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Una acreditación está basada en el Sistema de Gestión de Calidad, que se define como el

establecimiento de una serie de medidas y acciones preventivas, tendientes a mantener las

propiedades de diseño de un producto o servicio dentro de los límites técnicos y económicos

preestablecidos y normalizados, mediante una serie de pruebas y actividades que permitan

verificar de manera estricta, objetiva, práctica y confiable, que el producto o servicio, cumple

con las especificaciones y expectativas de diseño, construcción, operación y servicio con que

fue concebido.

Los Laboratorios de Ensayo y Calibración se encuentran actualmente inmersos dentro del

proceso de globalización de los mercados internacionales, teniendo como objetivo común que

la competencia técnico – económica con todos los laboratorios del entorno, se basen en normas

para la operación administrativa y la ejecución de las pruebas y que el cumplimiento de las

mismas sea reconocido por instituciones gubernamentales y/o empresas certificadoras acreditadas

mundialmente.

Para que el Sistema de Gestión de Calidad funcione, se requiere de un cambio de mentalidad

y de compromiso con la calidad, como parte de las funciones y responsabilidades de cada

persona que forma parte del Laboratorio de Ensayo y Calibración, así como de un convencimiento

profundo de “Que las cosas se deben hacer bien una vez y a la primera”.

Después de haber cumplido con los requisitos del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología

(CONACYT) y los establecidos por la norma ISO/IEC 17025, fué otorgado el 29 de junio de

2010 el certificado que acredita al Centro de Investigaciones del Instituto Salvadoreño del

Cemento y del Concreto, como Laboratorio Acreditado para realizar servicios de Calibración

en máquinas de ensayo bajo la norma ASTM E4, Método C, lo cual nos llena de profunda

satisfacción y nos obliga a estar comprometidos con la calidad y excelencia en todos los

trabajos que efectuamos.

Todo lo anterior para ser congruentes con nuestra Misión de promover un uso óptimo y eficiente

del Cemento y del Concreto.
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En los últimos años la creciente necesidad de contar
con rutas y autopistas construidas con altos estándares
de calidad concluyó en la necesidad de hacer
inversiones en infraestructura de diferentes tipos y, en
particular, en infraestructura vial, como motor de
desarrollo económico de las regiones. Con la idea de
maximizar la eficiencia de las inversiones en construcción
y mantenimiento, se ha aumentado considerablemente
la inversión en pavimentos de concreto.

Obviamente este cambio, se ha visto posibilitado y
acelerado por la creciente disponibilidad de empresas
constructoras viales que cuentan con equipos de
pavimentación con tecnología de alto rendimiento
(TAR) y por los costos cada vez más reducidos de
ejecución y los diferentes precios de materiales que
actualmente se consiguen en el mercado.

En Argentina, la ejecución de calzadas de concreto con
TAR comenzó a mediados de los años 90 y a partir de
ese período se han ejecutado proyectos muy importantes,
ocupando el pavimento de concreto una porción
nada despreciable de participación sobre las principales
rutas y autopistas que se están ejecutando actualmente.

Este panorama que, hasta aquí parece muy alentador, ha
pasado por situaciones y problemáticas específicas. Las
partes involucradas (constructoras, proveedores,
asesores, inspectores y comitentes) han ido desarrollando
una curva de aprendizaje en cada uno de los
proyectos, la cual debe ser adecuadamente divulgada
con la idea de aprovechar toda la experiencia recogida
en forma racional, evitando que en los próximos
proyectos se repitan ciertas situaciones que son
evitables con el estado actual del conocimiento.

En el presente artículo voy a referirme a una de esas
patologías que pueden evitarse si se tienen los cuidados
necesarios. Para ello lo mejor es tratar de explicar el
problema de la manera más didáctica posible para que,
luego de entenderlo, se dispongan las medidas preventivas
pertinentes. Algunas de estas patologías –que
llamo en forma general fisuración temprana de
pavimentos de concreto construidos con TAR– se
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encuentran asociadas a un conjunto de puntos
que tienen que ver con la tendencia natural a
sufrir fisuras, que tiene el concreto y que debemos
conocer a profundidad nosotros, los ingenieros
y técnicos responsables de los proyectos desde
la responsabilidad en que nos toque actuar:
proyectista, constructor, consultor, proveedor,
inspector o comitente.

Conceptos Generales
Es conocido el hecho que el concreto es
susceptible de fisurarse y varios autores se han
dedicado a realizar cuidadosas calificaciones. La
figura 1 muestra la traducción de una de ellas
publicada por la Concrete Society hace 17 años.

En la misma se observa que se realiza una
clasificación muy didáctica donde puede apreciarse
una cantidad nada despreciable de patologías y,
en general, la mayor parte de ellas está muy bien
descrita, reforzando de alguna manera el concepto
de ver al concreto como un material susceptible
de sufrir fisuras. No obstante, en esta clasicación,
que podemos considerar clásica, se hace una

distinción (en mi opinión algo arbitraria) como es
la separación entre lo que se conoce como estado
fresco y endurecido del concreto.

La figura 2 muestra, como concepto, que el
concreto debe necesariamente evolucionar desde
un estado fresco –en que el material se comporta
como un fluido viscoso– a otro extremo rígido,
pasando por un estado intermedio que podemos
denominar “de transición” donde el
comportamiento del material no responde a
ninguno de los parámetros típicos que utilizamos
para medirlo en los estados extremos llamados
fresco y endurecido.

Por eso es que en la actualidad preferimos utilizar
el concepto de “edad temprana del concreto”,
durante la cual se produce la mayor parte de las
transformaciones químicas y volumétricas de la
pasta cementicia dadas en forma simultánea.
Tratamos de entender que pasa tanto
con la pasta como con el concreto en este período,
y la influencia que esto puede tener sobre su
mayor o menor tendencia a fisurarse.

Fotos 1 y 2
Fisuras de morfología plástica
en losas de pavimento
construido con TAR de ruta
provincial en Buenos Aires,
Argentina.
E. BECKER 26/05/2004.

Fotos 3 y 4
Fisuras tempranas en losas de
pavimento construido con TAR
en ruta nacional en Entre Ríos,
Argentina.
G. CUARONI Y E. BECKER,
27/09/2007 Y 30/08/2007
RESPECTIVAMENTE.
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En la figura 3 se observan conceptualmente las diferencias entre
lo que denominamos asentamiento plástico, entendido como una
deformación influenciada fuertemente por la exudación, y en
menor medida la contracción autógena. La figura 4 se observa la
relación entre las contracciones química y autógena. La contracción
autógena es la deformación de la pasta observable, mientras que
la química incluye los vacíos de hidratación, es por ello que, al
formarse un esqueleto de pasta con cierta rigidez se facilita la
formación de estos vacíos, pero al momento del fraguado, ambos
valores comienzan a diferenciarse luego de resultar similares
mientras la pasta se mantiene �fluida.

Aquí vale la pena advertir que ambos conceptos se diferencian
en la forma de medición, pero en todo caso ambas responden al
mismo fenómeno, que es el de contracción de la pasta por las
reacciones de hidratación. No obstante, en mi opinión, lo que
denominamos contracción autógena es la que presenta mayor
influencia sobre la inestabilidad del concreto, porque es la
deformación que genera mayores tensiones por restricción al
movimiento de la pasta, ya sea por la misma formación del
esqueleto de pasta propiamente dicha, como por la restricción
interna que implica la presencia de agregados en el concreto.

Ahora bien, si nos preguntamos cómo se producen las fisuras en
el concreto, la respuesta general nos indica que las mismas se
producen cuando las tensiones de tracción que se generan superan
su capacidad resistente. Sin embargo, sobre todo para las primeras
horas, prefiero tomar el concepto de extensibilidad o capacidad
de deformación.

figura 3 relación volumétrica
(sin escala) entre asentamiento plástico, contracción química
y contracción autógena.
fuente: s. kosmatka & otros, 2004. “DISEÑO Y CONTROL DE MEZCLAS DE CONCRETO”.
PORTLAND CEMENT ASSOCIATION

figura 2 fases de la contracción temprana:
fluído, período de transición durante el fraguado y
endurecimiento con rigidación [metha & monteiro, 1993].
fuente: e. holt, 2001. “early age autogenous shrinkage of concrete”
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figura 4 relación
entre contracción química y contracción autógena en pasta de cemento
[hammer, 1999]
fuente: s. kosmatka & otros, 2004. “diseño y control de mezclas de concreto”, portland cement association

Entendiendo la extensibilidad del concreto como su
capacidad de deformarse sin tener fisuras, en la figura
6 puede apreciarse que mientras el material se encuentra
en estado fresco es muy alta su capacidad de
deformación, pero que disminuye rápidamente a
medida que avanzan las reacciones de hidratación y
crecen los vínculos entre los productos de hidratación
de las distintas partículas de cemento. Es decir, a
medida que se forma el denominado esqueleto de
pasta la extensibilidad se hace mínima, coincidiendo
con el período de transición y vuelve a crecer en el
período de rigidización mientras los vínculos se hacen
relativamente fuertes.

Para concretos maduros es sencillo tomar el concepto
clásico que se muestra en la figura 7, donde se puede
observar que el material se fisura cuando las tensiones
por deformación restringida que se generan en el material
superan su resistencia a tracción. En la figura 7b muestra
que, ante tensiones de similar magnitud, las fisuras
pueden evitarse si el material presenta una mayor
resistencia o la tensión generada es de menor magnitud.

El Problema
Es bien conocido que una losa de concreto sufre
importantes cambios dimensionales durante su vida
en servicio. Sin embargo, muchos de éstos se producen
durante las primeras edades mientras el material
evoluciona desde un estado plástico y maleable hasta
uno rígido en el que, no sólo se producen contracciones
debido a que los productos de reacción tienen menor
volumen y que existen pérdidas de agua de la masa
por exudación y por secado, sino que también hay
efectos térmicos tanto de las propias reacciones de
hidratación, como por temperatura ambiente y/o
asoleamiento, que pueden actuar aumentando el
volumen en el caso de calentamiento como de
contracción en cuanto se enfría.

En cualquier caso, estos cambios volumétricos no
generan tensiones por si solos, sino por la restricción
a ellos. En particular, las losas de concreto apoyadas
sobre bases o sub-bases producen tensiones debido a
la restricción que ellas ejercen, por lo que estas
tensiones serán mayores en la medida que mayores
resulten los cambios dimensionales. En la figura 8 se
busca mostrar éste efecto, donde la contracción de
volumen de la losa, genera tensiones que tienden a
fisurarla, quedando como resultado dos losas que
trabajan en forma independiente. Las losas continúan
contrayéndose hasta fisurarse nuevo, resultando cuatro
losas que seguirán contrayéndose generando tensiones
de tracción y figurándose hasta que las tensiones
generadas por la restricción resulten menores a la
resistencia a tracción del concreto.

figura 6 desarrollo de extensibilidad
de una mezcla de concreto.
fuente: concrete society, 1992. “non-structural cracks in concrete” adaptado por el autor.

figura 5 formación del esqueleto
de pasta por desarrollo de la hidratación. e. becker, 2008.
fuente: “concreto para arquitectos - parte 1”, curso de capacitación profesional publicado en el diario de
arquitectura de clarín (buenos aires, argentina) el 15/04/2008.
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figura 7
influencia
de la relación entre
los desarrollos de
tensiones por
deformación
restringida,
relajación por creep
y resistencia a
tracción del
concreto sobre la
fisuración.
fuente: “deformaciones y
fisuración temprana del
concreto”, trabajo de tesis
no publicado. e. becker. 2005.

En general, para el caso de los pavimentos de concreto
simple, el diseño adecuado y la ejecución en tiempo
y forma de las juntas transversales tienden a orientar
y ordenar esta natural fisuración, logrando un trabajo
en servicio de las losas de acuerdo a las hipótesis de
diseño utilizadas en la etapa de proyecto. La figura 9
muestra un esquema que explica la existencia de un
momento adecuado para realizar el aserrado de juntas,
denominado “ventana de aserradero”. Tal momento
es aquel en que el concreto presenta rigidez
suficiente para soportar el paso de la sierra logrando
un corte “sano”, sin desprendimiento de agregados ni
descascaramientos, pero debe finalizarse antes que se
produzca una contracción tal que genere tensiones
inducidas por restricción de la base o sub-base que
superen su resistencia y se fisure la losa.

Por supuesto que, a primeras edades, no sólo las
restricciones externas juegan un rol importante sobre

la fisuración de los pavimentos, sino que también
resultan de gran importancia las restricciones internas:
por ejemplo, las discontinuidades que suponen
diferencias en contenidos de humedad o temperaturas
en diferentes secciones del espesor de una losa o, incluso,
la discontinuidad que significa la presencia de materiales
de muy diferente rigidez, como puede ser la presencia
de agregados rodeados por pasta cementicia.

En particular, las exigencias de la mezcla que necesita
el uso de equipos de encofrado deslizante de alto
rendimiento junto a los requerimientos resistentes de
los proyectos de rutas y autopistas con alto tránsito de
vehículos pesados, implica el diseño de concreto de
bajo asentamiento y relaciones a/c (agua/cemento, en
masa) suficientemente más bajas que lo habitual. Se
utilizan del orden de 0,40 (que puede variar en función
de los requerimientos y de las características de los
materiales disponibles), lo cual supone una baja
disponibilidad de agua, que no sólo se aprecia en una
baja exudación sino en un efecto de auto-secado debido
a que el agua disponible es menor que la cantidad de
agua necesaria para hidratar el cemento que forma
parte de la pasta.

La figura 10 muestra que, a partir de relaciones
a/c por debajo de 0,42 no hay espacio para
continuar las reacciones de hidratación, quedando
cierto volumen creciente de cemento anhidro. El
modelo de Powers fue desarrollado para cementos
puros, pero el concepto podría generalizarse aunque
sea necesario definir de nuevo el punto exacto en
el que se comienza a tener cemento anhidro. Sin
embargo,  para  es to  se  neces i ta  un to ta l
conocimiento de las características y los porcentajes
de adición utilizados en la formulación, sin

figura 8 efecto de la contracción
restringida por la subbase o base sobre el patrón de fisuración de las losas de pavimento.
fuente: “contracción temprana del concreto”, jornadas de actualización icpa orientadas a las reparticiones,
consultoras y constructoras viales e.becker, 2008
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De ambas expresiones puede afirmarse que la presión capilar es

inversamente proporcional al tamaño de las esferas y directamente

proporcional al logaritmo natural de la humedad relativa. Asimilando

este esquema a lo que ocurre entre dos partículas de cemento, podríamos

inferir que el �∆P entre las partículas aumenta fuertemente a medida que

lo hace la finura del cemento y disminuye la disponibilidad de agua entre

las partículas. Ya Powers en 1968 encontró que la presión capilar en la

pasta de cemento responde a la siguiente expresión:

figura 9
concepto

de “ventana de
aserrado”.

fuente: contracción
temprana del concreto”,

jornadas de actualización
icpa orientadas a las

reparticiones, consultoras y
constructoras viales,

e. becker, 2008.

olvidar la importancia que presenta la composición del clinker pórtland.
En la figura 11 puede apreciarse un ejemplo didáctico donde se muestra
fundamentalmente el efecto de la relación a/c.

Por otro lado, la distancia de separación entre las partículas de cemento
que forman la pasta depende no sólo de la relación a/c, sino que existe
una clara influencia del tamaño de las partículas.
Por otro lado, recordando algunos conceptos y con la ayuda de la
bibliografía consultada [8], se conoce que pueden relacionarse las presiones
capilar y de vapor a través de las aplicaciones de las ecuaciones de Gauss-
Laplace (1) y de Kelvin (2) a través de las siguientes expresiones:

En la figura 13 se muestra gráficamente la influencia de la disponibilidad

de agua interpartícula sobre la presión capilar aplicando una combinación

de las ecuaciones de Gauss-Laplace y Kelvin. En este caso, la

disponibilidad de agua está expresada como HR (humedad relativa)

y puede apreciarse que cambios muy pequeños en ella producen

cambios muy signicativos en la presión capilar, ya que una disminución

al 90% de HR supone un aumento de la misma del orden de 10.000

veces respecto de la condición saturada (100%).



13 •  Revista ISCYC

Si bien en la práctica algunas veces puede resultar difícil lograr que
todas las variables estén bajo el total control del constructor, lo que
se busca es tener un adecuado balance que evite los gradientes de
humedad. Para que eso resulte, es necesario diseñar mezclas de
concreto que posean una moderada velocidad y capacidad de exudación
para compensar las perdidas por evaporación que ocurren antes y
después de colocada la membrana química; esto se debe a que las
membranas químicas de curado no son impermeables.

En mi experiencia, las obras de pavimento con TAR con mezclas
de exudación entre el 3% y 6% tienden a mantener un adecuado
balance, aunque siempre es necesario tener en cuenta la velocidad
en la que ésta se desarrolla. La figura 15 muestra un gráfico de
exudación de diversas mezclas y una zona donde se recomienda que
las mismas se desarrollen para obtener un comportamiento adecuado.

En algunas obras en las que se han utilizado mezclas con exudación
insuficiente de acuerdo a las recomendaciones del gráfico de la
figura 15b, se tomaron medidas especiales para minimizar la
evaporación supercial. Sin embargo, se pudo comprobar que, si
bien esta medida tendía a reducir la formación de fisuras en estado
netamente plástico, aparecían sobre la supercie unas fisuras de
similar morfología luego de algunas horas. Estas fisuras se
producían justamente en el estado de transición cuando el material
alcanza su mínima extensibilidad (ver figura 6). Simultáneamente,
la superficie presenta algo menos de humedad ya que, aunque la
membrana química se ha formado, ya sabemos que no es 100%
impermeable y si sumamos la poca disponibilidad de agua en la
superficie debido a la baja exudación de la mezcla se favorece
este proceso que tiende a aumentar la tensión capilar. Sin duda
esto favorece la formación de fisuras generalizadas en la superficie
que pueden tomar todo el espesor de la losa, ya que la contracción
de ésta puede continuar gracias a la suma de otros procesos como
la autodesecación, debida a la falta de agua disponible para hidratar
completamente la pasta cementicia que presenta una mezcla con
baja relación a/c y la contracción por secado que se produce algo
más tarde.

Control de Fisuración Temprana
Ya se ha mencionado que la fisuración temprana del concreto
depende de la relación entre las deformaciones que se producen y
la capacidad del material para absorberlas. Es por ello que, para
evitarlas o mantenerlas dentro de los límites, se recomienda analizar
las variables que influyen sobre ambas, la disponibilidad de materiales
y las condiciones de trabajo que se conjugan en cada obra para
encontrar la manera de actuar sobre ellas en lo posible.

A continuación se hace un resumen de las cuatro claves a considerar
para evitar las fisuras tempranas sobre los pavimentos construidos
con TAR:

figura 10 Influencia
de la relación a/c sobre el volumen de los productos de hidratación, poros y
cemento anhidro para un grado de hidratación = 0,90 de acuerdo al modelo de
powers.
fuente: e. f. irassar, 2004. maestría en tecnología y construcciones de concreto, apuntes de la materia
“materiales componentes del concreto”

figura 11 efecto
de la relación a/c sobre la separación interpartículas de cemento.
fuente: “contracción temprana del concreto”, jornadas de actualización icpa orientadas a las reparticiones,
consultoras y constructoras viales. e. becker, 2008.

Esto, sumado a otras características de la mezcla, que habitualmente

se evalúan a la hora de diseñar el concreto, obliga a analizar la

posibilidad de perder agua en el concreto. Sin duda, uno de los

mecanismos a través del cual el concreto pierde mucha agua durante

los primeros minutos es la exudación. En la figura 14 se muestra

un esquema donde puede apreciarse que una losa de pavimento

que es colocada sobre una base o sub-base saturada, con membrana

química de protección y curado, presenta diferentes esquemas de

gradiente de humedad en función de la capacidad de la membrana

para evitar la pérdida de agua superficial por evaporación y de la

cantidad de agua disponibles en la superficie.
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figura 12 esquema
de las relaciones geométricas que se presentan variando el contenido de agua presente entre dos esferas y su influencia sobre la presión capilar.
fuente: oskar esping & ingemar löfgren, 2005. “cracking due to plastic and autogenous shrinkage - investigation of early age deformation of self-compacting concrete” (chalmers university of technology, göteborg,
sweden).

Muchas son las manifestaciones y morfologías que adquieren las

fisuras tempranas, destacándose las fisuras de contracción plástica,

de morfología plástica, de contracción por secado, de borde, las

inducidas sobre pasadores y/o barras de unión y las marcas superciales.

En cualquier caso, existen causas que justican la morfología que

adquieren. No obstante, el mecanismo general es similar, sólo se

diferencian en la influencia de una u otra variable por lo que el

seguimiento cercano de la obra será fundamental para poder

diagnosticar correctamente la patología y, obrar en consecuencia.

Consideraciones Finales
La ejecución de pavimentos de concreto con TAR en donde se

terminan varios miles de m2 diarios, resulta imprescindible controlar

las variables para evitar dicultades que tengan graves consecuencias

sobre la calidad y el costo de las obras. Por eso, sólo con el

compromiso real de todas las partes involucradas se podrá lograr

construir pavimentos de calidad de costos razonables.

figura 13 relación
entre humedad relativa y presión (succión) basado en una combinación de las
ecuaciones de gauss-laplace y kelvin.
fuente: e. holt, 2001. early age autogenous shrinkage of concrete.

figura 14 influencia
de la velocidad de exudación y de la evaporación sobre el
gradiente de humedad en EL ESPESOR DE UNA LOSA DE
PAVIMENTO DE CONCRETO.
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Formas de Control de Fisuración Temprana
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l concreto de consistencia seca también se le denomina
sin asentamiento, con asentamiento cero o con

asentamiento negativo. Se ha desarrollado para aplicaciones en
las cuales es posible la transferencia de alta energía durante la
colocación  del concreto -como en la elaboración  de
prefabricados- así como en los casos donde se desean bajos
contenidos de material cementante para reducir fenómenos
ocasionados por el calor de hidratación del cemento y la
contracción del concreto, por ejemplo la construcción de presas
con concreto compactado mediante rodillo.

La determinación de los casos en que resulta conveniente utilizar
concreto de consistencia seca está asociada con los costos de
cada proyecto, que incluyen los costos de la materia prima, de
mano de obra y de los equipos necesarios. En el caso de proyectos
con elementos repetitivos o prefabricados de concreto es más
favorable usar concreto de consistencia seca: se reduce

sensiblemente el costo de materias primas por la menor
dosificación de cemento, es posible rebajar el costo de mano de
obra por la estandarización de tareas, y aunque se incrementa el
costo de los equipos requeridos, puede  diferirse en muchas
unidades.

Consideraciones de diseño
La mayoría de las consideraciones para diseñar concreto de
consistencia seca son iguales a las de concreto de consistencia
plástica y, por lo tanto, se requiere dosificar la mínima cantidad
de agua de acuerdo con los requerimientos de colocación,
consolidación y acabado para tener influencia favorable en
resistencia y durabilidad. El volumen de agua en las mezclas
secas para proporcionar una consistencia determinada es función
de la combinación de agregados y no varía según el contenido
de cemento.

Una alternativa constructiva
Por: Jaime Gomezjurado Sarria
Director de Calidad, Manufacturas de Cemento S.A.

Almacenamiento de tubería de 2,5 m
Jacking Pipe-Proyecto Interceptor
Tunjuelo Bajo

Almacenamiento de tubería de 2,5 m
Jacking Pipe-Proyecto Interceptor
Tunjuelo Bajo

Reimpresión autorizada por la Asociación Colombiana de Productores de Concreto

Concreto de consistencia seca:
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La Guía ACI 211.3 establece una metodología para el diseño de
concreto sin asentamiento igual  a la del concreto de consistencia
plástica en la cual -a partir de la consistencia deseada- se determina
la cantidad de agua dependiendo  del tamaño  máximo del
agregado, se establece el volumen de agregados, se elige la
relación  agua/cementante y por último se define el contenido de
cemento.

En productos prefabricados de concreto de consistencia seca se
requiere cohesividad para que el concreto retenga su forma
después de retirados los moldes. Por ello, además de
consideraciones sobre  el contenido de pasta, debe tenerse en
cuenta que la gradación  sea continua y que el contenido  de
arena sea el mínimo posible.  Las normas para producción de
concreto  de consistencia seca son menos exigentes en cuanto a
los requisitos de  gradación  de los agregados, pero más rigurosas
en cuanto a la variabilidad de la misma, por lo que generalmente
es necesario ajustar con mayor frecuencia la proporción de los
agregados.

Las consideraciones de durabilidad son aplicables dependiendo
del tipo de  producto y del medio ambiente local, por lo que
deben verificarse los siguientes requisitos en el momento de
diseño:
• Relación agua/material cementante
• Resistencia a compresión
• Uso del mayor tamaño máximo consistente con la

disponibilidad, colocación y resistencia
• Dosificación para que pueda ser eficientemente consolidado
• Geometría de los elementos
• Contenido de ión cloruro en la mezcla
• Tipo de cemento y materiales cementantes acordes con  la

exposición
• Recubrimiento mínimo de acero

Aplicaciones del concreto de consistencia seca
El concreto de consistencia seca se utiliza principalmente para
la construcción de presas y carreteras mediante compactación
con rodillo o para producir prefabricados de concreto mediante
equipos vibrocompactadores, extrusores o centrífugos, que
transmiten alta energía durante el proceso de compactación.
También se aplica en la fabricación de elementos permeables
con concreto poroso, el cual se  elabora sin arena o con muy
poca cantidad de ella.

El concreto compactado con rodillo tiene especificaciones
particulares, tales como las enumeradas en las recomendaciones
ACI 207.5  para concreto masivo y ACI 325.10 para  pavimentos,
las cuales no son objeto de este escrito. El concreto para
prefabicados tiene aplicaciones como estructuras pretensadas,
tubería, dovelas, box culvert, bloques, adoquines, losetas y tejas,
entre otras

Ventajas del concreto de consistencia seca
A continuación mencionamos algunas ventajas de utilizar concreto
de consistencia seca en la elaboración de prefabricados:
• Se reduce el tiempo de ejecución de proyectos, lo cual incide

directamente en los costos.
Proceso de fabricación de sardineles

Almacenamiento de sardineles

Proceso de instalación de placas alveorales para vivienda de
interés social
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• Se utiliza tecnología que aumenta la precisión en los
elementos a fabricar; por ejemplo, en la elaboración de
dovelas para conformar anillos de túneles, la tolerancia
dimensional es ±0,5 m.

Aunque el proceso exige mano de obra especializada, requiere
menor cantidad de personal tanto en la producción como en
la fase de montaje.

Relación con la trabajabilidad
A partir del concepto tradicional de trabajabilidad, entendido
como la propiedad que detemina la facilidad con la cual el
concreto puede ser mezclado, colocado, consolidado y
acabado, se podría clasificar erróneamente al concreto de
consistencia seca como mezcla sin trabajabilidad. Sin embargo,
cuando en este concepto se tienen en cuenta los métodos de
vibración que transfieren a la mezcla energía para la
colocación, se concluye que el concreto de consistencia seca
tiene diferentes grados de trabajabilidad, los cuales pueden
determinarse a partir de la consistencia por su habilidad
relativa para fluir. Por lo mismo, el concreto cero se  puede
clasificar como seco, muy seco y extremadamente seco, en
relación con la trabajabilidad.

Métodos para medir la consistencia
El asentamiento del concreto de consistencia seca medido en
el cono de Abrams es de 0 a 25 mm,  rango en el cual no es
aplicable este ensayo. Los métodos para medir la consistencia
de las mezclas secas son el aparato Vebe, el factor de
compactación, la mesa de Thaulow y, en últimas, la máquina
que elabora productos prefabricados.

El aparato Vebe, que se muestra en la figura 1, es el de mayor
utilización y resulta especialmente útil para controlar la consistencia
del concreto compactado con rodillo. El método de ensayo está
descrito en la norma ASTM 1170, que presenta un método para medir
la consistencia y la densidad del concreto: utilizando una mesa
vibratoria con sobrecarga, se determina el tiempo requerido para que
una masa dada de concreto  se consolide por vibración en un molde
cilíndrico. La densidad se establece directamente dividiendo la masa
sobre el volumen. Dependiendo de la consistencia del concreto se
puede utitlizar una sobrecarga de 22,7 kg.  para mezclas muy secas
o extremadamente secas, o una sobrecarga de 12,5 kg para mezclas
secas en que el tiempo sea menor a 20 segundos. El tiempo obtenido
en el ensayo de Vebe está influenciado por los factores como la
humedad de los agregados, el tiempo después de mezclado y las
condiciones climáticas.

El factor de compactación, que se presenta en la figura 2 está descrito
en la norma BS1881: parte 103, y consiste en una bateria vertical de
dos secciones troncocónicas invertidas y un cilindro  colocado debajo
de ellas. El concreto se coloca sin  compactación en el cono superior,
se abre una compuerta inferior y por gravedad se deja caer la mezcla
hasta el cono siguiente, de menor volumen, posteriormente se abre
la parte inferior de este cono para que el concreto caiga dentro del
cilindro hasta llenarlo; se determina la masa y se aplica vibración
exterior; después  se llena y se determina nuevamente la masa. El
factor de compactación es la relación entre la masa inicial sobre la
final.

El procedimiento de Thaulow es similar al ensayo en la mesa de Vebe,
con la diferencia de que el cilindro de concreto es remoldeado sobre
una mesa de flujo. La medida utilizada para determinar la consistencia
es el número de revoluciones producidas por la manivela, la cual tiene
cuatro golpes por revolución. Esta medición resulta práctica porque
no depende de corriente eléctrica, pero es poco usada porque no es tan
precisa como la que se puede obtener  con la mesa Vebe.Fabricación tubería de 35 cm Clase I, Tipo 1
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Figura 1. Aparato de Vebe

Figura 2. Factor de compactación

Finalmente, la máquina que hace los prefabricados permite determinar la consistencia
adecuada para la aplicación, pues con independencia de que esta sea una vibrocompactadora
centrifuga o extrusora, el equipo es muy sensible a los cambios en la consistencia, que se
reflejan en diversas características como la textura, el tiempo de llenado o moldeado, el
asentamiento plástico o segregación de la mezcla. Cada máquina trabaja bien dentro de
un rango de consistencia que varia según los productos y el fabricante.

La tabla 1, en la que se combinaron las informaciones del ACI  211.3 y ACI 301,  muestra
que para  mezclas secas son aplicales las medidas de consistencia, con el ensayo de
asentamiento Vebe,  Thaulow, y el factor de compactación. El asentamiento no se puede
utilizar para mezclas secas y extremadamente secas, en las cuales el ensayo más indicado
es el aparato de Vebe porque, como se dijo, es posible usar la mesa de Thaulow, pero es
menos precisa.

Toma de muestras para ensayos de resistencia
Aunque las muestras de concreto para resistencia a compresión se toman en los moldes
tradicionales para este ensayo, se requiere aplicar mayor energía de compactación que la
que brinda el apisonado con varilla tradicional. De tal manera, las normas NTC 1377 y
NTC 550 para la preparación  de muestras en laboratorio y en campo indican que para el
concreto de consistencia seca los cilindros deben compactarse con vibración externa en
tres capas y sobrecarga en la superficie hasta cuando aparezca pasta de cemento entre la
sobrecarga y el molde. Algunas normas como las ASTM C 497 especifican con mayor
detalle que la camisa se debe ajustar a la mesa vibratoria para que no se pierda energía
de vibración, y que el sobrepeso debe generar una presión de 2,4 kPa; se aclara que la
frecuencia de vibración debe ser mayor a 800 rpm. La norma ASTM C 1176  para la
elaboración de cilindros para concreto compactado con rodillo específica el procedimiento
para elaborar cilindros una mesa vibratoria Vebe en la cual se coloca un cilindro de concreto
y se aplica sobrecarga de 9,0 kg.

Proceso de fabricación de
cilindros en mezcla seca con
la mesa vibratoria

Tabla 1. Medidas de consistencia y asentamiento en el aparato de Vebe
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La compactación en el laboratorio es diferente a la que ocurre en
la maquinaria que produce los elementos fundidos con concreto
de consistencia seca. De manera que cuando se están graduando
vibradores puede ser conveniente elaborar los cilindros sobre los
vibradores de la máquina para determiar el punto en que se presenta
la mejor eficiencia de compactación. Otra manera de determinar
la eficiencia de compactación es mediante la extracción de núcleos
para ensayos de resistencia, densidad, absorción y porosidad abierta
en los que, además de la eficiencia de compactación, se están
evaluando las condiciones de curado a que fueron sometidos los
elementos.

Los cilindros para evaluar la resistencia a compresión deben
almacenarse en condiciones de temperatura y humedad de
laboratorio, a excepción de los que usan para determinar la resistencia
a compresión a edades tempranas con el propósito de definir si es
posible mover los elementos o transferir las cargas de preesfuerzo
en concreto pretensado; estos se pueden curar en las mismas
condiciones de los elementos fundidos.

Mezclado de concreto de consistencia seca
Las mezcladoras planetarias de rotación vertical y las mezcladoras
de espiral con rotación horizontal son las más efectivas para el
concreto de consistencia seca, porque requieren menos tiempo para
combinar homogéneamente las materias primas e impiden las
segregaciones dentro de la mezcla. Las mezcladoras giratorias o
de eje horizontal no son tan efectivas para el concreto de consistencia
seca porque, además de emplear más tiempo de mezclado, el
material fino tiende a pegarse en las paletas y en los extremos. Por
lo general, las mezcladoras para concreto de consistencia seca
pueden ser acondicionadas para dosificar automáticamente aditivos
y fibras plásticas y metálicas.
En cualquier caso, para evitar variaciones en la humedad y mantener
los agregados lo más secos posible, es conveniente que el sistema
de dosificación de agregados cuente con tolvas o silos cerrados
que protejan de la lluvia el material; también es necesario disponer
de sistemas de drenaje que ayuden a escurrir el agua, pues si el
material está muy húmedo será imposible producir concreto sin
asentamiento, ya que el agregado proporcionará más agua de la
necearia para que el concreto alcance la consistencia seca requerida.

Siendo la consistencia del concreto un factor importante para
asegurar la eficiente compactación del concreto en un equipo y la
conservación de su forma después de extruido o de retirada su
formaleta, muchas mezcladoras están dotadas de sensores de
humedad para ajustar la cantidad de agua en cada bachada. Algunas
tienen, además sensores que durante el mezclado permiten dosificar
el volumen exacto de agua para asegurar la consistencia deseada.

Transporte de concreto de consistencia seca
A diferencia de las mezclas plásticas, las mezclas de concreto de
consistencia seca no se pueden transportar en camiones mezcladores
ni agitadores. Pueden llevarse en volquetas, teniendo precaución
de evitar la pérdida de humedad y las altas temperaturas del concreto.
El tiempo de transporte es un factor crítico para controlar, pero en
los casos que requieran mayor tiempo de trabajabilidad es posible
utilizar retardantes.

Máquina de fabricación de tubería de 2,45 m Jacking Pipe
Proyecto Interceptor Tunjuelo Bajo

Cuando se usa concreto sin asentamiento para prefabricados,
el transporte hasta el punto de colocación se puede hacer
mediante bandas transportadoras o en vagonetas que ruedan
por rieles aéreos o a nivel. Es conveniente revisar las pendientes
de la geometría de bandas transportadoras para evitar
segregación, así como la mejor disposición de los equipos.

Curado de concreto de consistencia seca
El curado del concreto de consistencia seca es tan importante
como el de las mezclas de consistencia plástica, y por lo tanto
se deben tomar las mismas precauciones para garantizar el
desarrollo de las propiedades del concreto: colocación de
barreras de viento, humedecimiento permanente, compuestos
curadores o colocación de plástico durante los primeros días.
Cuando se trata de los prefabricados, con frecuencia es
conveniente acelerar las resistencias del concreto mediante la
aplicación de curado con vapor; en ese caso se recomienda
establecer una curva de aplicación de vapor, que depende de
la masa de concreto, en la cual no se exceda de un gradiente
de temperatura de 15°C por hora y no se rebase de 65°C.

Proceso de
fabricación  de
tubería de 2,45  m
Jacking Pipe
proyecto
Interceptor
Tunjuelo Bajo
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Noticias ISCYC
El Centro de Investigaciones del ISCYC es Acreditado por CONACYT

El Departamento de Normalización, Metrología y Certificación de la Calidad
del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología -CONACYT- otorgó con fecha
29 de Junio del 2010 el certificado que acredita al Centro de Investigaciones
del Instituto Salvadoreño del Cemento y del Concreto como Laboratorio
Acreditado para realizar servicios de verificación y calibración de fuerza en
máquinas de ensayo bajo la Norma ASTM-E4, Método C.

Dicho Certificado de Acreditación fué obtenido después de haber cumplido con
los requisitos establecidos en el Reglamento de la Norma NSR ISO/IEC
17025:2005 y de Acreditación de Laboratorios de Ensayo y Análisis.

La obtención de la Certificación ISO 17025 nos llena de orgullo y satisfacción
y nos obliga a continuar comprometidos con la calidad y excelencia que siempre
hemos observado en todos los trabajos que efectuamos.

Para la calibración y

verificación de equipos de

compresión bajo Norma

ASTM-E4 se tienen 2 columnas

de carga con capacidad

de 500 kN y 3000 kN.

Con certificados de trazabilidad

del Centro Nacional de

Metrología de México

-CENAM- y el Physikalisch -

Technischen Bundesanstlat

(PTB) de Alemania

El Ing. Alejandro Bellegarrigue, Presidente del
ISCYC recibe el certificado de acreditación de manos

del Ing. Carlos Roberto Ochoa Córdova,
Director Ejecutivo del CONACYT.

de izquierda a derecha: Ings. roberto lópez meyer
y jaime ávalos mendóza, asesores técnicos

del iscyc; ing. carlos roberto ochoa,
director ejecutivo del conacyt; e Ing. alejandro

bellegarrigue, presidente del iscyc.
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Con el título antes anotado, el Ing. Fredy Rolando Herrera
Coello impartió un curso de capacitación técnica del 19 al
21 de Julio en el Salón de Usos Múltiples de Holcim El
Salvador, durante el cuál desarrolló el siguiente contenido:
• Teoría Básica, códigos y cargas para el diseño de obras
de paso.
• Historia de experiencias en puentes.
• Tipos de puentes según el material: concreto reforzado,
acero, materiales compuestos.
• Evaluación, rehabilitación y mantenimiento de puentes.
Fallas de puentes en El
Salvador.
• Costos de los puentes
y bóvedas.
•  Arquitectura de
puentes
• Casos de puentes en
El Salvador

Curso de Capacitación: Diseño y
Procesos Constructivos para la

Ejecución de Bóvedas y Obras de Paso
en Concreto Reforzado

Con el objetivo principal de proporcionar a los participantes
la información actualizada relacionada con los materiales
y métodos de ensayo de los componentes del concreto y
capacitarlos en el proporcionamiento del concreto según
el procedimiento ACI 211.1 y algunos aspectos relativos
al diseño por durabilidad, incluyendo la práctica tutoriada
sobre el diseño de mezclas de concreto el Ing. Ricardo
Burgos Oviedo, jefe de laboratorio del Centro de
Investigaciones del ISCYC, impartió un Seminario - Taller
sobre “Fundamentos de la Tecnología del Concreto” en
el Salón de Usos Múltiples de Holcim El Salvador, del 5
al 8 de Junio.

El Ing. Carlos Antonio Quintanilla Rodríguez, asesor
técnico del ISCYC, impartió del 12 al 14 de Julio en el
Salón de Usos Múltiples de Holcim El Salvador el curso
de capacitación técnica titulado “Diseño y Construcción
de Pavimentos Unicapa de Alto Desempeño”, en el cuál
se desarrollaron temas como: Fundamentación teórica y
desarrollo tecnológico de los pavimentos unicapa de alto
desempeño, Método de diseño de mezclas, Procesos
constructivos, Criterios de control de calidad en campo,
Experiencias de proyectos desarrollados en El Salvador,
entre otros más.

Con el objetivo principal de que los participantes
conocieran el proceso de fabricación, los diferentes tipos
de cementos y sus aplicaciones en la construcción, el
control de calidad y las normativas tanto ASTM como
locales, se organizó un curso con el título antes mencionado,
el cuál fue impartido por los Ingenieros Roberto Napoleón
Guandique Guzmán, Gerente de Control de Calidad de
Holcim El Salvador y Rafael Alejandro González Magaña,
Director Ejecutivo del ISCYC. El curso se impartió el 29
y 30 de Julio en el Salón de Usos Múltiples de Holcim El
Salvador y concluyó el Sábado 31 con una visita a la
planta de cemento de Holcim en El Ronco, Metapán.

Curso de Capacitación: Usos y
Aplicaciones del Cemento Portland

Curso de Capacitación: Diseño y
Construcción de Pavimentos Unicapa

de Alto Desempeño

Seminario - Taller: Fundamentos de la
Tecnología del Concreto
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El Instituto Boliviano del Cemento y el Hormigón (IBCH) organizó las Jornadas Internacionales del Cemento y Hormigón, del
19 al 22 de julio en la Ciudad de La Paz, Bolivia, con la participación de nueve conferencistas internacionales y doce nacionales.
El evento se llevó a cabo en cuatro jornadas temáticas: Foro Construcción y Desarrollo Nacional, Vivienda Sustentable; El
Cemento en Carreteras y Represas e Innovación en Estructuras, con un total de 25 presentaciones; paralelamente se realizó
la Feria del Hormigón y siete presentaciones técnico-promocionales. Participaron del evento 405 personas, de todo el país,
tanto del sector privado, constructores y consultores, representantes de Instituciones como Cámara Boliviana de La Construcción,
Sociedad de Ingenieros de Bolivia, Colegios de Ingenieros y Arquitectos, representantes de Universidades, así como profesionales
del Viceministerio de Vivienda; la Administradora Boliviana de Carreteras; Servicios Departamentales de Caminos, Gobiernos
Departamentales, Municipales y estudiantes de Ingeniería y Arquitectura.
El Ingeniero Carlos Quintanilla del ISCYC fue invitado como conferencista internacional en el evento, desarrollando las
siguientes actividades:
1- Conferencia: “Pavimentos Flexibles Reciclados con Cemento, Tendencias en El Salvador”.
2- Conferencia: “Vivienda de Interés Social en El Salvador y Evaluación Sísmica”
3- Asesoría Técnica dirigida a personal técnico de Cementera SOBOCE para la construcción
de Tramo de Pavimento Unicapa, a desarrollarse en la Ciudad de Cochabamba.
4- Asesoría Técnica dirigida a personal técnico del Viceministerio de Vivienda, en relación
a viviendas de concreto coladas en el sitio, mampostería de bloque de concreto y viviendas
de interés social a base de columnas y paneles prefabricados de concreto.
5- Conferencias en radio y televisión.
Por otra parte, la Feria del Hormigón resultó muy interesante y atractiva para el
público, permitiendo un mejor intercambio entre Universidades, Instituciones,
Profesionales y Sectores Académicos, fue un espacio idóneo para encontrar
productos, servicios, e investigaciones. Es importante mencionar, que la experiencia
lograda en El Salvador referente a pavimentos unicapa de alto desempeño, fue
difundida con gran éxito en dicha feria.

Segundo Congreso Iberoamericano de
Pavimentos de Concreto Día Mundial de la Acreditación

PARTICIPACIÓN INTERNACIONAL DEL ISCYC/BOLIVIA Julio.2010

La Federación Iberoamericana del Hormigón Premezclado
(FIHP) y el Instituto Nicaragüense del Cemento y del
Concreto (INCYC), organizaron del 14 al 16 de Julio en
la ciudad de Managua, Nicaragua, el Segundo Congreso
Iberoamericano de Pavimentos de Concreto, evento al
que asistieron delegados de once países que aportaron
información de vital importancia para el desarrollo de
los pavimentos de concreto en la región.
Durante el desarrollo del Congreso el Ing. Rafael

Alejandro González
Magaña, presentó las
conferencias siguientes:

• Pavimentos de concreto
en El Salvador. 10 años
de competitividad y
desarrollo.

• Utilización de suelo
c e m e n t o  e n  v í a s
terrestres.

El Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACYT)
celebró el Día Mundial de la Acreditación con un evento
cultural efectuado el 16 de Julio en el Hotel Sheraton
Presidente, el cuál fué inaugurado por el Vice Ministro de
Economía, Ing. Mario Cerna, y estando las palabras alusivas
al evento a cargo del Ing. Carlos Roberto Ochoa, Director
Ejecutivo del CONACYT.

Durante dicha celebración fueron presentadas interesantes
conferencias en las que se destacó la importancia de la
acreditación y de los sistemas de calidad, dentro del desarrollo
económico y social de El Salvador y el fortalecimiento de
los sistemas de acreditación y certificación.

El Instituto Salvadoreño del Cemento y del Concreto
(ISCYC) fué invitado por el CONACYT a montar un
“stand” en el que se promocionó la acreditación ISO 17025
que le fué otorgada por CONACYT para la calibración y
vericación de equipos de compresión bajo la norma ASTM
E-4 utilizando las columnas de carga de 500 kN y 3000
kN que posee el laboratorio del Centro de Investigaciones
del ISCYC.
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Con el objetivo principal de proveer a los participantes
de cálculos sencillos de los precios del concreto reforzado
o simple, utilizando fórmulas empíricas en diferentes
elementos estructurales con tres parámetros importantes:
concreto, acero de refuerzo y encofrados; el Ing. Fredy
Herrera Coello impartió un curso de capacitación con el
título antes citado durante los días 17 y 18 de Agosto,
desarrollando el siguiente contenido:

• Conceptos introductorios.
• Fórmulas empíricas para
el cálculo de precios.
• Importancia de la partida
del  concreto en el
presupuesto de la obra.
• Cálculo de densidades
y áreas de contacto.
• Ejemplos prácticos

Patología en Estructuras de Concreto y Mampostería Reforzada

Curso de Capacitación: Ensayos no
Destructivos al Concreto

Curso de Capacitación: Cálculo
de Precios Unitarios del

Concreto en Edificios, utilizando
Fórmulas Empíricas Con el objetivo principal de dar a conocer a los

participantes los alcances y procedimientos de ensayos,
así como las ventajas que ofrecen la ejecución de pruebas
no destructivas en la evaluación de las estructuras de
concreto y la aplicación de las pruebas más comunes para
la realización de un diagnóstico rápido y confiable del
estado de la estructura y su comportamiento futuro; el
Ing. Ricardo Burgos Oviedo, jefe del laboratorio del Centro
de Investigaciones del ISCYC presentó el curso técnico
“Ensayos no Destructivos al Concreto” en el Salón de
Usos Múltiples de Holcim El Salvador.
El curso se efectuó durante los días 24 y 25 de Agosto y las
demostraciones prácticas el 26 de Agosto en el laboratorio
del Centro de Investigaciones del ISCYC.

El reconocido conferencista internacional y patólogo mexicano Ing.

Juan Luis Cottier presentó durante los días 13 y 14 de Agosto en el

Salón de Usos Múltiples de Holcim El Salvador, el curso técnico:

“Patología en Estructuras de Concreto y Mampostería Reforzada”,

con el objetivo principal de que los participantes conocieran en

forma general los diferentes procesos patológicos que afectan las

estructuras de concreto y de mampostería reforzada, además de los

procedimientos teóricos necesarios para el desarrollo de una adecuada

evaluación de las estructuras dañadas debido a procesos patológicos:

mecánicos, físicos, químicos y/o biológicos.

Durante el curso se desarrolló el siguiente contenido temático:

• Introducción a la patología de las estructuras.

• Principales mecanismos del daño estructural.

• Procedimientos de diagnóstico y evaluación.

• Ejemplos prácticos.

El día 13 de Agosto a las 6:30 pm el Ing. Cottier presentó, en el Hotel

Courtyard Marriot, la conferencia técnica titulada “Patología de

Estructuras, la Experiencia Mexicana”, la cual reunió una considerable

cantidad de profesionales interesados en la temática presentada.
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La Agencia Internacional de Cooperación del Japón JICA-

Colombia y La Asociación Colombiana de Exbecarios del Japón

Nikkoryukai, solicitaron al ISCYC dictar un Seminario dirigido

a personal técnico del Instituto de Desarrollo Urbano de Colombia

IDU, evento que fue desarrollado el Sábado 4 de Septiembre de

2010 en la Ciudad de Bogotá, teniéndose una participación de

90 ingenieros de los diversos departamentos del IDU.

El Seminario se denominó “Evaluación, Diagnóstico y Técnicas

de Rehabilitación de la Infraestructura Vial” (Evaluación del

deterioro por durabilidad y daño por sismo), el evento se llevó

a cabo en cinco jornadas temáticas:

• Contexto Sísmico de El Salvador

• Introducción al Diagnóstico en Obras de Infraestructura Vial

• Ensayos de Campo Destructivos y no Destructivos

utilizados en el Diagnóstico

• Rehabilitación y Reforzamiento de Estructuras

• Técnicas de Reparación y Rehabilitación de Pavimentos

• Experiencias Recientes de Desastres Sísmicos en

Latinoamérica – Lecciones Aprendidas

El Ingeniero Carlos Quintanilla del ISCYC fue designado para

dictar el Seminario.

Finalmente, es importante mencionar que el evento resultó de gran

interés para el Instituto de Desarrollo Urbano, ya que en la actualidad

La Ciudad de Bogotá se encuentra elaborando metodologías para

evaluación de riesgo, diagnóstico de la infraestructura vial e

implementación de medidas preventivas y correctivas en dichas

obras, recibiendo con mucha aceptación la experiencia lograda en

El Salvador en el tema de Rehabilitación de la Infraestructura Vial.

PARTICIPACIÓN INTERNACIONAL
DEL ISCYC/COLOMBIA

Agosto.2010

Para adquirir sus libros ó preordenar
sus Cd’s de los cursos que desee coleccionar

puede llamar a la Biblioteca del ISCYC
a los teléfonos: 2505-0162 ó 2505-0163

Ahora
tiene la
oportunidad
de completar

su colección de Cd’s
de los Cursos que

el ISCYC
ha impartido

por solo
$10.00
+ IVA c/u






