocasiona la 

corrosión del acero de refuerzo o de los torones de presfuerzo, los iones 



del cloruro atacan la capa de óxido protectora formada en el acero por 

el medio químico al tamente alcalino presente en el concreto. 

Las posibles reacciones expansivas y el deterioro por sulfatos en el 

concreto debe cuidarse al emplear agua con estas sustancias, especial­

mente en aquel los lugares donde el concreto vaya a quedar expuesto a 

suelos o agua con contenidos elevados de sulfatos, aunque las normas per­

miten impurezas de 10,000 partes por millón (ppm) de sulfato de sodio. 

Los carbonatos de calcio y de magnes io no son muy solubles en el 

agua y rara vez se encuent ran en concentraciones suficientes para afec­

tar la resistencia del concreto. Las sales de magnesio , estaño, zinc, cobre 

y p lomo, presentes en el agua pueden provocar una reducción conside­

rable en la resistencia y también variaciones en el fiempo de fraguado. 

La aceptación de agua acida c o m o agua de mezc lado se deberá basar 

en la concent rac ión de ácido en el agua; su aceptación se basa en el pH, 

que es una medida de la concentrac ión del ion h idrógeno. Cualquier 

agua con valores de pH entre 6.0 y 8.0 es útil para fabricar concreto. 

Las aguas con concentraciones de hidróxido de sodio menores o iguales 

al 0 .5% del peso del cemento no afectan en gran medida la resistencia del 

concreto, s iempre que no ocasionen un fraguado rápido. La posibil idad 

de una mayor reactividad álcaU-agregado se deberá tomar en cuenta. 

El uso del agua empleada en la l impieza de las ollas de concreto 

premezclado es permisible s iempre que las partículas suspendidas no 

sean excesivas. La mayor parte del agua que lleva desperdicios indus­

triales tiene menos de 4,000 p p m de sólidos totales. Cuando se hace uso 

de esta agua en las mezclas de concreto, puede esperarse una reducción 

en la resistencia a la compresión del 10 al 15%. 

Las aguas negras t ípicas pueden contener ap rox imadamen te 4 0 0 

ppm de materia orgánica. Una vez que esta agua es sometida a un buen 

sistema de tratamiento, la concentración se reduce a 20 ppm o menos . 

Es ta can t idad es d e m a s i a d o pequeña para tener cua lqu ie r efecto de 

importancia en el concreto y en su resistencia. 

El efecto que las sustancias orgánicas presentes en las aguas resi­

duales pueden l legar a tener algún efecto en el t i empo de fraguado del 

cemento Port land o en la resistencia úlf ima del concreto; es un proble­

ma que presenta una comple j idad considerable . Las aguas que es tén 

m u y co loreadas o con un olor notable o aquel las en que sean vis ibles 

algas verdes o cafés deberán ser vistas con desconfianza y, en consecuen­

cia, requieren pruebas de laborator io . 



Se pueden tolerar en el agua aproximadamente 2,000 ppm de arcilla 
en suspensión o partículas finas de roca. Cantidades mayores podrían no 
afectar la resistencia, pero sí influir sobre otras propiedades del concreto. 

Ocas iona lmente se encuent ran presentes var ios t ipos de acei te en 
el agua. El aceite mineral (petróleo) sin mezc la r se con otros acei tes ani­
males o vegetales t iene p robab lemente un efecto m e n o r en el desar ro­
llo de la resis tencia que otros aceites; sin embargo , concen t rac iones de 
acei te mineral mayores del 2 . 5 % del peso del c emen to pueden reduci r 
la resis tencia a la compres ión del concre to en más del 2 0 % . 

Independien temente de que en los párrafos anter iores se han ofre­
c ido una serie de ind icac iones sobre los t ipos de agua suscep t ib les 
de ser u s a d o s para el agua de m e z c l a d o , és ta d e b e r á c u m p l i r las 
especif icaciones de la n o r m a N M X - C - 1 2 2 «Industr ia de la Cons t ruc­
c ión-Agua para Concre to» . 

1 . 6 ADITIVOS 

Actualmente en el ambiente de la industria del concreto p remezc lado 
una mezcla que no contiene aditivos es una excepción, esto es porque 
dichas sustancias y adiciones son capaces de impart ir beneficios físicos 
y económicos al concreto. Los aditivos químicos son sustancias que se 
agregan a la mezcla de concreto en cantidades que están, normalmente , 
en función de la cantidad de cemento, durante el proceso de mezc lado 
antes de su colocación, con el propósi to de realizar una modif icación 
o modificaciones específicas a las propiedades normales del concreto. 

Los aditivos por su composic ión química pueden ser orgánicos o 
inorgánicos y se clasifican comúnmente por su función en el concreto, 
según la norma ASTM-C-494 , en: 

• Tipo A Reductores de agua: C o m o su nombre lo indica la función 
de es tos adi t ivos es reduci r el con ten ido de agua de la mezc la , 
usualmente del 5 al 10%, con lo que se d isminuye la relación agua/ 
cemento mientras se conserva la trabajabilidad deseada. 
• Tipo B Retardantes: En general, prolongan el t iempo durante el 
cual el concreto se puede transportar, colocar y compactar . Se usan 
para e laborar concreto en c l ima cálido, cuando el t i empo de fra­
guado normal se acorta por la alta temperatura y en la prevención 
de juntas frías. 


