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HObULD ll. CONSTRUCCION DE ESTRUCT URAS DE CONCREfO

) DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
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CURSOS, ABIERTOS - . - | '
ERNACIONAL DE CONSTRUCCION

SN Del 13 aI 17 de junlo de 1994,

'T_EMA'

Conclusiones y Clausura.

PROFESOR

Lfunes 13: 9500 °a-"9;30. hrs. Inauguracién’ - _ o
.9:30 a 13;00"hrs.. Principios Grales. sobre concreto' Ing. Ale]andro Graf Lépez
SRTRARE U hidradlico ' .. -
15;00 a-16;00 hrs, Caracteristicas de los materiales: Ing. José M Vlllasenor
R Cemento N T A
16;00.2 19:00 hrs. . Caracterfst:cas de Ia materlales Ing. José A Rangel .laramillo
- - ' Agregados ) ,
Martes 14 9;00 a 11,00 hrs. Caracteri’stlcas de los materlales Ing. José A. Tena Cblunga
: "5"' ST T Agua y aditivos IR
1; 00 a 13,00 hrs. Caracteristicas de los materlales Ing. Benito Toledano
o Acero de Refuerzo | R » I -
15; 00 a 17;00 hrs. Disefio ¥y seleccién de las mezclas Ing. Victor+-A. Rodrigiez
* . ©17;00 a 19;00 bhrs. Fabricaciéﬁ del conc'reto . Ing. Victor A. Rodri’guez
- A ' - e 4y
Miércoles 15 9;00 a"11;00 hrs, Transporte de concreto Ing. Ju Antonlo Tena Colunga
11,00 a 13;00 hrs. Colocacién de concreto - Ing. J.. Antomo Tena ;Gotlunga
15;00 a 17,00 hrs. Compactacién, acabado Yy curado Ing.--‘-Vi'ctor Manuel Mena Ferrer
17;00 a_19;00 hrs, Durabllldad ; Ing. Vi'ctor Manuel Mena Ferrer
Jueves 16 9;00-a 11;00 hrs. Clmbras . .Ing. 'Efram Gutlérrez
11;00 a 13;00-'hrs. Concretos especuales Ing. Mario Tena Bernal
15;00 a 17;00. hrs. Elementos prefabricados Ing. Mario Tena Bernal
17;00 a 19;00 hrs, Estudios petrogréficos Ing. Roberto Umbe Aflf
Viernes 17 9;00 a 11;00. hrs. . Control de calidad Ing. José A. Rangel Jaramlllo
11;00 a 13;00 hrs. Reglamento o aseguramlento de la i
_ Lo e _calidad _ Ing. Alejandro Graf,Lépez
15;00 a 17;00 hrs. Papel del ingeniero Ing. Efrain Gutiérrez
17;00 a 1900 hrs. i - :
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EVALUACION DEL PERSONAL DOC—ENTE

CURSO V Curso Internacional de Construccién; Médulo il Construccuon de Estruc de Con.
FECHA: Del 13 al 17 de junio de 1994.

CONFERENCISTA DOMINIO | USO DE AYUDAS | COMUNICACION | PUNTUALIDAD -
DEL TEMA | AUDIOVISUALES | CON EL ASISTENTE

ng. Alejandro Graf Lépez

ing. José M. Villasefor

Ing. José A. Rangel Jaramillo

Ing. José A. Tena Colunga

Ing. Benito Toledano

Ing. Victor. A. Rodriguez

Ing. Victor- M. Mena Ferrer

Ing. Efraln Gutiérrez

Ing. Mario Tena Bernal
Ing. Roberto Uribe Afif » , . N /

EVALUACION DE LA ENSENANZA

dRGANIZACION Y DESARROLO DEL CURSO

GRADO DE PROFUNDIDAD LOGRADQ EN EL CURSO

ACTUALIZACION DEL CURSO

APLICACION PRACTICA DEL CURSO

EVALUACION DEL CURSO

I CONCEPTO  ° l CALIF. I
'l-___"‘—_‘—'_‘_-"_"—"—__'—__'_——'r__"__'

" ’ : CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETVOS DEL CURSO

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS

CALIDAD DEL MATERIAL DIDACTICO UTILIZADO

L
]

ESCALA DE EVALUACION: 1A 10



1.- jLE AGRADO SU ESTANCIA EN LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA?

v

51 NO

SiINDICA QUE "NO" DIGA PORQUE.

2. MEDIO A'TRAVES DEL CUAL SE ENTERC. DEL CURSO:

PERIODICO . { FOLLETO GACETA 1| otrRO
EXCELSIOR ANUAL UNAM MEDIO
PERIODICO FOLLETO REVISTAS '

| EL UNIVERSAL DEL CURSO TECNICAS |

3 HQUE CAMBIOS SUGERIRIA AL CURSO PARA MEJORARLO? -

~

4. jRECOMENDARIA EL CURSO A OTRA(S) PERSONA(SH

Si NO

5.-  $QUE CURSOS LE SERVIRIA QUE PROGRAMARA LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA,

6.- OTRAS SUGERENCIAS:
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

V CURS0 INTERNACIONAL DE CONSTRUCCION

: MODULO: I _
CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO

MATERIALES: CARACTERISTICAS DE AGREGADOS

o ’ N

- . ING. JOSE ANTONIO RANGEL J.

Palacio de Mineria Calle de Tacuba s Primer piso - Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285
Teléfonos: 5128955  512-5121 5217335  521-1987  Fax 5100573  521-4020 AL 26 '



DE LA CDNSTRUCCIDN
VOLUMETRICO ( DE DRMA

AILDING IMDUSTRY — AGGREGATES, FDR‘CDNCRETET~‘VDLUMETRIC’RATID
COARSE AGGREGATE - TEST METHDD,;~~* el

l OBJETIVO Y CAMPD DE APLICA "0N§
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Esta Morma” ’
determinar, (baJo cond1c10nqs-ﬁ 1A ada '9
vplumptrlcu del agregado gruesa fque se retenga en la

St e

{ Criba 44 75{:,
4 ), tamblen conocido como'factor de.f ff 1t .

HOM - C ~ 30
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de agua del agregado gﬁuesop.

MOM - C - 170




Z. . .. . DEFINICIONES

[ -
Fara los _efectons de esta norma

e 25 %

isbn_apl:cables

Coeficients vuiamdtrico

Fs la relacidn que existe entr K los volumenes de
las particulas representantivas del agre Jado gruesc que Ccomponen
ta mussktra oy la swna  de los volumenes- de' las fferas que

circunscriben a cada particula de dicha muestra." e

;BEE la masa dEl material por unidad’ dE_ k
AJ =S| n¢upad0 por el material en un rec1p1ente ESPECificado ‘?.
LAY

5o

AFARATOS ¥ EQUIFO .

FicnSmetro de sifon

Recipiente de sifdn soldado,
muestra en la figura ]
un  volumen para determlnaﬂ . P - - d91 materxal
ensayar con una apt ‘ ' :

que“pueda medirse
-
a

4.2  Frobeta
De "lucita, de acr111co
sapacidad de 1000 cm3

capacidad menor vy
desalojado.

4.3 _Calibrador

4, 4 Charola

De material resistente, no. ' dbsorbent y i 'con . dimensiones
suficientes para poder extender-la muestra f ;

4.5 Equipo Complementario

Recipientes, franela o jerga y gugﬁ#éé.



e

FIROCEDLMTENTO

Troanar 2]l material para pata prueba-de acuerdo con la MO
S redducie por cuarteo de acuerdo con la KWOM - C - t70 0
Saoreriarenciaz ), hasta gbtener una muestra representativa
walerialy, 1o suficiertements grande para seleccionar  por lo
3 R ﬁﬂ“tfﬁulaﬁ de  agregadon grueso de  los  Ltamahos que
corgreierr e o mueshrea. )

I Futonder la mestra en la charola y seleccionar al azar
e g arklonlas de  dgregado gruese  como minimo, de diferentes
cBmafos. pero representativa de la granulometria del material,

- . . . - -
(;L Mediv con el Vernier 1a longitud mayor de cada particula
3t : . - . _
z e%clcnﬁda. la zual =se denomina como, di, en donde: 1 = 1,.5, n
Gigedn no= nidmero de particulas selecciopadas ( Véase figura 2 ).
1 Lavar laz particulas seleccionadas sobre la criba 4.7% (
Bxoch . pura eliminas ol polve o cuwalquier otro material adherido
T lr suneriicie. A continuacidn, =sumergirlas en -agua a la-
Cioccrstor o anbiente por un periodo de 24 £ 4 horas.
= Colucar el picndmetro de sifdn en un sitio plano, firme

feeedizombal. Qbturar la salida del picndmetro.y llenar con agua
b CeEalirepasar la salida del mismo y, cuando la superficie
i = d=l  =agua guede  tranquila, retirar la obturacidn para
H"“mlFIFKla salida del agua, hasta que cese el flujo.

L Lira ver transcurridn el perfodo de saturacion, extraer
A1 agns las particulas scleccionadas, secar superficialmente con
s tela  himeda, hasta que las superficies pierdan el brillo
sIuosE0, para  aue las particulas queden en condicidn de raturadas
:nDnrflrtalm nte secas, i

Obturar la =zalida del picndmetro de sifdn, introducir a
m=te las  partieuwlas seleccionadas en condicidn de saturadas |y
e ficialmente secas, ((Dn cu1dad%) sip salpicar vy sin arrastrar

robrizs de aire, >

re 2 Colocar la probeta limpia y seca a la satida del
eiendnetro de =ifén y, cuando la superficie libre del agua quede
Lrapanila, retirar la cbturacidn para permitir la salida del agua

dezalojada por las particulas seleccionadas.
5 ., ) v



Determinar en la'probetéaéi
que corresponde al de las part1cu1as
denomina como Vp ( Volumen real )“.

L. CALEULO

Aot Calcular el volumen 'esfera QUE.

circunseribe a cada una de las partlculas seleccionadas,“@edi;nte
la siguiente expresion s, .

En donde :

5.2 Obtener la sumatoria., 2
individuales, rorrespond1entes a cad
la siguiente eupresion :

=
™

- ‘-
1
Al .

En donde:

i’

Vel

<
[
]

Vi + V2 +'v.. + Vn'

6.3 Calcular el cneficiente_
con la siguiente expresibn i
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NATURAL

*TRITURADO POR IMPACTO ~ ° TRITURADG POR COUPRESION - :
1 . N . B s S .
- _ C=0.720
INFLUENCIA DEL ET.'." ‘
GRAVA kL _ 1. 1/2" ! GRAVA 1 1/2“_‘ 3/4"

C=0-20 . C=0-15 -

E<zcla no :

COEFICIENTES VOLUMETRICOS
. ' DIFERENTES AGREGADOS ;|

Acot, mm
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“VOLUMEN

Escala no

Acot. mm




COMPORTAMIENTO DE LOS AGREGADOS

~ CONCRETO
" GRAVA EN UNA MATRIZ DE MORTERO

MOKTERO

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

10



éh&ﬁﬁ'ﬁé“ MEZCLAS SE RECOMIENDA LO
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 DEF! -

CIENTE. DE LA GRAVA SE PUEDEN MINIMI -
ZAR:

- = INCREMENTANDO CONTENIDO DE MORTERO
Y70 PASTA.

- USO DE ADITIVO INCLUSOR DE AIRE
(PLASTIFICANTE)

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.

¢



EFECTOS EN_EL _CONCRETO POR _VARIACION EN
LAS_CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS

bl

TAMANO MAXIMO DE LA GRAVA

AL AUMENTAR T. M.

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

- DISMINUYE EL REQUERIMIENTO DE PASTA.

™ : 1/4° 3/4" 1 172" 3°

AGREGADOS &8 68 76 78
PASTA 42 32 24 - 22

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

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

/9-“



S| DEFINIMOS COMO TAMANO 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 TAMANO OPTIMO. °

POR EJEMPLO DE ACUERDO AL U. S. BUREAU
RECLAMATION

RESISTENCIA ~ TAMANO MAXIMO OPTIMO
APROX
Ib/puig2 pulg.
4000 - 6"
4500 | 4 1/2°
5000 3" |
" ~——> 5500 | 1 1728 | «—

'DE LO ANTERIOR EN TERMINOS GENERALES

CONCRETOCS CON RESISTENCIA REQUERIDA
HASTA 300 kg/cm2 ES VALIDO EL CRITERIO
DE EMPLEAR EL TAMANO MAS GRANDE DE -
GRAVA COMPATIBLE CON LAS CONDICIONES
DE LA ESTRUCTURA Y EQUIPO.

EN EL CASO DE CONCRETOS A FLEXION PARA
UNA RELACION A/C FIJA, LA RESISTENCIA A
FLEXION DISMINUYE AL AUMENTAR EL TAMARNO
MAXIMO.

/3



" GRANULOMETRIA DE LA .GRAVA

,‘PARA LA RESISTENCIA NO AFECTA LA GRANU-
LOMETRIA

GRANULOMETREA CONTINUA b
- MEZCLAS TRABAJABLES

GRANULOMETRIA DISCONTINUA
- MEZCLAS POCO TRABAJABLES
- CONCRETQO MAS COMPACTO

GRANULOMETRIA CONTINUA
- USOS NORMALES

GRANULOMETRIA DISCONTINUA |
(BIEN SELEC- - CONCRETOS DE MUY ALTA
CIONADA) -  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 S! EXPERIMENTALMENTE SE DETER-
MINA EL CONTENIDO OPTIMO CON. ARENAS DEN-
TRO DE UN INTERVALO ACEPTABLE.

CON ARENAS MUY GRUESAS PUEDE EMPLEARSE

~ AIRE INCLUIDO. 'y



INDUSTRIA DE A CONSSTRUCCION

AGCGREGADOS FARA CONCRETO

~




AGREGADOS

MATERIALES MATURALES, NATURALES
PROCESADOS AL O MANUFACTURADOS OQUE.
SE MEZCLAN CON CEMENTANTES FPARA
HACER MORTEROS O CONCRETOS

/¢

(@)



AGREGADOSS FINOS

MATERIAL cConNnNOC IDO cCcomrmo ARENA
QUE FPASA FPOR LA CRIBA 4.75

(No . <) Y SE RETIENE EN LA CRIBA
O 075 ( No. =<OO0O) :

AGREGADD GRUESIO

MATERIAL CONOCIDO COMO GRAVA QUE
ES RETENIDO FOR LA CRIBA 4.75
< No. 4 Y GQUE PAsSA LA CRIBA <O

< = 172>, CONSTITUIDA FPOR
MATERIAL DE CcCANTOS RODADOS,
TRITURADOS o PROCESADOS ROCAS
TRITURADAS, ESCORIA. DE ALTO
HORNO, CONCRETO RECICLADO O UNA

COMBINACION DE ELLOS U OTROS.

)+



INTERFERISMO

=S LA ACCION DEL. MEDIO AMBIENTE -
SOBRE UNA CONSTRUCCION EN SER—
VICIO. 1 :

LIMITES PDE CONSISTENCIA

(=Y FPLASTICIDAD ES UNA FROFPIEDAD
DE 1LLOS SUEL.OS QOUE LES PERMI TE
CcCAaMBIAR su FORrRMA, s1MN
AGRIETARSE, CUANDO SE LLES SUJETA
A UnNA  FPRESION RETENIENDO sSu
NUEVA FORMA CUANDO DESAPARECE EL
ESFUERZO AFL.ICADO o '



MODWUIL.O DE_F INURA

=S Ui VALOR EMPIRICO IGUAL A LA
CENTECIMA PARTE DE LA SuUuUMA DE
RETENIDOS ACUMUL . ADOS EN CADA uUiNA
DE L AS SIGUIENTES CRIBAST: =" »
=" 5 b | Lr7/2, ir*, =7 " e A2,
S7,78°°, No, 4, No. 8, No. 1686, No.
SO, No. SO VY No. 100,

*

/7



REACTIVIDAD POTENCIAL

EgS LA MEDIDA DE L™ SUCEFR-
TIBILIDAD GOUE OCURRAN REACCIONES
QUIMICAS CUYO0OS EFECTOS SON CcCAri—
BIOS VOLUMETRICOS ADVERSOS A La
INTEGRIDAD DEILL CONCRETO,. QUE
TIENE LUGAR CON CIERTA CLASE DE
AGREGADOS , CUANDO ENTRAN EN CON—

TACTO CoOoN LA FPFASTA DE CEMENTO.
LAS REACCIONES OCURKEN ENTRE A
SILICE 0O EL. CARBONATO DE CIERTAS
ROCAS O MINERALES, QUE FORMAN
PARTE DE LOS AGREGADOS VY LOS AL —

CALIS QUE NORMALMENTE FROCEDEN
DEL. CEMENTO. . .



—-IMMITES

GRANULOMETRICOS DE
AGREGADOS FINOS

CRIEA MAaTa. RETa. ACUM.
FULG. EN MASA, A
==/ : O
44 O—35
= Q20
1 &8 15—-30
=0 40O0—75
SO0 TO—PO
200 PO0—83

12100

CHAROL A

2/



ANTEFROYECTD DE NORMA OF ICTAL MEXICANA .

'INDUSTRIA' DE LA CONSTRUCCION - AGREGADOS FARA. CONCRETO -
ESFECIFICACTIONES. '
BUILDING INDUSTRY - AGBREGATES FOR CONCRETE — SFECIFICATIONS.

NOM - C - 111 - 1992

( Esta norma cancela la M.0O.M. — € =111 - 1938 )

0. . . INTRODUCCION - i T e

Esta Norma Oficial Mexicana es adecuada para asagurar materlales

satisfactorios para la mayoria de los concretos. Fero,'*SE
reconoce que en ciertos trabajos o én ciertas regiones del pafs,.

b

puede ser m&s o ~menos restrictiva gue lo necesario, Elw

Froyectista debe asegurarse que los agregados ezpecificados estén
disponibles =2n ia regidén de trabajo,. con respecto a las
Aropizdades fisicas y auimicas, granulcmetrf{a o ambas.

En la medida 2n jue estas especificaciones se cumplan a1l producir
concr2to, van a obtenerse productos de mejor calidad, shorros en
el ronsumo de cemento. concretos con mejor  trabajabilidad vy
consigtencia y otras carscierist{cas daessables.

nasa., un1tar1a de 1 300 a 2 400 kg / mZ ). Esta rnorma no incluye
especificaciones de los agregados ligeros y de los de alta
a =specffica.

1. ' DBJETIVD Y CAMPD DE APLICACION.

Esta @g%ma Qficial Mexicana establece las especificaciones
reccmggpables para los agregados naturales vy procesados, fino y
gL escwgn ra usarse =n la fabricacibn del concrsto de masa normal
1

moy

=3
0o

La irnfarmacidn de ssta norma puede usarszs para especificar, por
el Froyectista, Ingeniero, Arquitecto u otros. 1la calidad ¥

granulcmetrfa de los agregsdos para concreto de2 una s2structura.
-a #sp2cificacicn puede uwsarse por el Contratista, Froductor de
concreto u  atro, como .documento de compra describliende al

material gque va a ser suministrado por el productor de agregados.

2

-



2-

REFERENCIAS,

Fara los efectos de esta norma debe observarse lo que corresponda
de las siguientes Normas Oficiales Mexicanas en vigor:

NOM

NOM

NOM

NOM

NOM

" NOM

se

NOM

NOM

NOM

NOM

NOM

- B

Yy

]

(]

—

- 231

iv
158

.'_‘ My

JTMuest»eo.;

SN .vnos“snbregla res1stenC1a de
d : Ty .

r -
L

i . . ¢ s ‘ s * M
(iIndustria -de:'la Construccian - Cribas para 1la
clas1f1cac16h&ge materiales granulares -
ESDec:f1cac1ones“wf‘ﬁw%;-'# . -
¥, . ; ;

4 TR i

Industv1a dé

Vel X e ‘“*:w ¥ ;

AN I LY A 4?.;. T e s

Industria de*&labConstrucc1on,T}Agregadns -
Bae b bt

A Determxnac16n de’%errones*de arcilla y

~eznaplies“‘f' el )
) *3‘ ‘tq:{h, 5 T A .

e, ;gqn.\' ,q-bo T ,

Construccidn’ Agregados —

=

$part1cu1asl1geras.

v ‘
|' P l“ G T
AN f¢§ o AR T

SR o :
Industrla de 1a” Construcc1dn [ Agregadns para

concreto Masg@yolumétrxca‘,_Método de prueba.

K K3 l.‘l_b
et v .'*"ﬁs ri:,

‘Industrla de“‘m

_§1ay
Determlnacxon de
msulfato de sodio.

4 -l~;§¥nrr’€ "' 3

FHIUS

oﬂsulfgfﬁfde magnes1o.
"-;.\,“‘i}‘ ™ .
Construcclén Agregados -

f“Efecto de 1a§L1mnurezas organicas en los

“;“:-: '

%Agregadds para.,

it

Pétr:cas;-— Metodo de

=1 ,‘. q(:)/\..l1
,méd13 Be,lavadn = Métoqo de

hConstruccxon

£ il

EDeter ‘nac1

X e e iﬁ.ﬁ?‘ R gree?
’Industrta«de»la Construcc1o

Jh

: - Agrngados -
Determ1nac16n del conten1do de.aire del cuncreto
e’frescﬁ'nar el”método vulumetrlca.




Industria de la Construccibn - Foncret -
S Zlaboracidn y curado en obra de e;DGleﬂnes—
o de concreto.

MNOM - C — 142 Industria de la Construccidn - Concreto -
Determinacidn del peso unitario, cédlculo del
rendimiento y contenido de aire del concreto
fresco por el método gravim£trico.

MNOM - C — 164 Industria de la Construccifn — Agregados -
Determinacidn de la masa especifica y absorcidn
de agua del agregado grueso. Método de prueba.

. : - ./
BEM - € — 143 Industria Jda2 la Construccion - Agregados —
Masa espsci{fica y absorcidn de agua del agregado
fino -~ Metodo de prusba.
MO - C - 166 Industiria de la Construccidn - Agregades -~

Contsanido total de humedad por secado —
Metodo de prueba,

MOM - C - 170 Industria de la Construcc:idn - Agregados -—
Reduccifn de las muestras de agregados,
abtenidas en el campo, al tamafo requerido
patra las pruebas. :

NOM — C — 130 Industria de la Construcci@n ~ Agregados -
Determinacidn de la reactividad potencial de los
agregados con los &lcalis del cemento por medio
ce Darras de mortero.

MOM - C - 171 Irdustria de la, Construccidn - Concreto -
Daterminacidn de la resistencia a la flexifn del
zonareto csando una viga simpi2 coOnN CcEargas En
ipce tercios Z2l claro.

pCM - 0 - 195 Tndustria Ze la Construccidn - Ggregados - ° ¢
Resistencia a la degradacidn gor  abrssidn =

. impactc de agregado usando la miguina de los
e . . fngeles — Metodo c2 prueba.

NGH Determinacidn de la resistencia del concreto a
-ia congelacion v deshieln acelsrados.

N industria d= 1a Canstruccidn - Concreto -
Registencia a la compresidn & =dades tempranas
v predi-citn de2 la misma a edades nosteriores -
M€todo de pruesba. '
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265 ‘Industria de la Construccidn =_Agregados para
PR concreto — Examen Fetrogrifico - M&todo de
prueba. S )

270 Industria de la Construccidn - Agregados -
Resisterncia al rayado de las particulas del
agregado grueso.

271 Industria de la Construccidn - Agregados para
concreto - Determinacidn de la reactividad
potencial ( Método suimico ).

272 Reactividad potencial de rocas de carbonatos
en agregados para concreto con los 3Alcalis
{ M&todo del cilindro de roca ).

082 Industria de la Construccidén - fgregados para
concreto - Cambio de volumen dJde combinaciones
cemento-agregado — M&todo de orueba.

228 Industria de la Construccidbn — Concreteo -
~Aditivos minerales. Determinacidn de la -
efectividad para prevenir una expansidn -
ercesiva del concreto debida a la reaccidn
dlcali-agreqgado.

203 Industria de 1a Construccidn - Agregados para
concreto - Descripcidn de sus componantes
minerales naturales. . ~
Industria de la Construccidn - fAgregadcs para
concreto - Coeficiente volumé&trico ( de forma )
z2n agregado grueso - MEtodo &2 pruesba.

DEFINICIOCNES.

de =sta norma son =plicables las

rmaturales, naturales

n con cementantes. para hacer morteros o concretos.

Agregados finos.

l coneccido como arena, gue pasa por la sripa 4.73 ( No. 4)
ze retisne en la criba 0.075 ( No. 200 ).

v
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Materiall conocido como grava que es retenida por la criba 4.75

( No. 4-) y que pasa por la criba 90 ( 3 1/2 " )y, constituida por
material .de cantos rodados, triturados o procesados, ' tocas
trituradas, escoria de alto horno, concreto reciclado o una
combinacidn de ellos u otros.

24 : Concreto con aire incluido.

Es el concreto aque tieme un contenide de aire mayar del 37 del
volumen abesoluto, determinado con el método de prusba de la NOM -
€ - 188 ( V&ase 2, referencias ), fabricado con un cements con

inclusor de aire o mediante el uso de wun aditivo inclusor de
alra, ‘ ’

o

Concreto de masa normal.
. 7
Es 2] cancreto que tiene una masa unitaria de 1 200 a 2 400
kg / m3, determinada con el mé&todo de prueba de la NOM - C - 162
( Véase 2, referencias ).

g

.4 Intemparismo.

5 la accidn del medio ambiente sobre una construccidn:en
servicio. tal como congelacibn y deshielo. saturacidn y secada,
variacicnes  de i2mperatura axtremas y <contaminacifn por
=ustancias oue atacan al concreta.

-

— rd . . .
Gl Limites de consistencia.

Tienen por--obaeto determ1nar la plasticicad de la porcidn de
naterzal#que pasa por la criba 0.425 ( No. 40 ) o la 9.300 ( No.
los agregados. La plasticidad es una
iosg ‘:uelos aque les permite cambiar su forma, sin

pron1e&3d

SeeEy

uquﬂtarse.-cuando se les gujeta 3 una oresidbn., reteniendo su
Aueva forma cuando desaparece el esfuerzo snlicado. La porc16n ce
material que Casa por la ¢riba antes referida, presenta una

Zonsistancia pl&stica para uwna npumedad Jemprenaida entre  dos
limites, el 1fmite pldstico y el 1fmite ifouido v su amplitud es
medida como su fndice pldsticeo ¢ YSase Apendice Al ).

A



3.8 5 Médulo de finura. L e

Es un valor empf{rico igual a la centfsima parte de la suma de los

porcentajes en masa retenidos acumulados en - cada’- una de las
cribas siguientes:

75 3 My, SO 2 "y, 7.5 (1 1/2 "), 5.0 (1 "), 19.0

¢ Z/4 " ), 12.5 ( 1/2 " )}, 2.5 ( Z/8 "), 4.75 ( No. 4 ), 2.36
( No. 8 ), 1.18 ( Na. 16 ), 0.600 ( No. Z0 ), 0.300 ( No. SO )
y 0,130 ¢ No. 100 ). :

.9 Reactividad potencial.

£Es la medida de la suceptibilidad para gue ocurran reacciones
quimicas cuyos . 2fectos =on cambios volumétricos adversos a la
integridad del concreto, gJue tiene lugar con cierta clase de
agregados, cuando entran =n contacto con la pasta de cemento. Las
reaccionss  ocurren entre la silice o el carbonato de ciertas
rocas vy mine#ales, due forman parte de los 2g+regados’ y los
£lzalis ( DOxidos de =odio y de Fotasio ), Qque normalmente
proceden del cemento. Estas rsacciones se conocen como reaccidn
&lcali-silice y Zlcali-carbonato.

. ,
4., CLASIFICACION.
Los agreoqgados objeto de esta norma de  acuerdo con su tamano se
zlasifican =n dosz tipos: )
- Agregados Tinos.

- Agregados gruescos.

5. ESPECIFICACIDNES

5.1 - ;éfgaﬁlﬁmetrfa.

I.1.1 Agregados Tinos.

Jzten cumplir con los 1fmites granulométricos gue =e indican a
zantinuacidn:

A . Fetar dentro de los 1fmites nue =stablece la tab}aii d

S=sta norma. ?9_



b).

d) .

+.E1 mddulo de finura debe estar comprendido entre 2.30 y
i34 20,. con. una tolerancia de variacifn de t 0.20 con

respeaecto al valor de médulo de finura empleado en el

’ digseho del proporcionamiento del concreto. El mbdulo d=

fipura puede ser determinado con pruebas previas, o de
na existir sstas, con el promedio del valor obtenido de
las primerss 10 pruebas consecutivas ( o, del promedio
de las pruebas que haya cuando no s=2 completa este
n@imzro ). El proporcionamientn del concreto se hace
conforme a este wvalor, no obstante cuando el m&dulo de
finura del agregado fino difiere rfonsiderablemente de
dicho valor, entonces es necesario hacer un ajuste en el
proporcionaniento.

El retenido parcial de la masa total en cualquier ci~iba
Mmoo debe ser mayor de 45%. Pueden aumentarse los
porcentajes del retenido zcumulado de la masa ensayada en
las cribas 0.300 ( fNo. SO ) y 0.150 ( Mo. 100 ) a 95 y
1204 respectivaments, sizmore y cuando =21 contenido de
cemento sea mayar de 250 kg/m% para concreto con aire
incluido, o mayor de 00 kg/m3 para concreto sin aire
incluido. o bien, supliendo la deficiencia del material
que pase por =stas cribas, mediante la ad1L16n de un
material finamente molido y aprobado.

crn 21 caso de no cumplir con las tolerancias indicadas

en los incisos al)., b). v c)., los agregados pueden
r1sarse siempre y cuandoe 21 concreto fabricado con
material proveniente de e=za fuente tenga antecedentes de
camportamiento aceptables, o bien, que los resultados de
las pruebas realizadas a estos concretos sean -
satisfactorias. En este caso, pueden wuatilizarse dichos
agrzagados siempre gue s haga un aju§te aoropliado en el
sroporcionamiento del comcreto, para  comoensar las
defizisncias en la granulcmetria.

TAELA ¢

IMITES, GRANULOMETRICOS DE i.0S AGREBADOS FINOS

Matarial retenido acumulado
2N masa. =N oporcentaje.

2.3 ¢I/8" ) 9
.73 { No. 4 3 O - 3
2,26 { No. 3 ? 0O - 20
1.1B ( No. 14 ) 15 - SO
Q.00 ( No. 0 40 - 73
0.300 ( No. 20 70 - 90
7.130 ( No. 100) ‘ ?0 - 98
Lharola 2% 100
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TABLA 2. LIMITES GRRNULOMETRICOS DEL AGREGADO GRUESO

. ¢ PORCI 7 QUE PASA
L. : .
an(iomnm,um 108 9 15 % 50 31.5 25.0 19.8 12.5 9.5 4.75 2.3 118
. CaEm| | Caem] casmf 2. LS 0L | 38 | (12 [ () [ Chded ) | (hel8d ] ¢ Moo 16}
9.0 A 37.9 109 904 1P@] -~ |25A60) -- gas | - a5 -- - - - -
(3.5 4 1.5") ' ’
63.0 A 31.5 - -- 10 [v9ni100| 35470 BALS| .- BRS -- - - - -
(2574 1.5%) e
i AR
5.0 » 29.9 |° - -- 188 9@ asea |35a78|0nlLs -- 84S -- -- -- -~
2070 10) : :
5.0 4 4.7 - - - 100 93 aten | -- LR .- 10430 - aas - -
(2.0" A Na4 )
31,5 4 19,0 - - .- -- 160 90 n100) 208055 | BALS -- a8s -- -- --
CL5" 4 e
7.3 4 475 - - - - 188 | 95 4 108 -- 547 -~ |1gse| eas - .
(1.5 4 Na.4)
5.0 A 129 - - - - - 188 |90 A 106 20455 | BAIB | @AS - -- --
C1* a 1/727) '
5.0 4 9.5 - -- - - - 560 1san 186 | 49n05 l1endd 1oals | 6aS - --
(1" aanm)
25,9 & 4.78 - - - - - 108 (95A 89| -- B5hE0 - 040 84S --
(1" & Mo.d)
19.8 4 9.3 - - -- -- - .| 188 |%eaiee|28ass [BAI5 | 94AS -- --
L4 & 8™) o i
19.0 & 4.75 -- - - - .- - 100 | 984108 —~  j2BA5 |0al@ 945 --
(34" 6 Ko.d)
129 A 475 -- - -~ - - - - 149 %O A 1DD | danTR | 04 IS aas --
128 oA )| - .
1
2.5 A 2.3 - - - - - - - - 109 g5aicel 10a30 | sauie | eas
(/8" A Ho.d) . : '

A
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ﬁbregados gruesos. IR

Deben éh@plir los 1fmites granulométricos gue establece la tabla
2 de esta norma. Fara controlar la calidad de produccidn, puede
desarrollarse una granulometrfa promedio de los agregados vy
mantenerse la preoduccidn con ciertas tolerancias raczonables a
e=te promedio.

Cuando se tengan agregados gruesos fuera de los limites indicados
2n la tabla 2, deben procesarse para gque satisfagan dichos
limites. En el caso de aceptar gue los. agregados Mo cumplan con
ecstos 1{mites, debe ajustarse el proporcionamiento del concireto
para compensar las deficiancias granulométricas. por lo tanto,
debs demostrarae que 2l concreto fabricado tiene un
comportamiento adéecuado.

g5.1.2.1 Coeficiente volumdtrico ( De forma )
AY

Loz agregados gruesos deben tener un coeficiente volumétrico no

13
manor de (.13, conforme al método  -de prueba de la NOM - -
{ Yease 2, referencias ).

' - A

5.2 Sustancias nocivas.
En agregados finos.

La cantidad de <sustancias nocivas =n =21 agregado fino no debe
e

-

wceder los 1{mites gue establece la tabla 2.

TARBELA Z

LIMITES MAXIMOS DE SUSTANCIAS NDCIVAS £N AGREGADCS FINOS

Y

e + 3

e

et .Concepto Material médximo permisible en magg
’ o de la muesira total, en porciento

Strumos de arcilla vy
~articulas asleznablses. .0

- e : .
_araoon v lignito:
- /

- Zn ¢concreato aparente 0.5

—- Zn otros concretos 33.' _'1.0




En' agregados gruesos. : .-

- i\-’)""'. A . . ° o . .
Deben cumplir con los 1!{mites que establece 1la tabla 4 de esta
norma, tomando como base la severidad del intemperismo en 1la
regibn donde se construya la obra ( Yéase figura 1 ). El mapa de

la figura 1, sirve solamente de gufa para una probable severidad
de intemnperismo. . .

Fara asquellas construcciones localizadas en los 1imites de
regiones ( Yéase figura 1 ), deben considerarse los parimetros
que correspondan al  mayor grado de severidad de intemperismo de
ambas zonas, o bien, para evaluar mejor el intemperizmo que pueda
esperarsa, deben consultarse las cartas de riesgo de congelacifSn
y deshielo, asf{ como las isotérmicas de la oficina mateoaroldgica
local (. v€ase figuras 2 y 3 ) o, en ausencia de dsta, de la
unidad rectora de esta informacidn a nivel nacional ( INEGI ).
Estos datos deben usarse para asignar el grado de severidad del
intemperismo y, con bise a ello. establecer las =specificaciones
para =21 agregado grueso. Fara construcciones dDe concreto en
reglones cuyd altitud sea mayor de 3000 m score el nivel del .mar,
los valores de estos requisitos deben reducirse en un 1 %4 ( Véase
nota 4 de la tabla 4 ). ‘ b

Fuede aceptarse =21 agregado grueso cuyos resultados ‘en las
pruebas no cumplan los 1imites que establece la tabla 4, si  ce
demue€tra gque en concretos de propiedades samejantes, elaborados
con agregados del mis=ma banco, acusan un comportamiento
satisfactorio en condiciones de intemperismeo samejantes a las gque
va a someterse al nuevo concreto, o bien: puede =zceptarse si se
demuestra que 21 concreto a2n gs=neral cumple con los reguisitos de
las siguientes Normas: Intemperisma acelerado, desgaste,
congelacibn y deshielo y otras normas anlicables ( Véase 2,
refsrencias .

*

Impurezas orginicas ( Materia orgi3nica ).
x .

s

égados ° finos deben =star . licres de cantidades
ale de: impurezas orgdnicas. Los agregados aque =l
e arwla’prueba a que se refiere la NOM - C - 88 ( Véase 2,
referen€ias-), den un colar md&s obscuro gue la coloracidn No. 3

deben ~HPéchazarse, excepto. si se demuestra que la coloracifn es
debida a 1a pregencia de pequenas cantidades de carbén, lignito 2
varticulas semejantes, o bien, =i s=2 demuestra gue =21 efecto de
las impurezas orginicas en mortsros ensavados a la edad de 7
dias, gan resistencias calculadas no mencres del 95 % , conforme
al método gue sstablece la NOM - C - 76 ( Y8ase 2, referencias ).

3%(



LIMITES MAXIMOS DE CONTAMINACION ¥ 'REQUISITOS FISICOS DE

TABLAG 4.

CALIDAD DEL AGREGADO GRUESQO (EN PORCIENTO>.
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REACTI'DAD ALCALI-SILICE

A
PROVINCIAS FISIQGRAFICAS

| Paninsula de Ba|a California

1] Casieno Sonorense

1 Slarra Magre Qccidental

v Slerra y Lanos ded None

v Slarra Madre QOriental

Vi Gran lJanura de Noneamenca
VIl Uanura Costera del Pacilico
vilt  Uanura Costera el Galla None
1X Mesa del Centro ’
X Eje Neovdlcanico

xi Peninsuwda dg Yucatan

Xl Sierra Madre del Sur

XMl Banura Costera del Gollo Sur
XIV  Slerra de Chiapas

XV  Cordilera Cantroamancany

“I »
\

POTENCIAL MODERADAMENTE REACTIVO < ™ “
POTENCIAL FUERTEMENTE REACTVO ' B

k)
A
4

AN N

;

\
NN

Escala: Sin NOM - C - 11}
REGIONES CON MATERIALES SILICEQS POTENCIALMENTE

REACTIVOS CON LOS ALCALIS.
Dibuid: - 36 Fig. 4

Acot.




REACTIVIDAD ALCALI = CARBOHATO

. . FRAONICIAS FISIOLRAFICAS

1 Perunsula dea Baja Caltorrg
1] Cesiena Sonnrenye
. 1] Swrea Madre Ocoantal
K Sarra y L1anns dol Nante
v Swotea Madra Onental
' Gran Llanura de Harteamenca
vit  Llanura Caslera del Pacdwco
Vil Llanurz Costera oel Golla Hone
k3 Moy alol Comneas =
Ejo HaGwideanu u
X Perinsuia de Yucatan
xH €.erra Madre del Sur
Xt Uanura Coslera del Golto Sur
XV Sierra ge Chiapas
Cordiliara Centroamericana

=

A\

A
2

:@@0

——

/%
/ POTENCIAL REACTIVO
?

Escata: Sin ' _ : NOM - € - 1l:
. REGIONES CON MATERIALES CARBONATADOS

Acot. POTENCIALMENTE REACTIVAS CON LOS ALCALIS

Dibujé: - | 3+




EXAMEN PETROGRAFICO
DEL AGREGADO

| 'HOM C 2657
L_

% 711 FUENTE PROPUESTA DE
SUMINISTRO

POTE:CIALMENTE DILE-
TERLEQ (CONTIENE SILICE

REACTIVA):

DATO NO CONCLUYENTE

PRUEBA QUIMICA
NHOM ¢-271031

] 1

iIHOCUG (HO CONMTIENE
SILICE REACTIVA)

DATO CONCLUYENTE

Uso perritido del agreqa
= do, sinlimitaciones por es-
ta conceplo.

DELETEREO O POTEN-
CIALMENTE DELETEREOQ:

DATO NO CONCLUYENTE

]

INOCUO: _
DATO CONCLUYENTE

Uso parmitido del agrega-
b—+ o, sin limitaciones por as-
te conceplo.

PRUEBA DE EXPANSION
EN MORTERQ A 6 MESES

NOM c-180 @3)

EXPANSICN € 0.05%
NO REACTIVO:
DATO CONCLUYENTE

Uso permitido del agrega
F— g0, sin limitaciones por es
la conceplo.

EXPANSION > 0.05%
N < 0.10%

LIGERAMENTE REACTI-
vO: DUDCSO

Uso festringido del agre.
pado: concreto en cond:
L, CiOn seca, o con medidas
preventvas (cemanto ba-
jo en dicalis o puzolana
eficaz).- :

EXPANSION > 0.10%
REACTIVO:
DATO CONCLUYENTE

Uso muy resiringido del
aqgrogado: solo con medi-
=" ¢as preventivas (cemenic
bajo en dlcalis 0 puzolana

aficaz).

Escala:

Sin

Acot.

Dibuja:

CRITERIOS DE INTERPRETACION DE RESULTADGS
CUANDO LOS AGREGADOS PRESENTAN REACTIVIDAD
POTENCIAL ALCALT - SILICE, g y

NOM - € -111

Fig.




i AT
~A5Z" | EXAMEN PETROGRAFICO

DEL AGREGADO

ﬂpn(caﬁsmm

FUENTE PROPUESTA DE
- SUMINISTRQ

J

ZA REACTIVA):
DATO NO CONCLUYENTE

r.POT'F_NC!ALMEH[E DELE-
TEREQ (CONTIENE CALl-

INCCUO (HO CONTIENE
VCALIZA REACTIVA):

CCATO CORICLUYENTE

Uso permitido del agrega-
F— do, sinlimitaciones por es-
la concaplo.

PRUEBA DE EXPANSION
ENCILINDROS DEROCA. A
I MESES

NOM C-27279

EXPANSION < 0.10% °~
"NO REACTIVC:

DATO CONCLUYENTE

Uso permilido dea! agrega-
— do, stn himiaciones

EXPANSION > 0.10%
REACTIVQO:

DATO NO CONCLUYENTE

1

EXPANSION < 0.015%
NO REACTIVO:

DATO COHCLUYENTE

Uso permitido del agrega-
do, sin limitaciones en %

. le aspecto.

PRUEBA DE EXPANSION
ENCONCRETO A6 MZSES

ASTM C-1105 @7

EXPANSION | <0.025%

LIGERAMENTE REACTI-
vO: (DUDOSO)

EXPANSION {2 0.015%

Uso parmitido del agrega-
do con iimitaciones. con-
creto seco, o camento
bajo sn akcalis (<0.6%) o
puzolana eficaz para inh
bir esta reaccion.

EXPANSION > 0.025%
REACTIVO:

DATO CONCLUYENTE

Uso restringido del agre-
gado. sOlo con medidas
preventivas: cemento
muy bajo en 4dlcalis
(<0.4%), o puzolans eli-

iy

caz. o sxphotacicn selecti-
va del banco o canlera

Escala:

Sin

Acot.

Dibujo.:

CRITERIOS DE INTERPRETACION DE RESULTADOS
CUANDO LOS AGREGADOS PRESENTAN REACTIVIDAD
POTENCIAL ALCALI -~ CARBONATO. 3 G

NOM -~ C -111

Fig.




a%eriales finos que pasan por la'cnﬂba«0t075»l'No. 200 ).

La detéerminacibn del contenido maximo permisible de materiales
finos que pasan por la criba 0.075 ( No. 200 ), se lleva‘? cabo’
conforme al mé&todo de prueba de la NOM - C - 84fv385'ﬁna muestra
de material que pasa por la criba .425 ( No. 40 )} o por la 0,700
{ No. 30 ). Esta determinacidn se hace =n zgregados finos, =en
agregados gruesocs y en la mezcla de ambos. Fara considerar gue <e
cumple con este requisito, los agregados para concreto deben
cumplir con todas y cada una de las condiciones siguientes:

Z.3.1 En agregados finos.

El contenido maximo de material fimo que pasa por la criba 0.075
( No. 200 ), estd en funcidn de los limites de consistencia

( Limites de Atterberg, obtenidos de acuerdo al Anexo Al ), los
cuales determinan las preopiedades de plasticidad de estos finos,
y no deben zucsder los limites que =2stablece la tabla S de esta
norma.,

TABLA 5 ‘ N

CANTIDAD DE MATERIAL MAXIMO FERMISIEBLE MENOR.DE LA
CRIBA 0.075 ( No. 200 ) EN ABREGADOS FINCS.

Limite 1iguido Indice plé&stico Material mdximo —ermisible
Aque pasa por la criba 0.075

) ( No. 200 ), =n porciento.
o - I3 - 3 18.0
Q - 25 S - 10 165.0
0 - 25 10 - 13 L0
0 - 25 15 - 20 4.0
o - 2 20 — 25 1.0
O - 3 16.0
5 - 10 14,0
. 10 — 15 11.0
¥ 15 ~ 20 3.0
20 - 25 1.0
o - = 15.0
=2 - 10 2.0
10 - 15 &.0
13 - 20 =2.0
20 - 25 1.0
45 - 55 n - 5 ?.0
35 - 55 = - 10 3.0
45 - 55 10 — 15 5.0
45 - 53 13 - 20 3.0
43 - 55 20 - 25 1.0

Y 0



agregados gruescs.

O R —

! m&:imo de matesrial Fino que pacza por la criba ©0.073
( No. ‘200 ), debe cumplir con 1los lf{mites aque establece la tabla
4 de esta narma. :

SO En la mezcla de agregados finos y gruesos.

£l contenido mavime de matzrial fino gque. pasa por la criba 0.075
{ NQ. 200 ), e=td en funcion de los limites de consistencia

t Limitesz de Atterberg, obitenidos de2  acuerdo al fAnexc AL ) WAL=
deben 2xceder los limiies que =stablece la tablad 6 d2 2= a norma.

TAELA o

C, . _
MATERTAL MAXIMO FER LE MENGCR DE LA ZRIEA O.075 ( Nos 200 )
EN LA MEZCLA DE AGRESAD0OS FIND3 Y GRUESOS. i

Ll
Limite 1{fauido imdice plistico Material m&:imo permisible
’ Jue pasa por la criba Q.075
{ No. 200 ), =n porciento.

Oo- oS o - 5 10,0
0 - o5 S - 10 ?.0
- 25 10 - 1% 4.0
o= 2F iS5 —- 20 TL0
3 o- IS 0 - 29 1.<
- = F.0
T o= 10 + 2.0
10 - 1% L, 2
13~ In ERRS
; 0 - 25 1.5
R 0 - S 2.2
S - 1G .3
’ 10 = t5 4.0
i - 20 2.0
20 - 25 Ti.=
i3 - 55 O - = S.2
5 - =3 D - 10D S
43 - 535 1oy — 15 T.Z
4T - =5 15 — Z¢ .0
43 - 55 20 - 25 1.5

¥/



Reactividad potencial ( Reaccién élcali—agregadc ).

Fara la elabora516n de concreto debe evitarse el uso de agregados
finos y gruesos, que contengan rocas y minerales identificados
como potencialmente reactivos con los alcalis. LLos mapas de las
figuras 4 y . 5, prctenden servir solamente de gufa para conocer
las reqgiones con materi alEﬁK 5111ces y carbonatos, potencialmente
reactivos con los flcalis.

Fara determinar la reactividad potencial de los agregados, debe
realizar<e un examen petrogrifico con el método de prusha de la
NOM - C - 265. 5i los agregados disponibles contienen esa clase
de  rocas y minerales, y rno hay alternativa de cambio, debe
hacerse lo siguiente.

. N -
_,)u‘a,v?— 'f“/ ‘ Voue? ?ﬁlf.
En el caso de los agregﬂdos constituidos por silices, pregviamente
5@ hace un an&lists quimico conforme al método de pruepa de la
MNMOM - T - 271// ze verifica euxperimentalmente la/expansidn
confirme  al métodc de orusba de la NGM - € - 1807 Para 1;}”*’
ayregados constituidos gor carbonatos =2 determina la *expansign
en roca’ con 21 métodp de prusba cde 1 NgM - C - 272T‘§’la
2vpan<idn =2n concreto conforme al &todo de prusba del Apé&ndice
Az,
Si las expansiones obtenidas rebasan loe 1imites man1mos

permisibles, tal como se ilustra .2n las figuras & y* 7, se
considera confirmado 21 caracter reactivo de los agregados Yy su
emplen debe guedar condicioconado a la aplicacidn de la siguiente
medida: .. "

Utilizar un cemento Fortland con bajo contenido de &lca 115' menofﬁ
de 0.580 % si la reaccifn =2s Alcali-si y menof G D. %2 =i es

n
lice
flcali-carbonato. Completar =sta medida hacisndo las mediciones Y
nido
€1

Iun

)

ajustes necesarios para que 21 contenido total de &icalis en la
mezzla de concreto, aportados por cu versos combchentes, no
<c2da  de 3. kg por m3 de concreto. Si e2ste  recurso no. 25
actinle, entornces la medida peEritinents consiste =n incorporar al
corncreto un material acue sea =Tectivo para inhibir  -1a (€accidn
Dﬂsvr*ﬁ}Le“.ohntr—ogﬁ7°d0’

11l .

§Gaso-de la roaccidn Slcali-sflice. cisrtas onuzolanas son’
aoaues deﬁanh1b1r satisfactoriamente sus efectos. 1o cual puede
”EPiflcaPSE wed1angs pruebas de expansidn en mortero h=zcho con un
;ementoudenaltdﬁfﬁﬁlcal1s, la puzolana en cuestidn y vidrio de
boresilicato como agregado, mediante =21 mB@todo de grueba cde la
MNOM - C - 293. (Ye-3¢ bmgwﬁn)
aczifn os slcali-carbonato, hay mancs expectativas de
®ito con uso de wuna puzolana para inhibir sus efectos. En
wte aso, a 1aacidad inhibidora de 13 outolana se dJdetermina en
pPUEbaS de expansibn en concreto con los agregados reactivos en
Zuestidn y un cementante compuesto por =21 ca2mento de uso previsto

v la puzolana opropu=sta, aplicando 21 m&todo .de oprueba del
- .
spendice AZ. 9.

uando la

|L| ﬂ] l—]

l-‘r--fﬂ

[y

Y
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Si aln aﬁ;.la expansifn resulta excesiva, las opciones que deben
evaluarse para evitar el riesgo de una reaccidn deleterea dlcali-
GavbaﬂaVQ sani

Cambiar la fuente de suministro de los agregados por
otra no reactiva.

2. ° Efectuar una explotacidn select1va de #4058 bancos o

' f_canteras para desechar el material reaﬁ vo, o bien
mezclar con otro material para reducf?ﬁbu proporcidn,
en ambos casos, a no mis del 1S % en el total de los

agregados.
3. Seleccionar un cemento cuyo contenido de &lcalis ses #A°
MO MERIme- eSO AQ=3% para producir una expansidn

¢cafa mrews®? 4ojaranle en la fraeba del concr=to por el método

de prueba
./A’S/@v ':J:l.j.(

5.3 Sanidad ( Intemperismo acelerado ).

3.5.1 . Agregados finos.

Los agregados finos que se sujetan a cinco ciclos del método de
prueba que establece la NOM - C - 75 ( Véase 2. referencias ),
deben tener una pérdida en masa no mayor del 10 % con sulfato de
sodio, 0o 15 %4 si se usa para la prusba sulfato de wmagnesio,
determinada con base a la granulometrfa original de la muestra,
siempre Que esta cumpla con lo establecido en =.1.

Los agregados finos que no cumplan con lo cescritoe =n 21 p&rrafo
anterior, pueden aceptarse si existen antecedentes escritos del
2mplec de l1os missmos e=n concretos de oJropiedades =emejantes..
elaborados con agregados del mismo banco qgqgue acusan un
comportamiento satisfactorio on condiciones de intempe 'ismo
semejantes a las que se va someter al nuevo concreto.

Los agregados finos que no cumplan con lo reguerido en pdrrafos

anteriores, : pueden aceptarse si se obtienen resul tados
satisfactorios en concretos que se sometan a la. prueba de
congelacidn y deshielo. seqin el metodo aue establece la NOM - C

205 (. Véase 2, referencias ).

5.5 .2 . Agregados gruesos.
Deben 'dudblfr'can ios limites gque establece la"% bla 4 de esta
norma, conforme al método de prueba de la NOM - C - 205 ( Véas

~

2, referencias ),

Y3

ety &




Los agféaados finos y gruesos deben cumplir con los limites que
establece la tabla 4 de esta norma, determipada con base a la
granulometrfa original de la muestra.

&. MUESTRED.

Dezbe tomarse una muestra representativa de los agregados conforme
a la NOM - C - %0 y reducirla par cuarteo conforme a la NOM - C -
170 ( VEase 2, referencias ), hasta dejar una muestra del tamafo

requerido. para  poder hacer las pruebas que indica la presente
NGFEMA .

7. METODOS DE PRUEBA.

Para verificar el cumplimiento de las especificaciones oque
establece la presente norma, deben utilizarse las_.métodcs de
prueba gue =stablece =21 capitulo 2 y el Apéndice A.

= \
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?. COMNCORDANCIA CON NORMAS INTERMACIONALES.

L& oresente norma no concu=sirda con normas internacicrnales por nNo
ex1stir referencias emn =21 momento de su elaboracidn.

a
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Farte IX,

C 1105

APENDICE A

Tomo 1

Determinacidén de los limites
de Atterberg y Fruebas
Complementarias

Standard Method for Lenght
Change of Concrete due to
Alkali-Carbonate Rock Reaction
Philadelphia. Fa.( 1989 ).
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(%ABRICACION ‘]

PLANTA
OBRA _J {__ MOVIL
i y
EQUIPO EN FLETES, INSTA
RESERVA LACIONES Y

4

—

JMANUAL .0 SEM
AUTOMATICO

y

S6BREACARREOS
Y SOBREELEVA-

. CIONES

LDEL CONCRE?gJ””’

ADITIVOS

v

CONTROL DE
CALIDAD.

Y
[ rransporte

TRANSPORTE
EN OBRA

4

CAMIONES
REVOLVEDORA

5
v,

i

v

CONSERVACIO

. DE CAMINOS

R
N

PLANTA
FIJA

4

ACARREOD DE
LA PLANTA:

A

MONTAJE
DEFINITIVO

NSTALACIONE

DE APOYO

CONCRETO

—_

\
BANDA TRANS-
PORTADORA y

it
NSTALACIONES Y]
ODIFICACIONES
DE LA RED

CABLEVIA

v

INSTALACION Y
DESMANTELAMIENT(

N _/

,_ .
MANTENIMIENTO
| ESPECIAL

N\

RANSPORTE E
ZONA URBANA

CAMIONES

‘REVOLVEDORA§

y
DEMORAS POR

_TRAFICO

A(EFICIENCIA)




[h AGREGADOS
4

L ' \ A 4

REGALTAS POR EL

EXTRACCION

EXPLOTACION ME<
DIANTE BARRENACION USO DEL BANCO

Y EXPLOSIVOS'

\

A X

TRITURACION
¥/0 CRIBADO

DESPERDICIOS
LAVADO LAVADO

CONSTRUCCION Y
CONSERVACION DE
CAMINCS DE ACCESO

TRITURACION CALCULO DE LOS
~ CRIBADO .

BANCOS DE ' EXTRACCION DE BANCOS
ROCA BANCOS NATURALES

A
ACARREOS
LOCALES

\

ALMACENAMIENTOS
Lﬁ TEMPORALES

(

\

— )
CARGA Y ACARREQ AL
SITIO DE FABRICA-
| CION DEL CONCRETO |




' CONCRETO FRESCO

COMPONENTES | {
A) COMPONENTES PRIMARIOS
SELECCIONAR LA CALIDAD INDIVIDUAL

B) PASTA DE CEMENTO Y AGREGADOS

- FINES DE DISENO. | |

- 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 SEGREGACION.

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




CARACTERISTICAS DEL CONCRETO FRESCO |

N.O.M. C 166
UNIFORMIDAD
TRABAJABILID

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
TO:

PARA UN MISMO REVENIMIENTO LA CANTIDAD
DE AGUA:

- AUMENTA CON AGREGADOS MAS ANGULARES
.Y TEXTURA MAS ASPERA.
- DISMINUYE AL AUMENTO TAMANO MAXIMO

- DISMINUYE AL INCLUIR AIRE Y CON ADI-
TIVOS.




SEGREGAGION Y SANGRADQ

SEGREGACION:

éS' LA SEPARACION DE LOS ELEMENTQOS
QUE FORMAN LA MEZCLA HETEROGENEA.

SANGRADO:

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




COMPORTAMIENTO DE LOS AGREGADOS

CONCRETO |
GRAVA EN UNA MATRIZ DE MORTERO

MORTERO

S 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



CONGRETO 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 COMPRESION }
- A/C

RESISTENCIA A TENSION

DURABI: jAQ

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

CAUSAS DE DETERIORO

- CONGELAMIENTO Y DESHIELO

- EXPOSICION A SUBSTANCIAS QUIMICAS
AGRESIVAS

- ABRASION

- CORROSION DEL ACERO Y DE OTROS MATE-
RIALES AHOGADOS.

- REACCIONES QUIMICAS DE LOS AGREGADOS




Al FISENAR MEZCLAS SE RECOMIENDA Lo,

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 DEF| -

CIENTE DE LA GRAVA SE PUEDEN MINIMI -
ZAR:

- INCREMENTANDO CONTENIDO DE MORTERO
Y/O PASTA.

- USO DE ADITIVO INCLUSOR DE AIRE
(PLASTIFICANTE)

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

" - AUMENTANDO EL CONTENIDO DE PASTA.
- USO DE INCLUSOR DE AIRE.



—— —

GRANULOMETRIA DE LA GRAVA

PARA LA RESISTENCIA NO AFECTA LA GRANU-
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

CIONADA) 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-
TRO DE UN INTERVALO ACEPTABLE.

CON ARENAS MUY GRUESAS PUEDE EMPLEARSE
AIRE INCLUIDO
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__UNIVERSIDAD MACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA - "=~

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

1. INTRODUCCION:
1.1 GENERALIDADES

Las estructuras de concreto reforzado tienesn ciertas caracteristicas, derivadas de
los procedimientos constructives usados en su fabricacidn, que las distinguen de --
las estructurasde otros materiaTes.r

E1 concreto -se fabrica en estado plastico, To gque obliga & utilizar moldes para so-
portarlo mientras adquiere una resistencia suficiente para que la estructura sea --
autosoportante. Esta caracteristica 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 eleccidn de formas. Gracias a ello -
es posible construir estructuras, como lgs cascarones, que en otro mater1a1 serian
muy dificiles de obtener.

Otra caracteristica importante es la facilidad con gue puede obtenerse la continui-
dad en la estructura, con todas las ventajas que esto supone. Mientras que en es-

tructuras metdlicas el logro de continuidad en las conexiones entre Tos elementos -
implica serios problemas en el disefio y en 1a ejecucidn, en las de concreto reforza
do el monolitismo es una consecuencia natural dé las caracteristicas constructivas.

Existen dos procedimientos principales para construir estructuras de concreto. Cuan
do los elementos estructurales se forman en su posicidn 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 posicidn definitiva en la estructura, el pro
cedimiento recibe -el nombre de prefabricacién.

El primer procedimiento obiiga 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 construccidn de un nivel en un edifi-
cio hasta que el nivel inferior haya adquirido la resistencia adecuada. Ademds, es
necesario a menudo construir obras falsas muy elaboradas y transportar el concreto
fresco del lugar de fabricacifn a su posicidn definitiva, operaciones que influyen
decisivamente en el costo.

Con el sequndo procedimiento se puede economizar tanto en la obra falsa como en el
transporte del concreto fresco, y se pueden realizar simultdneamente varias etapas
constructivas. Por otra parte este procedimiento presenta el inconveniente del cos
to adicional de montaje y transporte de los elementos prefabricados y ademés el pro
blema de desarrollar conex1ones efectivas entre los elementos.

P.G. .1



1

£ proyectxsta debe elegir entre estas dos alternativas guidndose siempre por las -
ventajas econémicas, constructivas y técnicas que pueden obtenerse: en cada’caso. -
Cualquiera que sea~la alternativa constructiva que escoja, esta elecc1on influye en
forma importante en el tipo de.estructuracidn que se adopte. :

Otra caracterfistica pecu11ar de las estructuras de concreto reforzado es el agrieta

miento, que debe tenerse en cuenta al estud1ar su comportamiento bajo condiciones -
de serv1C1o
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. PRINCIPIOS GEMERALES SOBRE EL CONCRETO HIDRAULICO 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 sesidn de] curso debere--
mos ver 1as siguientes 4 partes:

La H15tor1a 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 como se aprecia su calidad. Cuando estd o debe estar-sa-
tisfecho el usuario del concreto. Con el desarrollo tecnoldgico el uso del cemento

y del concreto se ha complicado y por To tanto, su calidad se vuelve mds importante
cada vez.

Con este crecimiento tecnoldgico .nacen industrias conexas o derivadas del cemento pa
ra controlar mejor su uso y para su empleo mds eficiente se crean industrias: del --
Concreto Premezclado, de la Prefabricacidn, del Presfuerzo, Tubos, Blocks, etc. La
organizacidn de todos los elementos que jntervienen en la construccidn, la deberemos
incluir en nuestro andlisis, 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 definicidn de las funciones de cada uno de los elemen-
tos que intervienen en la construccidn: propietario, contratista, autoridades, super
“visor, trabajadores, laboratorios de verificacidn, etc. Todo esto nos ayudard a com
prender cdmo se ha normado 1a construccidn del concreto, es decir, la Normatividad -
del Concreto.

Ademds, veremos cudl es la funcidn de los Reglamentos de Ta Construccidn, diferen- -
cidndolos de lo que son las normas y especificaciones. En especial trataremos los -
cambios que se generaron con motivo de los sismos 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 ademds de dar una breve descripcidn de todas las organizaciones que inter
nacional o nacionalmente se han instituido como auxiliares de cada uno de los compo-
nentes que intervienen en la construccidn. Qrganismos que soportan la investigacion,
normalizacidn y difusidn de Tlos nuevos métodos y materiales de construccidn.

Por Gltimo, 1a investigacién en la Industria de la Construccidn la analizaremos con
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una vista prospectiva al concreto en el afio 2000, tal como lo sugiere el .Instituto -
Americano del Concreto que dice:

"Habrd muchas innovaciones tecnoldgicas en el concreto durante los préximos afios, 1o
que hard posible que el materia] se use mds ampliamente y con mayores ventajas.

Esto es importante, pues a causa de las necesidades y mejoras de tecnologia de la -
sociedad, todo esfuerzo se debe hacer para aplicar sabia y eficientemente la tecnolo
gia del concreto para la solucidn de los problemas del Hombre durante estos afnos.

Esto requerird de la‘cooperacign continua de la industria, los ingenieros, los arqui
tectos, los obreros, los directores, los contratistas, la sociedad, el cliente, o el
propietario quien serd, en (ltima instancia, el usuario del producto Estos cambios
y el uso efectivo del materia] no 1legardn facilmente y requerirdn de un esfuerzo --
continuado y un interés de todas las partes involucradas."
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PRINCIPIOS GENERALES SOBRE EL CONCRETO HIDRAULICO Y SU APLICACION EN LAS
O0BRAS DE CONSTRUCCION URBANA Y PESADA

2.- LA MEDIDA DE LA CALIDAD DEL CONCRETQ. LA RESISTENCIA A LA COMPRESION

Introduccibn:

La propiedad mds estudiada de] corcreto, es sin duda la resistencia a la compre- -
sifn. Sin embargo es un concepto que se usa frecuentemente con mucha amb1guedad -
. Se le usa en ciertas ocasiones como un valor absoluto, en otras como un valor mini-
me aceptable, y en general podria decirse que desde e1 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. Asfi,
el investigador al verlo como un material de estudio se adentra en las caracteristi
cas de éste con una precisidn que a veces es irrealizable en las prdcticas de cons-
truccidn usales. Esta precisidn se ve afectada cuando el especificador sefiala un -
limite de tolerancia en el nimero de las fallas, el cual se puede alcanzar con dife
rente promedio de las pruebas. En el terreno de la educacidn se ha tratado con de’
masia el tema de disefio de estructuras de concreto y por otro lado, se ha orientado
poco con respecto al andlisis de resultados de las pruebas de resistencia, se le ha
puesto poca atencidn al manejo de especificaciones y casi se ha eliminado las Nor-
mas para el diseno de mezclas apropiadas a las solicitaciones. En las relaciones -
de compra-venta en muchas ocasiones, se ignoran las especificaciones del concreto,

credndose situaciones de 1nterpretac1on de este concepto con las consiguientes con-
fusiones.

Esta presentacidn del tema se referiri prfncipa]mente a los problemas prdcticos que
afectan a este concepto y al del médulo de elasticidad.

Ambos conceptos estdn intimamente ligados, si se considera que el objeto del disefio,
consiste en determinar las dimensiones y caracteristicas de los elementos de una es
tructura, para que &sta cumpla con cierta funcidn, con un grado de seguridad razona
ble, comportdndose ademds, satisfactoriamente bajo condiciones de servicio. Estos

requisitos hacen necesario conocer las relaciones que existen entre las caracteris-
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 caracteristicas accidn-respuesta del elemento estudiado. -
Las accijones 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 accidn determinada, puede expresarse como deformacidn,
agrietamiento, durabilidad, vibracidn, etc. Estas caracteristicas accidn-respuesta
pueden describirse claramente mediante curvas esfuerzo-deformacidn de especimenes -
ensayados bajo distintas condiciones. En este caso el esfuerzo es cominmente una -
medida de la accidn ejercida en el especimen y la deformacidn una medida de la res-
puesta. '

En estos términos, la resistencia de una estructura o elemento a una accién determi
nada es el valor miximo que dicha accién puede alcanzar. Una vez determinada la re
sistencia a una cierta accidn, se compara este valor midximo con el valor correspon-
diente bajo las condiciones de servicio. De esta comparacidn se origina el concep-
to de factor de seguridad o factor de carga. De un modo rudimentario, &ste puede -
definirse como el cociente entre la resistencia y el valor estimado de la accidn --

correspondiente bajo las condiciones de servicio.

En cambio, del estudio de las curvas esfuerzo-deformacidn resulta obvio que el con-
cepto convencional de mddulo de elasticidad no tiene un sentido concreto. Para es
timar deformaciones debidas a cargas de corta duracidn, en donde se puede admitir -
un comportamiento eldstico sin errores importantes, se puede y es necesario defimir
un valor de mdulo de elasticidad, mediante definiciones arbitrarias basadas en con
sideraciones empfricas. As{ se puede definir como el médulo tangencial inicial o -
tangente a un punto determinado de la curva esfuerzo-deformacidn, o el mddulo.secan
te entre dos puntos de la misma.

A continuacion se enumeran a ustedes las diferentes causas que afectan el conoci--
miento de la resistencia en el concreto y que se tratardn durante el curso, median-
te la presentacidn de diapositivas: ‘

- Efecto de la permanencia de la carga.

- Efecto de la velocidad de deformacidn.

- Inflyencia del tipo de carga en la resistencia Gltima.
- Efecto de la edad al ensayar en la resistencia.

- furva tipica deformacibn-tiempo.

- Efectorde la relacidn agua-cemento en el mddulo de elasticidad.

- Compresdmetros y extensdmetros combinados. La ASTM C-469, 1o define como la 17--
nea que une 1os puntos de la curva correspondientes a una deformacidn de 0.05 mi-
lésimas y el 40% de la carga.

- Férmulas empiricas del mddulo de elasticidad.

- Correlacidn de los datos de las pruebas efectuadas para determinar la férmuia del
Comité ACI 318-71.

- Resistencia a la compresidn, a la flexidn, a la tensién indirecta y al -esfuerzo -
cortante. '

- Falla de una viga de concreto simple.

Falla de un cilindro ensayado en tensidn indirecta.
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- Relac1on entre la re51stenc1a a la compresidn y diferentes re51stenc1as a- la ten-
sién. .

Establecida estarelacidny debido a lo dicho al principio de esta char]a, de que -
Ta resistencia a la compresidn es la mds estudiada, les presentaré los factores -
que la afectan. Vedmoslo primeramente desde un &ngulo 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 hidratacién de la pasta con una -
retacidn W/c = 0.42.

De toda el agua se combina solo el 23% del peso del cemento.

La determinacidn de los pesos especificos de los productos de hidratacidn, han de
mostrado que el volumen hidratado se reduce a la suma de Tos volimenes de] cemen-
to y el agua,menos 0.254 del volumen del agua no evaporada.

Se considerd . en el ejemplo que la pasta en su totalidad tienen porosidad caracte-
ristica del 28%.

- Relacidn agua-cemento y 1a resistencia mostrando curvas de compactacion insufi--
ciente.

- Investigacidn de la macroporosidad en el concreto, por'medio de luz ultravioleta,
después de impregnar el concreto con una resina fluorocromada.

1 mmx 1.5 mm

Los poros de aire redondo, con didmetros de menos de 0.1 mm y aire incluido con -
forma irregular, aparece como dreas verdes. A partir de ésto, se ve una grieta -
muy fina que va diagonal a través de toda la fotografia. Esta microgrieta corre
primero a 1o largo-de un grano anguloso azul de arena hacia el centro de la foto-
grafia y luego se hace algo més dificil de ver, corriendo a la esquina opuesta de
la figura. :

- Investigacidn de la macroporosidad del concreto con luz roja monocromdtica.

A4 mm x .6 mm

"Dentro de particulas café rojizo, se ven unas de alrededor de 0.2 mm y las partes
mas finas de la mezcla (arena y cemento) Los poros de aire contenido, se pueden
ver como areas rojo obscuro.

Se puede ver que los poros estdn bien distribuidos y no. chocan con el material de
agregado nunca. Los poros de aire son redondos y todos son de didmetro menor a -
0.15 mm. Este orden de magnitud de los poros de aire dan una resistencia al con-
gelamiento y no tienen un efecto debilitador en la estructura.
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- Investigacidn de 1la microporosidad-en el concreto.

0.2 x 0.3 mm -

Se ve un poro perfectamente redondo de didmetro = 0.1l mm embebido en una estruc-
tura excepcionalmente densa, formada por pasta de cemento endurecido y 1as mds fi
nas particulas del concreto.

'E1 poro de aire estd localizado a una distancia de 0.01 de la particula del agre-
gado mis cercano, y por eso no tiene un efecto debilitador de la estructura.

Los otros poros de aire tienen didmetros de aproximadamente 0.03 mm. Este concre

to no tiene aditivo inclusor de aire, por tanto es una partxcu]a de aire atrapado
natura]

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

0.1 mm x 0.15 mm
Estructura excepcionalmente densa de la pasta de cemento endurecido entre los < -
agregados.

Los microporos aparecen como areas amarillas.

Poros de aire aislados de 0.02 mm de didmetro se han unido para formar poros mayo
res debido al efecto del vibrador durante la compactacidén. Sin embargo, no han -
alcanzado el tamafo peligroso (vg. mayores de 0.2 mm de dismetro).

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

- Agua ligada a 1la pasta de cemento para diferentes reTac1ones agua-cemento a cada
edad. -

- Relacidn entre la relacidn agua- CEmento y las diferentes proporciones de hidrata-
cibn del cemento a cada edad.

- Relacidn entre la resistencia a la compresidn y la relacign agua-cemento efectiva
calculada sobre la proporcidn de hidratacidn.

- Influencia del curado himedo en-la resistencia del concreto con una relacidn agua
cemento de 0.50.

- Corazones

- Efecto de' 1a temperatura durante las primeras 2 horas en el desarro]1o de la re-
sistencia. _ !

- Curva de Abrams. Relacidn entre la resistencia y la relacidn agua-cemento.

- Relacidn de 1a resistencia desarrollada por concretos hechos con diferentes tipos
de cemento.

- Requisitos aproximados de agua para diferentes revenimientos y tamaifio mdximo de -
los agregados.
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Agregados.

Tres caracteristicas afectan a la resistencia: Sanidad Estructura] Graduacian
uniforme y conveniente, y la Forma y Textura favorable.

Relacidn esfuerzo—deformacién de 1a pasta de cemento, agregado y concreto.
Influencia de Ta relacidn agregados-cemento en la resistencia del.concreto.

Efecto del tamafo miximo del agregado grueso en la resistencia a la compresidn de
concreto sin aire incluido.

Efecto del tamario mdximo del agregado grueso en la resistencia a la flexidn de
concreto sin aire incluido.

Efecto del tamafo méximo del agregado grueso en la resistencia a compresidn de
concreto con aire incluido.

Efecto del tamafio maximo del agregado grueso en la resistencia a 1a flexidn de
concreto con aire incluido.

Cantidad de cemento contra 3 relaciones agua-cemento y diferentes tamafos maximos.

Resistencia a la compresidn contra diferentes conten1dos de cemento y d1ferentes
tamanos mdximos del agregado.

Eficiencia del cemento contra tamado mdximo y para diferentes concretos.
Eficiencia del cemento contra contenido de cemento y diferentes tamafos madximos.

Relaciones agua-cemento tipicas para diferentes tamafios mdximos de agregado grue-
S0. .

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

Técnicas especiales para producir mds altas resistencias en el concreto.
Efecto de los reductores de agua en la resistencia a la compresidgn.
Resistencia del concreto con diferentes retardantes y reductores de'agua.
Efecto de la ceniza volcénica en la resistencia del concreto.

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

Efecto de 1a revibracidn en la resistencia a la compresidn.

Efecto del espolvoreado de cemento hidratado.

Conclusidn.

Se han analizado los factores materiales que afectan al problema de accidn-respues
ta en torno a la resistencia del concreto, sin embargo, existe un factor mds y es

al que nos referiamos al principio de esta plitica; la actitud humana frente a es
ta propiedad del concreto.
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La respuesta del concreto también depende de nosotros, cualquiera que sea la acti
vidad que desempéfiemos, ya sea de: investigadores, especificadores, productores,
educadores y supervisores. La observacidn y estudio serios del compartamiento-re
sistencia de 1os elementos fabricados con este versdtil material, facilitard el -
uso mds eficiente de &1 y la creacidn de nuevos empleos, que estd reclamdndongs -
el mismo desarrolic econdmico y social de nuestro Pafs.

)
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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-
sarroilo de cualquier industria la ausencia de ellas.

£l concreto premezclado es un caso alin mds complicado dentro de los materiales de -
construccidn, debido a las peculiaridades muy espec1a1es que le dan sus dos caracte
risticas fundamentales no se almacena y su calidad se comprueba después de haberse
usado. De tal manera que por ejemplo, es imposible que este producto pueda ser ma--
nejado a través de Sellos de Garantia. Se define qué es una norma y las caracteris
ticas especiales de las del concreto premezclado que incluyen detalles de la manu-
factura y equipos de produccidn. Se definen las responsabi1idades del productor _y
del consumidor pero también, las de los fabricantes de equipo y cdmo contribuye és-
to a la estandarizacidn y progreso de las de ConStFUCCTOn 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° garantfa de resistencia con contenido minimo de cemento y 3° garantia de
resistencia. Se hace hincapié en cOmo las especificaciones a base de garantia de -
resistencia, han contribuido al desarrollo de la industria del concreto premezclado
en diferentes paises.

E1 progreso de la tecnologia del concreto, asi como la modernizacion de los equipos
de produccidn, hace necesario la revisidn de las normas y de esta-manera se demues-
tra cdmo es necesario que la normalizacidn se entienda como un proceso continuo en
el cual, la participacidn de los diferentes sectores en forma continua establece --
los criterios comunes de aceptacidn y rechazo del concreto en cualguier pais.

Se relacionan los incentivos que tienen todos estos sectores que deben participar -
en la elaboracidn de las normas, con el objeto de promover la creacidn de Comités -
respectivos que empiecen a establecer los criterios que sean la base para el princi
pio de un entendimiento en cualguier pais.

Finalmente se describe el desarrollo del proceso de la elaboracidn de las normas --
con una especial mencidn a los diferentes obstdculos que se encuentren, el objetivo,
es dar-a conocer la forma de cdmo grupos similares los han superado con la experien
cia de elaboracidn de normas en México.  Se llega al detalle de. ¢cémo Tograr una ma-
yor asistencia, como obtener una representacidn mas amplia, cébmo dirigir las-discu-
siones, qué clase de apoyo se necesita de las asociaciones de productores y cudles
son las fuentes de informacidn para los proyectos de normas.
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1.- Necesidad de 1a norma para cualguier industria: - -

Independientemente que la ausencia de normas permite una competencia desordenada y

desieal, las normas son necesarias en una industria, puesto que es uno de.los tres

vértices del desarrollo de ella misma: la prdctica en primer lugar, las normas y en
un tercero la investigacidn.

Por muy incipiente que cualquiera de estos vértices del tridngulo se encuentren, se
desarrolla en cuanto los otros dos o aln uno de ellos crece. Todo ésto opera impli
cita o explicitamente, se toman modelos de normas extranjeras si no existen las na-
cionales. La necesidad de normas en un pais puede ser tal en un momento dado, que
obliga al establecimiento de los Comités de Normalizacidn. Generalmente los desa-
rrollan las entidadés que representan a los propietarios de las obras en el caso de
la construccidn, pero el usuarig directo del producto o sus representantes son los
primeros que especifican. Lo hacen de una manera ajslada y segin criterios diver-
sos derivados de la copia o uso de normas extranjeras. La industria en este momen-
to sufre una desorientacidn, 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 1a sequnda, 1a primera tiene una nueva exigen-
cia. En esta situacidn los conflictos continuamente se repiten, por lo encastilla-
do de las posiciones, a veces dogmdticas, que no logran ningdn acercamiento entre -
las partes: productor y consumidor. Los métodos de prueba se justifican encarecien
do las pruebas de verificacidon y control de calidad. Se importan problemas de - -
otros paises al usar caprichosamente normas extranjeras. '

Es asT como se vuelve urgente crear los Comités de Normas 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
aceptacidn y rechazo, en fin, se hace necesario explicitar lo que se ha desarrolla-
do implicitamente en la prdctica de la produccidn, entrega y consumo. Poner de - -
-acuerdo a todos, autoridades, productores y consumidores, se hace indispensable en

un momento dado para conservar la posibilidad de operacign de una industria.

2.- Las normas y su papel en el progreso tecnoldgico del concreto:

La prdctica de la construccidn estd basada, debido a su propia naturaleza en: cono-
cimiento. Existen basicamente solo dos fuentes para este conocimiento: investiga-
cidn y experiencia. Consideremos cémo este conocimiento es o puede ser transmitido
desde su fuente de origen hasta el ingeniero que 1o ha de aplicar en la practica,

En la vida de un constructor debemos considerar dos fases o periodos. El1 primero -
‘es aquel de la educacidn académica, al final del cual se obtiene un titulo. En es-
te perigdo las fuentes de conocimiento para el estudiante son principalmente indi-
rectas; 0 sea, que &1 recibe el conocimiento casi exclusivamente de sus maestros y
de sus libros; relativamente poco lo recibe de participacidn directa en investiga-
cién o de experiencia. E1 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 prictica y por lo tanto, transmite alestudiante 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 infermacidn para que sed transmitida a los estudiantes. En muchos ca-
s0s los resultados de investigaciones y de la experiencia han sido.condensados en -
libros de texto de donde el estudiante puede obtener sus conocimientos bajo la guia
de su maestro. .

E1 procesc de obtener conocimiento académico tiene sin embargo, una limitacidn, EIl
conocimiento obtenido por ei estudiante no puede ser mayor que aquel que existia du
rante el tiempo que &7 estuvo en Ta escuela. Realmente,-en la mayoria de los casos,

-1as escuelas y las profesores no pueden mantenerse completamente al dfa, y el cono-

cimiento que el estudiante recibe es por lo menos de dos o tres ahos antes. Mien-

tras se trate de las ciencias bdsicas, matemdticas, etc., el conocimiento probable-
mente no cambia mucho con el tiempo; pero la ingenieria es una profesidn que se es-
td expandiendo constantemente y nuevos conocimientos se le agregan cada 'dia. Esto

quiere decir simplemente que el ingeniero debe continuar aprendiendo y estudiando,

alin después de que ha recibido su titulo. Se considerardn ahora los procedimientos
por medio de los cuales el conocimiento es adquirido en esta sequnda etapa en la --
carrera del profesjonista. : '

Las fuentes de conocimiento son adn las mismas: investigacién y experiencia. Como

el ingeniero estd ya practicando su profesidn, una parte de este conocimiento adi--
cional provendrd de su propia experiencia, o quizd 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 profesidn.

S1 suponemos que los resultados de estudios y los frutos de la experiencia se hacen
piblicos en articulos técnicos (en la revista del ACI, por ejemplo), es entonces --
por lo menos posible tedricamente que el constructor aumente su conocimiento acy=--
diendo a estas fuentes de informacidn. Esto es obviamente un procedimiento muy de
seable y hay sin duda muchos ingenieros que tienen el tiempo, la habiiidad y la pa-
ciencia de hacer estudios detallados de los reportes de investigacidn y articulos -
técnicos, de obtener las porciones de informacidn de mds importancia, y de aplicar-
las directamente a su priactica profesional.

Sin embargo, excepto para agqueilos ingenieros .realmente prominentes, parece que el
proceso de estudio individual de 1os resultados de investigaciones o articulos téc-
nicos, algunos basados en la experiencia directa de campo, puede ser reemplazado --.
por un procesc alternativo en donde un pequefio grupo de profesionistas forma un Co-
mité para estudiar colectivamente los resultados de investigaciones y la prdctica -
en vigor., Este grupo entonces, & través de su juicio colectivo, puede preparar un
resumen del conocimiento existente que resulta en un grupo de recomendaciones y nor
mas para disefio y construccidn, que ahora conocemos como una especificacidn o una -
norma. Se ve entonces que las normas de las construcciones son, 0 pueden ser, un -
medio efectivo y potente de coleccionar y diseminar conocimiento. Este conocimien-
to proviene de investigacidn y de experiencia ganada en la practica. Se usa en la
prictica, y naturalmente, también en la Universidad. ‘ .

Esta es una razdn por la cual una norma se interpone frecuentemente entre los resul
tados de la investigacidn y su aplicacidn a la practica. Otra razdn es que las nor
mas son casj siempre restrictivas de una o mds maneras y se encuentra a menudo que

[
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Tos resultados de investigaciones no pueden ser aplicados directamente por el cons-
tructor porque se-obtienen disefios que no estén permitidos por 1ds normas. En ta--
les casos, los resultados de la investigaci6n tienen que modificar las normas antes
que puedan modificar la practica.

Se jlustra en la figura el complejo flujo de conOC1m1ento entre la investigacign, -
1as normas y la prictica. Este es como se dijo, un diagrama completo pero realista.

La pract1ca, naturalmente, se or1g1no primero, y durante un t1empo era c0mp1eta -
dentro de si misma. En otras palabras el conocimiento ganado de la experiencia en
la prdctica revertia a ella misma como se indica por la flecha de la parte superior
de la figura. Esto todavia se verifica hoy, pero muy limitadamente. E1 construc-
tor puede naturalmente utilizar el conocimiento ganado de su experiencia en su. pro-
pia practica, siempre que al hacerlo no viole ninguna especificacion 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 articulos técnicos o libros de texto, y siempre que &1 tenga la habilidad
y la paciencia para estudiar esas -fuentes y absorber y apiicar el conocimiento que .
ellas contienen. En muchos casos el conocimiento de la experiencia de otros fluye
primero hacia el Comité que escribe la norma11zacaon y después hac1a la pract1ca -
como se muestra en la figura.

Analogamente, el conocimiento obtenido de 1a investigacidon deberia en condiciones -
jdeales influenciar la prdctica directamente. Pero bajo los sistemas actuales es -
mucho mds probable que fluya hacia la normalizacidn donde se incorpora con el cono-
cimiento ganado de la experiencia, antes de hacerlo utilizable en la préctica.

A pesar de que las normas se interponen entre las fuentes de conocimiento y las per
sonas que deben usarlo en la prictica, y &sto 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 iguaimente importante que este conocimiento se use correctamente y que no
se permita una mala aplicacidn de &1. Por ejemplo, no toda la investigacidon es - -
igualmente buena, no todos los resultados de una investigacidn son igualmente vali-
dos, y muchas investigaciones no pueden ser aplicadas directamente a la prdctica --
excepto por un constructor que tenga una experiencia considerable y que posea un ---
sentido de precaucidn basado en esa experiencia.

Analogamente, el conocimiento ganado .de la experiencia es frecuentemente muy limita
do en su campo de accidn, y siempre existe la posibitidad de que pueda ser extrapo-
lado a aplicaciones para las.cuales no es v&lido. En muchos casos, 1a funcidn de -
la investigacidn es determinar los 1imites de aplicabilidad del conocimiento obteni
do de la experiencia, o extenderlos, o definirios para que pueda ser aplicado por -
todos con seguridad.

Por lo tanto, se ve que la combinacidn de la investigacidn y la prdctica en la nor-

ma es potencialmente.capaz de obtener lo mejor de cada una, presentando a 1a profe-
sidn una sintesis de conocimiento y prdcticas actuales.
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3.- Caracteristicas especiales de las normas del concreto. premezclado: - - -

E1 concreto premezclado dentro de los materiales para la construccidn, es uno de --
tos mds probados por diversas razones inherentes a la naturaleza del mismo: el con-
creto premezclado no se puede almacenar, a(in una vez entregado, su calidad medida -
por 1a resistencia, se conoce hasta que cumpla la edad de 28 dfas; y tercero, por-

que no siendo un material homogéneo, esta medida de su calidad, que es la resisten-
cia, da valores que segin una curva de distribucidn normal y que por lo tanto deben

ser analizados mediante las matemdticas estadisticas.

3.1

3.2

Para hacer un concreto "bueno" es necesario hacerlo "bueno" antes de hacerlg.

Esta afirmacidn es consecuencia de la imposibilidad de almacenar, muestrear, -
probar y por To tanto, certificar la calidad de un iote determinado como puede
hacerse con otros productos de la construccidn, tales como el tabique, el block,
el tubo, etc. .

Por 1o tanto las normas del concreto premezclado nos hablan de cbmo hacer bue-
no el concreto antes de hacerlo y por lo tanto, hablardn de la calidad de la -
materia prima usada, habiardn también de los procedimientos para la recepcidn,
manejo y almacenamiento de estos ingredientes: cemento, agregados, aqua y adi-
tivos. Sobre la medicidn en bdsculas de las proporciones que deben de ponérse,
las normas se extienden mucho y exigen la precisign de las bdsculas, la secuen
cia de carga y descarga de ellas. En algunos paises los fabricantes de plan-
tas para producir concreto premezclado, ofrecen sus productos bajo ciertas es-
pecificaciones que cumplen con estas normas.

Las normas por esta misma razdn se extienden mucho sobre el mezclado del con--
creto, son muy precisas al sefialar los tipos de mezclado con relacidn al volu-

. men que se mezcla en ellas y la velocidad de rotacidon de las revolvedoras mon-

tadas en camidn. Los fabricantes asociados de revolvedoras para montar en ca-
midn ofrecen productos estandarizados para cumplir con estas normas.

Las normas también nos hablan de los limites 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.

E1 concreto es "usado" cuando todavia no se sabe si es "bueno", la medida de -
la calidad y por tanto de la aceptacidn o rechazo del concreto, es la resisten
cia a la compresidn, el fraguado y alcance de resistencia inherente al cemento
y por 1o tanto al concreto, obliga a esperar la edad en que se garantiza un ni
vel de resistencia especificado; por lo tanto, las normas hablaran de este ni-
vel de resistencia y 1a 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 co
nocidos por todos los productores de concreto, pero que son bdsicos para enten
der la diferencia de las .normas de calidad y pruebas que tiene el concreto con
tra otros materiales de la construccidgn.

Debido a esta espera "peligrosa® de saber si la calidad es la adecuada, ha - -
obiigado & que los métodos de prueba sean seguiqos al pie de la letra de 10 --
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que las normas especifican, Tas normas de muestreo, revenimiento, ‘elaboracidn
y curado de especimenes y determinacidn de resistencia a 1a compresidn median-
te la ruptura de los especimenes han sido elaboradas y revisadas continuamente
en forma minuciosa y escrupulosamente, Cualquier desviacidn de lo dicho en --
las normas provoca conflictos que vuelven hacer necesario la revisidn. Progra
mas de prueba entre varjos laboratorios han sido desarrollados para determinar
la precisién de muchos de &stos métodos.

3.3 Debido a que el concreto no puede considerarse como un material homogéneo y mu
cho menos son homogéneos o parecidos los especimenes de prueba del concreto, -
aun después de haber seguido todo lo especificado en las normas para la produc
cidn 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 compardndolos con otros resultados de pruebas de otros materiaies de cons-
truccidn, es demasiada amplia.

Se impone la pregunta "qué tan bueno es suficientemente bueno”, las normas por
esta razdn especifican las tolerancias de' falla abajo de una resistencia que -
en algunos paises se 1laman Especificado, en otros Resistencia Caracteristica,
0 bién, optan por la prescripcidn de cantidades determinadas de cemento, agre-
gados y agua, asumiendo Ta responsabilidad del nivel de resistencia requerida.
De tal manera que existen dos clases de mezcla: mezclas bajo.la especificacion
de resistencia y mezclas prescritas.

En algunos paises para las mezclas bajo especificacidn de resistencia, las nor
mas especifican el promedio que debe alcanzar todos los especimenes de prueba
y la desviacidn estdndar, en vez de la tolerancia de fallas del porciento de -
fallas tolerado. En otras ocasiones, el promedio de un cierto nimero de prue-.
bas consecutivas es exigido que no baje de un minimo; esta (Gltima forma inclu-
ye la especificacifén de un promedio y una desviacign estdndar y se puede pro-
bar matemdticamente que cubre mds adecuadamente el problema de la medicidn de
la resistencia del concreto, por lo tanto su control de calidad.

4.- Incentivos para la creacidn o participacién en un Comité de Normas de concreto
premezclado:

En el Segundo Congreso Iberoamericano, se apuntaron los incentivos para la partici-
pacidn de los productores en un Comité de Normas y todo lo dicho hasta el momento -
hace atractivo o del interds del productor 1a normalizacidn del producto y su prue-
ba; sin embargo, conviene puntualizar cuales han sido estos incentivos en los Glti-
mos anos en la experiencia en México.

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

E1 consumidor ha entendido que la norma admite un porcentaje de fa!]as y a] partici
par en la elaboracidn de una norma o bién, a través de la preparacitn académica del
ingeniero o arquitecto. E1 constructor en los casos extraordinarios de una falla -
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atiende los reportes de los laboratorios de prueba y a través de memordndums’ o ad--
vertencias de los mismos de posibles fallas dadas en baseé a los reportes de resis-
tencia a edades tempranas, tres y siete dias generalmente. E] consumidor actualmen
te se comunica con Ta planta para dar a conocer esta advertencia del laboratorio y
esta atento a los resultados a la edad especificada. En algunas ocasiores 1leva un
control estadistico para controlar que el porcentaje de fallas quede dentro de los
]imites tolerados; en otras ocasiones permite que el personal técnico de las compa-
nias sea‘infonnado de todos los resultados de su obra y este personal puede anali-
zar mds oportunamente estas anomalias.

Por To general, el productor actualmente elabora una sola clase de concreto con un
solo grado de calidad, simplificando su comercializacién y produccidn. Su control
de calidad por esta razdn tiene una sola referencia, pudiendo controlar por diver--
so0s sistemas el cumplimiento de las normas, ofrece un producto de consumo masivo, -
ya sea para el contratista mayor o para el pequefio consumidor, pudiendo ofrecer las
mismas garantias en ambos casos. Todas las compafifas en México se disponen a ofre-
cer el producto que ofrezca la calidad "A" de 1a Norma Oficial Mexicana.

Mejoramiento de 1a imagen de la industria.- La participacion en los Comités de Nor
mas ampliia las relaciones de la industria en el medio técnico de la construccidn. -
En estos Comités se debe lograr la participacidn de los sectores de los gobiernes,
que pueden ser 10s consumidores. mds importantes en una etapa dada; pero también de-
ben Tograrse la participacidn de las Asociaciones de constructoras que representan:
a un consumidor quizd mds pequefic o al gran constructor que trabaja a su vez en los
contratos con el Gobjerno. Al normalizar el concreto, l1a industria ha dado un ser-
vicio 2 los constructores contratistas del Gobierno, puesto que 1a norma logra es-
pecificaciones r:cionales en contra de la imposicion de especificaciones de un orga
nismo gubernamental, que quiz& tenga un aparato técnico mds especializado en concre
to premezclado 2n los staff técnicos de las compafnias constructoras. Los contratis
tas se ven defendidos al comprar y a su vez vender el concreto bajo normas que el -
oroductor y el Gobierno estdn oficializando. De esta manera la industria al dar un
servicio en estos Comités hizo su imagen mds técnica, mds seria puesto que adquiere
el compromiso de cumplir una norma. Hay impiicito un reconocimiento a una aporta-
¢idn de 1a industria. .

Unifica criterios.- En México antes de 1a 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 la calidad del concreto, como
para los métodos de prueba, provenian de diversas instituciones y por lo tanto’ po-
nfan diferentes énfasis en cada una de las caracteristicas del concreto. Unos bus-
caban permeabilidad en el concreto, otros resistencia, otros durabilidad, etc., y -
en el mismo concreto podria satisfacer una de las especificaciones, pero no l1a otra.

Oficializa una actividad.- Al aceptar todos los sectores involucrados en el proce-
so de la produccidn y construccidn con concreto 1a Norma Oficial, el productor tie
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 dTtimo -
que va a dar en elemento estructural construido con el concreto premezclado. Los -
Comitds de Normalizacidn de materiales para la construccidn en M&xico, son consti-

‘tufdos y reconocidos en la Ley General de Normas, por lo tanto las normas que ellos
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aprueben son of1c1ales y deben reconocerla todo organismo gubernamenta]

Desarrollo del personal técnico de las industrias.- El personat-técnico . de las com
panias al participar en los Comités de Normalizacidn, conocen las experiencias de -
otros profesionistas que se han dedicado al concreto.y con ésto se ampiian Sus cong:
cimientos sobre su especijalidad.

,

5.~ Como nace un Comité de Normas:

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

Las normas necesitan del apoyo de pruebas, las personas expertas pueden ofrecer es-
tas pruebas, ya sea realizadas en el pasado por elios mismos 0 ya sea de su conoci-.
miento personal a1guna experiencia que demuestre Ta validez de las proposiciones --
que se discutan. Hechos y no opiniones son lo que estos expertos ofrecen. En algu
nas ocasiones son ellos los mds indicados para orgdnizar en las instituciones que -
pertenecen la investigacifn necesaria. Generalmente estdn en sus manos la organiza
cion de los laboratorios y la investigacidn que realicen serd la necesaria y no la
innecesaria. tstos Comités de expertos son indispensables eslabones para lograr la
aplicacidn de la investigacidn en la prdctica.

Las personas que elaboran una norma deben ser representantes de todos los sectores
involucrados. Estos sectores son los productores, los usuarios y los representan-
tes del interés general de Ta sociedad que genera]mente en el caso de la construc-
cién, To cubren expertos del sector oficial.

Es ideal que en un Comité, no exceda el nimero 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 individuos calificados pa-d emitir una
opinidn. Es también una necesidad que los miembros de un Comité estén dispuestos a
que sus sesjones estén abiertas a visitantes. Pero, si estas condiciones ideales -
no pueden darse, por el desconocimiento o falta de interés en 1a normalizacidn, 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 verdn obligados a hacer las objeciones, que deberén
ser salvadas por actitudes persuasivas de ambas partes. Por lo tanto, las personas
que forman los Comités deberdn tener cua11dades de apertura y consideracidn muy es-
peciales. ‘

En México y quizd dado el desarrollo de la Normalizacidn Internacional en el concre
to, un grupo que intenta una norma de calidad y sus respectivas normas para ios mé-
todos de prueba, empieza con la elaboracidn de un proyecto nacional teniendo en - -
cuenta las Normas Extranjeras.  El paso inicial ideal es quizd 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 préctica de todos los dfas y sin recurrir a ningin pro
yecto extranjero. E1 Comité discute estos proyectos en sesiones, pdrrafo por parra
fo.
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Dependiendo del desarrollo de los Comités de Normalizacidn, el anteproyecto por me-
dio de la discusidn en el Comité pasa hacér un proyecto de norma.’ Mucho cuidado de
be ponerse en que este proyecto sea encuestado porque las disposiciones contenidas
en la norma deben ser conocidas por el mayor nimero posible de personas en el medio.
Es muy frecuente escuchar objeciones serias a una norma después de estar aprobadas
y publicadas. Ademds, es necesario tener abierta la oportunidad a la revisidn pos

terior de una norma. En los paises altamente desarrollados esta revisidn se hace -
peridgdicamente por sistema.
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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 para la obtencidn de -
estructuras que satisfagan condiciones minimas de sequridad, higiene, comodidad e -
integracidn al contexto en que se realicen. Regula por lo tanto, permisos y planos;
supervisidn; especificaciones; materiales; calidad del concreto; mezcla y colado; -
cimbras; tuberfas ahogadas y juntas de construccidn; detalle de refuerzo; andlisis y
disefios; resistencia y servicialidad; cargas axiales y de flexidn; cortante y tor--
sidn; desarrollo de refuerzo; sistema de losas, muros y zapatas; concreto prefabri-
cado y ‘presforzado; elementos de placas delgadas y cascarones; y evaluacién de la -
resistencia de estructuras existentes.

Por el contrario, la calidad y las pruebas de los materiales empleados en la cons-
truccifdn, estdn cubiertos por las referencias a las especificaciones de las Normas
Oficiales Mexicanas (NOM). E] funcionamiento de los Taboratorios estd acreditado -
por una autoridad competente, complementando con ésto la normalizacidn de la cali-
dad de los productos y de sus métodos de prueba.

En nuestro pafs, esta labor la hace la Direccidn 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 ia -
Industria de la Construccidn.

Las especificaciones son diferentes de Tas normas de 1a siguiente manera: Especifi-
cacidn es lo que quiere el cliente o usario; es lo que determina Ta funcidn para la
que fue disefado un elemento estructural. Las especificaciones a fuerza de ser re-
petidas por haber demostrado ser eficaces para cumplir la funcidn que las gener§,
pasan a ser normas de construccidn y asi los organismos que elaboran estas normas -
Tas adoptan como requisito. Pero alin asf, si existe una especificacion més estric-
ta por alguna razdn especial, las normas generales como las NOM o las ASTM recono-

cen que imperard en la construccidn la especificacidn especial sobre lo que especi-
fique l1a norma.

E1 Reglamento de las Construcciones de Concreto Reforzado (ACI 318- 83), se ha elabo
rado de modo que pueda emplearse como parte de un Reglamento de Canstrucciones Te-—
galmente adoptado y por lo tanto, difieren en forma y en esencia de 10s documentos
que-proporcionan especificaciones detalladas, practicas recomendadas y procedimien-
tos completos de disefio o ayudas de disefio. Estos G1timos son desarrollados por Co
mités de espec1al1stas en cada una de estas materias y generalmente especifican re-
quisitos mas estrictos.
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Cualquier autoridad, considerando su deber esencial de otorgar y brindar a.los go-

bernados los servicios de sequridad en las edificaciones e instalaciones de.concre-.
to, establece los requisitos técnicos a-que deberdn sujetarse las construcciones --
que se realicen en su jurisdiccién. Por esta razdn, el Gobierno del Departamento -
del Distrito Federal emite su-Reglamento de Construcciones. Este Reglamento. es de

cardcter muy diferente al mencionado anteriormente del ACI; obliga al constructor a
cumplir con 1o ahi especificado, puede estar bacado.en parte, en criterios de otro

Reglamento y en efecto en nuestra nacidn, los reglamentos, normas y especificacio-

nes son influenciados por la prictica norteamericana en 1a construccidn.

En todo caso, un Reglamento no puede sustituir ni el conocimiento, ni Ta experien-
cia, ni el criterio del Ingeniero. Un Reglamento de Construcciones establece sola-
mente 10S requisitos minimos necesarios para proporcionar salud y seguridad pliblica.
Para cuaiquier estructura, el propietario o el estructurista pueden requerir que la
calidad de los materiales .y la construccifn sea superior a los requisitos minimos -
necesarios, que establece el Reglamento para proteger al piiblico o al elemento es-
tructural cumpla con su funcidn eficazmente.

Considerando las experiencias adgquiridas en razdn de los sismos ocurridos el 19 y -
20 de septiembre de 1985, y con la intencidn de reducir el nivel de riesgo para los
habitantes del Distrito Federal, el Gobierno del Departamento del Distrito Fedefal,
expidid un nuevo Reglamento de Construcciones basado en alaunas modificaciones al -
que tenia vigente antes del 6 de julio de 1987, fijando requisitos y restricciones

para toda clase de construcciones, adJud1candose la v1g11anc1a del cumplimiento y -
- observancia de esas disposiciones técnicas.

Dentro de estas modificaciones, cred la existencia de un concreto diferente al que
venia especificidndose en los anteriores Reglamentos; por lo tanto, reconoce 1a exis
tencia de -dos clases de concreto que denomina con los nimeros 1 y 2. Esto es un --
ejemplo de cémo un Reglamento puede especificar dos clases de concreto en funcidn -
de las diferentes caracteristicas del subsuelo, de la altura e importancia de las -
edificaciones, por 1o que nos da una idea de Ta 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 construccidn, dentro -
de la jurisdiccidn del Reglamento.

Un Reglamento no tiene cardcter legal a menos que lo adopte un cuerpo gubernamental
gue tenga jurisdiccidn para reglamentar el disefio y 1a construccion de edificios, -
por ejemplo, el Reglamento del ACI donde no se haya adoptado legalmente el Reglamen
to, puede servir como referencia de una buena practica, aunque no tenga cardcter 1e
gal. .

Un buen Reglamento deberd tener como objetivo, evitar o saelucionar conflictos en-
tre propietario, ingenieros supervisores, director responsable de obra, estructuris
ta, laboratorio de verificacidn, contratista y productor de los d1ferentes materia-
les de construccidon. No puede definir la responsabilidad del contrato de cada una
de las partes en una construccidn comin, pero su objetive serd planear para preve-
- nir problemas.

P.G. 22



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE_MEXICO.

FACULTAD DE INGENIERIA-
DIVISION OE EDUCACION CONTINUA

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

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

Direccidn General de Normas (D.G.N):

Elabora normas para l1a calidad de los productos, métodos de prueba de &stos y fun--
cionamiento de los laboratorios que usan esos métodos de prueba para saber si los -
productos cumpien con las normas de calidad especificados. Se auxilia de los Conse
jos Consultivos de Normalizacidn y de los Comités de expertos del SINALP, porque --
una autoridad no puede ser perita en todo y ademds tiene que conocer a 1as partes -

involucradas en una industria para promover y obtener el consenso de todos los par-
ticipantes.

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

Es un organismo de cardcter privado que aglutina en sus labores a profesionistas ex
pertos en todas las actividades que se realizan alrededor de la construccidn de eie
mentos de concreto. Tiene un gran prestigio mundial y desarrolia sus actividades -
técnicas en una forma’ eJemp1ar de apertura y dedicacidn que significan un muy amplio
intercambio de conocimientos, experiencia de sus agremiados en la investigacion y -
desarrollo de la construccidn de concreto. Esta labor la hace reuniendo a los ex--
pertos mds reconocidos en Comités de una infinjdad de aplicaciones de la construc-
cion del concreto.

Los Comités elaboran reportes de practicas recomendadas en procedimientos de cons--
truccidn y del conocimiento de nuevas aplicaciones de nuevos materiales de concreto.
Para México, ha tenido una gran influencia por la cercania con los Estados_Unidos,
que es el pais de arigen, teniendo tres grupos regionales en la Ciudad de México, -
- Guadalajara y Monterrey. Los ingenieros mexicanos, miembros de estos grupos estdn
interesados en la informacifn técnica contenida en las revistas y reportes de sus -
Comitds. Adquieren una muy valiosa capacidad para resolver problemas mexicanos.

Estos reportes generan especificaciones que no obiigan, 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 Tos del A.C.I.

P.G‘ 23
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unas normas que regulan la produccidn y prueba de los materiales y servicios en los
Estados Unidos de Norteamérica. No reportan procedimientos de comstruccién, solo -
procedimientos de prueba estandarizados en base a la experiencia de sus miembros. -
Fija ademds los requisitos que deberdn cumplir los materiales y servicios en normas
de calidad.

La Calidad es especificada por el cumplimiento de requisitos necesarios para una --

$unc16n determinada. Determina en los métodos de prueba el nivel de precisidn de -
a misma. :

Otras:
International Organization for Standardization (I.5.0.):

Iqual que 1a A.S5.T.M. a nivel internacional,

The International Union of Testing and Research Laboratories for Materials and

. Structures (RILEM):

Iqual que Ta A.S.T.M. a nivel Europeo, con alguna influencia en el cono sur de Lati
noamérica. '

International Laboratory Accreditation Conference (ILAC):

Igual que el SINALP a nivel internacional.

P.G. 24



==« -. .. PARTES_PRINCIPALES — .-

’

las partes principales que intervienen en la eSpecificééidn, pedido,
produccién y uso del concreto premezclado, asf caw sus responsabilidades, -

© - son las siguientes:

El que especifica: (ingeniero, arquitecto u otro asesor profesio--
nal), es quien, en representacifn e interés de su cliente, prepara especifi
caciones claras y realizables del concreto, las cuales debersn incluirse en

el contrato entre el cliente y el contratista.

Las cldusulas de las especificaciones deben incluir los puntos si=——

guientes:

a) Caracteristicas del concreto, incluyendo el criterio utilizado
para juzgar su cumplimiento. .

b) Produccién del concreto.

c}) Personal que elabora el concreto (1)

(1) Las especificaciones del.concreto relacionadas con el manejo, co-
locacién, campactacién y curado del concreto, no forman parte del
contrato entre el constructor y el productor. '

El caiprador del concreto premezclado (el constructor: contratis-

ta o dueno), es quien acuerda con el productor del concreto premezclado,
los procedimientos y métodos de prueba para juzgar el cumplimiento y los
requisitos de produccién requeridos. Estos requerimientos son las bases
del contrato a celebrarse con el productor de concreto premezclado.,

El productor de concreto pramezclado es una entidad con amplia -
capacidad técnica que elabora y suministra el concreto hasta las instala
ciones de la cbra, de acuerdo con las especificacianes del contrato cele

brado con el camwprador.

P.G, 25



Supéi:visidn. Est4 a cargo de una persona {ingeniero,: arquitecto o
responsable oampetente) designada por el propietario con el objeto de lo—
grar una construccifn satisfactoria, de acuerdo con los planos de diseno,

especificaciones y disposiciones especiales,

Laboratorio de verificaciOn de calidad. Es una entidad con vasta
capacidad técnica que ejecuta pruebas para verificar la calidad del con--
creto. Este servicio es contratado, igualmente, por el propietario, el =

que éspecifica, el supervisor o el constructor.

Laboratorio de control de calidad. Es donde se realizan las prue

bas necesarias para efectuar las modificaciones que aseguren la calidad -

——

del producto. Con la informaci6n oportuna de este tipo de laboratorio, -

el productor, quien ejecuta este control de calidad, vigila asf{ todos los

elanrentos que intervienen en el proceso productivo.

P.G.
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ESPECIFICACIONES DEL MATERIAL

Material

Tipo

. Cumplen con: -

Cemento -

Portland {Bajo en 51calfs)

Resistente a los sulfatos
{Tipo II o Tipo V)

Resistencia répida
(Tipo I1I)

Portland blanco
Portland de escoria de alto horno
Portland puzoldnico (Puz-1) °

NOM C-1

NOM C-175
NOM C-2

Agregados| -

Ligeros

Pesados

Escoria de alto horno
Tamano mdaximo nominal 10 mm.

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

De granulomnetria discontinua:

-(arquitecténicos, impermeables)

NOM C-299
NOM C-111

Aditivos | -

(ver - -
1.4.4)

Retardante (Tipo I1)
Acelerante (Tipo I[II)

Retardante y reductor de agua
(Tipo 1V)

Acelerante y reductor de agua
(Tipo V} :

Superfluidificante (Tipo VI)

Superfluidificantes y retardante
(Tipo VII)

Impermeabilizante
Inclusor de aire
Expansores

txpansores estabjlizadores de
volumen

Colorantes
Tipos o marcas especificas

NOM C-255 o ASTM C-494
0 ACI-212 y otras

Segin acuerdo del com-~
prador y productor, des
pués de realizar prue-
bas que demuestren que
no alteran la resisten-
cia
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ESPECIFICACIONES PRACTICAS MAS IMPORTANTES

Concreto canercial

(véase el inciso 1.4.1)

Cemento

Portland ordinario y/o
Portland puzoldnico.

Tamano del agregado

20mm ¥y 40nm‘

Tipo de agregado

De rfo o triturado

'Trabajabilidad

(Véase el inciso 1.4.3)

Tamperatura del concreto

Se recamienda suminis—
trar el concreto con el
minimo de 10°C, y un ==
miximo de 32°C.

Cantidades

Cano mfinimo 5 m3. Si el
pedido es menor, se harjg
un cargo extra al clien—
te.

3

- Tiempo

En el horario normal de
trabajo. ,

ACCESO

La cbra deberd contar -
con un camino y espacio
suficiente para reali-—
zar las manicbras de des

carga.

. Tiempo de descarga

Un mdximo de 5 minutos
por m3,

Frecuencia de entrega

Por acuerdo mutuo entre
el productor y el campra
dor. .

Condiciones especiales y
métodos de colocacién.

Por acuerdo mituo entre
el productor y el camwpra-
dor.

P.G.
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‘DATOS PARA EL PEDIDO

1. Contratista

2. ldentificacidn del contrato:
~ Uireccidn de la obra
- Numbre del contratista

3. Tipo de contrato

4. Autoridad especificadora

5. Fecha de inicio de ia obra
(aproximadamente)

6. Tiempoestimado de construccidn

7. Consumo diario de concreto - Promedio
{(aproximadamente) - Méximo

edad de la garantfa y gra- Lxdedy

8. Mezclas, resistencias, - = TG0 TiETI306 1350 30——350|:‘F—
dos de caiidad {A o B)

9. Trabajabilidad (revenimien S
to nominal en cm.) 10[14]18

10.- Tamafio mdximo del agregado STIETT
en mm, Y

11. Cantidad a solicitar de --
concreto en md.
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1)

6)

7)
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Revista IMCYC Noviembre-Diciembre 1973

Ing. Cutberto Diaz GOmez

- se dnexa copia -

"E1 concreto reforzado"
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Part 2, 1980: Constructijon practices and inspection.
Pavements.

Part 3, 1980: Use of concrete in buildings - design, specifications

and related topics.

Part 4, 1980: Bridges, substructures, San1tary and other special
structures.
Structural properties.

Part 5, 1980: Masonry.
‘ Precast concrete.
Special processes.

/

“Annual Book of ASTM Standards 1987"
Section 4, Volume 04.02 Concrete and Aggregates

Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal”
Gaceta Oficial del D0.D.F., 6 de julio de 1987
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8) "Normas Té&cnicas Comp1ementarias para Uisefio y Construccign de Estructuras
de Concreto” .
_ Gaceta Oficial del D.D.F., 26 de noviembre de 1987

9) "Guia del Consumidor de Concreto Premezclado"
2a. Edicidn
Grupo Tolteca

10) "E1 Control de Calidad del Concreto Premezclado”
Revista IMCYC No. 203
Ing. Alejandro Graf Lépez
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Cutberto Diaz Gomez**

= wwooucoo

De manera simplificada, el dessrrollo del concreto podria
-~ dividirse en las siguientes stapas:
% —sus origenes, 8n Roma, a fines dai siglo 2 antes de Cristo
—= ' ~el olvido de s uso, en el siglo 7 de nuestra era, despuds
—_— ... = - de la caida del Imperio Romane,
—-su redescubrimientc por los ingleses, a medlados de
siglo 18
—la invencidn del concreto reforzado, en Franc:a, a me-
diados del sigle 19
—el esplendor del concreto reforzado, entre 1880y 1910
—ung etapa oscura, de 1910 a 1920
—{a biisqueda de nuevos caminos, entre 1920 y 1330
—un rengcimiento en los mérodos de cdlculo, de 1830
hasta nuestros dfas, y
—un resurgimiento del interés en el concretc como mare-
rial, da 1850 a la facha
Con excepcifn da los métodos de célcule recientes a con-
tinuacifin repasaremos parcial y brevements, a base de ilus
tracionas, las gtapas antes mencionadas: .

P.G. 33 7
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; . un lucernario de gran didme-

Su cipula, de 44 m de daro,
es de concreto simple, Todo
el recinto no tiens ninguna
ventana, la luz penetra por

tro, abjerto en su parte su.
perior. La cipula estd alige-
rada por medio de casetones

Una béveda, construfda
alrededor de cien afios an-
tes de Cristo, representa-
tiva de los colados de esa
dpoca ’

-

El Panteén, en Roma, cons
truido por Agripa el aflo 27
antes de Cristo, y restaurado
después de un incendio por
Adridn el afio 120 de nuestra
era, ha desafiado el tiempo
sin daflos, y a partir del afio
609 es la Igiesia de Sants
Marfa de los M4rtires, abjerta
al culto en esa ciudad.

Pantheon 26
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Se necesitaron muchos siglos para superar

¢l claro de esta clpula, de la Basflica -
de Santa Soffa tiene 31 m, la de Sen Pedro

en Romg 40 m, y la del Festival de Breslau, -
construfda en 1912 en Alemania, 65 m.

P.G. 35

El uso del concreto se olvid4 hasta

que John Smeaton lo redescubrit

en 1756 durante la reconstruccién

del Faro de Edystone en la costa
. sur de Inglaterra.




En 1817 Vicat propuso
por primera vez el proce-
dimjento de fabricacién - o
del cemento que en térmi- o . .
nos generales se sigue uti- ‘ . i T
lizando hoy dfa. _ R .
La primera patente para . : T
la fabricacién del cemento . R
Portland fue otorgada en

1824 a Joseph Aspdin,

quien lo llamé Portland

porque el color del concre-

to que obtenfa se parecia

8 la piedra natural del lu.

gar de ese nombre, al sur’ . -

de Inglaterra,

Sus hijos James y Williasn
Aspdin lo sucedieron en su
- fibrica, Parece que no exis
ten retratos dei padre.

Desde 1845 Lambot comenzd s construir
en el sur de Francia, objetos en que com-
binsba el concreto y el acero, naciendo
as{ el concreto reforzado

1.

El prototipo del cemento modarno fue producido

en 1845 por lsaac Johnson, quien por primera vez
20 : utilizé una temperstura suficientements clevada pa- P.C. 36
- mfonwchnhrdehucﬂhyhpudncahnuu ' (b
lizadas como materias primsgs u



En 1855 presentd
a la Exposicién
Universal de Paris
un bote de remos
que aun s& con-
serva en el Museo
. de Trabajos Pa-

blicos de esa ciu-
1

Hasta 1861, Frangois Coignet expresa por
primera vez el papel que corresponde al
concreto y al acero como partes del nuevo
material en el libro que publict ese ado

v "

Q€ COSSTRLIRE, &3
& TRUIRE. &
e S

A Josph Monier
corresponde
" el mérito de haber
sido 'el primero
en darse cuenta
de la importancia
industrial del con-
creto reforzado

Revista IMCYC, Vol. Xl, No. 85, noviembre-diciembre 1973 . . P.G. 37 21



G ) NN N/ A0 = v; S § .Con sus ideas, en 1875 se constru-
h‘!a‘duh‘\?"ﬁsar a &"f"‘“’"&‘ , y6 el primer puente de concretc

] ik reforzado del mundo, cerca de -
i RO % § Chazelet, en Francia, con un claro
YN i s de 16.5 m. Sin embargo, en Fran-
O cia no avanzd el concreto y fue ne-
G ' g ) cesario que las patentes de Monier
— _ ATy fueran adquiridas por la casa Wayss.
Rt - de Berlfn, para que se impuisara
POSNREEE WL su desarrollo -

-18

El primer método racional d.
dimensionamiento ¢ldstico de
secciones sujetas a flexion
fue publicado en 1884 por
Edmond Coignet y de Te-
desco.

En 1904 este ditimo publicé
un tratado muy compieto so-
bre concreto reforzado, de
mds de 600 pdginas

Cge e e

w

En 1886, Mathias Koenen, Director
Técnico de la empresa Wayss, publict
el primer método empf{rico de cdlculo
de piezas de concreto reforzado suje-
tas a flexion .

22
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Pero fue gracias a Hennebique que el
concreto pudo difundirse a todo el mun.-

dor

~avista IMCYC, Vol. X1, No. 65, noviembre-diciembre 1973

do y alcanzar una etapa de gran esplen- -

Fue el primero en unir monolfticamente
losas, trabes y columnas, Patentd su sistema
y nombrd concesionarios en NUMErosos
paises del mundo

£n México, en 1901 se establecid la prime-
ra empresa constructora de concreto refor-
zado, formada por el contralmirante Angel
Oriiz Monasterio, representante de la casa
Hennebique, el coronel Fernando Gonzilez

P.G.
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y el ingenjero Miguel Re.
bolledo, gracias a cuyo en-
tusiasmo y conocimientos
el nuevo material encontrd
rdpida aceptacién en nues-
tro pais.

.

' ' Num. LERBRY

AGENcia GENERAL EN La ReprBuica Mexicasa
QUNTRUCUIONES E¥ HBETUX ARMADO .
'I ulTuA HENNABIGUS. PATENTALD Bt BELISD.»

Gra P & b Ko Qonrl ! hn m
Dok v, ﬂ isseaso adives ./.-fv;u/ Lol o ler
I; < —ldad o AM é" lae? , a‘/wdﬁ/a/ ﬁ"y

25 P diﬁ//n./aﬂahdolomév -
M Jaf;l 04?4&” 7/(“1-#:’&!—4 MM‘/

§ 1o o ivene, 2 %‘M_ ér’(

R gt Somarsd

En el folleto Cincuentenario del concrero armado
en México, publicado por el Ing, Rebolledo en 1952,
se menciona que la primera obra de ese material
24 construfda en nuestro pafs, fue ¢l sStano de un

c pequedlo edificio situado en la esquina de Artesy -

Parfs

En esa época el “betdn armado™,
como s Hamaba entonces, estaba
patentado,




Como parte de las obras
de provisidn de aguas po-
tables para la cjudad de
México, sobre las que pu-
blicé en 1914 una memo-
r;a de extraordinario inte-
rés

Con figuras como ¢l Ing. Ma.
nuel Marroquin y Rivera, los PR -
primeros afios de este siglo /Pl
fueron muy brillantes para’® &

el concreto en México.

El sistema de refuerzo utilizado en
las trabes era pricticamente igual

al utilizado en la actualidad

El primer edificio de concreto reforzado
de la ciudad de México fue construido
en 1903, como una ampliacién hacia la
caile de Colén de la Secretarfa de Rela-
ciones Exteriores, Fue demolido a fines
de 1964, para dar paso a la ampliacién
del Paseo de la Reforma. La estructun
de concreto estaba en perfectas condi-
ciones, después de mds de 60 afos de
uso continuo

P.G. 41 25



El Ing. Marroquin ini-
cié el 3 de abr
1907 la construcci

~los tanques de rey,

© ¢ién situados en lo que
és ahora el Nuevo Bos
que de Chapultepec,
aun utilizados actual-
mente por [a ciudad en
perfecto estado

32

" El didmetro de la parte superior de cada tangue es
_ de 10450 m

I

gl

i

H ) ot L

Sus 384 columnas, de 30 cm de diimetro, tienen longitudes

entre 6.33 my 8,13 m
‘ P.G. 42
Cuando el Ing. Marroquin las construyé no existfan métodos

de cdlculo probados para columnas de esas dimensiones y
tuvo que efectuar sus propias pruebas de columnas zunchadas

26



Y
¥

- e

- P

Las primeras realizaciones de Freyssinet fue-
ron postes para transmision de energfa eléc-
trica construidos a principios de 1933

Aunque se hicieron in-
tentos desde 1876, el
desarrollo del concreto
presforzado se debe
fundamentalmente
al francés Freyssinet,
quien hasta su muerte
en 1962, realizd gmn-
des obras y difundié
sus ideas a todo el
mundo.

En esa época se escribieron también los pri-
meros textos sobre la materia. El alumno
Modesto C. Rolland y el profesor, ingenie-
ro y arquitecto Manuel Torres Tordja, am-
bos de la Escuela Nacional de Ingenieros,
publicaron artfculos seriados en la Revisra
de Ingenierfa, fundada por los alumnos de
esa institucién, cuyo primer nimero apare-
cid en septiembre de 1908

Antes de aplicar la carga axial, el Ing. Marroquin sometié el zuncho a
diferentes tensiones, Es casi seguro que fue ¢l primer ingeniero en el
mundo en construir y probar columnas presforzadas; et decir, someti-

das a esfuerzos previos a los de servicio

P.G. 43 27
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e Lt ditianf mlayr-Frovl | ol putan | i | e i :
o u I Wi I 1Y frdgeschod Entre 1923 y 1924 se constru-
| I — o f ; y6 lo que se cree fue uno de
K7 o 1 Kellergeschel . los primeros cascarones: la cii-
——y— ' ) pula del planetario de Jena, de
§g/s0 & 2 Kellergeschos 40 m de claro y 6 cm de espe-
) T—— ' P —— ‘ sor, con una relacién claro-espe-
: .l : sor de mis de 600, superior a la

39 : 85> : del cascarbn de un huevo

/

fue necesario que surgiera el italia-

no Pier Luigi Nervi, para que a las

A0 ventajas de la prefabricacién, de
reducir o eliminar la obra falsa,
disminuir el tiempo de ejecucidn
de las obras y hacer posible la
produccién 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.

Su autor fue el Prof, Walther
Bauersfeld

Aunque la prefabricacidn en concreto armado se inicid casi
junto con el mismo material; por ejemplo, en 1896 Hennebi.
que fabricaba en serie casetas de seflales para los ferrocarri-
les franceses ’

' P.G. 44
28 : Revista IMCYC, Vol. X1, No. 65, noviambre-dicismbre 1973
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En 1939. construyé un -

hangar, destruido duran-

te la guerra, de 100 x 40

m, con algunas partes co-

» ladas en ¢l luger pero Ia
mayorfa prefabricadas con
métodos muy sencillos y
después unidas con jun-
tas coladas en el lugar.
Con unidades prefabrica-
das que llama de ferroce-
mento,

Revista IMCYC, Vol, X1, No, 65, noviambre-diciambre 1973
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* Utilizando la misma técnica, que no requiere sino sencillas

habilidades manuaies, son muy populares ahora los yates - -

de ferrocemento

30

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

1




Entre otras obras, en 1972 se terminé un estacionamiento
para. 10,000 coches-en el Aeropuerto Internacional-O"Hare~
de Chicago, en el que s¢ utilizaron mds de 90,000 m¥ de
concreto. Lag juntas de construccidn se redujeron a un
minimo, '
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Hasta r.cy recientemente,
en 1963, se hicieron las
primeras aplicaciones- de
cementos con una expan-
sién inicial suficiente para
compensar al cabo de un
afto, aproximadamente, la
contraccion. En Estados
Unidos existen ya varias
marcas comerciales,

52

CHEMCOMP Y vs  boRTLAND

[T g Y
AOAetymew TR mIwa

Tral m
as

uno de ellos construido en !a ciudad de México recien-
temente

)8

Loy 3
a*cs

El concreto es un material
poroso con agua libre en su
interior, que al evaporarse
hace ‘que sz contraiga y que
sus dimensiones disminuyan. -
El origen de este fenémeno
estd en la pasta de cemento,
Una barra de pasta de ce-
mento expuesta al aire seco,
pierde cerca del 30 % del
agua original de mezclado y
su longitud disminuye en 1.6
mm por metro, al cabo de
1,000 dfas. Sellando la barra,
sin que pierds agua, también
8o contras, sunque menos.
Si ¢l concreto encuentra re-
sistencia a su contraccidn, yz
sea en los apoyos, por fric-
cién, o en el refuerzo, puede

_ agrietarse y €n su proyecto

debe tomarse en cuenta este
fendmeno. Por lo anterior,
desde 1891 se ha tratado de
fabricar cementos sin con-
traccidn

. P.G. 47



También en 1972 se termina-
ron las pistas de taxeo del
Aeropuerto Love Field, de
Dallas, de mds de 3 Km de
longitud, La separacién de
las juntas transversales varfa
entre 23 y 38 m

i

D EFINITIONSTOR“
cmcm‘e _ H
T e En los dltimos afios s¢ ha venido trabajando en los concretos polimerizados.
. i : (De un modo simple podriz decirse que un polfmero es una sustancia, gene-
ralmente sintética, formada de moléculas resultado de la unién de moléculas
mds pequeiias de un monémero), Conviene dar tres definiciones:
—un concreto de polimeros, es aquél hecho de agregados mezclados con un
mondmero, que se polimeriza después de colado ese concreto
—un concreto de cemento y poifmero, es aquél hecho de agregados, cemento,
agua y un mondémero, que s¢ mezclan juntos, y se polimeriza después de cola-
56 o el concreto
—un concreto polmmzada es aqué! que resuita de impregnar un concreto

PREPARED €Y INPREGMATING MARY .
B TE T BT Tl eIy PIECAST precolado normal con un mondmero que se polimeriza dentro del concreto
POLYMERLZING THE MONOMER [N !Iﬂl

" COMSISTS OF AN AGGREGATE § MONOME MXED
TOGETHER, WITH THE MONOMER POLTERIZED
FOLLOWING PLACEMENT OF THE MATERIAL.

in

En esta figura puede verse un concre-
to de polfmeros, es decir hecho de
agregados y un mondémero

32 , P.G. 48
58
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Algunas de las ventajas que se abtienen con la polimerizacién )
T SONIUR“granaumentd en li Tésistencia a compresién, de 350
kg/cm? en un concreto normal, a cerca de 1,400 kg/cm?2 La
resistencia a tensién, de unos 30 kg/cm? aumenta a mis de
100 kg/em? ) - .
Su durabilidad aumenta grandemente, & se mide por una
reduccién en la absorcién de m4s del § 9% en un concreto
normal a mucho menos del 1/2 ¢4

A
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PREPARACION DE® 1y 'CONCRETO POLIMERIZADG

Un posible 1
proceso de po- o
limerizacién, o R
entre varios,es . " .. -

el descrito en N

la figura

62

La redstencia a los 4cidos
aumenta enormemente

Esta pieza es de concreto
polimerizado

En cambio aquf se aplica un concreto de
‘cemento y polimero, que se polimerizard '
después de colado -

P.G. 49 33



Lo mismo que la resistencia
a los suifaros '

64

En algunas regiones del pais pronto habrd, o ya
hay, escasez de agregados naturales, Los mostrados
en la figura, de arcillas expandidas, saldrdn al mer-
cado en ia ciudad de México, cerca de marzo de 1974,
Lograr agregados artificiales de poco peso es im-
portante, ademds, por razones econdémicas: al redu-
cirse el peso propio, disminuye el acero de refuerzo
o presfuerzo necesario y el volumen de concreto;
las cimentaciones reciben cargas mds pequerias; las
fuerzas de inercia producidas por los sismos tam-
bién se reducen; las piezas prefabricadas son mids
ligeras.

oA

A la izquierda un espécimen
. de concreto normal sujeto a
.- 590 ciclos de hielo-deshiclo °
;- - yaladerecha uno de con.
creto polimerizado sujeto a
120 ciclos

PR’ BN Y

66 Las pruebas que se han realizado con
los agregados antes mostrados han
sido muy satisfactorias

678



Existen ya revolvedoras especiales pa-
ra este tipo de concreto

"Las fibras cortas de refuerzo
pueden ser de acero, de di-
versas longitudes y didmetros

Muchas piezas precoladas se refuerzan Co-
con acero Gnicamente para Soportar es-

fuerzos durante su transporte y coloca- -
¢ién. Durante su vida itil ese acero es

inatil. Solo por razones de recubrimien.

to y proteccién a la corrosién del acero,

s¢ hacen innecesariamente gruesas, cos-

tosas y pesadas. Las fibras cortas de re-

fuerzo (de accidn 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 4
concreto normal ) :

En Houston y Chicago se comienzan a-
utilizar experimentalmente como agre-
gados los residuos de la incineracién de
basura, resolviéndose al mismo tiempo
¢l problema de su eliminacidén y apro-
vechindose ademnds como fuente de ener-
gfa. En la parte superior se ve el residuo
tal como .sale de los incineradores, que
puede usarse asf, y abzjo ya procesado,

Los agregados ligeros artificiales han hecho posible construir barcazas étesforzadas-.
féciles de remolcar, que, entze otros usos, en algunos paises comienzan a utilizarse
para explotar agregados en el fondo del mar

P.G. 51
: 35
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Las fibras cortas pueden ser . . S y
también de polipropileno, - o T
como en [a figura

-

Se usan también de vi.
drio resistente a los dl.
calis, con ias que se
reforzé la viga de la fi.
gura y también pueden
ser de nylon

14

Aunque utilizado en Esta-
dos Unidos desde hace mis
de 40 aflos, el suelo ce-
mento s¢ ha utilizado po-
co en México. No es sino
un concreto hecho con
tierra en lugar de agregados

75

utilizar esquipe especializado en su

<Aunque es mejor, no es necesario
apiicacién en caminos

De la figura puede deducirse que el sutlo
P.G. 52 cemento puede aplicarse también a la cons-

truccidbn de adobes mejorados para muros
de viviendas econdémicas .
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AGUA PARA CONCRETO

E1 agua se utiliza para mezclado o para curado del concreto, generalmente se emplea
tal como se encuentra 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 composicidon quimica, a fin de 1o
grar su utilizacidn Gptima. Es por ésto gue se le da poca atencién al agua que se

utiliza en el concreto, en contraste con la frecuente verificacidn del cemento y --
agregados que integran las mezclas de ‘concreto. :

Agua de mezclado:

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

Por ejempio: E1 Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Tos E.U.A. indican que el agua
para elaboracidn de concreto debe tener un pH comprendido entre 6.0 y 8.0 y debe es
tar libre de materia orgdnica. Estas especificaciones también establecen que la re
sistencia de los morteros elaborados con un agua cuya aceptacidon estd en duda, debe
ser por lo menos del 90% de la resistencia del mortero elaborado con agua destilada,
tanto a 7 como a 28 dias. ) ‘

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

A) Como afectan las jmpurezas del agua de mezclado:

1. Llas investigaciones realizadas en muchas partes, indican que el tiempo de --
fraguado del cemento portiand 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 mayoria de los casos, las aguas que --
producen largo tiempo de fraguado también reportan relativa baja resistencia
a la compresi6n, 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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Cuando la cantidad de sustancias per3ud1c1ales presentes .en el agua es peque
Aa, los resultados obtenidos en las pruebas de res1stenc1a, son buenos.‘

Ni el olor ni el sabor son buenos indicadores de la ca11dad del agua de.mez-
clado. Muchas aguas que tienen mala apariencia han dado buenos resultados -
en las pruebas de resistencia.

Cuando la calidad del agua se determina por medio de pruebas comparativas, -
si el agua en estudio alcanza solamente el 85%, su comparacidén con el agua -
pura, debe ser considerada como inadecuada para la elaboracion de concreto.

. Estas aguas generalmente son: aquas &cidas, aguas alcalinas procedentes de -

tuberias, aguas carbonatadas procedentes de plantas galvanizadoras, aguas --
que contienen mas de 3.0% de cloruro de sodio 6 3.5% de sulfatos y sobre. to-
do aguas que contengan azicar o similares.

La concentracidn de sdlidos en estas aguas fue de mas de 6000 p.p.m. excepto
para las aguas -carbonatadas que fue de 2140 p.p.m. También muchas aguas se

definieron como satisfactorias con una relacidon 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, fabricas de pinturas o

jabones.

Muchas especificaciones excluirian-a muchas de estas aguas contaminadas, so-
bre todo aquellas que sefialan 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 estdn -
presentes- en-el agua y qué cantidades son las pel1grosas. Los ingleses ya -
hicieron notar lo peligroso que es utilizar aguas con dcidos hlmicos u otros
dcidos orgdnicos y aguas dcidas cuyo efecto no es muy evidente rdpidamente -
mientras que sales deletéreas tienen gran efecto en las resistencias a tem-
pranas y largas edades. A continuacidn se presentan los 1Tmites de impure-
zas que sugiere el U.S. Bureau of Reclamation y la NOM C-122 Mexicana:

TABLE 2~Tulerable cancentrations of impurities in mixing water,

Impurity Maximum Tolerance Cencentration

L]

. Sodium and potassivin carbonates and bicar:

*  bonates 1 000 ppm
2. Sodiumi chloride 20 000 ppm
J. Sodium suliate 10 000 ppin
4. Calcium 2nd magnesium bicarbonates 400 ppm of bicarbonate ion
5, Calcium chloride 2% by weight of cement in plain
concrele
6. fron salts 40 000 ppm
7. Sodium iodate, phosphate arsenate and borate  S00 ppm
- 8. Sodium suliide even |00 ppmi wartants testing
.. 9. Hxdrochlorie and sulluric aclds 10 000 ppm
10. Sodium hydroxide © 0.5% by weight of cement is set not
alTected
11. Sait and suspended patticles 2 000 ppm




AIG..a

E1 azicar es probablemente el contaminante orgdnico que se ha ganado mds ma-
la reputacidn como retardante y reductor de l1a resistencia. La cantidad de’
azlicares que pueden causar algunos de estos efectos, depende de varios facto
res, tales como la composicidn quimica del cemento, el contenido de cemento,
condiciones ambientales, etc. ' '

B) Agua de mar ‘utilizada.como agua de mezc]add en el concreto:

De acuerdo a las investigaciones realizadas en varias partes del mundo, cuando -
. se tiene una concentracidon de sales del 3.5% como maximo en el agua de mar, no -
se -produce una reduccidon significativa en la resistencia del concreto, sin embar
go, esta cantidad de sales puede acelerar 1a corrosién del acero de refuerzo.

En estas pruebas se mostrd que la resistencia a 7, 28 y 90 dias 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 el concreto elaborado con agua de mar que
en el concreto elaborado con agua limpia, aln .cuando después de 28 dias fue me-
nor. En general podemos resumir que es correcto utilizar el agua de mar para la
elaboracion del concreto, ain cuando se puede incrementar el riesgo de corrosion
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 elaboracidn. : :

Agua de curado:

E1 objeto del agua de curado es mantener al concreto saturado para que se logre la
casi total hidratacidn 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 quimicas, adn cuando la cantidad total de --
agua presente en el concreto sea menor que la que se requiere para la combinacidn,

En el agua de curado debemos hacernos dos importantes preguntas:

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

2. ¢(Existen en el agua sustancias agresivas que sean capaces de atacar al concreto
causando su deterioracidn? ~

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 ocasjones ocurre que se mancha o decolora la superficie del concreto pro-
vocada por el agua de curado, pero &sto no es objetable. La causa mas frecuente --
del manchado es la concentracidn de fierro o materia orgdnica en el agua; sin embar
go, muchas veces adin una baja concentracidn de estas materias pueden causar el man-
chado cuando el concreto estd sujeto a un humedecimiento prolongado en este tipo de
aguas. :
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Fig. 5.24: La influencia del curado con humedad en la resistencia del con-.
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De los reportes de pruebas realizados,‘0.0B p.p.m. de fierro sotamente produjeron -
una ligera decoloracién y en otros casos 0.06 p.p.m. dieron un ligero color oxido,
en cambio, en otras pruebas 0.04 p.p.m. mancharon el concreto de color cafe obscuro.

Con respecto a las impurezas orgdnicas en el agua, es muy dificil determ1nar median
te andlisis quimico, si no que imposible, si el agua que se utilizard para el cura-
do del concreto produc1ra un manchado del concreto por contener un determinado con-
tenido de impurezas orgdnicas y 1as pruebas que existen, en general son métodos que
evaldan el dafio por observacidn visual,
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PREFACIO

En la claborecitn de la pregente norina participaron leg Emprceas e Instf-
tuclones sigulenteca:

. LATINOAMERICANA DB CONCRETO, §.A. (LA.CO,S.A.)
- FERTER DB MEXICO, S.A. | |
- DURO ROCK, S.A.

- ASOCIACION NACIONAL DE LABORATORIOS INDEFENDIENTES AL, -
SERVICIO DE LA CONSTRUCCION (ANALISEC)

- DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL
(LADORAIORIO DE MATERIALES) (D.D.F.)

- CINSTITUTO MEXICANO DEL CEMEN10 Y DEL CONCRETO (IMCYC)

- UNIVERSIDAD AUTONOMA ME rnoxou'mm DE AZCAIOTZALCO
(UAM),

- INSTITUTO MEXICANO DEL FETROLEQ - (D)

- SECRETARIA DB ASENTAMIENTOS HUMANOS Y OBRAS FUBLICAS
(SAHIOD)

- CAMAIU\ NACIONAL DE L.A INDUSTRIA DB TRANSFORMACION
(DEPARTAMENTO DE NORMAS Y CONTROL DE CALIDAD
(CANACINTRA)

- COMITE QONSULTIVO MACIONAL DE Nonw\umci"on DE LA INDUS-
TRIA DB LA CONSTRUCCION (C.C.N.N.L.C.)
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INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION - C-122-1982

AGUA PARA CONCRETO, A.G. .7

BUILDING. INDUSTRY - WATER FOR CQONCRETE -
0  INTRODUCCION | |

La vecesldad de conocer los parlunetrog ldeales que deben cwnplir las -
aguas’ naturales o comtamlinadag, dllerentes de las potables para emplearse
"en la-elaboracibu y curado del concreto hidréuilco ha hecho que se elabore
esta Norma Oflclal Mexlcana de Agua para Concreto,

1 OBJETIVO Y CAMIO DE APLICACION
Esta Norma Oficlal Mexlcana establece los requisitos para las aguas natura-

les o coutamlnadas, diferentes de las potables que se pretendaneemplear -
cu la elaboracion o curado del coacretwo hildriulico,

Tamblén da a conocer la accléu agresiva de los diferentes tipos de agua -
que se enwneran en el inciso 4.

p REFERENCIAS

Esta norima se complementa con las vigentes de las sigulentea Normas Ofi-
clales Mexicansa,

NOM-C-1 Cemento Tortland
NOM-C-2 ~ Cemento foruand Puzolana
NOM-C-88 , ?cl:terlnlnaclcm de Impurezag Orgduleas.gn:.'el Agregado
- Fino,
NOM-C-175 | Calidad para Cemento Portland de Escorla de Alto -
: Horao, .
NOM-C-255 " Industrla de la Construcclon, - Aditivos Quimlcos que

Reducen la Cantidad de Agua y/0 Modilican el Tlempo
de FEhguado del Coucreto,

NOMBC-277 . Agua para Concreto, = Muestreo
NOM-C-283 Agua para councreto, = Anllisis
3 DEFINICIONES

Para mejor entendimliento de esta norma se establecen las deflniclones al-
gulentes: ‘

3.1 Aguas puras. (Lluvla, deshlelo de glaclares, granizo o nleve de al-
gunos manantlales y pozos). :
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- BajJo -un Funto de viata prictico;—son aquellas cuyo grado hidrotlmétrico ea
lnferlor a 6 y cuyo pil es aproxlinadanieate 7, En genersl son aguas que o
no tlenen substanclas disucltes o las. tienen en cantided mintma-y ea lo par-.
ticular aquellag en lag que el 10a calclo se encuentra en cantidades ntimas,
Estas aguas geoerslinente proviesea de 48 luvla, del deahielo de glaclares,
nleve o granizo o de imanentlales y pozodq, de terrepos moatalicaos cuyas -

. rocas son resistentes al poder dlgolveate del agua, talcs como lag porﬁr!-
l.lcas. bashlticas, graniticas, etc,

3.2  Aguas Acidas nnturales,

San aquellas que contlenen una cantldad notable de gas cnrbbnlco libre, agre
slvo, Ocldo pitrico o 8cldos hmlcoa y cuyo pli es Inferior a 6. Estas, en

general sua do luvlia que dlouelven en dloxido de carbono (CO2) u 6xldog - -
nitricog del alre o que provienca de turberas o pantanos que por ﬂescmnpo-'
sicitun de lo nateria vegetol sou ricas en &cldos hGmlcos, :

3.3  Aguns [uertemente sallnas,

Sou aquellns que tlenen alta concentracion de una o varlas sales; tienen su
origen en el alto podsr dlsolveate do las ngu.ns tcidas y de las puras, al -
atravesar difereates terrenos,

3.3.1  Aguas alcalinas,

Son aquellas que hon disuelto sales alcallnag de 8cldoa débiles y que tlenen
sales de potaslo, ltlo u otros metales monovalentes del tipo alcalino. Estas
aguas provienen generalinente de los terrenos granfticos o parfirfticos ea -
los que las eguas purns, y las fcldas descomnmponen los fcldeapastos alcall-
noa como la Alblta y la Ortosa que tlenen sllicatos dobles de alwmninlo y de
un metal alcalino, :

3.3.2  Aguas oullntadas (Selenltogas),

Soa las que contlezen gran cantidad de sullatos alcallnos de lltlo sodlo, po-
taslo, calclo o magneslo. Algunas de ellas tienen su orlgen en el ataque -
de terrenoa dolomiticos y/o coa yego par las aguas pura: v lag Acldus,

3.3.3 Aguas cloruradas,

Sou las que contlenen en mayor proporclbu cloruros de elemeuntos alcallnos
y alcallnoterreoa, se orlginan por la accl6n disolvente de las apguas puras
o las bcldas que atravicasa yachnlentos de Sal Gema o aatfguoa lechos -

marliuoa,
3.3.4 Aguas magnesianas.

Son aquellas que coatlencn cantidades apreclables de sales solubles, de mag
neslo, tales como, clorumn. sulfatos y prlnclpnlmente blcarbonatos,

Estns sguss provlcncn de terrenoa dolomiticos que por accldn del gas car-
bbaico diauelto en el agua los hacen solubles por la transformecion de los
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carbonatoa en blcarbonatos; éstos Gltimos cuando reucclonan cou el sulfa-
to da calclo forman el sullato de magneslo,’ L

3.3.9 Aguas de ar,

Estas tleuen una gran cantldad de salca dlsueltas (aproximadamente 35 000
™ pine 9 inbo), en la cual predominan el cloruro de sodlo, el cloruro de
magnealo, el sullnto de magoesfo y el sulfato de calclo; su origen se re-
nonta al pexlodo terclarlo,

3.4 Aguas recicladas,

Se coaslderan como tales las que se usan para el lavado de unidades revol-
vedaras de concreto y que después do un proceso Incowpleto de gedimenta-
. clon se emplean en la fabricaclon del concreto hidrBullco. Eotes por lo ge-
neral tlenen en suspenslOa alto poocentnje de flnog del cemento y de los -
agregados sales aolubles del cemento, de aditivos cuando se einplean éstos,

3.5  Aguas lodustriales . .

Entns aguas provienen de los deshechos de las industrias y depcndlendo de
su origen pueden ser 8cldas, blsicas o gallnng, Las mébs perjudiciales pa-
ra el concreto gon squellas que contlenen sulfatos, sulfuros, salea amoOala-
cas, az(cares, Acido sulllrico, clorihddrico, fluoriddrico, oftrico, fcido -

" lictico, acético, [Ormlco u otroa fcidos orghulcos y hlcalis clusticoa,

3.6 Aguas begras

Frovieneun de los degagiies de las poblaclones, Su co:upoelclbu es muy coin-
pleja y varla en funciobu de la distancia de sy punto de origen,

" 3,7 Cementos partland ricos en calclo, ,

Se consideran como tales los cementos portdond I, 1l y Ul con coatenido de
cal libre en el lmite talerable y ricos en sllicato wricllclco,

3.8 Cemento Sulforesisteate

Se consideran como tales a los cementos partland puzollnico, ﬁartlnnd de
Escorla de Alto Horno, los portland tipoe V y los tipog 1l y 1V, siempre
y cuando tengan bajo coatenido de cal libre y alumlnato triclicico,

4 ACCION AGRESIVA DE LAS AGUAS

- La agreslvidad de las aguas para la elaboracién y curado del concreto es-
th en funci6a de la augsencia de coinpuestos en ellas 0 de la presencia de
substanclas quiinicas perjudiciales dlaueitas & en suspensiGno en coucentra-
clones que sobrepasan determinados limites, .
A coatinusclén se describe la forma ea que actlan.

4.1 Aguas puras
Soa agresivas por su accibn digolveate e lud.rollzame aobre loa com puestos -
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cdicicos del coucreto, :
4.2 Aguss bcldas naturales

Su accion me debe a las Jweasencla de gas carbdnlco lbre (CO,) y/o &&i-

dos hlinicos que siduelven rApidanente los compusstos del cemenw. de los
agregados callzos y dal coucreto.
€3 Aguas fucrtements salinas

Cuando estas aguag coutlenen fuerte coucentracion ds clertas sales, éstas

propiclan quo otras muy agrealvas se vuelvan mds solubles antes de la satu

racitn, Como sguss de mezclado, su accidn sobre la cal ea la que late-
rruwnpe las reacclones de fraguado dal canento y cuando se emplean para -
curado, pueden elercer una acclon dlsolveute sobre los componentes chlci-
coa del concreto,

4.3,1 Aguas a.lcalmas, ' - -
EBtas producen la hidrOlisls alcalina de clertos coinpuestos del cemento -
_ por los catlones alcalinos y pueden ser nocivas para toda una gama do-ce-
mentoe diferentes al elwninoso, los cualea sufren un ataque corrosivo con

aguas de esta naturaleza ya que los catlones alcallnos tlenen una acclon -
' sobre los gluminapos. cilcicos hidratados y sobre loa lones de calclo.

4.3.2 Aguas gulfatadas (Selenltoaas),

EBtas aguas puddea couslderarse las mas agresivas, en lo particular para -
log cementos ricos en cal total y alwulnato tricllcico y en lo general para
aquellos coucratos O morteros fabricados con cementos de reaccidn bsica
tales como los portlend. En general estas aguas propician la formnaclon de
una sal doble fuartemente hidratada, conocida como Sal de Candlot, que.es
un sullo aluwminato tricflclco bajo una forma pulverulenta y expansiva,

4.3.3 Aguas cloruradas

Estas aguas en general deben conslderarse agresivas pucsto que la solubl-
lidad de la cal y el yeso en cllas es mayor que en las aguas puras, y ‘en
particular este efecto se licrementa en las aguas fuertemente cloruradas,
que coa ja presencia de log clorures alcallnos favorecen la solubilldad de
varios sales agresivas. For otra parte en determlinadas conceantraclones -
puede ejercer una eccldon dlsoivente sobre los componenies del cemento y
del coucreto, y su sgrealvidad es aln mayor ea el caso del concreto arnma-
(10. .

4.3.4 Aguas magnesianas

L.u aguas mnguenlnnu que contlenen sul[nto de magneslo, son de las més .

agreslvas por la grau solubllidad de éste y su tendencla a {ijar la cal for-
mando hidrixido de meagueslo y yeso lnsoluble,.
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Cuando se encuentra disuelto en el agua de mezclado en fuertes doele, su uc-
clin sobre la cal es la que lnterrumipe el fraguado y egta acclOn cs mayor eq
€l caso de los cenientos portiand con alto contenldo de ulumlnato tricalclico,

4,3.9 Agua de inar

La acclOn de las aguas de mar es muy coinpleja, se parece al de las aguas ge-
lenltogas nuturales y aunque su coitenido de sulfatos es superlor al de &stog -
Gltlimos su proceso du ataque es lenlo y menos agreslvo debldo a la acumula-
cloa superlicial de calclia, forimada por la reuaccidn de lu cal del cetnento coa
el bicarbouato de calcio que coatlene ¢l agua de inar.

Por otra parte el sulfato de calclo no cstf en el estado de saturaclda debldo a -
la presencla de otros sulfatos tales camo el de magneslo, que forma un depbsl--
10 ‘de maguneslo lusoluble en los poros del coucreto, tamblén coutribuye a dis-
miloulr su agreslvidad, la acclOa tnlilbldora, no despreclable, de los cloruros -
sobre el ataque de los sulfatoe, Sin embargo, el emnpleo del agua de miar en log
concretos shiuples produce eflorescenclas. En el concreto reforzado o prefor-
zado awneuta el peligro de la corroaldu del acero por lo que no debe usarse pn-
ra estos {lnes, _ -

4.4 Aguas recicladas

Estas aguas pueden ser agreeivas al contlenen sulfatoa, cloruros y Alcalls en
coticentracdes considerables (ver 3.3.1., 3.3.2., y 3.3.3,) Por otra purte ~
" sl tienc gran cantldad de adlldos en suapensibn, y €stoe no ge toman en consl-
deraclOu, el coucreto puede acusar loe defectos proplos del exceao de [luos,

4,5  Aguas lndusirlales

Las aguas resldualss de lag lustalacloues ludustriales, generalmente son per-
judiciales para el concreto ya que conticinen lones sulfato (SO 4=), Acldos orgl-

nicos e lnorginicos que atacan a todos los tipos de cemento, de tstos los mis
reslstentes son log que précticamente no coutlenen cal libre o no tlenen poslbl-
lidad de liberarla, tales como: los aluminosos, los puzolnicos y los de eaco-
rla de alto hiorno con bajo coutenido de cllnker,

4,6  Aguas negras

Dada 18 canplejldad de la composicion de las aguas neyras 1o es recomenda-
ble el uso de ellas, ya que sus efectos son unprevisibles y aolo podrian ser -
utllizadas aquellas que prevlamente han sldo tratadas adecuadamente y que -
contengan substancias perjudiclalea para el concreto dentro de loa limltes que
se cspecliican en esta nommna,
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Valores caracterfsticos y lfmites mAximos tolerables d= gales e impurezas Notas de la tabla 1,
L{mlitzs ea p.p.m,’ )

a.) Las aguas que excedan los lfmi-

Impurezases C8m¢ﬂf03 ricos . Cemeantos Sulfato- teg enlistados para claruros, sulfatos
ea calcio resistentes . y magneslo, podrin emplearse sf se
T demuestra que la concentracidn calcu-
o lada de estws compuestos en el a
S8lidos en Suspensiba ' total de la mezcla, Incluyendo elguf
En aguas namrales (Limos y Arcl ' : agua d2 abeorcidn d= los agregados -
1las) 2000 - 2000 u oros orfgenes, no exceds dichos -
En sguas reclicladas (Flnos da Ce- " Umites, ) |
mentn y Agregados) S0000 35000 : i

b.) El agua se puede usar siempre y

Zlorurog como CL  ( a ) cuando las arenas qus se empleed en

Para concreto con accro de prees- el coocreto acusen un contenido d.e -
fuerzo y plezas de puentea 7 400 (¢c) ‘ 600 (c ) materia orginica cuya coloracisn | sea
Para oooe concretos reforzados en ' inferfor 2 2 de acuerdo con el méto-
.amblente htmedo o en contscto con - . - do de la NOM-C-88. '
metales como el sluminla, flerro gal- ' )
vanizado y otros similares - 700 ( c) 1000 (¢ ) ¢.) Cuando se use cloruro de calcio

(CaCly ) cammo adidvo acelerante, lg

Sulfato como S04 = (a) 3000 3500 " cantidad de &ate deberi tomarse eq -
Magneslo como Mg+ (a) 100 ' 150 cuenta para no exceder el limite de -
Carbonatos como CO3 = - 600 600 cloruros de. esta tabla,

Ditéxido de Carbonars disuelto, camo 002 S 3 i o
Alcallg wtales como Na + 300 450 ) S N
Total de impurezas en soluclba - 3500 4000 h o . .
-Grasag 0 Aceltes : 0 0 | - C N
‘Materia orgknica (axf{geno conaumhh en - . " '

medio &cido) 150 ( b)) 150 (b) |

Valor del pH M menc[ de 6 No menar de 6 5-
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Las aguas a las quo se reflere esta Norma que goe pretenden ugar para la elabo-
racitm y curado del cancreto hidrfullco, excluyendo de ellas el ague de mar, -
deben cumplir los requlsitos que aparecen en lo tabla 1,

El agua de inar cuando ges bnpresindible su empleo, se debe usar Onlcumenr.e
para la labricacltn y curado de concretos ain acero de rcfuerzo.

El agua cuyo anlllsls muestre que excede alguno o algunos de los llinltes de la
tabla 1, &e puede utllizar al se demucatra que en concretos de caracteristicas -
semejantes elaborados coa esta agua han acusado un camnportamicato satlsfacto-
" rlo a través del tlempo en condlclouea shinllares de expoaicidn.

Nota, = Cuando ge sospeclie que la Interaccitn de los componentes de loa ingre-
dientes del coucreto, ( agum, cemento, agregadoa, aditivos), puede producir regy
sultndoe adversoa, se deben lncer log estudlos y prueba.a que 8¢ estimen nece-
sarioa con la deblda anticipaclon,

6 MUESTREO -

La toma de muestra para veriflcar al el agua en cuesatidn, cumnple coa lcs re-
~ qulsitog de esta norina, estarl de acuerdo coa la NOM-C-277 (véase 2),

7  METUDOS DE PRUEBA

La determlnacion de las Lnpurczas de lag aguas a que se reflere esta norma -
se debe hacer de acuerdo con log métodos que se describen ea la NOM-C-283,
(véase 2) o por cualquler otro método de prucba con el que se obtengan regulta-
dog cou el mlsmo grado-de conflabilidad,
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ADITIVOS PARA CONCRETO

Las normas definen un aditivo como "un material diferente del agua, de los agrega--
dos y del cewento hidrdulico 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 prop1edades del concreto, haciéndo
lo mds adecuado para determinado trabajo o por economia.

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

a) Acelerantes

b} Inclusores de aire =
c) Reductores de agua y reguladores de fraguado

d} Minerales finamente divididos

e) Diversos

a) Los aditivos que aceleran el endurec1m1ento de las mezclas de concreto pueden --
- ser: ) : _

1.- Sales inorgdnicas solubles,
2.- Compuestos orgdnicos solubles.
3.- Diversos materiales sdiidos o insolubles en el agua de mezclado.

Estos materiales generalmente actuan acelerando la reaccidn del silicato trical-

cico y algunas vece$ también actuan sobre la hidratacion del aluminato tricdlci-
- co como son los aditivos de fraguado instantdneo. Su accidn es muy compleja y -

con frecuencia dificil de explicar, ya que actuan quimicamente modificando 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 dosificaci6n, ya que muchas de estas sustancias como

es el caso de la trietanolamina, pueden actuar como acelerantes pero también co-

mo retardantes del fraguado.

l.- Las sales inorgdnicas solubles que se utilizan pueden ser: cloruros, bro-
muros, fluoruros, carbonatos, nitratos, tiosulfatos, silicatos, alumina-
tos o hidréxidos alcalinos.

- De éstos, el cloruro de calcio es el acelerante que mds se utiliza, ya --
que es la sal mas efectiva cuando se le compara en base al peso, siendo -
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ademds, relativamente econémica. El porcentaje que mids se utiliza es del
2% en peso con respecto al cemento y esta sal, tambi&h- incrementa la - -
fluencia del concreto y la contraccidn por secado.. El cloruro de calcio
reduce la resistencia del concreto al ataque de los suifatos y acelera la
reaccidn entre los dlcalis del cemento y Tos agregados reactivos:

b) Agentes inclusores de aire.

E1 descubrimiento relativamente reciente de los aditivos inclusores de aire Yy su
utilizacidn, ha sido sin duda, uno de los mayores progresos en la tecnologia de
los concretos, puesto que mejoran a la vez, las propiedades de los concretos - -
frescos y las de 1los concretos endurecidos. Se ha podido afirmar 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 -
fragie mientras que en el caso de ser agente inclusor de aire, el aire oc1u1do -
se mantiene casi integramente en el concreto endurecido.

E1 concreto endurecido sin aditivos, contiene huecos cuyo origen es- var1ado y --
son de diferente tamaio y forma:

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

Estos huecos adoptan formas mds o menos regu]ares que van desde conductos capila
res muy finos hasta cavidades de varios milimetros. Son muy perjudiciales y dis
minuyen la resistencia del concreto. Por el contrario, el aire ocluido por los
aditivos tiene otras propiedades, son burbujas de forma redondeada con didmetro
entre 10 y 1000 micras, tienen una curva granulométrica continua similar a la de
los cementos y de Tos finos de las arenas de morteros y concretos. .

Desempeiian el papel de un fluido que reemplaza parte del agua para darle fluidez
al concreto y por experiencia se tiene que si se agrega un "x" porcentaje de - -
aire al concreto, es equivalente a "x" porciento de agua. También de un inerte,

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

Los anterior explica por qué la mejoria de la reologia del concreto fresco, so--
bre todo en la obra, cuando los agregados son angulosos, las burbujas actuan co-
mo lubricante; se aumenta la cohesion y el sangrado disminuye. En el concreto -
endurecido, el aire incluido cambia la estructura del material y cortan 1a red de
conductos cap11ares. Por 1o 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 su]fonada, sales de dcidos del petrdleo, sa-
les de materiales proteinicos, aidos grasos y resinosos y sus sales y sales or-
ganicas de carbohidratos sulfonados, siendo el mas popular la "resina de vinsol".
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- Estos agentes inclusores actuan en dosis muy débiles- (0. 05 .a 0.5 por mil con re.

pecto al peso del cemento) pero en el comercio se venden 'ya diluidos bajo la for
ma de un 1iquido color ocre obscuro o incoloro y mds raramente en forma de polvo
co]or pardo o castario claro.

Aditivos reductores de agua y requlares de fraguado.

Son aditivos que permiten una reduccidn de la proporcidn de agua para igual tra-
bajabilidad o un aumento en la trabajabilidad para igual proporcidn de agua.

Generalmente el efecto del empleo de estos aditivos es un incremento en la resis
tencia a la compresidon y alguna reduccidn en la penneab111dad del concreto. Las
sustancias que son estos aditivos, productos orgdnicos de molécula muy compleja,
también pueden modificar las propiedades de fraguado del concreto o de lechadas

y producir un efecto retardante; pueden combinarse con aditivos acelerantes para
no tener efectos retardantes, o bién, ser ademds acelerantes.

' Modo de actuar: tienen una pdrte hidrdfoba de cadena larga de carbonos que puede

contener un nicleo bencénico y una parte hidréfila que generalmente es jonizable,
formada por grupos del tipo carboxilato.o del tipo sulfonato. Las moléculas de
los productos orgdnicos son absorbidas y quedan orientadas en las superficies de
los granos, de lo que resulta una especie de lubricacidn de los granos en forma
de "pelo de cepillo"; los granos de cemento quedan defloculados e individualiza-
dos, esta dispersidn facilita adn mds su mojado y el esfuerzo cortante que se ne
cesita para ponerlos en movimiento al mezclar y durante 1a colocacidn de las mez
clas de concreto, se disminuye grandemente.

Productos basicos: los materiales que. generaimente estdn disponibles en el comer
cio, son agrupados en cinco familias quimicas:

Jabones de resina o de abietato alcalino, sddico o potdsico.

Lignosulfonato sddico o cdlcico.

Sulfonato de alkilarilo.

Acidos carboxilicos hidroxilados, sus sales, modificaciones y derivados.

Otros materiales como son: sales de zinc, boratos, fosfatos, c]oruros, aminas
y sus derivados, carbohidratos, poliascdridos y 8cidos del azlicar, ester de po
liglicol y ciertos compuestos poliméricos como los derivados de Ta melamina.

1

Se presentan ya sea en polvo o en forma liquida diluidos, ya que se necesitan do
sis débiles.

Principales efectos:

Reduccién_del agua.- Variable del 5 al 15%, dependiendo de la dosificacidn del

aditivo en el cemento, el tipo de agregados y la presencia de otros aditivos.

A

Resistencia.- Puede tenerse un aumento en la resistencia a la compresidn pero a

1a flexidn éste incremento no es tan significativo.

Si se tiene un efecto retardante con el aditivo, las res1stenc1as tempranas (3 -
djas) pueden disminuirse, a menos que se ut111cen en dosis muy elevadas, pero --
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Tas resistencias tardias (28 § mds dias) pueden incrementarse hasta en un 25% --
contrariamente, si se tiene efecto acelerante, las res1stenc1as tempranas se in-
crementan.

)

Tiempo de fraguado.- También se modifican, teniéndose un retardo de 1 a 3 horas

(cuando se utilizan entre 18 y 30°C) pero .como se menciond anteriormente, pueden
incluirse productos acelerantes que nulifican este efecto. No tienen influencia
en el fraguado falso del cemento, por 10 que no se recomienda para controlar es-
ta deficiencia.

\
Inclusidn de aire.- Todos los reductores de agua incrementan la capacidad de in-
cluir aire en &l concreto y en el caso de los lignosulfonatos si no se modifica
su férmula, incluyen aire en diversos grados, genéralmente del 2 al 6%. Estos -
lignosulfonatos disminuyen el sangrado del concreto y la segregac1on y los car-
boxilicos aumentan el sangrado.

Perd1da de revenimiento.- En general la velocidad de pérdida de revenimiento no

se modifica con estos ad1t1vos y algunas veces se incrementa.

Durabilidad.- Al utilizar aditivos reductores de agua, se lTogra un pequefo incre

mento en la durabilidad, ya sea por el efecto del aire incluido que se Tograopor

la reduccidn en la relac1on agua/cemento y la reduccidn en la permeabilidad.

Estos aditivos reductoresde agua, comunes o de alto rango, pueden comportarse de
manera diferente con distintos cementos y en ciertas combinaciones puede haber -
incompatibiiidad o producirse efectos indeseables, como un efecto de retardo, -- f
excesivo, o bién, un endurecimiento prematuro, dependiendo de la dosificacion,de -
la familia quimica a que pertenece el aditivo y desde luego, de la composicidn -
quimica del mismo cemento.' Este problema de incompatibilidad actualmente se es-

td estudiando profusamente.

Los reductores de agua no deben ser utilizados con concretos que contengan exceso
de agua y en general, son mds eficaces con cementos que contengan poco a]um1nato
tricdlcico y pocos dlcalis.,

Aditivos retardantes:

Desde comienzos de la fabricacidn de cemento, se conoce l1a accidn del yeso para
retardar el fraguado y la accién retardadora del azucar se conoce desde princi--
p1os del siglo, pero los retardantes modernos y su comerc1a11zac1on empezd des-
pués de 1945 en var1os paises del mundo.

E1 efecto de retardo se puede explicar como “la formacidn de peliculqs protecto-
ras en tornc a 1os granos de cemento" que retrasan algin tiempo su hidratacidn.

Al igual que los acelerantes, los retardantes actuan sobre el silicato cilcico o
el aluminato cd&lcico del cemento, entorpeciendo 1a disolucidn de la cal o colma-
tando la superficie de los granos de cemento mediante una pelicula poco permea-

ble de iones cdlcicos, o bién, retardando la disolucifn del aluminato tricélcico.
Como ya se dijo anteriormente, un producto puede actuar como retardador o como -
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acelerador, sggﬁn las dosis del producto: dosis elevadas de aditivos aceleran e}l
fraguado, dosis extremadamente débiles lo retrasan. Las reststencias finales se
aumentan con los retardantes y se ven disminuidas con los ace]erantes.

Productos base: lignosulfonatos, dcidos y sales de dcidos hidrocarboxilicos, hi-
dratos de carbono de fénnula general C (H 0)m, los aziicares y sus compuestos, -

Tos acidos fosforicos, f1uorh1dr1co hum1co, la glicerina, Tos 0x1dos de zinc y
plomo, el borax, las sales de magne51o etc.

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

Hay ‘que tener cuidado con las sobredosificaciones, ya que despuéds de un determi-

nado porcentaje, los tiempos de fraguado aumentan considerablemente, Por ejem--

plo, en un estudio, la sobredosificacidn de 4 veces la dosis recomendada para un
retardo de tres horas provocd un retardo de hasta 150 horas.

Es otros estudios, se observd la influencia de:

- ET origen o procedencia de ]os cementos. Segun su composicidn se observaron --
grandes diferencias. '

- De la relacidn agua/cemento. Los concretos con una relacidn a/c pequeia, tie-
nen tiempos de fraguado mds cortos a pesar de usar dosis mds altas de retardan
te, afiadida por m3 de concreto. Tambi3n se observd que ciertos retardantes po
dian ser eficaces para combatir al faiso fraguado.

- 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 agregar 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 mas --
elevado.

Resumiendo las precauciones y condiciones a emplear: ;

1.- Es preferible que el aditivo se utilice en forma liquida y su d051f1caC1on -
varie entre 0.1 y 1% con relacion al peso del cemento.

2.- La accidn del aditivo varfa mucho con:

La naturaleza del cemento y su dosificacion. .
La dosis del aditivo.
La relacidn a/c.

Por To cual siempre es indispensable efectuar ensayos prgiiminares en la - -
obra con varias dosificaciones.

3.~ Un buen retardador disminuye las resistencias en las primeras horas, mis no
debe modificarlos cuando ya haya transcurrido mds de 3 dias (a igualdad de -

plasticidad).



4.- Muchos retardantes tienen una accidn fluidificante y de inclusidn de aire --

(Vgr. dcidos orgdnicos.y ]1gnofulfonatos) por 10 que hay que vigilar su do-

sificacidon con inclusores de aire para que no se produzcan decrementas. impor
tantes en la resistencia del concreto (menos de 5% de ajre ocluido).

Aditivos minerales finamente divididos:

Estos aditivos principalmente se refieren a las puzolanas, cenizas volantes, las
cales hidraulicas, 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 --
porcidn del cemento; en estas aplicaciones las caracteristicas quimicas del adi-
tivo pueden .ser de importancia secundaria.

Estos materiales ademds de ser considerados como aditivos para concreto, son adi
ciones comunes al cemento portiand y cuya mezcla const1tuye los cementos portland
compuestos o mezclados.

E1 empleo de un aditivo mineral finamente dividido puede reducir el sangrado, la
segregacion e incrementar la resjstencia del concreto aportando los finos en el
agregado, cuando hay esta deficiencia.

Si la forma de las particu]as no es adecuada o favorable, que es el caso de los
vidrios voicanicos triturados, puede requerirse un aumento en el contenido de -~
agua de mezclado para un determinado revenimiento y por lo tanto, contribuir a -
la segregacidn y sangrado excesivo del concreto fresco, asi como a la contrac-
cién por secado del concreto endurecido. :

Estos aditivos puzolanicos genera]mente incrementan la resistencia de ataque qui
mico, ya sea sulfatos,aguas acidas, etc. También ya se ha demostrado que pueden
servir para reducir o eliminar la reaccign &lcali-agregado; sin embargo, el uso
de una proporcidon demasiado pequefia de puzolana puede, de hecho, incrementar los
efectos perjudiciales de esta particular reaccidn.

También estos aditivos actuan mejorando la impermeabilidad de los concretos, aln
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 -

concluyd que en concreto masivo el uso de puzolanas adecuadas en una preporcidn
regular o elevada proporc1ona una impermeabilidad que no se obtiene por otros me
dios. Parte de esta mejora se puede atribuir a que en el concreto se reduce lta
segregacidn y el sangrado, asi como 1a cantidad de agua para una determinada tra
bajabilidad. .

En esta clasificacidn de aditivos, podemos mencionar como otro tipo de aditivos,
los aditivos generadoresdegas,aditivo para relleno, expansores, que mejoran la
cohesion v adherencia, los colorantes, impermeabilizantes 1ntegra1es, insecticidas,
fungicidas, inhibidores de corrosidn, etc.
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¥ Aumento notable dela. trabajabilidad - sin
aumentar el! contenido de agua. .

¥ Se puede elevar la resistencia con el mismo
contenido de cemento sin reducir - la
trabajabilidad. ’

¥ Hacen posible recuperar durante':iertn tiempo
el revenimiento sin adicion de agua
(retemplado). :

¥+ Se pueden lograr. mejorias notables en la
resistencia, el modulo . elastico, la
duratilidad v la apariencia superficial.

¥ Facilita el tranporte y colocacion en la obra,
minimiza o elimina la compactacion por vibrado
y reduce e)] periodo de curado,.

¥ Fermiten reducir la mano de obra, disminuir’ el
pericodo de uso de la cimbra, acelerar el ritmo
de coenstruccidn Yy acortar los tiempos . de
ejecucidn para poner en servicio la obra.
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Donde se requiera una qran trabajabilidad.

¥ Para concreto con dificultades para su vibrado
(areas con congestionamiento de acero o de
dificil acceso). . .

¥ Cuando SEe requiere colocar rapidamente el

: concretq sin necesidad de consolidarlo por
vibracion. : ’

¥ Cuando es necesario mejorar la trabajabilidad
para facilitar el bombeo.,

¥ En la colocacion de concreto usando tubo tremie
(  tubo embudao) o trompa- de elefante.

¥ Fara facilitar la colocacidgn y acabado uniforme.
del concreto sin sacrificar homogeneidad vy
zalidad. :

11l Donde se requieran concretos con-bajo contenido
de _agua.

¥ Fara sstructuras densamente armadas en donde se
regquiera alta resistencis.

¥ PFPara el descimbrado  rapido de piezas
prefabricadas de concreto: simple lad
preesforzadeo con bhuen acabado superficial.

¥ Fara hacer concretos de alta resistencia fisica
y mecanica & cortas y largas edades.

¥ PFara obtener un modulo e#lastico elevado a

cortas edades.

/



VENTAJAS DE LOS CONCRETOS MODfFICADOS CON LATEX (LMc.pcc) - -

EN EL ESTADO FRESCO.

. Para cualquier rango de trabajabilidad requierc. menos-agua que 1os concre-

tos convencionalos,

. Con determinado contenido-de cemento y una cierta trébajabilidad se usan re-
laciones a/c mds bajas.

. Se puede aumentar la trabajabi]idaa sin sacrificio de resitencia.

. Se tiene incrementos significativos de la cohesividad y la pasticidad que fa

cilitan el acabado con mejoras en la textura superficial. -

EN EL ESTADO ENDURECIDOQ.

. Requicren menos tiempo de curado y alcanzan niveles de resitencia elevados -

a cortas edades.

. En las resistencias a compresidn, tensidn a la abrasidn y al impacto se tie-

nen incrementos significativos,

. Tienen una gran adhesividad y se adhieren a concretosfcolados con anteriori-
dad, es excelente para reparacién y resanes de superficies.

. Su tendencia al agrietamiento es minima, lo que impide que Ias.uniones con

las superficies resanadas aparezcan grietas,

. Son poco permeables con moderada repelencia superficial y de buena durabili-

Tidad.



Some typical liber properties

".- . ---g’.'le-é:-‘ahﬂ-:’:- Retiay
Diameler, Density, pounds  Young's modulus of Tensile strength, Elongation at
Fiber - 10-% inch per cubic foot elasticity, psi - psi _ break, percent
Asbeslos: . _ B R S Rl T .
{a) Chrysotile - 0.8 - 800 "7 159 = 723,800,000 T, 450000 - 2:3 .
{b) Crocidolite - 0:4- 800 S200 el 28,400 000_ _510 ooo':-. S 273
Carbon: " . ' - I ' T L, A T e
(a) Typel 120 , 119 S 55,000, 000" DA ;'260 000 .  About05
{b) Type |l 350 119 33,000,000 -. " - 380,000 . About 1
Polypropytene 800 - 8000 56 700,000 - . 70,000 About 20
Nylon (Type 242) Over 160 7.2 600,000 . 130,000 : About 15
Kevlar: : : o S
(a) PRD 49 About 400 © 905 : 19,300,000 - " 420,000 26
{b) PRD 29 480 : 89.9 10,000,000 420,000 4.0
Sisal - 400 - 2000 94 e 120,000 ) About 3
Giass 350 - 600 - About 160 About 11,000,000 . 300,000 - 600,000 2-35
Steel 200 - 20,000 490 29,000,000 - 150,000 - 450,000 3-4

EREesg *”“*:ﬁ,i%f?ﬁ sﬁ;gﬁiﬁ:;zﬁsn e

Density, Young's modulus of :
Fiber Diameter, 1000 kiiograms per elasticity, Tensile strength. Elongation at
micrometers cubic meter megapascais megapascals break, percent

Asbestos: ' . T e

{a) Chrysotile 0.02-20 2.55 164,000 .- - . - 73100 - 2-3

{b} Crocidolite 01-20 3.37 196,000 - - o 3500 ' 2-3
Carbon: o _ S A ' .
(3 Typel . - 3 1.90 - 380.000 ‘ 1800 About 0.5

(b) Type Il : 9 1.90 230,000 . 2600 . About i
Polypropyiene 20- 200 - 09 . 5000 ) 500 About 20
Nyion (Type 242) Over 4 114 ) - 4000 s . -800 About 15
Kevlar: ' T oo : . ’

{a) PRD 49 About 10 145 . 133,000 - 2900 2.6

(b) PRD 29 12 1.44 69.000 ' 2900 , 4.0°
Sisal - 10-50 1.5, — S . , " 'BOO _ About 3
lass o 9-15 - About 2.6 _ “bout 80,000 ~ 20090 - 4000 2-35

Steel TORL800 78 . ~.200.000 1000 - 3000 3-4
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_ RECOMENDACIONES PARA LA FABRICACION DE CONCRETO CON COLORACION. - -

CARACTERISTICAS.

1.1.

1.4.

Agregados pétreos.- Deber&n ser sanos, sin contaminaciones,
exentos de sales solubles y materia orgénica, del mismo -

origen y compatibles con la coloracidén que se pretenda obte

ner.

Cemento,- Deberéd ser de la misma marca, tipo y de ser p051
ble del mismo lote de fabricacién,

Colorante.~ Deber&n ser 6xidos met&licos, exentos.de.frac-— -

ciones orgénicas, de la misma marca, tipo y lote de fabri-
cacién,

- Agua.~ Deber& ser de preferencia potable con un PH neutro,’

exenta de turbidez, materia orgénica y sales solubles en
exceso. :

Aditivos.-'De ser necesario deber&n utilizarse agentes mejo
radores de la trabajabilidad que mlnlmlcen o eliminen el -
sangrado.

CARACTERISTICAS DE LA DOSIFICACION,

El concreto deherd ser plastico, poco fluido (rev. de 5 a
7 em), con un © % de colorante como maximo respecto al pe-
so del cemento, y siempre en la misma cantidad,

RECOMEﬂDACIONES PARA LA FABRICACION DEL CONCRETO.

Operacién previa.- El cemento y el colorante deberin mez--
clarse en seco, manteniendo las proporciones predetermina-
das, hasta lograr su uniformidad.

Desificaciébn.- En todas las bachas,' deberé&n dosificarse los
componentes manteniendo sin variaciones las proporciones de
proyecto,

Tiempo de mezcla.- El concreto deberd mezclarse el tiempo -
necesario para lograr una apariencia uniforme y deber& ser
el mismo para todas las bachas.



REQUISITOS QUL DEBEN SATISFACER LAS SUPERFICIES DE CONTA:TO

4.1.

RECOMENDACTONES PARA EL TRANSPORTE, COLOCACION Y COMPACTACION.

d .
Cimbras.- Deben ser de materiales no absorbentes Y ‘estar tra

tadas con cantidades apropiadas de agentes desmoldantes, in-

coloros y compatibles con la superficie de las mismas.

Terracer1as.~ Las superficies de apoyo deberé&n tratarse colo
cando sobre las mismas polietileno, papel kraft o un riego -

de un rebajado asfaltico que evite la absorcién-de agua de -
concreto. . .

Transporte.- Deber& efectuarse con equipo apropiado, limpio,

que evite la segregac16n, clasificacién o contaminacién del
concreto.

~Colocacién.- Deberd usarse en forma continua empleando equi-

po y procedimientos que eviten la segregacién, clasificacién
o contaminacidén del concreto. :

Compactacibén.- Deber& hacerse con vibradores de irimersién, -

de regla o de forma segin convenga, accioné&ndolos el tiempo
minimo necesario para que el concreto alcance su méxima com-
pacidad sin que se segregue o0 en su superficie fluya agua ©
mortero en exceso,

RECOMENDACIONES PARA EL ACABADO, CURADQO Y DESCIMBRADO.

6.1.

Acabado del concreto fresco.- Deberad hacerse empleando herra
mientas met&licas, sin adiciones de agua, cemento o coloran=
te y siguiendo un sentido Gnico de avance.

Curado.~ Deber& emplearse una membrana incolora, en cantidad

suficiente, colocada en forma uniforme que evite la evapora-.

cibén de agua.

Descimbrado.- Deber& efectuarse cuando haya transcurrido el
tiempo minimo necesario, que permita la remocién de las cim-
bras sin que se dafie la superficie o la resistencia del con-
creto.

‘ ‘ . . . i 4
Acabado del concreto endurecido.- Las superficies endurecidas

y secas, podran tratarse con ceras incoloras o cuya colora--
¢idn sea igual a la del concreto.

> .

12
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i

DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO:

METODOS DE DISENO. T

_ Existen numerosos métodos desarrollados con la fi
nalidad de establecer las proporciones en que deben mezclar
se los diferentes ingredientes el concreto, de manera de lo
grar un producto con determinadas caracteristicas o propie-
dades. ' ‘

Muchos de estos -métodos suelen presentarse en for
ma demasiado mecanizada, de manera que su apticacibén 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 endurecido. De
aqui la necesidad de enfatizar que el disefio de mezclas de
concreto es una actividad de carécter eminentemente experi-
mental.

Como referencias (tiles en esta actividad, cabe -
mencionar los distintos métodos desarrollados por el Insti-
tuto Americano del Concreto (ACI), que abarcan las condicio
nes y requerimientos méds frecuentes en el uso del concreto:

- Préctica Recomendada para la Seleccién de
Proporciones para Concreto Normal y Pesa-
do Comité ACI 211.1
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- Prdctica Recomendada para la Seleccién de
Proporciones para Concreto con Revenimien
to Nulo.- Comité ACI211

.- Préctica Recomendada para la Seleccién de’
Proporciones para Concreto Ligero
Comité ACI 211.2
oy
Asi mismo, cuando se requiere disefiar mezclas
de concreto con aditivos la siguiente referencia también
proporciona informacién atil.

S
- Guia para el uso de Aditivos en el Concreto
Comite ACI 212.

Los dos primeros métodos se apoyan bdasicamente .
en el uso del concepto agua/cemento como principio genera
dor y moderador de las futuras propiedades del concreto.

E1l tercer método sin abandonar este concepto se apoya méas
bien en el contenido unitario de cemento, ante la dificul
tad de establecer con certeza el agua neta de mezclado por
el uso de agregados ligeros con elevada capacidad de ab-
sorcidn.

PROPIEDADES REQUERIDAS.

Si se considera que disefiar una mezcla de concre
to consiste en establecer las proporciones en gue deben
combinarse sus ingredientes para que el producto final reu
na ciertas caracteristicas, es necesario distinguir 1las 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—el resultado de Ta combina--
cidon de varios componentes. (cemento, agua, arena, grava y,

eventualmente, algiln adifivo), el estudio de su cOmﬁbrtamjeg

.to y propiedades tanto en estado fresco como ya ‘endurecido,

se facilita al considerarlo integrado por dos componentes b4

" sicos:

PASTA DE CEMENTO-AGREGADOS MINERALES.

La pasta se compone de cemento, agua y'aire. Este
altimo puede ser el que se atrapa normalmente durante el mez
clado, o bien el que se promueve en forma intencional median,
te el uso de un aditivo inclusor de aire. E1 comportamiento
reolégico de una pasta de cemento con aire incluido puede di
ferir radicalmente del de otra igual que no lo contenga.

Los agregados minerales consisten casi siempre.de
particulas detrocas, fragmentadas por la naturaleza ¢ por el
hombre, con dimensiones que abarcan desde algunas micras has-
ta varios centimetros. Se acostumbra distinguir como agrega-
do fino, o arena, a las particulas menores de 5 mm y como a-
gregado grueso, o grava, a las particulas mayores. 0ca¢ional
mente se incorporan polvos minerales al concreto los cuales,
por sus reducidas dimensiones, pasan a formar parte de la pas’
ta y pueden modificar su comportamiento.

Aunque la pasta suele ser considerada como el com-
ponente "activo" del concreto, frecuentemente es deseable 1i
mitar su participacién al minimo compatible con la obten--
cién de tas propiedades requeridas, por consideraciones eco-
némicas y de otra indole.

En 1a Tabla 1 se indican algunas influencias, favo
rables unas y desfavorables otras, que la pasta y los agre-
gados pueden ejercer sobre diferentes caracteristicas y pro-

piedades del concreto, cuya optimizacidén deben buscarse en
cada paso particular mediante el disefio adecuado de la mez-

"cla.
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REQUISITOS DEL CONCRETO FRESCO.

Al salir de la mezcladora, el concreto es una masa
fscilmente deformable, integrada por cuerpos en estado séli-

do y liquido y gaseoso.

TABLA 1.- INFLUENCIA DE DIVERSOS ASPECTOS EN LAS CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL CONCRETC.

f - .
ASPECTOS INFLUIBLES MEDIANTE SELECCION ADECUADA
INGREDIENTES DEL CONCRETO | PROPORCIONES

e + -
(EMERTO | AGREGADOS [AviTivos fuaus/cerento orava /hrena jcansisTencia '
urattt.nsh:as Granlometni Tafn?ﬁa For:na ‘fmdu.t's!ius Calidad de | Prapercign f Praperzidn |
virias | _maxime  jy bexbura 1 varnas la pasta  |de merters | de pasta i
1 o2 3 1 4 | 5 e | 7 ! 8
\SPLLTO CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DESEABLES ?
INFLUIDO | COMCRETO FRESCO COMCRETO ENDURECICO :
ECONOMIA | CORESION lm:ms::mo RESISTENCIA | DURABILIDAD | £4TABILIDAD [ #praeeasicions ’
1 . X- 3 X x . | :
4 X x Yy X i )
3 x % % 1 [ X x !
4 X X y X | :
-5 x ¥ X X X ] i
& x X 3 x X ; ) {
7 x X X : X 1
8 X x X x [ 3 x }

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 l1legar a los mo]des_en
esas mismas condiciones de homegeneidad. Una vez colocado en
los moldes, el segundo objetivo es moldear el concreto hasta
convertirle en un cuerpo compacto, ya que muchas prop iedades
deseables del concreto endurecido se relacionan con.su compa

cidad.



D.M.. § -

B — Para facilitar-el—logro-de estos objetivos, la mez
‘cla de concreto debe aportar-dos condiciones necesarias:

1.- Debe ser lo suficientemente cohesiva para con-

' servar su homegeneidad en el curso de su tras-
lado de 1a mezcladora a los moldes con el em--
pleo de los medios aprobados.

2.- Debe poseer deformabilidad adecuada a la ener-
gia con que se compacte, conforme a las carac-
teristicas de los equipos de uso especificados.

e

, ‘En consecuencia,rlos requisitos fundamentales en
el concreto fresco, los cuales deben tenerse presentes al -
disefiar las mezclas, consisten en que posean una cohesidn
satisfactoriq;y una consistencia adecuada a las condiciones
de aplicaciodn. del concreto. Para unos materiales determina-
dos, la satisfaccidn de estos requisitos dependen en buena
medida de las.caracterfisticas que se obtengan en la pasta -
de cemento y de su participacién proporcional en el concreto.
E1 comportamiento de la pasta como cuerpo cohesivo y defor-
mable suele depender de aspectos tales como la finura del ce
mento, la proporcidn 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 tamafio maximo, composicidn granu
lométrica, forma y textura de los agregados.

COMPORTAMIENTO DE LA PASTA.

La pasta de cemento es una suspensidén de particulas
en un medio que puede visualizarse como una red de fuerzas
de atraccifén, conocidas como de Van der Waal, son intermole-
culares y no obedecen a la ley de atraccidén universal. Las
de repulsidén son electrostdticas y se deben a las cargas su-
perficiales de las particulas. La cohesién de la pasta es el
_resultado del balance entre estas fuerzas. Asi una pasta con
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poca aqua es muy cohesiva porque las particulas se encuentran
en contacto una con otras y predominan las fuerzas intermole-
culares de atraccién sobre las de rechazo. A medida que se in
crementa el contenido de agua tienden a separafSe las particu
las, con lo cual las fuerzas de atraccién se reducen dréstica
mente y adquieren predominio las de repulsién, disminuyendo
la cohesién. Si el contenido de agua se continda incrementando,
‘la pasta pierde mas cohesividad teniendo a comportarse como el
agua, que es un fluido de tipo Newtoniano, esto es, sin ningu-
na cohesidn. '

Consecuentemente, las pastas de consistencia seca
que tienen poca agua (muy cohesivas) requieren la aplicacién
de fuerzas externas, tanto -0 mayores que las de atraccién, pa
ra separarse por la simple accién de la gravedad, dado que -
practicamente no boseen cohesién. Las primeras poadrian ser-re
presentantivas de los concretos masivos con revenimiento nulo,
que suelen requerir la aplicacidon de intensa energia vibrato-
ria para ser compactados, y las segundas corresponderfian a los
concretos con muy alto revenimiento, que a veces se utilizan
para colados por gravedad.

_ E1 comportamiento reolégico de la pasta de cemento,
se pone de manifiesto al ensayarla en un viscosimetro, median
te Ta aplicacion de distintos niveles de esfuerzo cortante rge
1acionados con sus Fespectivas deformaciones, con lo cual se
obtiene una grafica como en la Fig. 1. Se observa gue en un
cierto intervalo inicial del esfuerzo aplicado la grafica es
cu-rva, 1o cual denota una etaﬁa de transicion de la pasta en
tre el estado plistico y el fluido. A partir de un determina-~
do nivel de esfuerzo, llamado de cedencia, la grdfica se vuel
ve una linea recta y la pasta se comporta practicamente como
un fluido sin cohésibn, tipo Newtoniano. Si el esfuerzo se a-
nula, la pasta recobra su estado plastico inicial, como ocu-
rre en el caso de) fen6meno de tixotropia, el cual es un com-
portamiento caracteristico de los fluidos tipo Bingham, como
la pasta de cemento.
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/
En el caso de las mezclas de concreto de uso comin,
suelen buscarse que la pasta ‘posea una consistencia mis bien’

plastica, a la cual corresponda una cohesién adeéuada_péra -
inhibir la segregacidon durante los movimientos ﬁrevios a su
colocacion en los moldes. Posteriormente, para darle sufi--
ciente compacidad al concreto ya co]dcado, dicha cohesibdn

'se anula por las fuerzas que le transmite el equipo de vibra

do con 1o cual, mientras permanece actuando la vibracidén, la
mezcla se fluidiza, permitiendo Ta expulsién del aire atra-
pado y 1lenando el eSpacid%onfinado por los moldes. Al cesar
la vibracién, la mezcla ya compactada recupera su rigidez i-

nical, quedando asi dispuesta para inicial el proceso de fra
guado y endurecimiento.

COEFICIENTES REOLOGICOS ! |
fa limite de cedencia = kM2
U= viscosidad plastica = kg col

TRANSICION
4—  OE -J

PLASTICO A FLUIDO

»

VELOC|DAD -ANGULAR ( 2)

0 M2 My X
MOMENTO APLICADD (M)

Fig. 1.- Comportamiento reolbgico de la pasta de cemento
como fluido de tipo Bingham
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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 eﬁduréCido; De es-
tos cambios, el mds importante es la constraccidn bor secado,
gque se denomina asi por su aparente coincidencia con la pér-
~dida de agua en el concreto. Cuando se manifiesta en el con-
creto adn fresco, se llama contraccidn plastica y, salvo en
caso extremos, el concreto es capaz de absorberla sin fisu--
rarse. No ocurre asi en el concreto endurecido que, si no dis p
pone de ﬂci]idad para contraerse sin restricciones, se agrie- |4
ta irremediablemente.

La sola pasta de cemento puede contraerse entre 5
y 15 veces mas que el concreto, cuya contraccidén reducida se
debe a las restricciones que en &l ejercen los agregados. De
tal manera, bajo este aspecto, es deseable que la pasta de -
cemento, como componente del concreto, intervenga en 1a menor
proporcién que sea posible.

Aun cuando existen opiniones contravertidas respec
to a las causas de la contraccién por secado en la pasta, se
coincide en que deteterminados factores la incrementan, entre
los cuales se mencionan el contenido de agua y la finura, com
posicidn y consumo unitario de cemento en el concreto.

La contraccidn de una pasta con relacién agua/cemen
to
to
calcico parecen conducir a una contraccién fuerte en la pas-
ta. En cuanto al consumo unitario de cemento en el concreto,

0.56 puede ser 50% mayor que la de otra con agua/cemen-
0.40. Los cementos con mayor finura y mds aluminato tri-

si éste aumenta también aumentada la proporcidén unitaria de
pasta en el mismo concreto y, no obstante que la relacién -
agua/cemento disminuya y la resistencia se incremente, 1la .
contraccién del concreto también aumenta. Como consecuencia,
para reducir la probabilidad de contraccién, es conveniente
especificar mezclas de concreto cuyo contenido de cemento sea
tan bajo como resulte compatible con el cumplimiento de 1las
especificaciones de resistencia de la obra.



Para ilustrar lo anterior, en Ta fig. 2 se muestra
la-comparacidén de las contraccién 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
relacidén agua/cemento y del consumo unitario de cemento so-
bre la contraccidn por secado del concreto.
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COMPORTAMIENTO DE LOS AGREGADOS
E1 concreto endurecido puede ser considerado como

un material de dos fases, compuesto por paﬁticulas de grava

embebias en una matriz de mortero, si se acepta que ambas fa

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 reoldgico del ma-
terial, sea este pasta, mortero o concreto endurecido, depen-
dé no solamente del comportamiento propio de cada fase sino
también de su interaccidon. En el caso del concreto, el modelo
mds aplicado para su andlisis lo identifica como un material
con un alto porcentaje de particulas gruesas, las cuales tien
den a ser esféricas, distribuidas con uniformidad en una ma-
triz de mortero razonablemente homogénea, comqusta de parti
culas menores embebidas en pasta de cemento. )

Sin embargo, existen numerosas situaciones que inva
Tidan esta concepcibn tedrica del concreto. Las gravas no siem
pré se encuentran uniformente rodeadas de mortero, sobre todo
cuando se emplea granulometria discontinua, ni su forma tiende
a ser esférica cuando se produce por trituracién. “Asimismo -
una compactaci6n deficiente o la presencia de sangrado pueden
originar la formaci6n de macrovacios, creandose diferentes con
diciones de frontera entre el agregado grueso y la matriz de
mortero.

Resulta entonces evidente la repercusidén que tienen
las caracteristicas 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 ca
racteristicas y propiedades, conforme se combinen los agrega-
dos.
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Entre las caracteristicas de los agregados que sue-
len repercutir de manera mds signifiéativa en las proporcio-
nes de la mezcla cuando ésta se disefla, pueden citarse el ta
mafio mdximo, la composicién granulométrica la forma de Tas -
particulas y su textura superficial.

En la prdactica, es dable influir en la seleccidn
del tamafio méximo y en la composicién granulométrica de la
grava, si ésta se divide en dos o mas fracciones. Jambién e-
xiste alguna probabilidad de influir en la granulometria de '
la arena combindndola con otra y, en cuanto a la forma de
_las particulas, si éstas son trituradas mediante una acerta-
da seleccidén del equipo de trituracidn. No suele existir po
sibilidad de ejercer influencia en la textura superficial -
de las particulas, por ser ésta una caracteristica 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 diseflan mezclas de -
concreto, es conveniente manejar estos aspectos con los si-
guientes criterios operativos:

1.~ Tamafio madximo y la composiciéon granulométrica
de la grava deben seleccionarse con base a resultados compa
rativos obtenidos sobre algunas mezclas de prueba, tomando en
cuenta la granulometria de los agregados disponibles, las -
caracteristicas geométricas y de refuerzo de las estructuras
las aptitutes y capacidades de los equipos accesibles para -
el mezclado, transporte y colocacién del concreto y, final-
mente, el nivel de la resistencia requerida.
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2.- Los efectos adversos producidoé por una granu-
lometria inadecuada en la arena o por una forma deficiente de
las particulas de grava pueden 11egar a min}miéarée'ihcremeg
tando el contenido unitario de morteroc y/o de pasta de cemen
to en el concreto. También puede intentarse el uso de un adi
tivo p]ﬁtificante que incluya aire. ﬁ%

3.- La falta de manejabiTidad y tendencia al sangra
do, que suelen presentarse con agregados de textura superfi-
ctal aspera, también pueden reducirse a limites tolerables -
aumentando el contenido unitario de pasta de cemento y/o con
el uso de un agente inclusor de aire.

A continuacién se describen algunas tendencias nor
males en cuanto a Tos efectos que pueden esperarse en el con
creto como resultado de variaciones en las mencionadas ca;
racteristicas de los agregados.

TAMANO MAXIMO DE LA GRAVA.

Conforme aumenta el tamafio maximo de la grava dis-
minuye la superficie especifica y el contenido de vacios de
los agregados. Consecuentemente, también disminuye la propor
cién de pasta que se requiere en el concreto, segln se obser
va en la Fig. 4. De acuerdo con esta tendencia, si 1la cali-
dad de la pasta gobierna la del concreto, debe ser convenien
te, por economia y por baja contraccidén emplear el tamafo -
mds grande de grava que resulte compatible con las caracte-
risticas de la estructura y de los equipos.

] E1 concepto anterior tiene validez limitada, debi-
do al papel que juega la adherencia entre la pasta y el agre
gado en el comportamiento del concreto bajo cargo. Si se de-
fine como tamafio mé&ximo 6ptimo 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 tamafioc 6ptimo, segin se pone de .manifiesto en
la Fig. 5.
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Como consecuencia de esta limitacién, puede decir_
se en términos generales que, para concretos con res1stenc1as
requeridas de hasta 300 kg/cm2 aproximadamente, -es vé]1do el
criterio de emplear el tamafio mas grande de grava que sea com
patible con las condiciones de aplicacidon del concreto.Para
_resistenciés mas altas es recomendable efectuar algunas prue-
bas con los agregados disponibles, con objeto de definir el
tamafio mdximo mas conveniente para las condiciones dadas.

Otra limitacién como la precedente se refiere a los
concretos que se disefian por flexidn, como en el caso de los
pavimentos rigidos. En este caso también existe alguna eviden
cia en el sentido de que, para una determinada relacidén agua/
cemento, la resistencia a flexién disminuye al aumentar el ta

mafio mdximo del agregado.
GRANULOMETRIA DE LA GRAVA.

Con frecuencia se considera que si se asegura la
participacidn del agregado gruesoc en una proporcion adecuada
dentro del concreto, su distribucidén intrinseca de tamaiios
no ejerce influencia significativa en los resultados. Esta -
.consideracidén es suficientemente aceptable mientras sélo se
requiera en el concreto una determinada resistencia a la -
compresion, principalmente si ésta no es demasiado alta.

Aunque no existe un procedimiento generalmente a-
ceptado para establecer la "granulometria idea]", del agre-
gado grueso, suelen prevalecer dos tendencias, segin se pre-
tenda una granulometria continua o discontinua, como se com
paran esquematicamente en la Fig. 6.

En las curvas de granulometria continua, por lo
general con tendencia parab6lica, se fomenta el incremento
proporcional de particulas a medida que aumenta su tamaifo,
tratando de buscar un efecto de "rendimiento", que reduce en
beneficio de la manejabilidad del concreto. Esta tendencia
suele encontrarse en 10s "usos granu]ométricos“‘contenidos
en algunas especificaciones como la ASTM C 33.



DM, = 15 -
La granulometria discontinua consiste en suprimir

 particulas en un determinado intervalo dimensional,haciendo
una selteccién adecuada para que las particulas_menores: pue--
dan ser "empacadas" durante la compactacién.de]iconcreto en
los inter;ticioside las particulas mayores con lo cual puede
lograrse una masa mds compacta y mds resistente a esfuerzos

de compresién. En este caso, al contrario que con la granulo
‘metria continua, las mezclas resultan poco trabajables por

la interferencia de particulas y se requiere mds energia pa-
ra su compactacion. '

Sin pretender generalizar, puede considerarse ra-
zonablemente adecuado al criterio de tender a utilizar un agre-
grado grueso continuamente graduado para los usos normales del concreto en
obra y estimar 1a posibilidad del empleo de granulometria discontinua pg:
ra elementos de concreto de muy alta resistencia, colados en

condiciones que permitangarantizar su cumpleta y eficiente com
pactacidn. ‘
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GRANULOMETRIA DE LA ARENA.

_ La composicidon granulométrica de la arena suele.
identificarse por su mbédulo de finura, como se define en la especifica--
cion ASTM C 33, considerdndose que un médulo 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 médulo de finura no da una medida
precisa de la verdadera distribucion de.tamafigs eﬁ la are
na, en la pradctica resulta Gtil y algunos métodqé de disg'
fio de mezclas, como los del ACI mencionados al principio,
lo utilizan como dato importante.

E1 requermiento de pasta en el concreto puede es
tar relacionado con la granulometrid de la arena pero, tal
como se observa en la Fig. 7, el efecto en ese sentido pue
de minimizarse si se determina experimentalmente el conte-
nido 6ptimo de la arena disponible, ya sea que ésta sea fi-
na o gruesa, pero dentro del intervalo granulométrico acep
tabte.

_ En los casoé'en que se requiere trabajar con are.
" nas demasiado gruesas, puede resultar de utilidad el em-
pleo de un agente inclusor de aire, por que las “"particulas
neumdticas" incluidas pueden actuar como compensatorias de
las finas que faltan en 1a 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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. Asimismo es necesario—ajustar la relacién agua/ce-
mento, para tomar en cuenta la disminucién de resistencia -
que el aire incluido suele producir. ' ' '

REQUISITOS DEL CONCRETG ENDUYRECIDO.

La primera cualidad que se aprecid en el conereto
desde sus principios fue su aptitud para resistir esfuerzos
de compresidén, de lo cual derivé tal vez la costumbre de -
comprobar Unicamente esta propiedad como medida de su cali-
dad. Al difundirse y diversificarse la aplicacidén del con-
creto se le reconocieron también limitaciones, taies como -
su reducida capacidad-para resistir esfuerzos de tensién y
su tendencia a contraerse con el tiempo. La primera se pudo
superar con el uso del acero de refuerzo y la. segunda did
origen a los -1lamados cementos expansivos.

Posiblemente respaldada por relaciones de depen-
dencia entre la resistencia a compresidn y otras propieda-
des deseables, la costumbre de comprobaf principalmente la
calidad del concreto mediante pruebas a compresién prospe-
ré y se extendié hasta el presente. No obstante, sin detri
mento aparente de esta prdactica, se desarrolTJ la necesi-
dad de fomentar otras caracteristicas convenientes, para cu
ya satisfaccidén deberian adoptarse las precauciones necesa-
rias durante el disefio de las mezclas de concreto. '

RESISTENCIA A COMPRESION.

En 1982 Feret, en Francia, establecid Ta primera

expresidn empirica para relacionar la resistencia mecdnica
" del mortero de cemento y su proporcién de vacios, siendo -
estos los espacios ocupados por el agua y el aire. En 1918
Abrams,'en los EEUU, introdujo el concepto agua/cemento me
diante su conocida expresién de caracter empirico:



en donde S es la resistencia a compresion del concreto a
una cierta edad, A y B son constantes que dependen de 1la
edad, las condiciones de trabajo y la calidad del cemento
-y X es la relacidn aqua/cemento en volumen. En 1923 Tal-
bot y Richart, tambiéﬁ en los EEUU se apoyaron en los con-
ceptos desarrollados pof Feret para proponer una expre--
si6n que determina la resistencia en términos de la rela-
cion cemento/espacio, que equivale al volumen s61ido de
cemento entre el volumen de los vacios en la pasta.

En 1la actha]idqd'se reconoce qué la resistencia
de la pasta (y del concreto } es un atributo del gel que
‘resulta -de la hidratacién del cemento. la resistencia pro
pia del gel es una caracteristica intriseca que varia po-
co por efecto de los cambios de composicidén en el cemento,
de modo que la resistencia de la pasta en un momento dado
mds bien depende de la concentracit6n del gel por unidad
del volumen de pasta que exista en ese momento. Al consi-
derar la resistencia en funcién de Tos productos de hidra
tacién existentes en el volumen 'total de la pasta, se in-
hibe la influencia que ejercen los cambios de composicidn
del cemento, de las condiciones de temperatura y humedad
y de otros aspectos que suelen limitar la aplicacién de -
la relacidn agua/cemento de manera general. en la Fig. 8
se muestra la forma como varia la resistencia del mortero
a compresién en funcidén de la 1lamada relacidn 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, estd gobernada por el concepto de poro-
sidad esto es, la proporcidén de volumen s61ido presente en
un cierto espacio total disponible. De acuerdo con ello, -
la resistencia tiende a incrementarse con el consumo unita
rio de cemento y a reducirse con el contenido de agua y -
aire.
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No obstante 1o anterior, la estimacion de la re-
'sistencia en funcién de la relacidén agua/cemento sigue sien
do factible si no se producen cambios Eignificativos en las
caracteristicas del cemento y se reglamentan las condiciones
de curado y la edad de prueba. Para su aplicacibén en el di-
sefio de mezclas de concreto, el concepto agua/cemento suele
complementarse con la llamada regla de Lyse segin 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 relacién agua/
cemento que se utilice.

IMPERMEABILIDAD.

Con frecuencia se supone que teniendo el concreto
en si mismo un coeficiente de permeabilidad bastante bajo -
(del” 6rden de 10-8 cm/s), puede considerarse impermeable pa
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ra fines practicos. Sin embargo, la proporcidn de estructuras
de concreto se requieren de la aplicacion de recubrimientos su
perficiales para hacerlas verdaderamente imberﬁeab]éé es consi
derable. '

Aungue la mayoria de la veces estas manifestaciones
de permeabilidad son relacionables con fisuras o defectos de
construccibn es conveninte tener presente ciertas precaucio-
nes cuando se diseifla 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 -
sq]amente para impedir el paso del agqua sino también para pro
teger adecuadamente el acero de refuerzo contra la corrosioén,
principalmente cuando existe un medio ambiente o de contacto
con cardcter corrosivo, como ocurre en las extructuras para
obras maritimas.

Tal como se indica en la Fig. 9, la permeabilidad
de la pasta de cemento estd relacionada con su porosidad vy,
como ésta depende de la relacién agua/cemento, resulta enton
ces que esta relacibén gobierna también la impermeabilidad
del concreto, En la Fig. 10 se indica el tipo de dependencia
que suelen presentar la resistencia y la permeabilidad del -
concreto con respecto a su relacién agua/cemento.

Conforme a lo anterior, para lograr un concreto
que sea practicamente impermeable, debe usarse una rela-
ci6n agua/cemento suficientemente baja (menor de 0.5), de
be procurarse la midxima compactacién de ta mezcla y debe
mantenerse el concreto himedo durante un periodo inicial
adecuado (no menor de 14 dias), para que el cemento se hi
drate normalmente.
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DURABILIDAD.

" La durabilidad del concreto es una propiedad bas-
tante ligada a su impermeabilidad. Por ello, suele recomen-
darse el émp]eo de una re]gcién‘agua/cemento no mayor de
0.45 cuando las condiciones de exposicién y serQicio de 1la
-estructura hacen temer su durabilidad.

En paises de climas muy frios, la durabilidad de}
concreto expuesto a la intemperie se relaciona més bien con
su aptitud para resistir los efectos de la congelacién y el
deshielo. En estos casos, es requisito” norma]lespecificar
el uso de un agente inclusor de aire para el disefio y apli-
‘cacién de las mezclas de concreto, ya que las pequefias bur-
bujas de aire incluido proporcionan una adecuada defensa
contra los efectos de la congelacion del agua en el 1nterjor
del concreto endurecido. Para que el contenido de aire sea
eficaz en este sentido, pero que no ocasione excesiva pérdi
da de resistencia, el aditivo debe dosificarse de manera de
lograr entre 7 y 9% de aire en la fraccidén mortero del con-
creto. |

. La durabilidad del concreto también puede ser afec.
tada por reacciones quimicas indeseables en las que inter-
viene el cemento. Por ejemplo, en presenc{a de una alta con
centraci6n de sulfatos, éstos pueden reaccionar con el alu-
minato tricélcico del cemento para formar su]foa]uminatd,
cuya formacién se acompafia de expansiones que pueden reven-
tar al concreto. La medida de proteccidon adecuada contra es
te riesqo, en la etapa del disefio de Tas mezclas, consiste
en seleccionar un cemento que, como el tipo V, posea bajo -
contenido de aluminato tricdlcico.
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Otra reaccion indesable es la que a veces—se pro
duce entre cierto tipo de silice contenida en algunos agre
gados y los alcalis del cemento. En este césof ellmédio --
mas efectivo de prevencién consiste en se]ecciohar_un cemeg'
to cuyo contenido de dlcalis totales sea inferior a 0.60%
También suele ser Gtil el empleo de un material puzolénico
'que sea realmente eficaz para inhibir dicha reaccién, cu--
yos efectos también se manifiestan en el concreto como re-
ventones causados por expansidén interna. '

ESTABILIDAD VOLUMETRICA.

Segin se menciondé al tratar el comportamiento de la
pasta de cemento, €sta es responsable de los cambios volumétri
cos del concreto conocidos como contracidén por secado. En con-
secuencia, una buena manera de limitarlos consiste en disefiar
mezclas con el minimo contenido de pasta que sea compatible
con la obtencién de los otros requisitos del concréto hidréuli
co, qde son mas susceptibles a los efectos de la contraccién =~
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 estructuras, con cu
ya utilizacién se logra compensar la contraccién y evitar las
fisuras correspondientes. En la fig. 11 se muestra la compara
cién de las contracciones y expansiones de un concreto normal
y de otro con cemento expansivo, compensador de la contraccidn.
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Otra circunstancia que fomenta cambios volumétri
cos en el concreto es 1a variacidén de temperatura. -E1 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 -
‘contraccién y/o dilatacion localizadas en funcién de las
caracteristicas de 1a'estructura, la magnitud previsible
en los cambios de temperatura, la proporcidén de acero de
refuerzo y el coeficiente de dilatacién térmica del concre
to.

Hay otra fuente probable de elevacidn de tempera
tura en el cohcreto,qué es de caracter interno y que se de
be al calor que genera el cemento al hidratarse. Este hecho
suele tomarse en cuenta Unicamente en el caso de estructu-
ras voluminosas, en las que no.existen facilidades para Ja
rdpida disipacidén de ese calor. en estos casos, las medi-
das mads inmediatas de prevencidn consisten en reducir el -
minimo posible el consumo unitario de cemento y en selec-
cionar uno que genere menos calor al hidratarse como el ---
Portland tipo 11, que es de moderado calor de hidratacidn.
También puede resultar conveniente el empleo de un buen ma-
terial puzoldnico, ya que las reacciones quimicas en que -
interviene generan menos calor que las relativas al cemento.
En situaciones extremas, se acude al pre-enfriamiento del con
creto fresco y/o al post-enfriamiento del concreto endurecido.

RESISTENCIA A TENSION.

Debido a2 que el concreto tiene una capacidad bas-
tante mayor para resistir los esfuerzos de comprensién que
los de tensidén, y dado que en cualquier condicidn de carga
suelen estar presentes ambos, la falla del concreto casi -
siempre esta asociada, en altima instanéia, con una falla
por tensidon. Esta situacidon es particularmente vdlida para
estructuras en las que las condiciones de carga son a fle-
sién, como en el caso de los pavimentos de concreto hidrad
lico, en donde el disefic de las mezclas se realiza con la
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finalidad de obtener una cierta resistencia a tensi6n por fle
xién. ' et
| En el desarrollo de la resistencia a tensi6n, 1as
caracteristicas 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
teraccidn cuando el concreto es sometido a esfuerzos de ten-
sién. '

Si el concreto se hace trabajar a flexion hasta la
faila, se‘producen fracturas en la vecindad del contacto pas
ta- agregado que pueden ser del tipo de falila por tensién 0
por cortante, seqin se indica esquematicamente en la Fig. 12,
en donde se destacan cuatro tipos principales de fractura:

a) Por adherencia entre pasta y agregado
b) Por tensién en la pasta.

c) Por cortante en la pasta.

d} Por cortante en el agregado

La falla por adherencia depende basicamente de la
calidad de la pasta y de la forma y textura del agregado, de
las cuales sblo es factible influir en la primera. En la --
Fig. 13 se indica la forma de dependencia que parece existir
entre la relacién agua/cemento de la pasta y su adherencia --
con el agregado. Se observa que en un cierto intervalo la --
adherencia mejora al disminuir la relacién agua/cemento, pero
1lega un punto en que una mayor reduccién de esta dltima pro-
duce- el efecto contrario. Asimismo, la falla de la pasta por
tensidén o por cortante debe depender de su relacidén agua/ce-
mento de un mode similar a como ésta influye en su resisten-
cia a la compresidn.
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En la falla del agregado pbr cortante suelen in-
fluir su calidad, forma y tamafio maximo. Las particulas de
formas redondeadas generalmente producen'fa11a§1pof adheren
cia y no por cortante, debido a la regularidad de las super
ficies, sin la presencia de protuberancias que puedan repre
sentar planos de debilidad.

Como se indica en la Fig. 14 existe alguna eviden
cia en el sentido de que el aumento de tamafio maximo en el
agregado produce cierta disminucién en la resistencia por -
cortante entre éste y la pasta. Esta observacion parece con
firmar la conveniencia indicada con anterioridad, en el sen
tido de limitar el tamafio médximo del agregado, por considera
ciones de esta naturaleza, cuando las mezclas de concreto se
disefian por flexién. _

~N

o

o 2000

%’.

& \

S 500 X

& \c

=< \%

o \'3

o NG

2 S, NG

90, \ &

g \\kf@.\@ r} fl’ .
£ 500 ' NUmS 4
W ) \\?:)-\
<

& N

il

g

z 0

o.a 0'4 0'6 0-8

RELACION AGUA/CEMENTO, EN PESO

Fig. 14.- Influencis del tamafio mdximo de grava en s
adherencia por cortante agregado-pasta

r



D.M. - 29 - ,

CONCRETO BOMBEADO.

'
E1 disefio de una mezcla de concreto para ser bom-
beada, sobre todo en condiciones en que hay que salvar gran
des distancia o fuertes desniveles, suele presentar requeri
mientos que conducen a la necesidad de hacer concesiones en
cuanto a las propiedades del concreto endurecido, en benefi
cio de las caracteristicas deseables en el concreto, fresco.
Por ejemplo, en estos casos es frecuentemente necesario Ti-
mitar el tamafio miximo del agregado en funcién del didmetro
de la tuberia, aumentar el contenido de agua para hacerla -
mds fluida y asi reducir “la friccidén con la tuberia y la pre

sién requerida para conducirla.

En la fig. 15 se comparan esquemdticamente las pro
prociones de dos concretos disefiados para la misma resisten-
cia de proyecto, con diferentes requerimientos para ser trans

(CNCRETS NORMAL CONCRETD 50ME{£BLE'
0.60 ----- AGUA JCEMENTO -~ ==o= 0.60
40 mm ----T. MAX, GRAVA ===-== 40 mm
B (M -mmn REVENMIENTO-~~-= |4 ¢
100 . -1 ————————— "":':
%8 PASTA ===

n

ih
L]

.
s
w
™~

VOLUMENES ADSOLOTOS DOE MATER'ALES, PORCIENTO
.
L% ]

Fig. 15.- Tendencias comures en los cambios de las propor-
ciones de matericles psra concretc hombeable -
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portados: uno con Tos equipos—normales que permiten el -uso—de-
un revenimiento de 8 cm. y el otro para ser bombeado con un re-
venimiento de 14 cm. Resulta evidente que la déeptaéibn de -
criteriaos opuestos en el disefio de esta ﬁltima_mezcla deriva
de las ventajas que determinadas condiciones puede ofrecer

el uso de de la bomba por medio de colocacién del concreto.

La préactica recomendada por el Comité ACI 304 es -

también una referencia Gtil para el disefio de mezclas de con
creto bombeable.
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ALCANCE

1.1, Esta préictica 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 construccién
comun en el sitio de la obra (que se distingue de las mezclas especiales para
la fabricacion de productos de concreto).

1.2, Los métodos constituyen una primera aproximacién 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 caracteristicas 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
Capitulo 9.



PROCEDIMIENTOS
PARA LA DOSIFICACION
DE CONCRETO NORMAL

5.1. El procedimiento para la seleccién de las proporciones de la mezcla
incluido en esta seccién es aplicable para el concreto de pese normal. Aun-
qQue puede utilizarse la misma informacion béasica y procedimientos para
obtener el proporcionamiento del concreto pesado, en tos Capitulos 7 y 8 se
incluye informacién adicional, asi como un ejemplo de célculo para este
tipo de concreto. )

5.2. La estimaci6n de los pesos requeridos para las mezclas de concreto
comprende una secuencia de pasos l6gicos y directos que, en efecto, con-
cuerda con las caracteristicas de los materiales disponibles para obtener una
mezcla apropiada para la obra. Frecuentemente ¢l 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. Relacién agua/cemento mixima

5.2.2. Contenido minimo de cemento

5.2.3. Contenido de aire

5.2.4. Revenimiento

5.2.5. Tamafio maximo del agregado

5.2.6. Resistencia

5.2.7. Otros requerimientos que se relacionen con temas tales co-
mo resistencia de sobredisefio, aditivos y tipos especiales de ,cemento o
agregado. i

5.3. Independientemente de que las caracteristicas del concreto se sefia-
len en las especificaciones o se dejen al individuo que seleccione las propor-
_cibnes, el establecimiento de los pesos de la mezcla por metro cubico de



concreto puede obtenerse mediante la siguiente secuencia:

5.3.1. Paso 1. Eleccion del revenimiento. $i el revenimiento no esté
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 vibracién para compactar el concreto. Deben usarse
mezclas de consistencia muy rigida, que puedan colocarse eficientemente.

'3

Tabla 5.3.1. Revenimientos recomendables para diversos tipos
de construccién

Revenimlento, cm

Tipos de construceion Méaximo* Minime

Muros vy zapotas de cimentacién de concreto reforzodo 8
Zapatas simples, cojones ¥y muros de 10 subestructura 8
Vigas y muros de concreto reforzado 10
Columnas*’ 10
Pavimentos y losas 8
Concreto masivo 5

Moo

* Puede oumentar 2 cm cuando 88 utilicen métodos de compactocién diferentes al de vi-
bracidn.

5.3.2. Paso 2. Eleccién del tamafio mdximo del agregado. Los agre-
gados bien graduados de tamafioc maximo tienen menos vacios que los de
tamarios menores. De aqui que los concretos con agregado de mayor tamaiio
requieran menos mortero por unidad de volumen de concreto. General-
mente, ¢l tamafio mdximo del agregado debe ser el mayor que se encuentre
disponible econémicamente y el que resulte compaltible con las dimensianes
de la estructura. Bajo ninguna circunstancia el tamafio maximo debe exce-
der de una quinta parte de la menor dimension entre los lados de las
cimbras, de una tercera parte del peralte de las losas, ni de tres cuartas
partes de] espaciamiento minimo 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 métodos de compactacién
son tales que el concreto puede ser colocado sin que se formen cavidades o
vacios. Para lograr los mejores resultados cuando se desea oblener un con-
creto de alta resistencia, deben reducirse los tamafios maximos de los agre-
gados, ya que éstos producen mayores resistencias con una relacion agua/
cemento dada.

5.3.3. Paso 3. Estimacién del agua de mezclado y del contenido de
aire. La cantidad de agua por unidad de volumen de concreto requerida



para producir un revenimiento dado depende del tamafo mdaximo, de la
forma de la particula y de la granulometria de los agregados, asi 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 tamafios maximos de agregado, con y sin aire incluido. Dependiendo
de la textura y de ia 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 primera estimacion.
Tales diferencias en los requerimientos de agua no se reflejan necesaria-
mente ¢n la resistencia, ya que existen otros faclores compensatorios que

Tabla 5.3.3. Requerimlentos aproximados de aguo de mezclado y contenida de
aire para diferentes revenimlentos y tamaios mdaximos del agregado*

Agua en kg/m3 de concrelo para los tamafios
maximos del agregodo indicados

Revenimien- 10 12,8 20 25 40 50 70 150
to,cm mm mm mm mm mm mm** mm** mm**

Concreto sin gire incluido

3a 5 205 200 185 | 180 160 155 145 125
8a10 225 215 | 200 195 175 170 160 140
15018 240 230 ¢ 210 | 205 185 180 176 —_

Cantidod aproxi-
mada  de gire
atropodo en con-
creto sin oire in-
cluido, por ciento 3 25 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2

Concreto con aire incluido

3a 5 180 175 165 160 145 140 135 120

8a 10 200 | 190 | 180 | 175 | 160 | 155 150 135
15018 216 | 205 | 190 | 185 | 170 165 160 —

Promedio reco-
mendoblie de
contanido total

de agire, por
clento. 8 7 6 5 45 4 35 3

* Estos contidodes de agua de mezclodo deben utilizarse en 108 cdlcuios de ios foctores de
cemento parg mezclaos de prueba. Son 105 mAximas Poro Ogregados Qruasos angulares roza-
nablemente bien tormoados. grocuodos dentro de los fimites da los especiticocionsse aceptodas.
®* Los volores de revenimiento pOro un cCONCrelc que contanga un agregado moyor de 40
mm estdn basados en pruebos de revenimianto efectuados después de remover 108 particulos
moyares de 40 mm por medio de cribado himedo,



pueden estar incluidos. Por ¢jemplo, 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 compresién utilizando
la misma cantidad de cemento, a pesar de las diferencias en la relacién
agua/cemento resultante de los distintos requerimientos de agua de mez-
clado. La forma de la particula en si no constituye un indicio de que un
agregado esté por encima o por debajo del promedio en su capacidad de
produccién 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 estaran expuestas a los fené-
menos de congelacion y deshielo y Beneralmentle en estrucluras expuestas
al agua de mar o al efecto de sulfatos. Cuando no se prevee una exposicion
severa del concreto, 1a inclusién de aire puede acarrear efectos benéficos en
la trabajabiiidad y en la cohesién del concreto, ¢on niveles de contenido de
aire de aproximadamente la mitad de aquélios indicados para el concreto
con gire incluido.

Cuando se usan mezclas de prueba para establecer relaciones de resisten-
cia o para verificar la capacidad de preduccién de resistencia de una mez-
cla, debe usarse la combinacién menos favorable de agua de mezclado y
contenido de aire. Esto es, el contenido de aire deberd ser el méximo per-
mitido o el que probablemente ocurra, y ¢l concreto debe calcularse hasta
¢l revenimiento mis alto permisible. Lo anterior evitard que se¢ haga una
estimacién demasiado optimista de la resistencia, bajo la suposicién de que
las condiciones promedio mas que las extremas seran las que prevalezcan
en' el campo. Para informacién sobre las recomendaciones relativas a con-
tenido de aire, ver Jos reportes de los Comités ACI 201, 301 y 302,

5.3.4. Paso 4. Eleccion de la relacién aguajfcemento. Los requeri-
mientos de la relacion agua/cemento se determinan no sélo 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 relacién agua/
cemento, es altamente recomendable conocer o desarrcllar la correspon-
dencia entre la resistencia y la relacién agua/cemento para los materiales
a usarse. En ausencia de tal informacién, pueden tomarse los valores apro-
ximados y relativamente conservadores para concreto conteniendo cemento
Portland Tipo I que se indican en la Tabla 5.3.4(a). Con m-~teriales tipicos,
las relaciones agua/cemento tabuladas deben producir las resistencias mos-
tradas, que estdn basadas en pruebas a los 28 dias de muestras curadas bajo
condiciones estdndar de laboratorio. La resistencia promedio seleccionada
debe, desde luego, exceder a la resistencia especificada por un margen sufi-



Tabia 5.3.4.(a). Correspondencia entre ko relacién ogua/cemento y la
resistencla a la compresién del concreto

Relacion agua/cemento, por peso
Rubton::;a a '|° ) Concrete sin Concreto con
mi:?zg'/‘c‘:nﬂo: alre Inciuido aire Incluido
450 0.38 -
400 0.43 —
350 ‘ 0.48 0.40
300 0.55 © 048
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 on

® Los volores Indicon los resistenclos promedio estimodoa para concreto conteniendo un
porcentais de gire no mayor que el indicode en la-Toblo 5.3.3. Poro ung relocidn aguo/
cemanto constante, 1o rosistencia del ¢oncreto se roduce c¢onlorme el contenido de aire
aumenty. La s io estd by do en cHindros de 15 » 30 cm, curodes en humedo por
28 dios 0 23° + 1.7°C, de ocuerdd ¢on 10 Seccidn (b} de o Norma ASTM C 31, "Fabrico-
¢lén ¥ Curgdo de Muestros de Concretdo para Pruebos o Flexidn y o Compresién en el
Campo.”” La resistencla de cubos serd oproximodoments 20% mos oito. Lo correspondencia
indicada asume un tomodo mdaximo del ogregodo de aproximadaments 20 o 30 mm; poro
ogregodos de una procedencia determinoda, o resistencio producida parg unad relacién
ogua/cemento dodg oumentard conforme ol tomodo mdximo del ogregado disminuya; ver
Secciones 3.4 v 5.).2

Tubla 5.3.4.(b). Reluclones agua/cemenio mdéximas permhlbm para
concrefd expuesto a condiclones severos*

Estructura continua o

Tipo de frecuentements himeda E"’"‘L‘;"&';:‘:’:‘: al
estructura y expuesta g congela- ag "

cién ¥ deshielo** sulfatos

Sacclones delgedas {rie-
les, bordillos, durmien- ,
tes, obras ornamentates) .

y Bsecciones con menos
de 3 cm de recubri-
miento sobre el ocerc. 0.45 0.40%=*

Todas lag demds estruc-
turas. 050 . 0.45nee

® Bosoda en o reporte del Comité ACIH 201, "Durabilidod del concreto en sarvicio™, cito-
do previamente.

** El concreto tumbién debe ser del tlpo de alre Inclyido.

*** 31 se utllizo cemento resistente o |08 sultotos (Tipo I 0 Tipe V de io Normg ASTM
C 150), lo reiocién oguo/cemento permisible podrd cumentorze en 0.05.

ciente, para mantener el nimero de pruebas de resistencias bajas dentro
de los limites especificados.*

* Ver “Prictica recomendada para ta evaluacidén de resultados de cnsayes de compre-
sién de concreto en ¢l campo™ (ACI-214-85), publicada por el Instituto Mexicano del
Cemento y del Concreto, noviembre de 1968,



»

Para condiciones de exposicién severas, la relacién agua/cementc 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 valo-
res limite. ' :

5.3.5. Paso 5. Cdiculo del contenido de cemento. La cantidad de ce-
mento por unidad de volumen de concreto se obtiene de las determinacio-
nes efectuadas en los Pasos 3 y 4. El ccmento requerido es igual al contenido
estimado de agua de mezclado (Paso 3), dividido entre la relacién agua/ce-
mento (Paso 4). Si, no obstante, la especificacién incluye por separado un
limite minimo de cemento ademés de los requerimientos de resistencia y
durabilidad, la mezcla debe basarse en aquel criterio que conduzca a la
mayor cantidad de cemento. .

El uso de puzolanas o de aditivos quimicos afectard las propiedades
tanto del concreto fresco como del endurecido.® '

5.3.6. Paso 6. Estimacidén del contenido de agregado grueso. Los
agregados esencialmente similares en granulometria y en tamafio maximo
producirén un concreto de trabajabilidad satisfactoria cuando se emplee un
volumen determinado de agregado gruesc y seco, compactado con. varilla,
por volumen unitario de concreto. En la Tabla 5.3.6. se proporcionan los

Table 5.3.6. Volumen de agregado gruesc por volumen unitario de concreto

Volumen de agregado grueso, secc y compactado
con variila,* por volumen unitarlo de concreto
para diferentes médulos de finurg de lo arena**
Temaio mébximo
del agregado, 2.40 280 2.80 3.00
. mm
10 0.50 0.48 0.46 0.44
125 0.59 0.57 0.55 0.53
20 0.66 0.64 0.62 0.60
25 0.71 0.69 0.67 0.65
40 0.76 0.74 0.72 0.70
50 0.78 0.76 0.14- . 0.72
70 0.81 0.79 0.77 075
150 0.87 0.85 0.83 0.8

* Los voilmenes esidn basodos en ogregudos eecos y compactados con vorllla, como se
describe en la Normo ASTM C 29, "Peso unitorio de 108 agregados.”” Estos volimenss se
han seleccionodo de relociones smpiricos poro produclr un ¢Oncreto con un grogo de tro.
bojeblliided oproplado poro !0 construccidn reforzoda usual. Pora obtenar 'un goncreto con
menoa trobajabilidod como .8l que sa Ulilizo en la construccién de pavimentos de concreto,
estos volores se pusden oumentor en un 10%. Parg un concrelo con m4s trobajabibided
como sl que algunos veces se requiere cuando la colocacidn se efectuo por bombeo, estos
vofores ea pueden raducir hasto en un 10%.

**E) mbdulo de finura de o orent es igual o lo suma de los relociones [ocumulativas) rete-
nidas en tamices de malla con Qpsrturas de 0.148, 0.207, 0.585, 119, 238 y 4.76 mm.

* Ver N8-7,"Guia para ¢l emplco de aditivos en el concreto™ {ACI1-212), publicada’ por
el Instituto del Cemento y del Concreto, junio de 1976, paginas 40, 46 y 535,



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 sélo depende de su lamafic méximo y del
., médule 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 granulometria de Jas particulas, quedan automdticamente com-
pensadas con las diferencias en ¢l contenido de vacios en el agregado seco y
compactado con varilla.

El volumen del agregado, seco y compactado con varilla, por metro c¢a-
bico de concreto, se muestra en la Tabla 5.3.6. Este volumen se convierte
al peso seco del agregado grueso requerido por metro cubico de concreto
multiplicindolo por el peso volumétrico del agregado grueso, seco y com-
pactado con varilla. )

5.3.6.1. Para obtener un concreto mas manejable, como el
que se requiere en algunas ocasiones cuando se usa una bomba para la co-
locacién o cuando se coloca el concrelo en.zonas congestionadas con acero
de refuerzo, seria recomendable reducir hasta en un 109% el contenido
estimado de agregado grueso que se habia determinado en la Tabla 5.3.6.
Sin embargo, se debe tener cuidado en asegurar que el revenimiento resul-
tante, la relacion 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. Primerc estimacién del peso del concreto fresco

Primera estimacién del pesa del concreto
kg/m**

Tamaiio mdaximo del Concreto sin Concreto con
agregado, mm alre incluido aire incluido
10 2285 2180
125 2315 2235
20 2355 2280
25 . 2375 2315
40 2420 2355
50 2445 2375
70 2465 2400
150 2505 2435

* Voleres colcutados con la ec. {5-1) para concretos medianaments ricos (330 kg de cemento
por m¥) y revenimiento medio, con un-ogregado cuye peso especifico es de 2.7. Los requeri-
lentos de oguo estdn basodos en los valores de revenimiento de B8 o 10 cm. do lo Tobla
.3.3. 51 se desea, se puede precisar mds lo estimocidén del peso, como %S¢ Indico o con-
tinuacidn, siempre que se posea 1o Informaocién necesaria: por coda § kg de diferencia en
ol ogue da mazclado de lo Toblg 5.3.3., porc volores de 8 o 10 cm de revenimiento, se
corregird et peso por m* en 8 kg en lo direccién cpuesta; por coda 20 kg de diferencio en’
ol contenidc de cemento de 330 kg, se corregird el peso por m* en 3 kg en la misma
direccién; por cada 0.1 de desviccidn de 2.7 en el peso especifico del agregado, se corre-
gird on 70 kg ol peso del concreto en lo misma direccitn.

o
0 e
Lo gl
S
-9
U:.l Ud
Lo}
A
EERREE
| PSR



5.3.7. Paso 7. Estimacién del contenido de agregado fino. Al con-
cluir el Paso 6, se habrdn calculado todos los ingredientes del concreto, a
excepcién del agregado fino. Su cantidad se determina por medio de las
diferencias. Se puede emplear cualquiera de estos dos procedimientos: el
método “‘por peso™ (Seccién 5.3.7.1.) o el método de “volumen absoluto”
(Seccién 5.3.7.2.).
5.3.7.1. Si el peso del volumen unitarioc de concreto se presu-
pone o puede estimarse por experiencia, el peso requerido de agregado fino
es simplemente la diferencia entre el peso del concreto fresco y el peso
total de los otros ingredientes. Por lo general, en base a experiencias ante-
riores con los materiales, se conoce el peso unitario del concreto con una
precisién razonable. Si no se cuenta con esta informacién, se puede utilizar
la Tabla 5.3.7.1. para hacer una primera estimacién. Aunque el peso esti-
mado por metro cibico de concreto sea aproximado, las proporciones de la
mezcla sern lo suficientemente exactas para permitir ajustes faciles basa-
dos en las mezclas de prucba, como se mostrard en los ejemplos siguientes.
Si se desea obtener un célculo tedricamente exacto del peso del concreto
fresco por metro ciubico, se puede utilizar la siguiente férmula:

N U = 10G, (100 —A) + Co (1 =GoJG,) =W (Ga =1) (5-1)
En donde:

Un =peso volumétrico del concreto fresco, kg/m?
G,=promedio obtenido de los pesos especificos de los agregados ﬁnos
y gruesos combinados, a granel SS5*
G.=peso especifico del cemento (por lo general 3.15)
A =contenido de aire, por ciento
W..=requerimiento de agua de mezclado, kg/m3.
Cw=requerimiento de cemento, kg/m?

5.3.7.2. Un procedimiento més exacto para calcular la canti-
dad requerida de agregado fino se basa en el uso de los volimenes de los
ingredientes. En este caso, el volumen total de los ingredientes conocides
—agua, aire, cemento y agregado grueso— se resta del volumien unitario
de concreto para obtener ¢l volumen requerido de agregado fino. E! volu-
men gue cualquier ingrediente ocupa en el concreto es igual a su peso
dividido entre el peso especifico de ese material (siendo este ultimo el pro-

* SSS indica que se utilizé la condicién saturada y superficialmente seca para conside-
rar el desplazamiento de una parte del agregado. El peso especifico del agregado utili-
- zado en los célculos debe ser compatible con la condicién de humedad supuesta en los
pesos bdsicos del agregado por mezcla, es decir, de la masa seca si se establecen los
pesos de! agregado de acuerdo a la base seca, y del peso especifico a granel SSS si
los pesos se establecen con agregados saturados y superficialmente secos.



ducto del peso unitario del agua y la densidad del material).

5.3.8. Paso 8. Ajustes por el comtenido de humedad del agregado.
Debe considerarse la humedad de los agregados para pesarlos correctamen-
te. Por 1o general, los agregados estdn humedos y a su peso en seco habré
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 absorcién.

5.3.9. Paso 9. Ajustes en la mezcla 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 C 192, “Fabricacién y
curado de muestras de concreto para pruebas a presidn y a compresion en
¢l laboratorio”, o con mezclas de campo de tamafio completo. Sélo debe
utilizarse el agua suficiente para producir el revenimiento requerido sin con-
siderar Ia cantidad supuesta en las proporciones de prueba. Se debe verifi-
car el peso unitario y ¢! rendimiento del concreto (ASTM C 138) asi como
el contenido de aire (ASTM C 138, C 173 o C 231). También debe observarse
cuidadosamente que el concreto posea la trabajabilidad y las propiedades de
acabado adecuadas y que esté libre de segregacion. Se deberdn hacer los
ajustes pertinentes con las proporciones de las mezclas subsecuentes siguien-
do el procedimiento indicado a continuacién. ‘

5.3.9.1. Se estima de nuevo la cantidad de agua de mezclado
necesaria por metro cubica 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 cibicos. Si ¢l 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 centimetro de aumento ¢ disminucién del revenimiento
requerido. : '

5.39.2. Si no se obtuvo el contenido deseado de aire {para
concreto con ajre 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 Parrafo §.3.9.1. en 3 kg/m®
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 dosificacién es el peso estimado por
metro clbico de concreto fresco, la reestimacidon de ese peso se obtiene
reduciéndole o aumentédndole el porcentaje determinado por anticipado de
aumento o disminucién del contenido de aire de la mezcla, ajustado con
respecto a la primera mezcla de pruebai

5.3.9.4. Se calculan los nuevos pesos de la mezcla partiendo
del Paso 4 (Parrafo 5.3.4.), modificando el volumen de agregado grueso
que aparece ¢n la Tabla 5.3.6, si es necesario, para obtener una trabajabili-
dad adecuada. -



EJEMPLOS DE CALCULO
PARA CONCRETO NORMAL

6.1. Para ilustrar la aplicacién de los procedimientos de dosificacién se
utilizaran dos problemas como ejemplo. Se supondran las siguientes condi-
ciones: ) )

6.1.1. Se usard cemento Tipo I, sin inclusor de aire, y se le supondra
un peso especifico de 3.15.*

6.1.2. En cada caso, los agregados fino y grueso serdn de calidad sa-
tisfactoria y tendran granulometrias que se encuentren dentro de los limites
de las especificaciones generalmente aceptadas.**

6.1.3. El agregado grueso tendra un peso especifico de 2.68* y una
absorcion de 0.5%.

6.1.4. El agregado fino tendra un peso especifico de 2.64*, una absor-
cién de 0.7% y un médulo de finura de 2.8.

6.2. Ejemplo 1. Se requiere concreto para una parte de una estructura
que va a quedar debajo del nivel del terreno en un sitio donde no estard ex-
puesia a intemperismo severo o al ataque de sulfatos. Las consideraciones

estructurales requieren que tenga una resistencia a la compresién de 250
kg/cm?*** a los 28 dias. Con base en la informacion de la Tabla 5.3.1, asi

* Los valores del peso especifico no se utilizan si las proporciones se seleccionan para
obtener un peso estimado de concreto por metro cibico.

** Como se indica en las “Especificaciones para agregados para concreto™, (ASTM
C 313, .

*** Esta no ex la resisiencin especificada wilizada para disefo estruciural, sino una can-
tidad mayor que s¢ esperi obiener como promedio. El método para determinar la
cantidad en !a que la resistencia promedio debe exceder a la de diseio apuarece en
la “Prictica recomendable para la evaluacion de resultados de ensayes de compresion
de concreto en of campo” (ACI-214-65), publicada por ¢l Instituto Mexicano del Ce-
mento ¥ del Concreto, noviemhre de 1965,
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20mo en experiencias previas, se ha determinado que, dadas las condiciones
de colocacidn, el revenimiento deberd 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. Se 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
Seccidn 5, las cantidades de los ingredientes por metro cubico de concreto
s¢ calculardn como sigue:

6.2.1. Paso I. Como se indicé anteriormente, ¢l revenimiento deseado
esde 8 a 10 cm. '

6.2.2. Paso 2. También ya se ha mencionado gue 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 estard expuesta a intem-
perismo severo, se utilizard concreto sin aire incluide. La cantidad aproxi-
mada de agua de mezclado que se empleard para producir un revenimiento
de 8 a 10 cm en un concreto sin aire incluido con agregado de 40 mm es
de 175 kg/m?, de acuerde 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), ]a relacion agua/ce-
mento necesaria para producir una resistencia de 250 kg/cm? en un con-
creto sin aire incluido se estima en aproximadamente 0.62.

6.2.5. Paso 5. De acuerdo a la informacién obtenida en los Pasos 3
y 4, el contenido requerido de cemento sera de:

175 . 282 kg/ms
— m
0.62 8

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 médulo de finura y un
agregado grueso con tamaiio maximo de 40 mm, dicha tabla recomienda el
uso de 0.72 m? de agregado grueso, compactado con varilla y seco, por me-
tro ctbico de concreto. Por lo tanto, el peso seco del agregado grueso
serd de:

0.72 X 1600 = 1152 kg

6.2.7. Paso 7. Una vez determinadas las cantidades de agua, cemento
y agregado grueso, los materiales restantes para completar un metro cibico
de concreto consistirdn en arena y el aire que pueda quedar atrapado. La
cantidad de arena requerida se puede determinar con base en ¢l peso o en
el volumen absoluto, como s¢ muestra a continuacidn:



6.2.7.1. Con base en el peso. De acuerdo a la Tabla 5.3.7.1., el
peso de un metro cibico de concreto sin aire incluido, elaborado con agre-
gado de tamafio médximo de 40 mm, se estima en 2 420 kg. (Para la primera
mezcla de prucba, los ajustes exactos de este valor, debidos a las diferencias
usuales en el revenimiento, el factor de cemento y el peso especifico de los
agregados, no son criticos). Los pesos conocidos son los siguientes:

Agua (de mezclado neta) = 175 kg
Cemento X = 282 kg
Agregado grueso = 1152 kg (seco)*

Total = 1609 kg

Por lo tanto, ¢! peso de la arena se estima en;
2420 — 1 609 = 811 kg (seco)* _
6.2.7.2. Con base en el volumen absoluto. Con las cantidades de
cemento, agua y agregado grueso ya determinadas y tomando de la Tabla
5.3.3. ¢l contenido aproximado de aire atrapado (diferente al aire incluido
intencionalmente), se puede calcular el contenido de arena como sigue:

175
Volumen de agua - — = (.175 m?
- 1000
282
Volumen absoluto de cemento = — = 0.090 m?
' 315 x 1000
Volumen absoluto ¢ d | 152 0.430 s
men uto de agrega €0 . = — — = 0 m'
gregaco gru 2.68 x 1000
Volumen de aire atrapade = 0.0l xX10 = 0.010 m*
~ Volumen absoluto total de los ingredientes, ——
con excepcidn de la arena = 0,705 m*
Volumen absoluto de arena requerido = 1.000 — 0.705 = 0295 m?*
Peso requerido de arena seca = (0295 X 2.64 X 1000 = 779 kg

6.2.7.3. A continuacién se comparan los pesos para la mezcla
de un metro cibico de concreto, calculados segun las dos bases:

Con base en el peso Con base en o) volumen
estimado del absoluto da jos
concreto, kg Iingredientes, kg

Agua {de mezciado neto) 175 175
Camento . . 282 282
Agregedo grueso (seco} 1152 1152
Arena (seca) 81N 779

* No se toma en cuenta la absorcién del agregado porque su magnitud resulta insig-
nificante en relacién con otras aproximaciones. ’
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6.2.8. Paso 8. Las pruebas indican una humedad total del 2% en
¢l agregado grueso y del 6% en ei 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 (humedo) = | 152 (1.02) = 1175 kg
Agregado fino hiimedo = 811 (1.06) .= 860 kg

El agua de absorcién no forma parte del agua de mezclado y debe ex-

cluirse del ajuste por adicion de agua. De esta manera, la cantidad de agua .

superficial que aporta ¢l 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 adicion es:

" 175 - 1152 (0.015) — 811 (0.053) = 115 kg

Los pesos estimados de la mezcla para un metro cubico de concrelo son:

Agua (por afadir) 115 kg
Cemento 282 kg
Agregado grueso (himedo) 1175 kg
Agregado fino (humedo) 860 kg

Total 2432 kg

6.2.9. Paso 9. Para las mezclas de prueba de laboratorio, se ha consi-
derado conveniente reducir a escala los pesos para producir 0.02 m®
de concreto. Aungie la cantidad calculada de agua por afadir fue de 2.30
kg, la cantidad que realmente se utilizd, en un intento por obtener el reve-
-nimiento deseado de 8 a 10 ¢m, fue de 2.70 kg. La mezcla, por consxgulen-
te, consistié en:

Agua (ahadida) 270 kg
Cemento . 5.64 kg
Agregado grueso (humedo) 23.50 kg
Agregado fino (himedo) 17.20 kg

Total : 49.04 kg

El concreto tiene un revenimiento medido de 5 em y un peso unilario
de 2390 kg/md Se considera satisfactorio desde el punto de vista de su
trabajabilidad y de sus propiedades de acabado. Para obtener el rendimiento
adecuado y otras caracteristicas en mezclas claboradas posteriormente, se
haran los siguientes ajustes: b

6.2.9.1. Puesto que el rendimiento de la mezcla de pmeba fue
de: :

49.04
2390

= 0.0205 m?




y ¢l contenido de agua de mezclado fue de 2.70 kg {(afiadida) + 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 cubico.de concreto con
el mismo revenimiento de la mezcla de prueba debe ser:

3.90
0.0205

Como se indicd en el Parrafo 5.3.9.1, esta cantidad debe incrementarse en
8 kg, para clevar el revenimiento medido de 5 cm al deseado de 8 a 10 cm
aumentando, por consiguiente, a 198 kg la cantidad total de agua de mez-
clado.

= 190 kg

6.2.9.2. Al aumentar el agua de mezclado se requiere agregar
cemento adicional para mantener la relacién agua/cemento deseada, de 0.62,
El nuevo contenido de cemento es de:

-—-—198 319 kg/m?
0.62 g
6.2.9.3. Puesto que se ha encontrado satisfactoria la trabajabi-
lidad, se conservar4 la cantidad de agregado grueso por volumen unitario de
concreto utilizada en la mezcla de prueba. La cantidad de agregado grueso
por metro cubico es de;

23.50
————— =1 146 kg (himedo)
0.0205
que equivale a
| 1148 1124 k '
= eCco
102 8 (seco)

1124x1.005=1 130 kg (SSS*)

6.2.9.4. La nueva estimacién del peso por metro cubico de
concreto es de 2 390 kg. La cantidad de arena requerida es, ‘por lo tanto:

2390- (198 +319+1 130) =743 kg (SSS)

o
1007 = 738 kg (seca)
Los pesos bdsicos ajustados de la mezcla por metro cibico de concreto son:
Agua (de mezclado neta) 198 kg
Cemento 319 kg
Agregado grueso (seco) 1124 kg
Agregeado fino (seco) 738 kg

* Saturado y superficialmente seco,
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6.2.10. Los ajustes en las proporciones, determinades con base en el
volumen absoluto, siguen un procedimiento semejante al descrito arriba. Se
siguen los pasos sin explicaciones detalladas:

6.2.10.1. Las cantidades empleadas en una mezcla nominal
de 0.02 m* son:

Agua (afladida) . ) -2.70 kg
Cemento 5.64 kg
Agregado grueso (himedo) 23.50 kg
Agregado fino (himedo) _ 16.5) kg

Total ' 48.35 kg

El revenimiento medido es de 5 cm; ¢l peso unitario, de 2 390 kg/m?; el

It

4
rendimiento,
23

= 0.0202 m3; la trabajabilidad es satisfactoria.

6.2.10.2. Agua reestimada para un revenimiento igual al de
- la mezcla de prueba:

) 2.70+0.344+0.83
: . - 192 kg
0.0202

El agua de mezclado que se requiere para lograr un revenimicnto de 8 a
10 cm es:

192 48 =200 kg

6.2.10.3. El ajuste del contenido de cemento por ¢l incremen-
to de agua cs:

200 _ .o s
1 ——
0.62

6.2.10.4. Ajuste del agregado grueso requerido:

23. :
ngz—- =] 16:3 kg (himedo)

1163
——— = ] 140 kg (seco
T2 8(_ )

76.2.10.5. El volumen de los ingredientes, a excepcién del aire,
en la mezcla de prueba originat fue:

3.87

. -— = ,0039 m?
Agua 1000 -



5.64

Cemento - TT5%1000 = (0.0018 m?

Agregado grueso | = —2—3—9-‘-‘--— = 0.0086 m?
2.68x 1000

Agregado fino - -—-—isl— = 0.0059 m?
2641000

Total - = 0.0202 m®

Puesto que el rendimiento obtenido fue también de 0.0202 m?*, no habia aire
en el concreto que pudiera detectarse dentro de la precision de la prueba
del peso unitario y de las cifras importantes de los calculos. Una vez que
se han establecido las proporciones de todos los ingredientes (a excepcién
del agregado fino) se puede completar la determinacién de las cantidades
ajustadas de la mezcla por metro cubico como sigue:

Volumen de agua ‘= 200 = (0.200 m?.
I 000
Volumen de cemento - -—-323— = 0,103 m*
3.15%1000
Holgura para el volumen de aire . ————  =0.000 m*
Volumen de agregado grueso ) - M 0.425 m*
_ 2.68x 1 000
Volumen tctal, sin incluir el agregado fino . = 0.728 m?
Velumen requerido de agregado fino 1.000-0.728 = 0.272 .m"‘ '
Peso del agregado fino (seco) 0.272x2.64x1000 = 718 kg

Los pesos béisicos ajustados para obtener una mezcla de un metro cibico de
concreto son, por lo tanto:

Agua (de mezclado neta) 200 kg
Cemento 323 kg
Agregado grueso (seco) - 1140 kg
Agregado fino (seco) 718 kg

Estos pesos difieren ligeramente de los proporcionados en el Pérrafo 6.2.9.4,
de acuerdo al método det peso estimado del concreto. Las pruebas reali-
zadas posteriormente o la experiencia pueden indicar pequeifios ajustes adi-
cionales para cualquiera de los dos métodos,
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6.). Ejemplo 2. Se requiere.concreto para una pila de un puente que es-
tard expuesta a agua dulce en un clima severo. El requerimiento promedio
de resistencia a la compresién es de 200 kg/cm?® a los 28 dias. Las condi-
ciones de colocacién permiten un revenimicnto de 3 a 5 ¢m, asi como ¢l
uso de agregado grande, pero se utilizara el dUnico agregado grucso de ca-
lidad satisfactoria y econdémicamente disponible, el cual posee una gradua-
cién de 475 mm (malla No. 4) a 25 mm. Se determind que su peso,
compactado con varilla y seco, es de 1 520 kg/m?. Se indican otras carac-
teristicas ¢n la Seccién 6.1, ‘

Los cdlculos aparecerdn udnicamente en forma esquematica. Obsérvese
que es posible evitar confusiones si se siguen todos los pasos de la Sec-
cién 5, aun cuando parezcan repeticiones de los requerimientos ya especifi-
cados.

6.3.1. Paso 1. El revemm:enlo deseado es de 3 a 5 cm.

6.3.2. Paso 2. Se usard el agregado disponible en la localidad, el\
cual posee una graduacion de 4.75 a 25 mm. !

6.3.3. Paso 3. Puesto que la estructura estard expuesta a intemperis-
mo severo, se utilizard concreto con aire incluido. La cantidad aproximada
de agua de-mezclado que se empieara para producit un revenimiento de 3 a
5 cm en un concreto con aire incluido con agregado de 25 mm es de 160
kg/m3, de acuerdo a la Tabla 5.3.3. E! contenido recomendado de aire es
del 5%. :

6.3.4. Paso 4. De acuerdo a la Tabla 5 3.4, {a), la relacion agua/ce-
mento necesaria para producir una resistencia de 200 kg/cm® en un concreto
con aire incluido se estima en aproximadamente 0.6]1. Sin embargo, la Ta-
bla 5.3.4.(b) indica que la relacién agua/cemento no debe exceder de (.50
cuando se prevee una exposicion a condiciones ambientales severas. Este
valor (0.50) regird y deberd usarse en los célculos.

6.3.5. Paso 5. De acuerdo a la informacién obtemda en los Pasos 3
y 4, el contenido requerido de cemento serd de:

160
% - 320kg/m?
0.50 g/m

6.3.6. Paso 6. La cantidad de agregado grueso se estima de acuerdo
a la Tabta 5.3.6. Para un agregado fino con 2.8 de médulo de finura y un
agregado grueso con ltamaho maximo de 25 mm, dicha tabla recomienda
el uso de 0.67 m*® de agregado grueso, compactado con varilla y seco, por
cada metro cibico de concrelo Por lo tanto, el peso seco del agregado
grueso serd de:

1520 X 0.67 = 1018 kg

6.3.7. Paso 7. Una vez determinadas las cantidades de agua, cemento



y agregado grueso, los materiales restantes para completar un metro cibico
de concreto son la arena y e! aire,

La cantidad de arena requerida se puede determinar con base en ¢l peso o
en el volumen absoluto, como se muestra a continuacién:

6.3.7.1. Con base en el peso. De acuerdo a la Tabla 5.3.7.1,

el peso de un metro cibico de concreto con aire incluido, elaborado con
agregados con tamafo maximo 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-
cifico de los agregados, no son criticosy. Los pesos conocidos son los si-
guientes:

Agua {de mezclado neta) 160 kg
Cemento 320 kg
Agregado grueso (seco) 1018 kg
Total 4 1498 kg

Por lo tanto, el peso de la arena se estima en:
2315 — 1498 = 817 kg (seco)
6.3.7.2. Con base en el volumen absoluto. Con las cantidades

de cemento, agua, aire y agregado grueso ya determinadas, se pucde calcu-
lar el contenido de arena como sigue:

: 160
Volu de agua = —— = (0,160 m?
men de a8 1000 -
320

. Volumen abscluto de cemento = =0102 m?

' 3.15x1 000
Vol bsoluto d d 1018 0.380 m3

U (4] r - — = (J,

olumen absoluto de agrega o grueso 5 681 000
Volumen de aire C = 0.05x1.0 = (.050 m*
Volumen total de los ingredientes, con —_——
excepcion de la arena = (0.692 m?
Volumen absoluto requerido de;arena = 1.000--0.692 = 0.308 m?
Peso reqderido de arena seca =0.308x2.64X1000 = 813 kg

6.3.7.3. A continuacidn se comparan los pesos para la mezcla
de un metro cibico de concreto, calculados segin las dos bases:
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Con base en sl peso Con bose en el volumen

estimado del absoluto de los

concreto, kg ingredientes, kg
Aguo {de meZclado neta) 160 160
Cemento 20 320
Agregodo grueso (seco) 1018 1018
Arena (seca) 817 813

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 (himedo) = 1018 (1.03) = 1 (48 kg
Agregado fino (himedo) = 817 (1.05) = 858kg

El agua de absorcién no forma parte del agua de mezclado y debe excluirse -
del ajuste por adicién 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
adicién es:

1601018 (0.025) — 817 (0.043) =100 kg

Los pesos ¢stimados de la mezcla para un melro ciibico de concreto son:

Agua (por aiadir) . - 100 kg
Cemento 320 kg
Agregado grueso (himedo) 1048 kg
Agregado fino (himedo) 858 kg
Total 2326 kg

6.3.9. Paso 9. Para las mezclas de prueba de laboratorio, se reducen
a escala los pesos para producir 0.02 m® de concreto.  Aunque la cantidad
calculada de agua por afladir fue de 2 kg, la cantidad que realmente se
utiliz, en un intento por obtener el revenimiento deseado, de 3 a 5 ¢m, fue -
de 1.78 kg. La 'mezcla, por consiguiente, consisti6 en:

Agua (aitadida) - L.78 kg
Cemento 6.40 kg
Agregado grueso (himedo) 20.96 kg
Agregado fino (himedo) 17.16 kg

] Total 46.30 kg .

El concreto tiene un revenimiento medido de 5 ¢m, un peso unitario de
2272 kg/m® y un contenido de aire de 6.5%. Se considera que estd ligera-

meate excedido en arcns, lo que dificulta su colocacién. Para obtener
s



el rendimiento adecuado y otras caracteristicas en mezclas elaboradas pos-
teriormente, se hardn los siguientes ajustes:

6.3.9.1. Puesto que ¢l rendimiento de la mezcla de prueba
fue de: '

46.3
2272

= (.02038 m?

y ¢l contenido de agua de mezclado fue de 1.78 kg (anadida) + 0.50 (en ¢l -
agregado grueso) + 0.70 (en el agregado fino) = 2.98 kg, la cantidad de
agua de mezclado que se necesita para un metro-cibico de concreto con el
mismo revenimiento de la mezcla de prueba debe ser:

2.98
0.02038

El revenimiento fue satisfactorio pero, puesto que el contenido de aire
‘'se excedi6 en un 1.5%, se necesitard més agua para obtener el revenimiento
adecuade cuando se corrija el contenido de aire. Como se¢ indicd en ¢l
Pérrafo 5.3.9.2, ¢l agua de mezclado debe aumentarse aproximadamente en
3 kg por cada 1% de contenido de aire, por lo que se tiene 3X1.5%=4.5 kg
y, de ¢sta manera, la nueva estimacioén serd de 151 kg/m3.

6.3.9.2. Al disminuir el agua de mezclado se requerird menos
cemento para cobtener la relacidn agua/cemento deseada de 0.5. El nuevo
contenido de cemento es de:

151 302 kg/m?
— m
0.5 8
6.3.9.3. Puesto que se encontré que el concreto estaba exce-
dido en arena, la cantidad de agregado grueso por volumen unitario se in-
crementard en un 10%, a 0.74, para tratar de corregir la situacién. La
cantidad de agregado grueso por metro cibico es:

1520 X 0.74 =1 125 kg (seco)

- 1462kg

o
1125 x 1.03 =1 159 kg (himedo)

y
1125 X 1.005 = | 13] kg (S55*)

6.3.9.4. La nueva estimaciéon del peso del concreto con 1.5%
menos de aire es: ;

2272
1-0.015_

* Saturado y superficialmente seco.

= 2307 kg/m?




- -

Por lo tanto; ¢l peso de la arena es:
2307 (151+302+1 131) =723 kg (55S)

007 = 718 kg (seca)

Los pesos bésicos ajustados de la mezcla por metro cibico de concreto .
son: -

Agua (de mezclado neta) 151 kg
. Cemento 302 kg
Agregado grueso (seco) 1125 kg
~ Agregado fino (seco) 718 kg

Se debera reducir la dosificacién del aditivo para obtener el contenido

deseado de aire. ‘ 7
6.3.10. Los ajustes en las proporciones, determinados con base en el

volumen absoluto, siguen el procedimiento descrito en el Parrafo 6.2.10,. -
¢l cual no se repetird ¢n este ejemplo. )
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IIT.- FABRICACION Y TRANSPORTE DEL CONCRETO

FABRICACTON EN OBERA:

Los antecedentes del concreto hecho en cbra pueden referirse hasta
épocas miy antiguas, camo la de los egipcios, griegos y ramanos los cuales
construyeroﬁ todas sus cobras con argamasas elaboradas en el lugar de cons-
truccién., la razdn primordial de que ocurriera lo anterior, es que todos
los materiales constituyentes de estas argamasas eran transportados a la -

cobra y conforme iban avanzando iban elaborando este material de unién.

A pesar de que el cemento fue creado varics siglos después, y el -
cual constituye el principal material para la elaboracién del concreto, las
construcciones no tuvieron un gran cambio en el proceso de fabricacidn del

que se venfa haciendo desde la antigquedad.

Esta dificultad que presenta la ahora llamada mdustrla de la cons-
truccifén estd dada par todas aquellas operaciones casi artesanales que de-
ben ser llevadas a cabo para construir una obra. Sin embargo, no debemos -
negar los 'grandes avances que se han tenido, desde los mismos procedimien—
tos de construccién, de donde han surgido todos aquellos g;:andes equipos -
que ahora vemos en casi cada una de las obras, hasta los mismos materiales
de construccifn que de una u otra manera se han tratado de industrializar -

en su produccién.

la industrializacidn que se hace de un producto trata de dar al con
sunidor ciertas ventajas que de otra manera no pueden ser cbtenidas por mé-
tcdos gmvencibnales o artesanales. Estas ventajas pueden ser la rapidez -

T



de ejecuci(Sn de la obra, la calidad dé los materiales prgdqu.dps“ industrial
mente que dardn a la obra terminada una caliaad superior en ;dhjmtb, y la
cantidad de produccifén de materiales que permiten la construccién de m&sl -
‘_-.obras y por otro lado bermiten abatir costos de produccifén, por mencionar -

solo algunas ventajas.

Esta industrializacitn la podemos visualizar y canprender a traves
del andlisis de productos manufacturados dentro de la industria de la cons
trucci6n camo son el cemento y el acero. El concreto, por otro lado, no -

ha sido la excepcifn, de ahf que haya surgido toda una industria que es la

del concreto preamezclado, tratando de dar todas estas caracterfsticas o -
ventajas que ya se mencionarcn al tratar de producirlo en una forma indus-

trializada.

Sin embargo, el concreto tiene ciertas caracterfsticas muy particu
lares que lo diferencian de otros materiales de construccifn, que pueden -
ser evaluados en base a sus caracterfsticas principales, previamente al uso

que se le vaya a dar en la chra.

Por otro lado, el deéarrolio de la industria de la construccidn es
td determinado por la misma industrializacifn del pafs; es por esto que -
ciertos procedimientos o materiales de construccién no se.emplean en nues-
tro pals y-en otros su uso es ya canin. Es por esta razén que afn en lé ma
yorfa de las obras de nuestro pafs se proceda a elaborar el concreto en el

sitio mismo de la construccidn.

El concepto anterior no es del todo objetable, siempre y cuando se
produzca el concreto con los procedimientos y equipos adecuados para satis

facer las necesidades de calidad de la chra.
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No es la intencidn de esta parte.del curso la de identificar: aqu_e_l

llos errores que camrmente Se cometen en las obras en las que se produce
el concreto en el sitio, ni la de camparar los costos de produccidn, sino
mds bien la de crear una conciencia en todos acquellos qﬁe estin involucra

dos en la produccifn de concreto en la cbra bajo ciertos pardmetros de ca

lidad indispensables para las obras que ejecutamos en la actualidad.

Cano una qufa para fabricacién y control de concreto en obra se -
adopta la publicacién No. 299 del Instituto de Ingenierfa de la Universi-
dad Nacional Aut6ncma de México, en donde los Ingenieros V{cto_r Manuel Me
na Ferre.r- Y Santiago Loera Piza.rro. exponen y tamamos cano temas para este
curso, la calidad del concreto, en donde se revisan los conceptos estadis
ticos que se aplican para definir la calidad del mismo, -con objeto de que
el constructor interprete debidamente los requisitos del proyectista; las
causas frecuentes de‘ variacién. en la calidad del @creto; los medios pa-
"ra manejar los materiales y producir concreto en las obras; asf cano las

normas y métodos de prueba para verificar adecuadamente la calidad de los

materiales y del concreto producido.
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ABSTRACT

Statistical concepts used for defining the quality of con
crete are reviewed, with the purﬁuse of providing the builder with a clear
undarstanding of the designer’s requirements. Main cuusés of concrete qual
ity variations are examined and several meens to improve uniformity are de
scribed. A simple procedure- to datermine concrete prnpoptions and recommend
ed practicss to make concrate in small jobs, are given. Scope and purpose of
tests to Qarify c_oncr‘ata' strength are discussed; a sampling plan for small
joba, based on statistical concepts, is presented. A summary of various matg
-r"ialsl and cnncre:ta spébificafions and mathods :of ‘ta-at is :anl;.x:led.



AESUMEN

Se fevisan los conceptos estadisticos que se aplican para
definir la calidad del concreto, con objeto de que el constructor interpre
fe debidemente los requisitos del proyectista. Se examinan las principa

. les causas que producen variaciones en la calidad del concreto durante su
elaboracifin y las medidas que pueden ponerse en practica para_hacarlo mas
uniforma. Se presantu un procedimiento sencillo para disefiar mazcias de
cuncréto, por medio de tablas, con aproximacién adecuada a las necesidades
da las abras hequeﬁas. Se dan recomendaciongs para manejar los materiales
y producir sl concreto’en esas obres. Se discuten el alcanée y finalidad
de los ansayes para vurificur la calidad del €oncreto, incluyéndoss un plan
reducido de muestreo con base en conceptos estad{sticos. Se presentan rg

" stmenes de normas de calidaﬁ y métodos de prueba para los materiales y el

concrsto.



4. CALLIDAD DEL CONCRETO

1.1 Aspactos generales

Cuando ge requiers usar concreta, la calidad gque -se especi
'fica es independienta_de las aiménsiones de la obra, pues dspehde fundamen .
talmente da las caracteristicas de la estructura que se construye y de laé
condiciones de egpqsiciﬁn y servicio en que debe cumplir su cometido. Es
fn significa que no existe jugtificaciﬁn técnica para dedicar menos buidg
dos a la fabricacién del concreto en las obras menorss, como suele ocurrir,

por el solo hecho de tratarse de volimenes de menor cuantia.

Para establecer la calidad de un material qﬁe, como el con
_creto, es al’rasultédo de la combinacién de varios otros cuya propia calidad
Qaria,es necesario considerar una:gradacién de valores que a su vez pueds
referirse a un valor o nivel caracteristico, cuya exprésiﬁﬁ mas comdin es el .
promedio. Por ellﬁ, cuando se menciona el nivel de calidad de un cierto vo
lumen de concretn, indebidaments éa hace referencia dnica a éu valor proms
dio, que para un prﬁ&ucto sujeto a Fluctuaciones eleatorias debe hallarse

situado a la mitéd del intervalo de variacién, aproximadamente.



Un medio mds aproximado para establecer el nivel de calidad
del conjunto de concreto con el que se construye unaVES£ruclufa‘o.;ﬁa obra,
consiste en definir su valor promedio y su intervalo de variacién. En la
Fig‘1.1 se comparan esguemiticamente diversos conjuntos de valores con di
ferentes promedios e intervalos de variacidn, donde cadaluno podria tomar
se como ejemplo del grupo de resultados obtenidaes al comprobar la calidad

del concreto empleado para construir diferentes obras o estructuras, bajo

‘circunstancias distintas. Se observa gque, si existe un limite para sefia

lar la calidad inferior, la formas indicada de superarloc es con un promedic
adecuado y un intervalo reducido (categoria A); de lo contrario, pueden re

sultar objetables diversas porciones de los conjuntos (categorias 8, C y DJ.

Considerando el tema bajo otro aspecto, es notoria la nece
sidad de establecer la caracteristica o propiedad del concreto a que se ha
ce referencia cuando se menciona su calidad. Fara estar acordes con el mo
tivo por el que se construye una estructura o una cbra, debe entenderse que
al juzgar la calidad, se enjuicia la caracteristica o propiedad cuya valor
influye més en el cumplimiento de la funcidn basica de la misma. Sea, por
ejemplo, la impermeabilidad en el caso de un tanque, la resistencia mecani

ca en el de un puente o la resisterncia a la erosidn en el de un vertedor.

Para fatilidad de gquien construye y de guien supervisa, mu
chas de 1as caracteristica; y propiedades del concreto pueden relacioﬁarse
con pruebaé indices_de calidad, siendo la mas usual la que defermina su re
sistencia a compresidn simple y,con menos frecuenﬁia, a tensién por flexidn

(Caso de pavimentos de concreto hidréulico).

Frecuentemente, y en desacuerdo con el proceso como se 1lle
ga a la obtencién del productd, la calidad del concreto se especifica en

funcidn de un valor Gnico, lldmese resistencia de proyecto a compresién (fé]_



J
o mddulo de rotura por flexidn (MH)' En no pocas ocasiones el censtructor

ha confundido este valor con el promedioc que el proyectiétéisypus§ al efec

tuar el disero estructural.

MH'Y.Fé nunca corresponden al valor promedio que se reguig
re obtenmer al producir el concreto; tampoco conviene referirlas al limite
inferior del intervalo de variacidn, como es el propdsito de quienes, anti
ecbnémicamente, establecen especificaciones demasiado rigidas sobre la ba
se de resistencia minima absoluta. En la préctica mis sensata, a la que

se tiende normalmenté, el valor de la llamada resistencia de prbyec;o dabe
ubicarse Bntrelel valor proﬁédio y ei limite inferior del intervalo de va
riacidn, en una posicidn tal que, procurando evitar los valores objetables,
se limite también.la”purcién del conjunto-;uya calidad resultérmés bajagsua
la definida por ella, Esto significa que, una vez determinado el valor de
la resistengia de proyecto, existen dos medios tedricos posibles para man
<ener dicha porcidn dentro de limites convenientes: 5) reduciendo el inter
valo de variacidén; 2) subiendo la posicién del valor promedio, lo cual se

-

muaestra esquemdticamente en la fig 1.2. o

Reducir el intervalo de variacién significa hacer mas uni
forme la calidaﬁ del concreto. Para elevar la posicién del promedio normal .
mente se requiere incrementar el contenido unitario de ceméntn (y/o reducir
el de agué). 'Aunque ambas medidas tienen como propdsita meiorar la calidad
del éuncretn, la feduccién del intervalo es ms técnica y digna de intentar

sg, 81 bien com frecuencia requiare complementarse con la segunda.

Es en este aspecto donde suele presentarse la que distingue
el modo de oparar en obras mayores y menores. En las primeras, debido a
que el valumen de concretoc por praducif la justifica, sé 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 productc para hacer los ajustas Que procedan, todo lo cugl tignqua mg

© Jorar la hﬁiformidad del concreto, es decir, conducs a faduéif éu i;tarvalo
de variacién. Por lo contrario, cnhfﬁrmg la obra y el volumen de concreto
son mencores, tiende a disminuir la atencidén prestada a las medidas de con
trol y .se disppone de equipos cada vez menos precisos, con lo que se deben

- esperar resultados opuestos eﬁ cuanto a la uniformidad del concreto produ

cido.

De acuerdo con dicha situacién, a medida que la obra sea
menor deberi aumentar el valor de la resistencia promedio que se requerira
cbtener para producir concreto de una cierta calidad (definida por su rg
sistencia de proyecto). Como la magnitud de la resistencia promedio reqqg_
rida es el dato que debe considerarse para disefiar la meécla, esta sitﬁg‘
cién frecuentemente se traduce en la necesidad de_incrementar el contenido
de cemento en estas obras, En la fig 1.3 se muestra graficamente lo indi
CadD,'Dara conservar constante la prnportiéﬁ.de resultados menores gue la
resistenciﬁ de proyecto. Proporcién que, junto con el promedic y el in}eg
valo de variacién, son los tres datos necesarics para definir completamen
te el nivel de calidad de un conjunto de concreto. De estas, el interyalo ,
.. de variacién es una caracteristica 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 disefnada.

'Lns otros datos, proporcidn de-resultados menores que fé
y promedio que se requiere obtener para que no ocurra porcién de célidad
objetable, deben ser aportados por el proyectista de la estructura y el res
ponsable de disefiar la mezcla, respectivamente. él procedimiento normal

es comg sigue:

8) El proyectista de la estructura la dimensiona de acuerdo con Hl

pdtesis de cdlculo que presuponen una cierta resistencia y un cierto compor 0
‘ - /



tamiento del concreto sometido a ssfuerzos. 0De acuerdo con ello, considera
un factor de seguridad que dabe.depender de las condicioﬁééﬁaa opafacidn da
la estructura y para cuyd cumplimiento se requisrs 11mitaf'1§ poéibilidad \
de que se produzcan rasistenclas démasiedu bajas en gl'concretn con que se
coﬁstruy&. Esto lo obliga a dafiﬁir la méxima proporcién ds resuItgdna de

rasistencia Gque pueden parmitirse por debajo del valor de la resistencia de

proyecto, o bien, a establecer un valor de resistesncia minima permisibla.

b) El encargado de estudiar les proporciones en que deben combinar
‘se los materiales para producir la mezcla de concretc especificada por el
proyactiéta, necesita definir primero el pruhedia que se requiere obtener,
de modo que 8l limits inferior del intervalo de variacifin prebable raaulfé
lo mas cercano p&sible al valor de lg resistencia minima psrmisible, pﬁr;
que al ei#borar el concreto no sa produzca una porcidn de béja calidad 02.
Jjetable. Parg ello, necasita conacer,ai intervalo de variacisn probabls,
pero como estaras una caracter{stica propia de la obra, frecuentements re
quiera'supcﬁerlo antes de iniciar la construccifén, segin los_ﬁaterialas,
personal, equipos y procedimientos de que disponga el constructor. Una vez

estimada la resistencia promedio requerida (f

or)s debe hacer las considera

ciones pertinentes para disefiar una mezcla de concreto que la obtenga, al

cabo de 28 dfas, en condicicnes normales de prusba.

c) él constructor elabora revoclturas de concreto que en taoria
san réplica de la mezcla disefada. La eproximacién con que se obtenga la
resistencia prevista debe depender de lo justo del proporcionamiento recg
_ mendado, dé los medios de qua se disponga para controlarlo y reproducirlo,
y de algunas conﬁiciunes propias de la'obra. c&hovla temperatura ambiente.
Si todas las variaciones son producto de éausas fartuitas, pueds esperarse
que resultados sucesivos sean‘éltarnativamenta mayores y mepores que el pro

medio, de modo que resulten distribuidos con cierta simetria, quedando este

~a
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ubicédo al centro odel intervalo de variacidn, aprbximadamenta. Una vez co
nocidos el promedid y el intervalo, y siendo simétricé lafdigtr;bUGiﬁé aa
resultados, puede procederse a efectuar los ajustes necesarios él proporcio
namiento,. para aﬁegarse a las condiciomes reales gque prevalezcan en la obra.

Si los resultados no guardan simetria respecto al promedio, debe localizar

se la causa {en este caso no fortuita) antes de intentar cualguier ajuste.

1.2 Consideraciones estadisticas

Al representarse gréficamgnte las frecuencias con gue ocurren
los resultados de resistencia de un cierto volumen de concreto muestreado,
si el conjunto de valores es ;uficientémente numeroso y las variaciones obe
decen a causas Furtuités. debe obtenerse un diagrama de barras como el indi

cado en la fig 1.4, cuya ley de variacién es asimilable a la de la curva

sobrepuesta, que representa la llamada distribucidn normal de frecuencias.

Como el Area bajo esta curva representa el total. de resui
tados gque integran el conjunto de valores cbservados, la forma que adopta
es indicétiva de la dispersién del conjunto. Una curva gque se estrecha pro
nunciadamente en el sentido de su eje de simetria corresponde a un conjunto
de baja dispersién, puesto gque es mayor la proporcidn de resultados quse ss

hallan préximos al promedic, y viceversa.

Cuando se pretende abarcar todos los casos posibles (el uni
verso de valores) hay que considerar las ramas de la curva como asintotas
al eje de las ﬁagnitudés. es decir, no se puede acotar un intervalo de va
riacién. ‘Para el caso del concreto, s{ es posible definir un intervalo de
variacién, comprendido eﬂtfg las resistencias minima y mixima que son facti
bles de obtenerse. La amplitud de este intervalo acostumbra expresarse en

funcién de la desviacidn estandar, gue es el radio de girec del 4rsa bajo la

curva respecto sl gje de simetrfa, y cuya expresién es:
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R R

siendo:

b |

valor del promedio de todas las resistencias
X, valores individuales de resistencia (i = 1,2 cee- n}

n nimero de valores Que integran el conjunto

Por caracteristigas propias de la ley de variacidn defini
da por la curva de distribucidn mormal, resulta que dentro de un intervalo
igual a X + o se encueritra cnmprendido el 68.3 por ciento.de loé valares,
dentrolde X + 2 0 el 95.4 por clento y dentro de X + 30 el 55.7 por ciento,
aproximadamente. Para fines practicos, suele ccnsiderarse que en este 01
- timo intervalo resulta comprendida la totalidad de los valores razonable
menfe pusihles,'dada la baja probabilidad [0.1 por cientu) de gue ocﬁrran
eventos Fﬁera de &1, en uno u otro sentidﬁ. De tal forma, péra definir el
valor minimo probable que puede esperarse en determinadas condiciones de
dispersién, habra que restar la cantidad 3 o al valor promedic. En ocasip
nes, a fin de formular eépecificaciones de resisténcia para el concreto,
se es menos rigide al astabiecer el valcr'de resistencia minima probable,
ubicindolo a una distancia igual a 2 ¢ por débajo del promedio, debiendo
entenderss due asi aumenta a 2.3 por ciento la probabilidad d& que ocurran

eventos de magnitud inferior a ese minimo probable.

Aun cuando la desviacitn estdndar (o) es suficiente‘para
dar medida de la dispersidén de un conjunfo de valores con distribucién 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 variacién, cuya expresidn es la siguiente:
o

X

= 100

V =



Segln esta, el coeficiente de variacién es directamente
proporcional a la desviacién estdndar e inversamente ai valor_bfomédib: és
decir, para conjuntos con igual dispersién el coeficiente de variacién ég
menta al disminuif el promedic, y para igual promedio, aumentaval incremen
tarSé la dispersifén. Por esta razén, mds bien es de utilidad para compa
rar la disper?ién de concretos proyectados para el mismo nivel ds caiidad.
hechos en diferentes obras. Conforme a una préactica comin en el medio lo

cal (ref 1.1),1ls dispersién de las resistencias del concreto se expresa

en funcifn del coeficiente de ;ariaciﬁh y este se califice (ref 1.2) como
se indica en la tabla 1.1. A juzgar por esta escala, los coeficientes de
variacitn medios sproximados para las cnndicionés locales que tal vez son

mas frecuentes, son asi: .

15 por ciento

Obras mayores, V

Obras menores, V = 25 por ciento

1.3 Aplicacién de conceptos estadisticas

Conforme lo sefialado en el inciso a) de 1.1, el proyectis
ta de las estructuras debe definir, ademis de la resis#encia de proyecto
del concreto, la proporcidn maxima de resultados de resistencia que es per
misible sean inferiores a la de proyectoc, o bien el valor de la resistencia
minima que puede permitirse sin poner en peligro }a estabilidad o durabi}i

dad de las propias estructuras.

En este aspecto es frecuente la adopcidn de los criterios
de disefic recomendados por el ACI#, que en la ‘actualidad pueden resumirse

asi:

a) E1 Comité ACI-214 (ref 1.2) previene la distincifn de dos cla

ses de concreto. Clase 1, para concreto estructural disefiado por esfuer

* American Concrete Institute
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20s de ruptura (disefio plastico} con una resistencia pramedio requerida
(Fcr) géleqciunada para gue solo uno de cada diezrresultédbs puédg ser me
- nor: gue la resistencia de proyecto, es decir, limitandnla un maximg de
10 por ciento los valores inferiores a fé « Clase -2, para concreto es%rug

tural disefiado por esfuerzos de trabajo (diseﬁo eléstico), en que se.aumen

ta a 20 por ciento la proporcidn permisible de valores inferiares a fr.

b) €1 Comité ACI-318 (ref 1.3) establece un criterio (nico para
juzgar todo concreta estructural. Considera que él.nivei de résisféncia :
: d?l concreto es satisfactorio si ningin resultado individual es_infarior 
al valor de Fé disminuido enl35‘kg/cm2, esto es, defins unqlresist;ncia mi
nima pefﬁisiblsfigual é Fé - 35 kg/cmz, que es inﬁependieqte del nivel de

la resistencia de proyecta. = L _ .

EL cfitérip del Comité 214 presupone califica; la disper =
si6n del concreto én términos 5£iﬁciﬁalmente'déi coeficiente de varia;iﬁn,
en tanto que el Comité 318 lo hace conforme a la daéviacién esténdar. tCog

 siderando que todavia existe mayor costumbre de juiéar la disbersién del
concreto segdn el coeficiente de.variacién, y definir el nivel de calidad
en funcidn de la méxima proporcidn de resistencias que se permite séan me
nnrés que fé.en la fig 1.5 se adaptan los dus'criteriDS'é la misma forma
de juicioc a fin de compararlos sobre ia misma base, en un casc determiﬁg
do. Se observa que, con igual coeficiente de variacién, as’mayor 1a re

' sistencia promedio que se necesita para cumplir con los requisitos del Co

mité 318.

'En la tabla 1.2 se resumen los valores de la resistencia

para difsrentes resistencias de proyecto (Fé] y

promedic requerida (Fcr)'

coeficliented de variascidn (V), aplicando los criterios de los Comités 214 y

318. Estos valores son los que deben considerarse como promedios por ab



10

. tener, al disefar las mezclas de concreto, tomando en cuenta, por una parte,

las consideraciones de cilculo hechas por el proyectista de 1éé,é§trdcfuras

y, por la otra, la dispersidn que es probable obtener al fabricar el concre

to,'segﬁn los materiales, personal, equipos y orocedimientos de qué dispon

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, segun ocurre en obras mal controladas,

' con equipos y procedimientos inadecuadas.
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TABLA 1.1 COEFICIENTE DE VARIACION Y GRADOQ DE UNIFORMIDAD QUE PUEDE ESPERARSE
EN EL CONCRETO, BAJO DIFERENTES CONDICIONES DE PRODUCCION

Coeficiente de Calificacidn del Condiciones frecuentes

variacidn de grado de uniformidad en que se obtiene, para
las resistencias, del concreto concreto hecho en abra

en porcentaje

0-5 © Excelente Condiciones de laboratorio

Preciso control de los materiales

5-10 ) Muy bueno y dosificaciones por peso
10-15 Bdeno Buen control de los materiales y
- dosificaciones por peso
' ' o Algin control de los materiales y‘
15-20 Mediano dosificaciones por pesao
Algin control de los materiales y
20-25 Malo dosificaciones por volumen
> 25. Muy malo fingin control de los materiales y

dosificaciones por wvalumen
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TABLA 1.2  RESISTENCIAS PRUMEDIO REQUERIOAS PARA CUMPLIR CON EL NIVEL DE CALIDAD RECOMENDADO POR LOS COMITES ACl-214

Y 318, PARA CONGRETOS DE VARIAS RESISTENCIAS DE PROYECTO, HECHDS EN DIVERSAS CONDICIONES DE UNIFORMIDAD

Coeficientes de variacidn, V, en porcentaje

5 10 15 20 25

Resistencia

de pmyecto; Resistencias promedio r‘equa_ridas, en kg/cmz, segin Comites AC1-214  y 318

Feren kg/ cm® AC1- AC1-214 AC1- AC1-214 ACl-|  AC1-214 AC1- acl214 | aci-| ac1-21a

318 |Clase 1|Clase 2| 318 |Clase 1[Clase 2{ 318 |Clase 1| Clase 2 31é Clase 1|{Clase 2} 318 |Clase 1}Clase 2

150 w1 | 181 156 - | 173 | 173 164 188 | 186 171 215 | 20 0 |27a 221 191
200 214 | 214 | 208 |231 | 230 |21 |283 | 2a8 | 228 |o208| 268 | 290 394 | =294 | 254
250 268 | 267 261 (289 | 287 | 273 |32 | 310 286 a1 | 336 01 |s12 368 317
300 321 | 320 313 |3a7 | 344 s |aos | 371 344 - | a9s | aoa 1 (632 | 442 380
350 35 | a7 | aes |aw | a0t |32 la83 [ a3 {a0r |sso| av1 | 420 |70 | 815 | a3
400 a29 | 427 a8 |a7s | ass | 437 [s60 | 495 as8 | 682 | 538 as1 |873 | ses 507
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Fig 1.1. La categoria de un conjunto de valores puedé ser definida por su

promedio e intervalo de variacién
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2. CAUSAS FRECUENTES DE VARIACION EN LA CALIDAD DEL CONCRETOD

. El concreto normalmente se produce mediante la combina
cién y mezcla, en cantidades predeterminadas, de tres.ingredientes bési
cos: cemento, agua y agregados minerales. Ewentualmente se le incorporan
materiales adiciocnales (aditivoa) que también constituyen ingredientes de

caracter basico.

La calidad del products (concreto) deberi resultar, en
tonces, en funcién de la calided particular de cada uno de sus ingredieg
tes y de-las cantidades en que se les administre. Esta simple dependen
cia define los alcances que debe tener el control de calidad de produccién
de concreto, hasta el momento en que se mezcla. Si en un caso determina
do se dispone de ingredientes de busna calidad y se les combina en propor
cifn adacumda, al producto Que Qa elabare ngeré poseer las propledadss
que sean correlativas. 65i, ademés,.se disbona de medios para asegurar
que la buena calidad de lng ingredisntes 9 sus proportiongs relativas se

conserven dentro de ciertos limites de uniformidad, el volimen total de
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producto que se alabore en 8l curso de cualquier lapso también debard mani

festar propiedades acotadas dentro de otros ciertos limitﬁs.

En-las obras en gue se emplean grandes vni&manes de concre
to, el monto de la inversién normalmente justifica y alienta que se hagan
srogacicnes para controlar la calided de cada uno de los ingredientes y pa
ra que se utilicen equipos gue propicien su uniformidad y la de las cantida

des que deben dosificarse en cada revoltura.

En las obras menorss, en gque aparantemente no exiate esta
justificacién, suelen hacerse concesiones en lo que se refiere a control de
calidad Be los ingredientes y-a caracteristicas de precisién de los eguipos.
Para que tales concesiones no lleguen a afacfar'aspectos decisivos de la ca )

lidad del cbncreto, es conveniente senalar su trascendencia, a fin de evitar

las.

En la fig 2.1 se muestra esquematicemente la estructura ca
racter{stica del concreto endurscido a difarantaé escalas. El concreto a
escala natural se observa formado por particulas de agregado grueso enwvuel
tas en muftaru, pero a su vez este constituye un verdadero minicencreto com
puesto de particulas de agregado fino envueltas en pasta de cemento. Una vi
8ién de la pasta, ampliada suficientemente, la mostrarfa constituida de par
ticulas de cemento en proceso de hidratacifn, geles de cemento productos ds
este proceso y poros capilares. La resistencia.propia del gel es un valor
caractaristic; que varia relativaments poco.con los cambios de composicidn
que son usuales en el cemento portland. De esta manera, la resistencia de
la pasta depende basicamente de su Eoncentracién de gales por QSpacin unita
lrio, as decir, dé su proporﬁiﬁﬁ de borns capilares, Entre los factorss qus
determinan el valor final de esta proporcidn, el principal es el :ontenido.
unitario de agué en la pasta: a medida que el agua ahmanta. los poros se in

crementan y, consecuentemente, la resistencia de la pasta disminuye.
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En 1la fig 2.2a se indica =l tigo de. relacign que existe

entre la resistencia a compresién y la fraccién que représéﬁﬁan los geles
de cemento dentro del espacio dispnnible-(ref 2.1). La fig 2.2b ;ébréseg
ta a su vaz el efecto que tienme el cantenido unitario de agua de la pasfa
(exbreSado como relacidn agua/cementn) sobre su prnporciﬁn de poros y su

resistencia a compresién (ref 2.2).

La fig 2.3 pone de manifiesto cémg la influencia de la re
lacidn agua/cemento se extiende a diversas propiedades del concreto, actuan

do de modo semejante que sobre la resistencia de la pasta (refs 2.3 a 2.5).

Estoc hace considerar ques si los ingredientes del concreto _
sun de calidad y caracteristicas normales, las propiedades del producto
son influidas principalmente por las de la pasta, y estas, a su vez, por

las prnporciunas 8n que se cuﬁbinan el cemento y el agua.

Aun suponiendo que en todas las obras, por reducido 'que
sea el volumen de concreto a producir, se hicieranm las consideraciones ng
cesarias para definir en cada caso el vqinr adecuado de la relacién agua/ce
mento, esto np dejarfa de representar una situapidn fadrica..dado que no

siempre ss proveen los medios para asegurar Que se respets.

Como muchas dé las concesiones que se hacen en las obras
menores son‘aﬁ detrimento de ests aspecto y, abviamente, de la calided del
concreto, éﬁnviane;seﬁalar las que de modo mas ﬁotable propician variacio
nes en él ﬁoﬁteﬁido unitario de sgua de mezclado y en la relacién agua/ce
mento. -

. 2.1 Falta de control de la consistencia del cunc;eto

Loa cambios imprevistos de la consistencia de las mezclas
de concreta durante la produccién puseden ser atfibuiblas, con mayor fﬁacuag

cia, a variaciones en el contenido unitario de agua. El control de la con
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sistencia se realiza cbteniendo muestras cuntinuamente nara determinarles
dicha cara@taristica mediante sencillas pruebas de cﬁmpo; cb&b:la &éi:fg
venimientc. Este es solo uno de los medios que se aplican en ias obras
importantes paré controlar la calidad del concreto. Con mayor razén debe
ser una practica cnrriénte en las obras menores, donde la consistencia de
las mezclas es mas variable y frecugntemente se ajusta por simple aprecia
cién del operador de la revolvedora. Mediante la ejecucién de la prueba
de revenimiento, en una de cada cinco rewvolturas, por lo menos, es posible
configurar la variabilidad de la consistencia e iria reguiando sucesivamen.
te por medio de ajustes a la dosificacién del agua. Se dice que la consis
tencia es aceptablemante uniforme cuando el intervalo de variacifin de los

revenimientos no excede de la mitad del valor del revenimiento media.

2.2 Falta de precisifn en la dosificacién del agua

De los ingredientes del concrsto, el agua es el que mani
fiesta menos variaciones Cuéndo se le dosifica por peso o volumen. No obs
tante esa facilidad, paradddicamente, es el gque suele dosificarse con me
nos precisidén. Asimismo, tal vez por ser el méds econfmico, es el ingredien
te mas prodigado: si la mezcla se observa seca se acostumbra fluidizarla
adicionando agua, pero si se le observa fiuida se le deja vy upiliza aqi.
Para reducir las fluctuaciornes en el contenido unitario de agua, debidas
a mala dosificacién, esta debe efectuarsé por un medio que asegure aproxi
macién de 1 pbr ciento, lb cual, en obras menores, puede lograrse mediante
un depfisito vertical de forma cilindrica, prﬁvtsto de un dispositivo de si
f6n que solamente permita extraer la cantidad ¢a egua prefijada, o bien,
mediante un tanque de operacién manual como el mostrado en la fig 2.4 (ref
2.6). Si en un momento dado, después de aﬁadir dicha cantidad, la consis
tencia de la mezcla cambia de una a otra rsvnltufa y se observa seca, pus

de ajustarse adicionando agua y cemento en proporciones adecuadas para con
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servar constante la relacién agua/cemento. Si por lo contrario se obsarva

fluida, 8l ajuste permisible conaiste en adiciagnarle ag;eg;aqé }‘eéﬁentd'

en proporciones adecuadas para que no ss altere la relaCidn'agngédo/éemag
to que(cuerSponda al prupurciunamiantn-empleadn. Para las mezclas que de
ban elaborarse a continuacidén conviane proceder asi: si la mezcla preceden
te resultd fluida, debe disminuirse la cantidad total de agua por doéifi

car, ajustdndu el dispositivo de medicidn; si resultd seca, debe reducirse
la cantidad total de agregados por desificar.” En ambos casos, la cantidad
de cemento por rewvoltura debe permanscer invariable, lo cual representa una

ventaja cuando se le dosifica por sacos.

2.3 Falta da control de la humedad de los agregados

Los cambios en el caontenido de Fumedad de los agregados
pueden darivﬁr de variacliones atmosféricas, condiciones de humedad an qua’
se les obténga y lapso que trenscurra ant?a_su obtencifn y emples. Asi,
es Frgcuenta qua se manifiesten variaciones hatables, aun en el desarrolia,

de un mismo coladao.

Dabe recordarse que las cantidades de agregados por revol
tura, con frecuencla se basan en aguslla condicién teérica de humedad que
se dafine comn "saturada y superficialmente seca", y en la cual no toﬁun
ni ceden agua. Esto, con objeto &a poder definir con precisién el valor
Justo da ia relacién agua/cemento, puesto que no se considera due al agua
de saturacién (ubicada an el interior de los agregados) participe en la

hidratﬁciﬁn del cemento.

Coma an la practica los agregados no se encuentran en esa
condicién de humedad, es necesaric ajustar la cantidad efectiva de agua
en funcién de su humedad real: si se encuentran secos {subsaturados) hay

que incrementar el agua, y si aatan himedos (sobrasuturados) hay que redu

cirla. :
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Obviamente, la falta de control en este aspecto debe reprs
sentar varliaciones élternativas en el contenido de agﬁa dél.éénﬁrétﬁ;iségﬁn
gue los agregados se tornen secos o himedos, pero, conforme a lﬁ sefialado
en 2.2, lo que frecuentemente ccurre es qué_éi el cambio los vuelve mas se
cos la mezcla resulta dura } se le ajusta afiadiéndole agua, -mientras que
si &l cambio es a ser mas himedos, la mezcla resulta fluida y asi se le de
ja y utiliza. En estas condiciones, la tendencia deja de ser embidireccip
nal, y sus efectos repercuten en un solo seﬁtidn: el de disminuir la resis

tencia del concreto.

Entre las medidas que éa ponen en practica para controlar
la calidad del concreto en obra, ocupa un lugar destacado la correccidn al -~
prnporcionamienfﬁ por concepto del cambio de humedad en los agregados. El-
procedimiento es sencillo: se toman muestras de los agregados y se les de
termina su contenido de humedad, secéndolos a 100 °C; si resultan subsatu
rados, la cantidad de agua gue pueden absnrbervse adiciona al agua de mez
clado y se resta de los agregados que deben dosificarse; si resultan sobre
saturados, se procede a 1la inveréa. En las obras mas chicas, dunﬁa no exis
ten las facilidades necesarias para hacer esta correccién, la ﬁeficiencia
puede paliarse mediante el control de la cunsisténcia sefialado en 2.1 y ins

ajustes descritos en 2.2,

2.4 Falta de control de la granulometrfa de los agregados

Entre las di;ersas caracteristicas fisicas de los agregadas,
la que experimenta mayor957variaciones es su distribucién de tamafics, o com
posicidn granglométriCE,- Los cambigs'de grénulnmetr;a de los agregados, prin
cipalmente la arena, preseht&n notakble influenclia sobre la cantidad unitaria
de agua qué se requiere en la mezcla de concreto para manfener su consisten

cia uniforme. La tendencia es que al disminuir el tamafio de las particulas
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aumenta el requerimiento de agua de mezclado, es decir. a _madida{qu la
arena es mas fina debte aumentar lé\cantidad de agua‘bér mﬁ éa‘co;éretn. ng
cesaria para producir un mismo revenimiento. Esto es facil de cbmprandar,
ya que al disminuir sl tamafio de los granos se incrementa cnnsacﬁtiuamanfa
su superficie especifica, es dgcir, la suma de las areas suparficiales de
todas las particulas contenidas en un peso unitario. Asimismo, el aumento
de la superficie especifica del agregadoc fino trae aﬁarejgﬁu el incremento
en la cantidad de pasta de cemento reguerida para recubrir todas sus parti
culas; entonces, si el contenido de cemento por revoltura permanece fijo,
" el aumentn de volumen de pasta se thiene afadiendo agua. Estas tendencias
se ;nuéstran graficamente én 1&5 figs 2.8 y 2.6 (ref‘s 2.2, 2.7 ) En la pri
mera se indica cémo aumenta la s;perficie especifica de los granos al dig
minuir su tamafo, y en la segunda, cdmo varfa el requerimiento de agua en
funcidn del intervalo diﬁensinnal de las particules de agregado, observén
dose el efecto mas definido para el intervalo que corresponds al- agregado
fino. |
Para svitar los efectos advefﬁos de esta tendencia sobre
. la calidad del concreto, la ASTM (ref 2.8} recomienda que se estudie un
nuevo proporcionamiento de concreto cuando el médulo de Finura‘da la arg
na varie en mas de 0.20 respecto al de 1la arena empleada para disafiar el
pruporcianamiento original. Esta, que no es una madida sencilla, solo pue
de espararse qus se apliqua~an obras gQque cuenten con labdratorin de campo
suficientemente capacitedo. Para las obras menoresa, lo fecomendabla seria
.gfactuar una iﬁspeccidn inicial del lugar donde se piensa obtener la arsna
y la grava, ¥ estimar los posibles cambios de granulnmetriaAqua puadan_pcg'
rrir en el material, con objeto de delimitar zonas de aspescto uniforme pa
ra la explotacién, o bien, obtener muestras de las zonas gue se . observen

francamenta diferentes. Estas muestras daben remitirse al laboratorio pa

2o
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ra que estudie dos o més proporcionamientos, segin resulte necasariq,:¢§
manera gque al variar la prncedencié de los agregados de uﬁa ;totré ?Qﬁa,
pueda tomarsae en_buanta el cambio de grenulometria, emplsando el prﬁporcig
namientao correépondianta. En todo caso, si no se tomS la precaucidn de
contar con estas facilidades, lo recomendable seria controlar la consiéteg
cia de las mezclas como se indic& en 2.1 y efectuar los ajustes como se

explica en 2.2.

‘2.5 Falta de precisién en la dosificacién de los agregados

En este aspecto puede aludirse a dos causas que son frecuen

tes en las obras menores:

1. Separacidn deficiente de los agregados en los diferentes tama
fios previstos, por el uso de equipos y/o procedimientos inadecuados de cla

sificacidn.

2. Medicién imprecisa de las cantidades de agregados que deben do
sificarse para elaborar un determinado volumen de concreto, revoltura fras

revoltura.

La clasificacién de los agregados por tamaﬁoé se establece
con el fin de ejercgr control scbre su granulomstria, debido a los efectos
indeseables que produce sobre la calidad del concreto el cambio fuera de
control de esta caracteristica, segun ss axﬁusn en el parrafo anterior.-Da
esta Forma;_al dosificar el agregado total en fracciones, es pus;ble con
seguir mayor uniformidad en el conjunto, lo cual,.a su vez, estid supedita
do a la uniformidad particular de cada Fra;cién. Considerando la importan
cia de esto Gltimo, lo deseable es gue el intervalo dimensional abarcado
por una fraccidn resulte lo mas reducido'pcsible, pues asi s& reduce la
tandénqia de las particulas a segregar y se propicia su homogeneidad. For

otra parte, lo preciso de la divisifn por tamafios depende de las caracte

-
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risticas de los procedimientos y equipos que se ampleen para 8 jecutarla.
Para satisfecer estas dos condiciones, intervalo Eedudidﬁﬁ}_diviéiéﬁ preci
sa, eg las grandes obras se acostumbra sspecificar la subdiQisién dal agre
gado grueso en varlas fracciones y se emplean equipos adecuados para lograr
que sea precisa. Por lo contrario, en lﬁs obras ménares es frecuente presg
tar poca atencién a astos aspectos, llegdndose al extremo de pretender el
‘usa de ius agregados (a;ena y grava) sin niﬁguna separacién. Lo recomenda
ble para estas obras as diuidir lns agregados en poer lo menos dos fraccia
nas (arena y grava) si el tamafio miximo no excede de 38 mm (1 1/2 pulg),

y en tres (arena y dos gravas) si @s mayor. Asimismo, inqapendientamanta
del procedimiento gue se utilice para la separacidn, debe procurarse gque
los defectos de clasificacidn (confaminaciunes granulométricas) se conser
ven en proparciones reducidas y uniformes. En la fig,é.? se incluyen limi
tes recomendebles para.la_compasicidn granulométrica de arsna y grava con

diversaos tamafios méaximos, en las obras menores.

Pafa la dosificacién de las cantidades de agregados gue
deben intervenir en la elaboracifn de cada.rewoltura de concreto, normal
mantes se rGQQiare una aproximacidn de 1 por ciento sl las fracciones se
miden en forma individual, y 2 por ﬁiento sirsa miden acumuladamente en
la misma tolva o recipiente. Para conseguir esta aproximacién, es requi
aitu indispensable gque la dosificacién se haga por paesa, lo cual ha side
una castumbre invariable en las grandes obras y tiende a serlo también en
las menores. Para quienes conserven la costumbre da emplear las dosifica
ciones de agregados por wolumen, conviene recordar que la cantidad efecti
‘va de material que se dosifica al pretender medir un.gnlumen aparents bong
tante, es una variabla que depende de numerosos factores, tales como las
variacicnes de granulometria y humeded de las particulas, gecmetria del

recipiente y grado de compactacién. Para mostrar el efecto tan natabls

22
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gue ejerce uno solo de estos factores, sn la-fig 2.8 se indica la forma co
mo varia el peso volumétrico de la arena con los cambios da'ﬁUMedadly:Qe
gxpresa el orden de error que pusde comstsrse al ocurrir un cambio extrg

moso de humadad..

En la ﬁctualidad no existe justificacidn para continuar do
sificando los agregados por volumen, pues resulta factible conseguir equi
pos de dosificaclén por paeso de capacidad adecuada para las cbras menores,

-siendo el mas séncilln una simple bascula de plataforma habilitada para ps
sar botes o carretillas. Ademas, si se toman en cuenta los conceptos con
‘tanidna'en el Cap. 1, el aumento de calidad y la reduccién en el consumo de

cemento gue pueden conseguirse, deben ser alicisntes para implantar la dg -

gificacién de los agregados por peso en todas las obras menores,
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- D [ Suministro
fiﬂ’ e de agua
Vertedero

++— Descarga

Descripcion de partes y funcionamiento:

Lo posicion del émbolo A se ajusta mediante el tornillo B pora obtener en el
compartimiento C el volumen de agua que se requiere dosificar

E! ague almacenacda en ¢l compartimiento superior D se hoce pasar al
inferior C, a traves de la vdivula E, operando lo palanca G hacio la izquierda

Et ogua medida en el compartimiento C se descagrga a traves de lg valvula F,
operando la palanca G hacia la derecha '

Fig 2.4. Tanque para dosificar agua por volumen



0.01

o
-
& 240 T T
o ! [
- ! ! d
o 200
- ‘ |
3 Grovo: Arena | Cemento !
T T T
(=] t i
S 160 |- ! ! !
3 : | /
y
et _ | : /
g 120 | I /
e I b
< . o
@ I ! /
@ gol I 4
© | , | /
S | Peso especifico del material =2.60 )/
E a0 - = (Adaptcd‘o de la ref 2.2) C o/ :
3 : s
o - :
O-::::L—_—f'——'-l__—--—’ . L |
10 1 0.1
Diametro de las particuias esfericas, en mm {esc log)

Fig 2.5. Variacién de la superficie especifica con el didmetro de las part'z’culas



B |
|
= 3COfCemento | Arena }__ Grava
h ~! !
Q M i
»3 300} N |
o (AN t
25 AN |
S o I \ I _
£ 5 | \ | Grado de compacidad de
5 © | \ | los fracciones =0,55
3200} | \- . | {45% de vacios)
¢ : \ :(Adcptodo de la ref 2.7)
" ‘
2E * N '
o 5 |I \\‘ !
©
o f’_- 100 } : \\ }
== LY |
> ~ | ~
< o | ~]
| T~..
) -
0 [ L ! JI l ! L e —
01 04, 08 16 15, 6.3, 125 25 50 100

0.2 3.
/0 /O.l. /0.2 /0.4 /0.8 /1.6 /3.15 /6.3 "/12.5 '/25 /50"'

Intervalo D/d de las particulas, en mm

Fig 2.6. Variacion del agua de humedecimiento superficial con la dimension
de las particulas



FyT 026
- - N 37
Denominacicn Arena { Grava Grava Grava
Tamafo mdx, en mm 5 19 38 51
Intervglo, en mm 0-5 5-19 5—38 5-51
Fracciones una ung una | dos dos
P S e _10%A o
Abertura de mallas, T 8
en pulg, en planos | Abertura. -
sucesivos de cribado | en mm
75% | 1:0%
VSN I I O | P
1 . i
: 10%
1 h———————1 -F-F7—-1 1P& -4 25
| | 15%
|
7.5 % 110%
3/4 _____ = Y ] _____i_ +144H L ——119
| 15%
7.5% l
% .
T I I s 5 | 5
{(No 4) e 0o, (189 =0
10 % 10% |15% 15%
}
|
Charola ' t 0

774 Sobretamano (porcion mayor que la malia superior)
Subtamafo (porcidn menor que la malla inferior)

Fig 2.7. Mdximas contaminaciones permisibles (sub y sobretamaiios) en el
cribado de agregados para las obras menores



.
1500

1400

[
e
o
o

1200

Peso volumetrico, en kg/m?

1100

Arena seca
(humedad=0%) (humedad=2.5%)

Errores que se cometen en al peso teorico de arena saturada
y superficiaimente seca, al medir up volumen aparente cons- [}

tante

Aréna
sobresaturada
{humedad=10%

v

Arena soturada y
super ficialmente secaq

v v

+27 % 0% -3 % -
|
|
|
I ’ ’
\ Humedad de saturacion (2.5 %)
I
\
\ | _..-—-""'-' -
l
|
| : _
1 L 11 ] | ] } 1
O 2 49 6 8 10

Contenido de humedad de la arena, porcenigje en peso

Fig 2.8, Variacién del peso volumétrico de la arena con su contenido de

hume

dad



- 3. MEDIOS PARA INFLUIR EN LAS PROPIEDADES DEL CONCRETOD

3.1 Seleccidn de componentes

3.1.1 Cemento

Es muy
construye. En México

de cemento:

Partland tipo

Portland tipo

Portland tipo
Portland tipo

Portland tipo

importante usar el cemento adecuado a la obra que se

se fabrican actualmente las siguientes clases y tipos

I1

Ii1

v

v

(normal)

(resistencia a sulfatos y calor de hidrata

cidn moderados )
(alta resistencia rapida)
(calor de hidratacién bagja)

(resistencia a sulfatos alta) - X

EAT (exentu.de aluminato tricalcico; resistencia a sulfatos alta)

Portland-puzolana

Portland ds escoria alto horno

Portland-blanco

Escoria-cal

Para mamposteria

Para perforacidn de pozos petroleros



Excepto el portland tipo IV y el de pd;o petrqlero,'dUB'se
aplican en trabajos muy especializados, es poﬁible que en una ébra ﬁenor
se emplee un cemento de cualquiera de las otras clases y tipos. Asimismo,
puede considerarse que los cementos portlénd—blancn, escoria-cal y de mam
posterfa no se utilizan en aplicaciones estructurales, de manera que los
siguientes aspectos gue se tratan pueden limitarse al portland (tipos I,

II, III ¢ V), EAT, portland-puzolama y portland de escoria.

De acuerdo con sus caracterfsticas particulares, el cemen
to puede influir en diversas propiedades del concreto, en sus gstados fres
co y endurecido. Algunos efectos derivan de su finura de molienda, y otros,

la mayoria, de su composicidn.

a) Influencia sobre el concreto fresco. Puéde notarse alguna, aun
que reducida, en lo gue se refiere a manejabilidad, agua de sangrado y tiep
po de fraguado, siendo relacionable bdsicamsnte con la finura de molienda.
A medida que'aumenta la firura del cemento, tiende a aumentar también la
manejabilidad de las mezclas de concreto y a disminuir el agus de saﬁgrg
do y el tiempo .de fraguado. De acuerdo con esto, dabérfan hacerse notar
los efectos del portland tipo II1 y portland-puzolana, cuya finura suele
ser mayor; sin embargo, son de tan escasa significacidn, gque con frecuen
cia los nscurecen‘qtrcs factores méds dominantes. E£En consecuencia, cuando
se trabaja con una mezcla de concreto bien disenfada, en condiciones norma
les, su manejabilidad; agua de sangrado y tiempo de fraguado deben-consi

derarse independientes de la clase o tipo de cemento usado.

Hay otra caracteristica del cemento gue puede influir en
gl comportamiento del concreto fresco. Se refiere al fenémeno conocido

" gomo "fraguado falso", gue consiste en el endurecimiento prematurc de la

Sy
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pasta de cemento. Este 8s un aSpectu-inaeseable dal cemento, que puede c&g
siderarss éomo un defecto de fabricacién, susﬁeptible dé oédrrir en Eualquier
clase o tipo, pues normalmente derivé de excesiva temperatura durahta la mo
ilienda. Lo recomendable es evitar el uso de cemento con fraguado falso; si
estorno es posible, conviene prevenirlo aumentando el tiempo de mezclado del
concreto (hasta 6 u'a min) o tomar medidas para trabajar con mezclas cuyo

revenimiento pusda verse disminuido rédpidamente.

b) Influencia sobre el concreto endurscido. Es en este estado del
concreto donde resultan verdaderamente notables sus cambios de propiedades
por efecto de variacidn en la composicidn del cemsnto. Son dignos de men

cidn en este aspectc los efectos sobre la velocidad para adquirir resisten

cia mecénica, la resistencia al atague quimico de los sulfatos, la gensra

£4q . >

cibn de calor de hidratacidn y la magnitud de los cambios volumétricos.
. : RN

El concreto adguiere resistencia mecdnica conforms el ce
mentoc que contiene reacciona'can el agua y forma compuéstns'resistenta;.
Para un cemento determinado, el desarrcllo del proceso depende de tres fac
tores bisicos: humedad, temperatura y tiempq.' 5i los dos primeros se man
‘tienen constantes, el avancs de la hidratacidn dapéndera solamente dal fisg
po transcurrido a bartir de ia combinacién del agua con el cemento. Esta
es la cnﬁsidaracidn gue suels hacérse cuahdo se habla de resistencias a
‘edades determinadas (como 7 y 28 dias, por ejemplo); sin embargo, las rela
ciones entre reéistencia y edad pueden ser influidas notablemente por la
composicidn. del cemento.y también por. su finura. Los camantas ricos en si
Licato‘tricélcicd-y molidos mds finamente adquieren resistencia con mayor
rapidez, coma el portland tipo III, de alta resistencia rapida, que estd
indicado para usarse en estructuras gue requieren de;cimbrarsa y/o ponerse
en servicio é corta plazo. En la fig 3.7 se indica en forma gréfica la ma

ners como pusde esperarse que adguieran resistencia los diversos tipos de

.
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cemento portland.
Los sulfatos son sales inorgénicas ﬁue césiisiémpfé.se en
cuentran presentes en el terrenc y en las aguas frééticas. CﬁandO'su con
_ centracidn alcgﬁza va;ores altos (aguas pantanosas y agua de mar, por ejem
‘plu],el medio que los contisne adguiere cardcter de agresividad hacia el
concreto. Unc de los medios mAs adecuatos para pruteéer al concrsto en
es0s casos, consiste en emplear un cemento de caracteristicas apropiadas.
Los que tienen bajo contenido de aluminato tricdlcico (manus»dé 5 por cien
to) suministran al concreto buena resistencia cﬁntra el ataque de los sul
fatos, en cuyo caso se enCuéntran el'poftland tipo V y el EAT. Hay también
otro caso en que el agua puede mostrarse agresiva al concreto, que ocurrs _
cuando es muy pura y por tanto se encuentra avida de disolver sales, o bian
contiene alta concentracién de bidxido de carbono (agua de ciertos manantia
les, por ejemplo). Como esta accidn va dirigida principalmente contra el
hidréxido de calcio que se forma durante la hidratacidn dsl.cemento,. .una --
buena manera de inhibirla consiste en evitar o reducir la formacién de ese
compuesto, lo cual resulta posible mediante el uso de cemento portland d=

escoria y portland-puzolana.

El pfoceso de hidratacidn del cemento es exotérmico, de ma
nera que su_desarrolio se.acnmpéﬁa de-gengracién de calor. S5i la estructg
ra de concreto por construir fiene poco volumen y gran superficie axpues?a
(una losa, por ejemplo) ese calor es reducido y 88 disipa con facilided.
5i, por lo contrario; se trata de una estructura voluminosa, siq facilida
des de disipacién (caso de presas de concreto) ocurre lo contrario, y la
temperatura en el interior tiende a incrementarse conforme se produce la
reaccidn. Posteriormente, cuando la estructura se enfria, experimanta con
tracciones que conducen a la formacidén de grietas indeseables. En forma

aproximada, puede suponerse que la cantidad de calor liberado es proporcio

1/
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nal a la resistencia producida, de manera que los cementos que, como el por

tland tipo III, producen alta resistencia en poco ﬁiempdffliberaﬁ”@émbién
mayor cantidad de calor en ese lapso y resultan por ello indcnvehiahtes pa
ra aplicaciones en que conviene evitar la sobrelevacidn de la temperatura
del cunéreto. En estos casos es recomendable el usodel portland tipo IV
(de bajo caler) que es de fabricacidn especial; en su defecto, el portland
tipo I (calor moderado], el portland-puzolana o el portland de escoria de

alto horno.

El concreto endurecido puede experimentar cambios vulumg
tricos por varias causas,entre las que sobresalen.por su impurténci§ las
variaciones de temperatura y humedad. Laos cambios volﬁmétrieos de origen
térmico san dificiles de inFlui; por depender bidsicamente de éaracté}isti
cas de los agregados y del concrets mismo Gue no son susceptibles de’ modi
ficarse en un caso dado. Entre los campios de Jalumen atribuidos a varigﬁa
cién.da humedad en el concreto, destaca por su.ﬁagnitud.lé.llamada_cnntfag
cidn por secado, que se relaciﬁna con la desaca&iﬁn’que experimentan- los
geles producidos en la hidratéqién del cemenfu, a medida que el concreto
correspondiente pierds humedad. Aunque esta pérdida no es la Gnica causa
de la contraccidn, el hecho que se manifiesten en forma pricticamente simul

tidnsa ha dado lugar a que se les idantifiqua y relacione.

1

La contreccién por secado se localize principalmente en la
pasta de cemento, y la presencia de los agregados més bien crea restriccig
nes que la reducen. La contraccidn de la pasta puede ser influida en cier
to grado por la composigiﬁn quimica y la finura del camgnto. Se dice gue
los cementos ricos en eluminatos y con alta finura producen pastas con ﬁg
yor tendencia a la contraccién. Aungue ésta tandencia no siempre se pueda
hacer extensiva al comportamiento del concreto, pravalece la costumbre (qg

tre otras medidas] de preferir determinados tipos de cemento en la construc
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cién de estructuras donde es deseable reducir las contraccionass a su menor
\ R

expresidn, camo_en el caso de los pavimentos ds concreto hidréylicp,}cueg

do se opta por el uso dal 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.
J.1.2 Agregados

Todas las propiedades y caracteriéticas de los agregadcos
influyen, en mayor o menor gradoc, éobra alguna propiedad o caractaristicq
del concreto, sea en estado fresco o endurecido., Esta relacidn es impor
tante bajo el aspscto de seleccionar o acondicionar agregados, cuando exis -
ten varias alternativas para su obtencién 0 tratamiento. £n las obras me
noreé es frecuente disponer de una o mds fuentes de agrégadns de uso comdn
en la regidn gue, previamente aceptados por sl duefio o supervisor de la
obra, se emplean sin tratamiento o modificacidn ulterior, -salvo cascs~aspg
cialss en gue asi se especifica. No obstante lo anteribr. puede presentar -
se el caso 8n que un constructor fenga gue decidir entre dos o més agrega
dos aceptados o bien seleccionar las mejores zonas de explntacién de un ban
co, para lo cual conviens tener presentes élgunas aspectos basicos que no‘

solamente influyen en la calidad del concreto sino en su costo de produccidn,

a) Furma.aa las.particulas. Los fragmentos de roca que constit!

. yen los agtegados minerales suelen presentar formas muy variadas, depandieg
do de si son naturales o triturados, y de otros factores. Independientemen
te de que lps fragméntos ssan angulpsos o redondaad05,>puaden establecerse

cuatro formas bAsicas:
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as
" Descripcidn . "~ Largo/ancho . Ancho/espescr .
Equidimensional (esférica o clbica) < 2 o < 2
Solamente plana (en forma de disba] | <2 .> 2
Solamente alargada - (tubular) > 2 | < 2
¥lana y alargada (en forma de espétula) > 2 > 2 '

-

Por lo comin, la forma eguidimensional es la mds convenien
ta, sisndg indeseable la presencia.an exceso de fragmentos con cualguisra
de las otras tres formas. Los fragmentos equidimensionales puedan tener
tendencia esférica si son rédordeados’'o cibica si son angulosos. Las pri
meras casi siempre corresponden a fragmantos naturales cuyas aristas han
sufrido desgaste por el acarreo (comc los egregados de ria), y los segun
dos pueden ser fragmentos naturales que no han sufrido acarreo o fragmen

tos producidos por trituracidn. -

En igualdad de condiciones, se prefiaren Ioé agregados::g
dondesdos por consiﬁerarsa que requiarén menor consumo de cemento para.prg
ducir mezclas manajables. Aunqga esta premisa es cierta, en ocasiqnas pue
de ser engafiosa, como es el caso de concretos de muy alta resistencia en

gue se prefieren los fragmentns eguidimensionales y angulosocs.

t) Granulometrfa. Es la distribucién de tamafios de las partfculas
due componen un matarial fragmentado. En el caso de los egregados, cansi
derando la costumbrs de dividirlos en fracciones para mejor control de la
uniformidad de esa distribucién, la granulometria méds conveniente se esta
blece de acuerdo con el inﬁervalu dimensional abarcado por cada fraccién.
En ias cbras menores, 1la recﬁmendacién minima consiste en éepararlos'por
lo menos en dos fracciones (arena y grava) si el tamafio miximo es igual o
meno?.da 38 mm (1 1/2 pulg), y por lo meéus'an tres fracciones (arena y dos

gravés]'ai el tamefio miximo excede de esa dimensidn. En la Fig 3.2 'se indi

L)
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can los limites granulométricos gue son recomendables para cada una de las

posibles fracciones, en el casc de las obras menores.

La variacifn de composicién granulométrica de los agfegados
aparenta tener mayor influencia sobre el concreto en estado fresco, pero no
debe pérderse de vista gue una buena mezcla de concreto es el primer paso
para conseguir una buena estructura. En cuanto a dicha influencia, el agre
gado menor de 5 mm {arena) la presenta mis definida e importants. La granu
lometris de la arema se acostumbra definir por el‘médulo de finura que es
igual a la suma, dividida entre 100, de los ﬁorcentajes retenidos acumula
dos en cada una de las cinco méllas est&ndar (Nos 8, 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 Mddulo de finura
Extra gruesa ) > 3.50

Gruesa : 3.50 - 3.20

Lig. gruesa 3.20 - 2.50 ‘
Mediana ‘ 2.90 - 2.60

Lig. fina 2.60 - 2.30

Fina 2.30 - 2.00

Extra fina ' | < 2.00

£l uso de arenas gruesas (W >3.20) produce mezclas de con
creto poco'maneiables, ésparas. segregabies y gque exhiben agua de Sangradu;
aspectos indéseables para Euya disiinucién sa';equiare‘a veces emplear ma
yor cantidad de cemento de la estrictamente necesaria para obtener la re
sistencia requerida. Si las arenas son finas (MF<2.30) el requerimienta
es semejante, aunque en este caso el in:remanto_de cemento es nscesario pa
ra 5umiﬁistrar ei aumento de pasta que se requisre al crecer la superficie

especifica de la arena. De aquf resulta evidente la ventaja que representa
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emplear una arena bien graduada, es decir, que presente continuidad de ta
mafos y cuyo mddulo de finura se halle cqmprendido entre'3.20-y'2530, apro

ximadamente.

c) Tamafio mdxima. La dimensién de las partfculas mis grandes del

+

agregado puede mostrar influencia sobée el comportamiento del concreto y N
también sobre su costo unitario. Sobre el concreto en estado fresco ocu
rren dos efectos principales: 1) conforme las pértfculas son mayores, re
sulta mids diffcil mantenerlas en el seno de la mezcla, es decir, hay més
facilidad para la segregacién; 2) al aumentar el tamafic mdximo disminuya

la superficie especifica del agregédo y la cantidad de pasta de cemento

gque se requiere también se reduce, lo cual puede representar menor costo_
unitario para un_conéreto de determinada resiiteﬁcia. Esto G1ltimo se ba
sa en el supuesto de que la resistencia solamente sea gubernada per la ca
lidad de 15 pasta de cemento, lo cual a veces no es as{; por ejempla, como
cuando las partfculas son muy redondeadas, o las.relaciones.agua/cemento.
son muy bajes, ocurriendo entonces que el valor de la adherencia gue se de

sarrolla entre el agregado y la pasta puede actuar como tope para 1a resis

tencia del concreto.

En condiciones normales puede considerarse que si la resis
tencia promedio requerida en el concreto es menor de 300 kg/cmz, aproxima
damente, es conveniente propiciar el uso del tamafio de agregado mis grande
gue pueda manejarse sin segregacién y que permitaz ser colocado de acusrdo
con ias dimansiunaé de la estructura y la saeparacién dgl aceroc de refuer
zo. En @ste aspecto, las limitaciones que supona la qréctica son del i

guiente orden:



Miembro estructural Tamario maximo permisiblew
Muros, vigas columnas 0.20 de la dimensién_minima_‘{
Losas . 0,33 del espesor - .
Cuslquier miembrc reforzado 0.75 del minimo espacio'libra entre

varillas individuales o paque
tes, o entre el acero del pre
tensado o los ductos del pos
tensado.

d) Sustancias deletéreas. Como tales se califican todas aguellas
que, estando presentes en los agregados, resultan en detrimento de alguna
propiedad del concreta. Las que ocurren con mayor frecuencia son las dag
ticulas muy finas (1limo, arcilla, polvo}, la materia orgdnica y los frag
mentos de calidad inferior. Aunque todas son indeseables, no siempre es
posible evitarlas o suprimirlas, de manera que es necesarlo establecer hag
ta qué punto son perjudiciales con cbjeto de definir sus limites de tole -

rancia.

El exceso de particulas mUy'FinBS'en-la'arena'(Que pasan
la malla No 200) puede mejorar la manejebilidad de las mezclas de concreto
‘paro tiene efectos adversos pues aumenta el requerimiento de agua>y.1a con
"traceidn por secado y reduce la resistencia del concreto a la abrasién. En
casos de estructuras no sujetas a abrasién se toleran cantidades maximas
de 5 y 7 por ciento en arenas naturales y trituradas, respectivamente. 5i

hay riesgo de abrasién las tolerancias se reducen en 2 por ciento.

La materia orgénica influye reduciendo la resistencia del

concreto principalmente a edades largas. La mas perjudicial es aquella

que, por estar finamente dividida, no se detecta por simple ingpeccidn y

resulta mas difficil de eliminar. Existe una prueba muy sencilla para de

# Debe seleccionarse como tamano maximo pefmisible el que resulte menor
después de aplicar las limitaciones correspondientes a las dimensiones
del miembro y a la separacién del refuerzo, ‘



FyT 032
. a9

~

tefminarla,-que consiste en colocar la aréna durante 24 Boras en una soly
cidén al 3 por ciento de hiﬁrﬁxido de sodio; se califib; deiaguérﬁé:bon el
color resultante. Cuando la aren; contiene exceso da materia orgénica o]
de partfculas muy finas..no es recamendable usarla en ssas condiciones,
siendo entonces Eonveniente dar preferencia a otra arena con mejores carac
teristicas, sunque resulte aparentements mis cara, o bien estudiar la posi

bilidad de mejorarla mediante tratamiento de lavado.

Los fragmentos de baja calidad pueden serlc por tratarse de
material intemperizado o por proceder de una roca que en su estado natural
sea de menor calidad. Esta condicidn puede manifestarse en forma de partg

-

culas boco?résisteptes o de baja densidad. En cualquier caso, su influen
cia puede consisti; en una disminucibn de la durabilidad del concreto, ra
- zéin por la cﬁal su presencia en la grava se limita asf: 1) si sa'trat;_de
fragmentos sanEs, que en estado saturado se desbaraten bajo la presifn de

los dedos, 1 por ciento méximo; 2] si Gnicamente se trata de Fragmenéos 1i

geros .gus no ss desbaraten, S5 por cientoc miaxima.

. 3.1.3 Aditiyos k

Sg puede influir en'las propiedades del concreto en estadqs
fresca y endurecido, medianta la incorporacién de ciertas sustanciaé c ma
tarialeé,‘qua en la terminologfa se conocen como aditivos para concrsto.
Aun cuandd'cada vez su nimefo es mayor, los mds comunes y las 1nfluencias

v

qua BJercsn suglen ser camo se indica en la sigulente relacidn:



Clase de aditivo

Denominacién

1) Acelerante ds
fraguado

2) Acelerante de
resistencia

3) Retardante de
fraguado

4) Fluidizante

5) Inclusor de
aire

6) Estabilizedor
de volumen

7) Expansor

8) Puzelana

Presentaclén

Liguido o polvo

Liguido, polwvo
O escamas

Liquido o polvo
Liquido o polwvo

Liquido o polwvo

Pequefios fragmen

tos metalicos

Polvo metalico

Polwvo fino

Influencia sobre el concreto

En estado fresco

Disminuye notable
mente sl tiempo de
fraguado.

Puede disminuir el
tiempo de fraguado.

Aumenta notablemen
te el tiempo de fra
guado.,

Aumenta-la fluidez
y puede aumentar la
mane jabilidad.

Puede aumentar la
fluidez, cohesién y
mane jabilidad. Dis
minuye el agua de .
sangrado y el peso
volumétrico.

No aparenta influir
(se aplica principal
mente en mortsros muy
ﬂuidDSJ .

No aparenta influir.

Puedg aumentar la
manejabilidad y dis-
minuir el agua de

" sangrado.

En estado endurecido

Puade disminuir la re
gsistencia final.

Aumenta notablemente

la resistencia inicial.
Puede aumentar la resis
tencia final.

Puede disminuir la re
sistencia inicial.

Puede aumentar la resis
tencia a todas edades.

Aumenta la resistsncia

.a congelacién y deshis
1o. Puede disminuir la
. resistencia a todas.eda.. -

des. Disminuye el peso
volumétrico.

Produce expansién contru
lada para compensar la
contraccién natural. Au
menta la resistencia y
el peso.volumétrico.

Produce expansién incre
mentada. En espacios no
confinados aumenta el
volumen y reduce la reg
sistencia y el peso vo
lumétrico.

Puede aumentar la resis
tencia al atagque de aguas
y suelos agresivos y re
ducir la generacién de
calor y la resistencia

a compresién. Puede evi
tar cierta reaccitn ds
letérea entre cemento y
agregados.
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Las aplicaciones indicades para cadas una de estas clases
de aditivos resultan conforme a la influencia positiva gus éjércen; pravio

conocimiento y admisién de los efaectas secundarios iﬁdaseabiss qua también

' pueden producir. Se incluye un breve resumen de las aplicaciones mas comunes.

Se acostumbra emplear el acelerante de fraguedo para elebo -
rar mortero o pasta de cemento de fraguedo muy rapido para obturar filtra

ciones de agua, por ello también se le llama a veces tapafugas.

El acelerante de resistencia se.aplica pera incrementar la
resistencia del concreto en sus primeras edades, cﬁn nbjetu de adelantar
su descimbrgdo, utilizacidn y puesta en servicio, o para protegerlo contra_
bajas tempsraturas éh colados en climas frfos. El producto més conccido
es el cloruro Qa calcio (CaClé), que.se.administra en proporcién mixima de

2 por ciento del peso de cemento. ' x

. El ratardanté de fraguado sa'usa‘cuandn"conviéna*que~elzcog.:;
creto fragle con mayor lentitud para facilitar las’ operacicnes inherentes
a su manejo y colocacién. Su empleo estd indicado en colados en climas ca .
lidos o cuaﬁda por lo excesivo del volumen o lo complicado de las maniobras
de colado, se requiere disponer de mayor tiempo para maqipular el cencreto .
an a;tadn fresco. Existen diversas sustancias quimicas qua‘prnducad este

aefecto.

€l fluidizante es una sustancia que al afiadirse a una mez
cla de concreto incrementa su fluidez en forma parecida como si se le afa
diera agua. Por elin sg utiliza frecuentements para disminuir el agua de
mazclado, conaarvanda la misma fluidaz, lo cual produce evidantaa henafi
cios al concreto. Los principales sgentes reductores de agua son los deri

vados del &cido lignosulfénico.
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El inqlusor de aire incorporado durante sl mezclado mecani
to del concreto propicia la formecidn de paguenas burbuja§ a;'ﬁiré-éhlél ig.
, terior de la masa, las cuales producen las influencias saﬁalad;s aﬁtering
mente. Se emplaA en mezclas con agregados triturados o arsnas gruesas pa
fa me jorar su manejabilidad y disminuir el agus de sangrado. En paises
de ;1imd nuy frio se le emplea para proteger el concreto contra los efec
tos de la congelecidén del agua ubicada en su interioer, La resina ds vin

50l neutralizada es el producto inclusor de aire que mas se utiliza,

El estabilizador de volumen cnﬁsista esencialmente en lima
duras de fierro que al oxidarse increﬁantan au‘vuluman sn forma limitada,
genarhndo una expansién suficiente para compensar las contracciones natg -
rales, 5Su principal aplicacifn consiste en elaborar morteros fluidos que

se_utilizah para el apoyo de maquinaria pesada, y otras semejantes.

El expansor generalmente es palvoc de aluminio que al reac
cionar con el hidréxido de-calcic liberado por el cemento, genera gas hi
drégeno, el cual por su ligereza tienda‘a subir dentro de la masa de con
creto pruduciéﬁdole axpﬁnsién. 51 la masa se vierte en un espacio confi
naﬂo se inhibe 1ﬁ.expunsiﬁn y solo se produce pres;dn en. las paredes, gqus
vfavaruce la accién de llenado. De 1o contrario, sl se produce axpﬁpsiﬁn'
libre se forman cavidadas alveolares en el concreto gus reducen su resis

tencia y peso volumétrico.

La puzolana es un material natural o artificial gque en si
mismo es inarta.:p;ru en_cnmbinacidn con cal puede ﬁctuar comp cementante,
pnra.lo cual requiere possar alta finura. Cuando ss emple& como aditivo
para concreto, pueden perseguirse varias finalidades: mejorar la mansjabi
lidad y reducir el agua de sangrado de las mezclas debido a la accién ds
'su finura; mejorar la resistencia Hel concreto contra el atudqa de ciertas

aguas y sualos agresivos, por su reaccién con la cal liberada por el cemen

-
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to; reducir la generacién de calor de
contenido de cemento; evitar una posible reaccidn deletéfgafentré-Ciertos

agregados silicens y cemento con alto contenido de &lcalis.

En cﬁalqpier caso, conviene tener pregénta que las iﬁfluén '
cias =sefialadas no son invariablgs ni precisas pues depenﬁen da la calidad
de los aditivos, su dosificacidn, la naturaleza de los deméslcnmponantes
del concreto y.laé condiciones del medio ambiente en que se pruduce. Por
asta razdn, es altamente recomendable no emplear aditivos sin antes efsc
tusr pruebas de labAratcrio y/o de campo que permitan definir su cﬁmpnrtg

miento y efectos.

3.2 Proporcionamiento de componentes ' -

- 3.2.1 Criterios generales , _ oS

La posibilidad de variar la proporcién en que deben combi
narse los componentes del concreto, es tal vez el medio mas accesible para
influir en sus pqnpiadadas, especialmentes en lo que se refiers a resisten .

cia mecdnica y propiedades correlativas. ‘ : ‘

Los siguientes son criterios normalmente aceptados, cuando

sa trata de definir en un caso dado dicha proporcién:

a) Usar la minima cantidad de agua posible, por »° de concreto, pa
ra lo cual se debsn producir mezclas con la consistencia mencs fluida que

pusda trabajarse.

b) Selaccidnﬁr la calidad de pasta de cemento adecuada a las espe
cificacioneas de la astructura, Conforms a lo sefialado en gl Cap. 2, esta
calidad se sxpresa en funcién de la ralﬁnién agua/cementa de la propia pas

ta.

c) Emplear el tamafic més grande de agrsgedo que pusda manéjarsa

sin segregacidn, y que aas admigido por las condiciones geoﬁétricas y de
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refuerzo de la éstructura. siempre y cuando la resistencia promedio requs
rida no sea mayor de unos 300 kg/cmz. Para resistenciés més-;ifés} Eﬁﬁvig
ne tomar en cuenta las caracteristicas propias de los agragados.diapcnibles,

datarminando su aptitud mediante prusbas directas de laboratorio.

'd) Utilizar la minima cantidad de arsna por m°> de concreto que sea

compatible con la mansjabilidad del concreto y sus condiciones de acabado.

La consistencla sdecuada, medida por gl revenimiento, para
diversos tipos de construccién de concreto écomodado por vibracién, debe

~hallarse entre los