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.4.SrECfOS r\INIMMnIT.4.lES DE LAOOR,\TORIO rARA. n:cmlOGiA DEL CO:oiCRITO 

I INTRODUCCIÓN 

El concreto, definido como una mezcla bien dosificado, de una parte de cemento y 
varías partes de agregados, que al mezclarse entre sí con agua hay una reacción química, y Se 
forma una mezcla, la cuál al vaciarse en moldes adquiere la forma deseada y una cierta 
resistencia, El concreto ha sido empleado en la construcción desde tiempos muy remotos. Los 
romanos construyeron numerosas obras públicas empleando concreto: pavimentos de caminos, 
domos, templos, muelles de puertos, etc. 

Sin embargo la expansión de la aplicación del concreto a la construcción de obras civiles 
se inicia a mediados del siglo pasado. 

En el presente siglo las aplicaciones del concreto se han incrementado 
exponencialmente gracias al desarrollo de teorías, que explicon su comportamiento estructural 
y gracias al desarrollo de la tecnología de materiales, que ha permitido que cada vez se 
elaboren concretos más confiables, más resistentes y mós durables. 

Mucho se ha avanzado en estos aspectos, pero la dinámica del mundo actual exige cada 
vez mayores avances. Actualmente se tiene necesidad de construir edificios más altos, puentes 
más largos, y una gran variedad de estructuras que requieren de concretos de mayor calidad y 
mayor resistencia. 

Los agregados, se definen como materiales pétreos, producto de la trituración ya sea 
natural o artificial. que al ser mezclados con agua y cemento forman el concreto; dividiéndose 
en dos tipos generales: arena y grava. 

Uno de los principales objetivos de esta tesis fue de recopilar la mayor información 
posible, enfocada a la dosificación y fabricación de diversos tipos de concreto (normal, ligero, 
contra sulfatos, de alta resistencia y con aditivos), utilizando los materiales y sus propiedades 
adecuados, así como las aplicaciones de cada uno de estos concretos. Para lograr lo descrito 
anteriormente esta tesis se ha dividido de la siguiente forma: 

Capitulo II, se hace mención de las propiedades físicas de los agregados, como se 
definen cada una de estas: los métodos de prueba utilizados y los procedimientos a seguir paro 
obtener cada una de los propiedades que habremos de utilizar en el diseño de la mezcla, y 
seleccionar las características de lo misma, así como los resultados que debemos de obtener de 
cada una de las pruebas realizadas. 

Capitulo ID Y IV, se hace referencia a dos métodos para proporcionamiento y diseño 
de mezclas, el método estadounidense (ACI), y el método de los curvas de Abrahms, el enfoque 
de este es puramente informativo y de conocimiento para el lector. Podemos ver el control de 
calidad, consideraciones básicas, propiedades, selección de las características de la mezcla, 
proporciones y pesos por lote. 

El diseño de la mezcla, se define como el proceso para seleccionar los componentes 
adecuados del concreto y determinar sus cantidades relativas, con el tin de producir con el 
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mayor ahorro posible el concreto, con un mínimo de ciertas características, principalmente 
consistencia, resistencia y durabilidad. La dosificaci6n del concreto implica el equilibrio entre 
una economía razonable y los requisitos especificados de colado, resistencia, durabilidad, 
densidad y apariencia. Se da un ejemplo sencillo del diseño de mezclas por el método 
estadounidense poro el diseño de mezclas (Aer). 

Capitulo V, podemos ver las pruebas con sus respectivos procedimientos, que Se 
elaboran y que Son aplicables paro obtener algunos de las propiedades del concreto fresco, de 
las cuales se mencionan: el muestreo, el revenimiento, peso volumétrico, la fabricación de 
cilindros de concreto y curado de estos, así como los resultados que debemos de obtener de 
cada uno de estos procedimientos de prueba. 

Capitulo VI, concreto contra sulfatos, propiedades de los materiales que se utilizan, 
diversos tipos de cementantes o aditivos, proparcionomienta y diseño de la mezcla, 
procedimiento de pruebo para fabricación del concreto, los efectos dañinos y los resultados 
que obtenemos del procedimiento de prueba. 

Capitulo Vil, concreto ligero, los diversos tipos de agregados que se utilizan, las 
propiedades de cada uno de estos, el proporcionamiento y diseño de la mezcla, procedimiento 
de prueba para fabricación del concreto ligero y vemos un ejemplo real del concreto ligero 
habiendo obtenido en laboratorio, todo lo mencionado anteriormente y se muestran 01 final de 
este capitulo los resultados obtenidos. 

Capitulo VIII, aquí se describen a detalle, los procedimientos de prueba elaborados 
paro el cabeceo de 105 cilindros de concreto y la prueba de compresión, los resultados que se 
tienen que obtener de lo aplicación de estos procedimientos, y Se muestran algunos ejemplos 
reales de diversos tipos de concreto sometidos o cada una de estas pruebas y los resultados 
obtenidos. 

Capitulo IX, aquí se explican, los diversos tipos de agregados que se utilizan, las 
propiedades de cada uno de estos, el proporcionamiento y diseño de la mezcla, procedimiento 
de prueba para fabricación del concreto de alto resistencia, las diversas aplicaciones y vemos 
un ejemplo real del concreto de alto resistencia, habiendo obtenido en laboratorio todo lo 
mencionado anteriormente y se muestran al final de este capitulo los resultados obtenidos. 

Capitulo X, en este capitulo solamente se hace mención del concreto con aditivos, los 
diversos tipos de aditivos y la aplicación' de cado uno de estos, el enfoque de este capitulo es 
solamente didáctico e informativo. 
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II PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS 

Se definen como agregados, a los materiales pétreos que mezclados con agua y cemento forman 
el concreto; dividiéndose en dos tipos generales: arena y grava. 

Arena: es el material que pasa o través de lo malla Núm. 4, que tiene 4.76 mm(3/16") de 
abertura entre hilos. 

Gravo: es el material que queda retenido en la mallo Núm. 4 y pasa por la malla de 152.4 mm 
(6"). 

Lo importancia de utilizar el tipo y la calidad adecuados de agregados, es debido o que estos 
ocupan comúnmente de 6070 a 75 70 del wlumen del concreto (70 % a 85 70 en peso), e influyen 
notablemente en las propiedades del concreto recién mezclado y endurecido, en las proporciones de la 
mezclo, y en la economía. los agregados finos comúnmente consisten en arena natural y piedra 
triturada siendo la mayoría de sus partículas menores que 5 mm. Los agregados gruesos cOll$isten en 
una grava o una combinación de gravas o agregado triturado cuyas partículas sean predominantemente 
mayores que 5 mm. Y generalmente entre 9.5 mm y 38 mm. Algunos depósitos naturales de agregado, a 
veces llamados gravas de mina, consisten en grava y arena que pueden ser utilizados en el concreto 
luego de un tratamiento mínimo. La grava y areno naturales, usualmente se excavan o se dragan de 
alguna mina, río, lago o lecho marino. El agregado triturado se produce triturando roca de cantera, 
piedra bola guijarros, o grava de gran tamaño. La escoria de alto horno enfriado al aire y triturado 
también se utilizo como agregado fillO o grueso. Normalmente los agregados se lavan en lo miro o 
planta. Se puede esperar cierta variación en el tipo, calidad, limpieza, granulometría, contenido de 
humedad así como en otros propiedades. 

Los agregados para concreto que se encuentran en estado natural, son una mezcla de rocas y 
minerales (ver Tabla 2.1). Un mineral es una sustancia sólida natural que tiene una estructura interna 
ordenada y una composición química que varía dentro de límites muy estrechos. Las rocas (que 
dependiendo de su origen se pueden clasificar cama ígneas, sedimentarias o metamórficas), se 
componen generalmente de varios minerales. 

Los agregados deben cumplir ciertas reglas para darles un uso ingenieril óptimo: deben 
consistir en partículas dl./l"Qbles, limpias, duras, resistentes y libres de productos químicos absorbidos, 
recubrimientos de arcillo y de otros materiales finos que pudieran afectar lo hidratación y la 
adherencia de lo pasta de cemento. Las partículas de agregado que sean desmenuzables o susceptibles 
de resquebrajarse SOn indeseables. Los agregados que contengan cantidades apreciables de esquisto o 
de otras rocas esquistosas, de materiales suaves y porosos, y ciertos tipos de horsteno deberán 
evitarse en especial, puesto que tienen baja resistencia al intemperismo y pueden ser causa de 
defectos en la superficie tales como erupciones. 

Los registros de servicio Son de gran utilidad para evaluar los agregados. A falta de un registro 
de comportamiento, se deberán ensayar los agregados antes de ser utilizados en el conCreto. Los 
agregados más comúnmente empleados, como arena, grava, piedra triturada y escorie de alto horno 
enfriado 01 aire, producen concreto fresco o recién mezclado de peso normal, pesando 
aproximadamente 2160 o 2560 kg/m3 

• 
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Mi I'IU'GIcs RacG> ..... Rocas rnctcun6rliC4S 

Sílice Gnlnito Mármol 
Cuarzo Sienita Meto cuarcita 
Ópalo Diorita Pizarra 
Calcedonia Gabro Filita 
Tridimita Peridotito Esquisto 
Cristobolita Pegmatita Anfibolita 
Silicatos Vidrio volcánico Homfelso 

Feldespatos Obsidiana Gneis 
Fe.rromogntSionas Piedra pámez Serpentinita 

Honblenclo T",o 
Piroxe.na Cagafierro 
Arcilla Perlita 
I!itas Vidrio volcánico 
Caolines Petrosílex 
Cloritas Basalto 
Montmorillonitas 
Mica """'. 
Ceolito Sedi mcrrtarias 
Carbonato 
Calcrto Conglomercdo 
Dolomita Arenisco 

Sulfato Cuarcita 
Yoso ... ",,,"" 
Anhidrita Subgrcwvo.co 
Sulfuro de hierro Arcaso 
Pirita Piedra arcilloso, piedra 
Marcasita de aluvión, arglita, 
Pirratito y arcilla esquistoso 
Oxido de. hierro Carbonatos 

Magnetita Calizo 
He.matrto Dolomita 

Goe.tito Morga 
Ilme.nito ... "" 
Limonito Horste.no 

Tabla 2.1 Componentes minerales y rocosos de los agregados 

Los agregados de peso normal deben cubrir los requisitos de la norma ASTM e 33. Esto 
especificación limito las cantidades permisibles de sustancias deletéreas e informa de los requisitos 
para las características de los ogr~ados. No obstante el hecho que los agregados satisfagan los 
requisitos de lo norma ASTM e 33 no garantizo necesariamente un concreto libre de defectos. 

Los agregados son un material de construcción unido o un todo cohesiw por medio de la pasto de 
cemento. Los agregados son m~ boratos que el cemento y, por lo tonto, es mós económico poner lo 
mayor cantidad posible de aquellos y lo menor de este. No obstante, lo economía no es lo única razón 
para utilizar agregados; además proporcionan al concreto una enorme ventaja técnica, dóndole mayor 
estabilidad volumétrica y mós durabilidad que si se empleara solomente pasto de cemento. 
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n.! CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS 

Las características de importancia en los agregados paro concreto se enlistan en lo Tabla 2,2 y 
algunas de ellas se trotaran en este capitulo . 

.... - I",p;>rtmIao Oalll"""i6n R&q.Islto o caroc1'erlltócm ........ _M 
Ru'stmoo a la .... SlMeql'Ooón ScruOod c:ontra lo otc,6n del .... 5TMC88 Nrdldo de peso. pcrtfcullI5 
Por SIIlf410S inm..pu,!mO ~it.enda folios 

Forme de lo pwtfrul4 y "'><furo T.t>a,JabOhdCld d.;! alftcrctc...., ASTMC29~ Po"",,ta,je InIbriIlCl ele prtíQ,l/os 
Supuf,claI esTado fruco .... 5TMC 3398 PI....., yelorogodll5 

6rVIulo"",trí .. T.a.ojlElihdod .... 1 c:on,"1O"'" .... 5TMCII7 Po~eltllbc>lICIy""'lICI~ 

Estado fruco; econ .. "" A5TM C 131> Posa los "",lIos ~f,cados 

Peso .c1....tTnc:o. denSIdad en Cdlw!os p""" el d,KIIo de .... 5TM C 29 Pe"" con>pocto y peso _Iro 
.~. mndas; dOSlfl~,6n 
Puo apeo f,co Cdlculos pera el d,JCllo .... A5TM C 127 pero ~ f",o ... 

Mndos ASTMC 128 pcrGO!Jf'eg.:do 9~ 

Absoroón y M>edad supet'f'Cld Con!T'OI de alhóm:! del .... 5TMC70 
Cone ... ", ASTMC 127 ... 

ASTMCl2B 
A5TMC~l>b 

ReslsfalCI .. a la comp't:S16n y o Atc;'foc>dn del "9""'J"da f,,>o A5TM C 39 Q.¡e lo I'C$IS1aIClO aceda el 9~'4 de lo 
laflEXIán CUCIO'ICIo o1ntS pl\Ebas fa:ll", A5TMC78 ralmr>aa 1"!J"'Ida eon lIA:nII p.rif,,:odo 

Dcf'IIOClond de los c:omponerlfU Ad_ el UI1a>d,",cn'" y lo ASTMC 12~ 
Convu_idn A5TMC294 ... 

Go_cntQ do< los "9~ado. ee_ .... n .... 1 .. """"dad de ASTIIIC40 PorcaltaJe .,..., de las 
McrIuidu O~'COI y ddettreos .... STIIIC 87 COq>OnerlfU ,ndo."dualu 

ASTIIIC 117 
ASTIIIC 123 
.... STIIIC 142 
ASTMC295 

Tabla 2.2 Propiedades y pruebas d. los Agregados. 

n.2 MUESTREO DE LOS AGREGADOS 

Se han hecho pruebas de las diversas propiedades del agregado en muestras del material, y por 
lo tanto, los resultados de las mismas se aplican estrictamente al agregado contenido en la muestra. Sin 
embargo, los agregados a granel, tal como Se suministran en la obra, o como surgen en el sitio de la 
construcción, es preciso asegurarse de que la muestra analizada sea representativa de las propiedades 
promedio del agregado. A esa muestra se le llama representativa y, para obtenerla, es necesario tomar 
ciertas precauciones. 

Conociendo los bancos probables para la obtención de los agregados, se hace necesario conocer 
con detalle las características de los materiales que los forman, para la cuól se procederá a 
muestrearlos. 

Los bancoS de agregados que deban ser muestreados, el número de muestras, donde y cómo 
deben tomarse, serán decididos por el encargado del muestreo. 

Hay dos maneras de realizar el muestreo, ambas la dividen en partes iguales: en cuartos o en 
mitades. 
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n.2.! PROCEDIMIENTO PARA EL CUARTEO 

1. Se mezcla y se amontona la muestra sobre una lona, lámina o tarima, formando un cono . 

2. Se aplana el cono con la pala, extendiendo el material hasta formar un círculo de espesor 
uniforme. Se divide con la pala el círculo en cuatro partes iguales. 

3. Con la pala se toma el material de dos cuartos opuestos y se aportan. Si los otros dos restantes 
son suficientes para dar más o menos 100 kg., se envaso el material y si no lo fuere, se repite la 
operación anterior tantas veces como seo necesario, para ir reduciendo la cantidad de la 
muestra 01 peso indicado. 

4. Cada muestra será identificada de la Siguiente manera: 

• Nombre de la obra. 
Ubicación del banco. 

n.3 PREPARACION DE LA MUESTRA 

El material obtenido del muestreo, estará fonnado de arena y grava. Todas las pruebas que se 
describen a continuación se harán con los agregados separados en su primera clasificación, esto es, 
arena y grava. Por lo que se hace necesario separarlos entre sí para proceder a los ensayos. 

MATERIAL Y EQUIPO: 

1. Dos charolas de lamina galvanizada. 
2. Molla Núm. 4 
3. Báscula de 125 kg. De capacidad. 
4. 1 Cucharón. 

PROCEDIMIENTO 

1. Se pesa la muestra, tal como se envaso después de haberla muestreado. Si el material está ton 
húmedo que no permita uno separación aceptable de los diversos tamaños será necesario 
dejarlo 01 medio ambiente, para obtener un secado superficial que permito un cribado 
apropiado. 

2. Se cierne con la mallo Núm. 4 colocando el retenido separadamente. 

3. Se pesa cada una de las porciones separadas y se registran los pesos. 

De esta operación se obtienen las cantidades de arena Y gravo que contiene la muestra, y se 
expresan como porcentajes del total de la misma. 
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B 
')'~ de arena X 100 

A 

C 
'Yo de gra\la X 100 

A 

A: peso de la muestra después de haber hecha el cuartea y haberla envasado, (Kg.). 

B. peso de la porción de arena, (Kg.). 

C. peso de la porción de grava, (Kg.). 

ll.4 ANALISIS GRANULOMETRICO 

Se le da el nombre de análisis gronulométrico a la operación de Separar uno. muestro de 
agregado en fracciones, cada uno. de las cuales consta de partfculas del mismo tamaño. En la práctica 
cada fracción contiene partículas que se encuentran dentro de los límites específicos, que son las 
aberturas de los tamices estándar de muestreo. 

El tamaño de pal"tícula se determina por medio de tamices de malla de olambre con oberturas 
cuadradas con aberturas cuadradas. Los siete tomices estándar ASTM e 33 pora agregado fino tienen 
aberturas que varían desde lo molla Núm. 100 (150 micras) hasta 9.52 mm. Los trece tamices estándar 
poro agregado grueso enlistados en lo tabla 2.3 tienen aberturas que varían desde 1.18 mm hasta 102 
mm. _ . 

T_JIo Noon Contidoda _1'CIt q.a pasan cada "",lIa de labarotar'ia (at. .......... cuodradas),porcienta en pelO 

• ,- - (100_) (90_) (~ ..... ) (8) 'MI.) (~-) )7~ .... (2~ ... ) (19_) 12~ .... (9~ ... ) ~,7~""" ,~- UB ... ,_O - '.' )~p..,l¡ ' .. 2!lpolg '.' " .. "" ' .. ""' l/Bpulg ~, ~. ~" --, 
9O~17~ ..... ,ro 90· lOO 2,·(>0 O·I~ o· , 
63~37~ .... ~ 90-100 3'-70 0- l' o· , ,., 
5O~25.o_ ,ro 90· 100 "-70 0- 15 

'" 500-0~_ ,ro ~·IOO n-JO lO-lO ,., , 37-,"190_ ,ro 90·100 2(1-" 0- " 
,., .., 37"-'17!i .... ,ro 9,,100 3'-70 0- lO 
lO· 3() ,., , 2'~12-'_ ,ro 90-100 10- " o· , 

~ 25~97!i""" ,ro 90-100 4{I-1" 
10- 4{1 

0'1' o· , 

" 2,.0-4_~ .... ,ro 9'-100 2'-(>0 o·m o· , 
• 190.9-' - ,ro 90· 100 20-" 

0·1' o· , 

" 
19D-'l7!i _ ,ro 90'\00 110·100 1'-" o·m o· , 
12~7!i ... ,ro ,ro 40-70 0- 15 o· , 
9~2.Jl> __ 

8'-100 o·m o·m o· , 

Tabla 2.3. ReqJisitos de grarIJlome.tría para los agregados gruesos. 

Los números de tamaño (tamaños de granulometría, para el agregado grueso se aplicon a las 
cantidades de agregado (en peso), en porcentajes que pasan a través de un arreglo de mallas. 

La granulometrío y los limites de grorIJlometr'Ía Se expresan usualmente como el porcentaje de 
material que posa coda mallo. La figuro 2.1 muestro estos limites para agregados finos y paro un tamaño 
de agregado grueso. 
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UMITES GRANUl.OMETRlCOS PARA AGREGADO FINO 
SEGUN LA NORMA ASTM e 33-7 
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TAMAÑO O NUMERO DEL TAMIZ ..... TM 

318" 

Figuro 2.1. Las curvas indicon los limites especificados en la norma ASTM e 33 para agregado fino y para un IÚncro de 
tamaño de agregado gNUO. 

Existen varios razones por las que Se especificon los límites de la granulometría y el tomaro 
máximo del agregado. La granulometria y el tamaño máximo del agregado afectan las proporciones 
relativas de los agregados así como los requisitos de agua y cemento, la trabajabilidad, capacidad de 
bombeo, economía, porosidad, contracción y durabilidad del concreto. Las variaciones en la 
granulometría pueden afectar seriamente a lo uniformidad del concreto de una revolturo a otro, Las 
arenas muy finas a menudo resultan antiecorlÓmicas; las arenas muy gnre.sas y BJregado gnJeSo pueden 
producir mezclas rígidas no trabajables. En general, aquellos agregados que no tienen una gran 
deficiencia o exceso de cualquier tomaño y tienen una curva granulométrica suave producirán los 
resultados más satisfactorios. 

ll.4.IGRANULOMETRÍA DE LOS AGREGADOS FINOS 

La granulometría más conveniente para el 09l"e9ado fino, depende del tipo de trabajo, de la 
riqueza de la mezcla, y del tamaño máximo del agregado grueso. En mezclas mós pobres, o cuando se 
emplean agregados gruesos de tamaño pequeño, la gronulometrio que mós se aproxime al porcentaje 
máximo que pasa por cada criba resulta lo más conveniente para lograr una buena trabajabilidad. En 
general, si la relación de agua-cemento se mantiene constante y la relación de agregado fino a grueso 
se elige cOM'ectamente, se puede hacer uso de un amplio rango en la granulometría sin tener un decto 
apreciable o la resistencio. 

La granulometría del agregado fino dentro de los límites de la nonna ASTM e 33, generalmente 
es satisfactoria pora la mayoría de 105 concretos. Los límites de la nonna ASTM e 33 con respecto al 
tamaño de las cribas se indican a continuación: 

TA/MÑO DE LA /MUA PORCENTAJE QUE PASA EN PESO 

9.52 mm (3/8") lOO 
4.75 mm (No. 4) 95 • 100 
2.36 mm (No. 8) 80 • 100 
1.18 mm (No. 16) 50 • 85 
0.60 mm (No. 30) 25 • 60 
0.30 mm (No. 50) lO • 30 
0.15 mm (No. 100) 2 • lO 

TABLA 2.4 TAMAÑO l>E LAS CRIBAS l>E AcvERoo A LA NORMA ASTM e 33 
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Estos especificaciones permiten que los porcentajes mínimos (en peso) del material que pasa las 
mallas de 0.30 mm (No. 50) Y de 0.15 mm (No. 100) sean reducidas a 5 ~o y O ~o. respectivamente. 
siempre y cuando: 

1. El agregado se emplee en un concreto con aire incluido que contenga más de 237 Kg. de 
cemento por metro cúbico y tenga un contenido de aire superior 013 %. 

2. El agregado se emplee en un concreto que contenga más de 296 Kg. de cemento por metro 
cúbico cuando el concreto no tenga inclusión de aire. 

3. Se use un aditivo mineral aprobado para compensar la deficiencia del material que pase estas 
dos mallas. 

Otros requisitos de la norma ASTM son: 

1. Que el agregado fino no tengo mós del 45 % retenido entre dos mollas consecutivas. 

2. Que el módulo de finura no seo inferior o 2.3 ni superior Q 3.1, ni que varíe en más de 0.2 del 
valor típico de lo fuente de abastecimiento del agregado. En el coso que se sobrepase este 
valor, el agregado fino se debería rechazar o menos que: se hagan los ajustes adecuados en las 
proporciones del agregado fino y grueso. 

n.4.2 GRANULOMET!ÚA DE LOS AGREGADOS GRUESOS 

Los requisitos de la norma ASTM C 33 para granulometría de agregados gruesos (como se 
indica en la tabla 2.3) permiten un amplio rango de granulometría paro un agregado grueso con un 
tamaño móximo puede variar dentro de un rango moderado, sin que se produzca un efecto apreciable en 
lo demando de cemento y agua si lo proporción de agregado fino agregado total produce un concreto de 
bueno trabajabilidad. Para producir un concreto trabajad le se deberán cambiar las proporciones de la 
mezcla si ocurren ciertas variaciones en la granulometría del agregado grueso. Como estas variaciones 
son difíciles de anticipar, a menudo es mós económico mantener uniformes el manejo y la manufacturo 
del agregado grueso, de modo que se reduzcan las variaciones en la granulometría. 

El tamaño máximo del agregado grueso que Se utiliza en el concreto tiene su fundamento en la 
economía. 

Lo terminología empleada paro especificar el tamaño del agregado grueso, se debe escoger 
adecuadamente. El tamaño de lo partícula se determina por el tamaño de malla y se aplica 01 agregado 
que poso esa malla y que no pasa la siguiente malla inferior. 

n.4.3 DETERMINACIÓN DE LA GRANULOMETRÍA 

El análisis granulométrico de un agregado, consiste en separar y conocer los porcentajes de 
coda tamaño. 
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MATERIAL Y EQUIPO 

FIGURA 2.2 MATBUAl. Y EQVIPO VTIUZAC>O PARA a "'N~LISI.s GRAMlLOMETRICO DE LOS A6REGADOS. 

1. Balanza a báscula, que deberó tener uno. senSibilidad de un décimo por ciento (O.1 %) del peso 
de la muestra. 

2. Mall(l$, que debeMn estar montadas sobre marcos firmes, construidos de monero. que. Se eviten 
pirdidas de material durante el cribado. Deberán seleccionarse mallas dt tamaños Ódecuados, 
que permitan obtener lo información requerida por las especificaciones aplicables del material 
por ensayarse. Los mellas deberón ser de tipo estándar. Si se USOn mallas de aberturas 
redondas, las aberturas se. deberán ajustar a los dimensiones y tolerancias aplicables. 

3. Charolas de lamina golvanizada 

4. Brochuela de cerda y cepillo de alambre. 

PROCEDIMIENTO 
Paro determinor lo composición granulométrico de ogr~ados fino y grueso se seguiré el 

Siguiente método, que Se aplica tonto al usa de mallas de obertura cuodrado como al de mallas de 
obertura redonda. 

rr.4.4 ANALISIS GRANULOMETRICO DEL ARENA 

1. Se ct.J(ll"'te:a lo muestra total de lo arena. previamente secado, hCLSto obtener 500 9. Con 
aproximación 01 0,1 9. 

2. Lo cantidad de muestro pesado Se cerrurá en los mollas superpuestas de mayor a menor. 
3. Vertido lo muestro sobre lo mallo superior (No. B), la operación de cribado se hará colocando 

los mollos en el Ro-Tap, (ver figuro 2.3). 
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4, Una vez que se hayo comprobado que codo molla ha dado paso Q todo el material menor que su 
obertura. pora lo cuól se habrá observado que durante cmco minutos no pdSo más que el 1 '10 del 
retenido las porciones se colocarón en rtclpientts por separado para después pesarlos, (como 
Se indico en la 
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5. Las mallas deberán quedar siempre limpias después de vaciar Su contenido y para esto se 
utilizara el cepillo de alambre o el brochuelo, según la abertura entre hilos. 

6. Se pesa cada una de las porciones obtenidas en el cribado, con aproximación hasta de 0.1 g. En 
el orden de tamaños correspondiente, haciendo el registro en la forma No. 1 que se presenta al 
término del procedimiento. La suma de los pesos deberó coincidir con el total de la muestra 
empleada con aproximación menor de 1 g. Por esta razón se conservarán por separado las 
distintas porciones después de pesadas, paro en caso necesario comprobar los pesos obtenidos. 

U.4.5 ANÁLISIS GRNULOMETRICO DE LA GRAVA 
1. Para el análisis granulométrico de la grava se requiere una muestra con un peso totol no menor 

de 25 kg., obtenida por cuarteo. La muestro se cernirá en las mallas especificadas, separando 
en charolas los retenidos correspondientes. Se deberá tener cuidado de que no queden 
partículas apnsonadas entre los alambres que forman las mallas. 

2. Una vez separado el material. se procederó a pesar cada porción en charolas taradas Los pesos 
obtenidos deberón registrarse en la formo No. 1 que se presenta al término del procedimiento. 

Los resultados del análisis graoolométrico deberán incluir uno de los siguientes datos: 
porcentajes totales que ~ cada malla, porcentajes retenidos en cada malla, o retenidos parciales 
entre mallas consecutivas, según estipule el proyecto. Los porcentajes Se deberán redondear al número 
entero más próximo y se deberán calcular tomando como base el peso de la muestra de prueba, 
incluyendo cualquier material más fino que la malla No. 200. 

U.5 MODULO DE FINURA 
El módulo de finura (MF) de una arena es el valor numérico que nos indica si la arena es más 

gruesa o más fina. Se obtiene mediante la Suma de los porcentajes acumulados retenidos en las cinco 
mallas usadas, desde la rilmero 8, 16, 30, 50 Y 100 inclusive, dividida entre 100 

Suma de "/0 acumulados sin incluir charola 
MF = 

100 

MODULO DE FINURA CALIFICACION 
(M.F.) 

2.0 2.0 Muy fina 
2.0 2.3 Fina 
2.3 2.6 Medio Fina 
2.6 2.9 Medio 
2.9 3.2 Medio Gruesa 
3.2 3.5 Gruesa 

3.5 Muy Gruesa 

TABLA 2.5 CLASIFICACION DE LA ARENA POR SU MODULO DE FINURA. 

A contil'lJOción se muestra un ejemplo real del análisis granulométrico de arena y grava, COn los 
resultados obtenidos de cada prueba así como el modulo de finura (M. F.) de la arena y sus gráficas 
correspondientes. 
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UNAM TESI5:"ASPECTOS FUNDAMENTALES DE WlBORATORIO PARA 
TECNOLOGÍA DEL. CONCRETO" 

ENEP ARAGON JAVIER MARnNEZ RICARDO 

ANAlISIS GRANULOMETRICO - ARENA 

ARENA = 1000 9. 

Malla Abertura Peso 'Y. % 'Y. 

I\kJm. mm Gr. Retenido Enteros Acumulado 

4 4.75 40.S 4.1% 4 410 

S 2.36 lS0 lS'Y. lS 22'Y. 

16 1.18 130.7 13.1'Y. 13 35 'Y. 

30 0.6 150.7 15.1 '}'o 15 I 50'}'. 

60 0.3 179.1 17.9,},. lS I 6S% I 
100 0.15 209.1 20.9% 21 I S9% 

I 
Charolas 109.6 U.O'}'. U lOO'}'. 

Sumas . 1000 100.0'}'. 100 

Modulo de Finura (M.F.) 
1 

2.80 

GRAFICA DE GRANOLUMETRIA DE LA ARENA 

8 120 

:\100 --..., " '" 80 " ............... ~ .0 0 -....... w 
~ .. 
~ -1--z , w 20 u ......... ~ 

~ o 
Charo(a 100 so 30 ,. 8 • 

MALLAS No. 
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UNAM TESI5,"ASI'ECTOS FUNDAMENTALES DE lABORATORIO PARA 
TECN0\.06ÍA Da CONCRETO" 

ENEP ARAGON JAVIER MARTINEZ RICARDO 

ANAUSIS GRANULOMETRICO - GRAVA 

GRAVA = 1000 9. 

Malla Abertura Peso % " " 
~m. mm Gr. Retenido Enteros Acumulado 

1 í" 38.1 O - - -
1" 25.4 116.1 11.61 12 12,}" 

t" 19.05 146.3 14.63 15 27', 

1/2" 12.7 242.1 24.21 24 
I 

51% 

3/8" 9.52· 137.8 13.78 14 65', 

4 4.75 291.5 29.15 29 
I 

94,}" 

Charolas 66.2 6.62 6 lOO'}', 

Sumas 1000 100.0'}', 100 I 
Modulo de Finura (M.F.) I 2.50 

I 

ANAUSIS GRANULOMETRlCO DE LA GRAVA 

'20 

! ... """"-... 
• lO 

"""""-. , 
~ .. 
• -....... ~ 40 
z r--- I ~ 
~ 20 -- I , 

Cm-roIa , 3." 'IT .," ," 1112~ 

MALLAS No. 

I 
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II.6 ABSORCION 

La absorción de agua en los agregados se de1ermino. midiendo el aumento de peso de una 
muestra secada en horno, y sumergida después en aguo durante 24 horas (habiendo quitado el agua de 
la superficie). 

Lo cantidad de agua retenida por un material (areno o gravo), después de estor sumergido en 
ella durante 24 horas se expreso como porcentaje del peso seco del material. 

B - A 
ro DE ABSORCION , ___ _ X 100 

A 

Donde: 

B: Peso de la muestra saturada (peso seco superficialmente). 
A: Peso de la muestra seco. 

La tabla 2.6 muestra algunos valores típicos de absorción de diferentes agregados. También se 
tabula el contenido de humedad en condiciones de secado por aire. Cabe señalar que la grava suele 
tener mayor absorción que la roca triturada de las mismas características petrológicas, ya que el 
intemperismo causa que la capo exterior de las partículas de grava seo más porosa y absorbente. 

Aunque no existe una relación clara entre la resistencia del concreto y la absorción de agua del 
agregado utilizado, los poros de la superficie de la partícula afecton la adherencia entre el agregado y 
la pasta de cemento y, por lo tonto, pueden ejercer cierta influencia en la resistencia del concreto. 

Cont.nido de hUlMdocl Abson:i6rl (eorrtmido di. 

I 
FORMA 

En ........ - .1 ~dod en ogragado 
: T.po y ta/llGlIcI dl.1 agrw.godo aire. ......... , 
I (Glln dl.signoci_s ele IIICItla ASTM) '-- SuptrfieiallTMlnt. 1*tO, 

1 Porecntajl' '" .. ~ CoIIICI 10 dIOl FIlOSO l*tO 

.~ 

6tavade rlo del Vedk del T.5Os dr 19,()'9.5 IN\'I (3/.· - 3/S-) I~uI .... 0.-47 2"7 
6raYade rlo del Vedle drl T.5Os dr 9.5-<1 e 1N\'I{3/S" 3/1b') o ... 3." 
.8-2 ... IN\'I (3/1b' - t-b. S) o."" 3.15 
2,4- i.2 """ (N<>. S· lb) .- 0.30 , ... 
1.2""" 1>00 Mm (No. 16-30) del"" 0,30 1.70 
600·300 lIvro (""' 30·!(0) del VGlIo: o.", 1.10 
300-150 Mm (No. 50·]00) <10:1 TdmeslS O."" !.25 

! ]50-7511vro (No. 100,200) 0.00 1.00 
AlWlo dt.",o dt. la ,Dn4 2 del Vo.Ilt dt. T4me.i. de 

• .8 ...... 150 Mm (31W' No, 100) 0.80 1.80 
: 6rov-a de rio poro~de. t9()'9.~ "",,(3/.· - 3/8-) 1.13 3.30 
• 6rov-a dt.-lo poro pnJd>a de. 9.5 - -4.8 """ (3/S" - 3/W) O.~3 .,53 

6rov-o dt 8ndpoH dt. 19D - 9.5 """ (3/.' - 3/S1 ,",,""o O.'" 0.93 
6raYa dt 8r'dpoH de. 95- 4.8 """ (3/S' - 31lb1 O."" 1.17 

, ~a dt Mo ... fsorTd dt. ]9.0 - 9.~ """ (3/-4- - 3Jt11 Anguloso 0.30 0.57 
6rava dt MouIUorTtl dt. 9.5 - -4.8 """ (3/S' - 3116·) 0,45 080 

, ed'za rnn,rado dt. ]9.0 9.5 mm (3/.· - 3/S') 0.15 O"" 
CQj,¡O mn.rada dt. 9.5 _ • .8 mm (3/S' - 3/W) 0,20 0.73 
~auflmlor de I..eogllton BuzzOl"d 

, De S50 - 1>00 Mm (No, lO-30) .... "". 0.05 0.20 

TABLA 2.6 VALORES TIPICOS DE ABSORCIÓN DE DIFERENTES AGREGADOS 
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n,6,Z DETERMINACIÓN DE lA ABSORCIÓN EN lA ARENA 

MA TERIAL Y EQUIPO' 

1. 8010nzo de torsión de 1 Kg de capacidad y 0.1 g. de sensibilidad. 

2. Charolo de lémino. golvanizada. 

3. Molde en formo de cono truncado. de lamina galvanizado de 88.9 mm de di6metro inferior y 
38.1 mm de diámetro superior por 73.0 mm de altura. 

4. Pisón metálico con peso de 336 gr., de 25.4 mm de dilÍmetro en su caro de apisonar. 

5. Placa de vidrio o cualquier otro metal no absaroente. 

6. Estufo, horno ó porrilla. 

7. Cucharo de albañil, (Ver figura 2.5). 

FIGURA 2.~ IMTBUAL Y EQvIPo lJíIUZA[)O PAtlA bETERMINAR UI. ABSOlla6N 8\1 LA ARENA 

IR 



PROCEDIMIENTO 
1. Se torna la muestra que se dejo sumergido en agua por 24 horas, y se escurre el agua sobrante. 

FUiURA 2.6 NOS MUEsTRA COMO sE ESCURRE a AGUA SOBAANTE DEL RECIPIENTE 

2. Se extiende sobre la placa de vidrio 

FIGURA 2.7 NOS MuESTRA COMO SE EXTIENDE LA ARENA SOBRE LA PLACA DE VIDRIO 

Jr¡ 



3. Se remueve frecuentemtnte hasta considerar que sólo hoyo perdido el agUQ superficial. 

4. Se lleno el molde. 
5. Se compacta suavemente con el pisón, dando 25 golpes. 

· ~ '~ · ' ¡ 

í :; 
I ~ f i 

" , , 
• 

" , 

I .' • . , 

FIGURA 2.6 COMPACTACION DE LA ARENA COf',/ a PISON. 

La areno se deja al ras del borde del molde. 
Se levanto el molde, se observa el comportamiento de lo arena moldeada, (ve.r Fig. 2.9)."'" 
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Fl6URA 2.10 NOS MUESTRA COMO lA ARG.lA FORMA UN CONO C\JANOO SE ENCVENTRA EN ESTA()O SATIJR.ADO 
y SUPERF'IClALMe.JTE SECO (555). 

8. Se pesan 500 9. de la arena que formo ti cono, y Se anota este peso. 

9. Se seca en la estufa o parrilla u horno, (según lo fuente de color que se haya elegido). el 
material, hasta peso col'lStarIte. Las pesadas deben hacerse estando el material fria, 

lO. El peso del material seco se anota. 

CÁLCULO' 

B A 
Porcentaje de absorción X 100 

A 

Donde: 

B: Peso del material saturado y superficialmente seco (gramos). 
A: Peso del material secado 01 horno (gromos), 

"NOT ... : s< ,,1 qult .... el molde. lo .....,.. onQIdeod<I ...... tra ......, SUFCrlw;,. pkIn> en $U t..u. wpI"-, .. rcplf. " P"""bo ... 1<1:1 porlU 
..-p-adi&H 1M lo, l'IIIrocr<n j?" ,,1 7· ho.st" .;out 111 quol .... el mokk., f_ lo _..., 111\ CO...,. lo "'" i";'QInI ...... ....:urnlTO 

sur-rlocietllMlITe ~. 

21 



ASPEcroS FllNDAMI:~TALES DE LABORATORIO PARA TECNOLOGIA DEL CONCRElO 

EJEMPLO 

Se realizó una pnJeba con el procedimiento descrito anteriormente en el cuál se obtuvieron los 

siguientes resultados: 

B' 5OOg. 
A' 465.5 g. 

Utilizando la formula: 

ABSORCIÓN' 

Sustituyendo valores: 

ABSORCIÓN' 

ABSORCIÓN' 7.40 % 

Donde: 

B A 
x 100 

A 

500 9 - 465.5 9 
X 100 

465.5 9 

B : peso del material saturado y superficialmente seco (gramos) 

A: peso del material secado al horno (gramos). 
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II.6.2 ABSORCIÓN DE LA GRAVA 

MA TERIAL Y EQUIPO: 

l. Balanza de torsión de 1 Kg. de capacidad y 0.19 de sensIbilidad. 
2. Estufa, horno o porrillo. 
3. Una charola de lamina galvanizada. 
4. Franela o toallas de pape. 

PROCEDIMIENTO: 

1. Se toma la muestro que se dej6 sumergido 24 horas en agua, y se seco superficialmente, con la 
franela o con unas toallas de papel. 

, , . ",;. 
,Al! .. 
f, 
.~ 

FI6Vl>A 2.11 SE SECA SlIPERFICIALMEN"Te LA 6!lAVA CON UNA TOAL.I.A O FRAN8.A. 

2. Se pesa exactamente 1 Kg. del material y se anota este peso. 

3. Se seca en 10 estufo. horno o parrilla, tomas veces como sean necesarios hasta obtener un peso 
constante. Las pesadas deben hacerse estando el materiol frió, 

4. Se pesa el material seco, y se anota el valor obtenido. 

O' _.' 

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



CÁLCULO 

B A 
% DE ABSORCIÓN ' ---- X 100 

A 

EJEMPLO 

Se realizó una prueba de laboratorio con el procedimiento descrito anterionnente y se 

obtuvieron los siguientes resultados. 

B' 1000 g. 

Utilizando la formula: 

B A 

ABSORCIÓN' X 100 
A 

Sustituyendo valores: 

1000 9 - 960 9 
ABSORCIÓN' X 1000 

960 

ABSORCIÓN , 4.20 % 

Donde: 

B : peso de lo muestra saturado y superficialmente seca (gramos). 

A : peso de lo muestra secada 01 horno (gramos). 
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.-\SPECTOS FlISDA.\tE:'IoTALl:S DE LABORATORIO P~R'" nOiOLOGIA DELCO~CAITO 

n.7 PESO ESPECIFICO 

El peso especifico (densidad) de un agregado es lo relación de su peso respecto 01 
peso de un volumen absoluto igual de aguo (agua desplazado por inmersi6n). Se uso en 
ciertos cálculos poro proporcionamiento de mezclas y control. Generalmente no se le emplea 
como índice de calidad de los agregados, aunque ciertos agregados porosos que exhiben 
deterioro acelerado o lo congelacion-deshielo tengan pesos específicos bajos. lA mayoría 
de los agregados naturales tienen densidades que varían entre 2.4 y 2.9 (ver Tabla 2.7). 

Grupo de la roca Densidad promedio Amplitud de densidades 

Basalto 2.80 2.6 - 3.0 

Pedernal 2.54 2.4 - 2.6 

Granito 2.69 2.6 - 3.0 

Arenisco 2.69 2.6 - 2.9 

Hornfelsa 2.82 2.7 - 3.0 

Caliza 2.66 2.5 - 2.8 

Pórfido 2.73 2.6 - 2.9 

Cuarzita 2.62 2.6 - 2.7 

Tabla 2.7 Tabla de densidades aparentes de diversos grupos de rocas 

Los métodos de prueba para determinar los pesos específicos para los agregados 
finos se describen en las normas ASTM C 127 y 128 respectivamente. El peso especifico de 
un agregado se puede determinar considerando que ha sido secado al horno totalmente o 
que se encuentra saturado y superficialmente seco (SSS). Ambos pesos específicos se 
pueden utilizar en los cálculos para el proporcionamiento de mezclas de concreto. Los 
agregados secados en el hamo, no contienen ni'9una cantidad de agua libre absorbida. Se 
les seco en un horno hasta obtener peso constante. Los agregados saturados y 
superficialmente secos son agregados en los cuales los poros en el interior de cado 
partícula de agregado han quedado llenos con aguo y no contienen agua en exceso en la 
superficie de la partícula. 

LA densidad (peso especifico) de un material se define como lo relación entre el 
peso de un volumen dado de material saturado y superficialmente seco (sss) (areno o gravo) 
y el peso del mismo volumen de agua destilado o 4 oC de temperatura. 
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ll.7.1 PRUEBA PARA DETERMINAR EL PESO ESPECIFICO DE LA ARENA 

1. Bolanzo. de torsión de 1 Kg. de capacidad y 0.19 de sensibilidad, 

2. Frasco de Chapman 

3. Brocha 

4. Recipiente para la muestra 

.. :.> J 
-. 1:·1 

Y,,} ",,,::i$j 
, 

FI-6URA 2.12 It\AT'8UAl y EQV1PO VTIUZADO PARA C>ETI3W.IN.AR a PEsO ESfEaFICO bE 
LA AI::ENA 
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PROCEDIMIENTO: 
1. Se aforo con aguo el frosco de Chopman haciendo coincidir el menisco inferior con 

lo mareo O. 
2. Se Seco el interior del cuello del frasco. 
3. Se pesa en la balanza 300 9 del material (555). 

FIGURA 2.13 SE PESAN 300 9 DEl. ~TBUAl 

4. Se vierte en el frasco de Chopmon 10$ 300 9 de lo muestra. Esto operaci6n se debe 
hacer con lo brocho. 

5. Se toma el frosco de Chapmon en lo fonna indicada en la figtra 2.14 Y se agito 
mediante giros hasta expulsar totalmente el aire arTOStrcdo por el material. 

~' - = 
'--'- ~"-j 

fIGURA 2.14 SE AGITA EL FRASCO Q-!APMAN MEDIANTE GIROS HASTA EXPULSAR EL AIRE. 



ASPECTOS rUNDAMI:m-ALES DI: UBQRATORJO PARA n:CNOLOGiA bELCONCRr.TO 

6. Se llena el frasco con aguo hasta la marca de 450 
7. Se pesa el frasco con agua y arena y se anota. 

CALCULO: 

A 
Pe ,------

F - (K - W, - A) 

Donde: 

Pe: Peso especi fico 
A peso de la muestra saturada y superficialmente seca (sss) (gr.). 
F : peso de el agua introducido 01 frásco Chopman (gr.). 
K peso de (agua + arena + frasco Chopmon) (gr.). 
WF: peso de el frasco vacío (gr.) 

EJEMPLO 

Con el procedimiento descrito anterionnente se realizo una prueba y se obtwieron los 
siguientes resultados: 

A , 3009 
F '4509 
K '957.59 
W, ' 332.1 9 

Sustituyendo los valores en lo fonnula anterior: 

300 
Pe 

450 - (957.5 - 332.1- 300) 

Pe = 2.40 
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II.7.Z PRUEBA PARA DETERMINAR EL PESO ESPECIFICO d. LA GRAVA 

1. Basculo de 125 Kg. de co.pacidod 
2. Bote vertedor de 15 o 20 et de copacidad 

3. Charola 
4. Cucharón 
5. Probeta graduada de 1000 mi y vasos 

--~._. --

FIGVRÁ 2.15 MAT8UAL Y EQVIPO vnl..l2AbO PARA DETERMINAR: B. PESO ESPECIFICO DE ~ 
GRAVA 

PROCEDIMIENTO' 

1. Se afora el bote vertedor con agua potable. 
2 Se pesan 5 Kg. del material saturado (superfIcialmente seco). 
3. Se vierte el materiol poco a poco evitando salpicaduras y procurando que no 

arrastre aire, (ver figuro 2.16). 
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FISUIU 2.16 SE VIERTE a NVtTERIoU. EN a BOTE VERTEDOR 

4. El volllnen desalojado deberó medirse cuando termine totalmente el escurrimiento. 

Donde: 

A 
P. 

B 

Pe : Peso especifico del materia! 
A: peso del material introducido (saturado y superficialmente seco) (gr.~ 
B : volumen del agoo desalojado (gr. ) 

EJEMPLO 

Con el procedimiento descrito anteriormente Se realizó uno prueba y se obtuvieron los 
siguientes resultados: 

A = 5000 gr. 
B '2100gr. 

Sustituyendo estaS valores en lo expresión anterior: 

5000 
P. 

2100 

P. , 2.38 
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ASPECTOS HJNDAMENTALES DF. LABORATORIO PARA n;CNOLOGÍA DT.L('ONCRITO 

I.S PESO VOWMETlu:CO 

Cuando se necesita manejar el agregado por volumen, se requiere conocer el peso 
del agregado que llenaría un recipiente de volumen unitario. Esto se conoce como peso 
volumétrico del agregado. Este peso se utiliza paro convertir cantidades en peso a 
cantidades en volumen. 

Estó claro que el peso volumétrico depende qué tan densamente se ha comprimido el 
agregado y se entiende que, para un material de cierta densidad, el peso volumétrico 
depende del tamaño, distribución y forma de las partículas: las partículas de un solo tamaño 
se pueden comprimir hasta cierto límite, pero las más pequeñas pueden tomar el lugar de 
los huecos entre las más grandes, aumentando así el peso volumétrico del material 
comprimido. La forma de las partículas afecta mucho el grado de confinamiento que pueda 
lograrse. 

Para un agregado grueso de determinada densidad, un peso volumétrico más alto 
significa que quedan muy pocos huecos para llenar con arena y cemento y, en un tiempo, se 
ho usado la prueba de peso volumétrico paro determinar el proporcionamiento de las 
mezclas. 

El peso volumétrico reol del agregado no sólo depende de las diversas 
caracteristicas del material que determinan el grado potencial de confinamiento, sino 
también de la compactación real que se logre en un caso dado. Por ejemplo, si se usan 
partículas esféricas del mismo tamaño, el confinamiento más denso se logra cuando sus 
centros descansan en 105 vértices de un tetraedro imaginario. Para un empaque mínimo los 
centros de las esferas estarón en las esquinas de cubos imaginarios, y el peso volumétrico 
será de sólo 0.52 del peso específico del sólido. 

Así pues, el peso volumétrico es lo relación entre el peso de un material y el 
volumen ocupado por el mismo, expresado en kilogramos por metro cúbico. Hay dos valores 
para esta relación, dependiendo del sistema de acomodamiento que se le hoyo dado 01 
material inmediatamente antes de la prueba; la denominación que se le dará a cado una de 
ellas seró: 

Peso volumétrico suelto. Se usarán invariablemente para lo conversión de peso o 
volumen; es decir, poro conocer el consumo de agregados por metro cúbico de 
concreto. 

• Peso volumétrico varillado. Este valor Se usará para el conocimiento de volúmenes 
de materiales apilados y que están sujetos a acomodamiento o asentamiento 
provocados por el tránsito sobre ellos, o por lo acción del tiempo. 

El valor ·peso volumétrico·, en ambos casos se deberá obtener con agregados secados 
al horno. 
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n.s.1 PRUEBA PARA DETERMINAR EL PESO VOLUMETlUCO SUELTO DE LA 
ARENA 

MATERIAL Y EQUIPO 

1. Cucharón 
2. Medida de volumen con su peso propio conocido. 
3. Varilla punta de bola 
4. Bascula de 125 kg. de capacidad 
5. Rasero 
6. Charola 

FIGURA 2.17 MATEiUAL Y EQuIPO VT1UZA,DO PAIlA OETERMINAR El. Peso VOLUMÉTRICO suaro 
DE LA ARENA 
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PROCEDIMIENTO, 
1. Determirw;¡ción del peso volumétrico suelto de la arena. En la medido de 0.0028 m3 

se vierte lo arena dejándola caer con un deslizamiento continuo desde uno altura de 
más o menos 50 mm del borde de la medido, hasta que el material coloeado forme 
un cono natural, cuyos taludes lleguen arribo de lo junta entre hasta la medido 
misma. Lo medido no deberá moverse durante lo operación. 

FIGURA 2,19 SE VIERTE LA ARENA EN EL MOLDE DEO.COZ8 mI 

2. A contiruación se recorre el rosero sobre 10$ bordes de lo medida tontos veces seo 
necesario, paro obtener uno. superficie precisamente plarn, procurando no originar 
movimientos o vibraciones duronte 10 operación. 



ASPEcros FlI!'iD,\.'oIEr"oTALE'.S DE UBORATORIO PARA. T[C7\oLQGi" DELCO~CRETO 

3. Se pesa la medida con su contenido de arena y se anoto el peso obtenido. 

CALCULO 

El peso volumétrico del material se obtiene utilizando la siguiente expresión: 

Donde: 

Ws - W 

P.V. ,----- (Kg.lm') 
v 

P. V. Peso volumétrico del material empleado, en kg/m3
. 

Ws : peso propio de la medida mós peso del material en kg. 

w : peso propio de la medida en kg. 

V : volumen del material en m). 

34 



n.8.2 PRUEBA PARA DETERMINAR EL PESO VOWMETRICO VAIUl.LAOO DE 
ARENA 

MATERIAL Y EQUIPO 
1. Basculo de 125 kg. de capacidad 
2. Cuchorón 
3. Medido de volumen con Su peso propio conocIdo 

4. Varilla punta de balo 
5. Rasero 

FlGURA 2.20 MATERIAL Y EQvIPO UTlUZADO PARA I>ETEAAUNAR B. Peso vow.v.tnuco 
VMUllAl)O DE LA ARB-! .... 
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PROCEDrMIENTO 

1. En este caso, la única diferencia con el método anteríor, consiste en substituir el 
paso (1° ) por lo que se indice a corrtinuación y que consisten en llenar la medida con 
tres copos, varillondo cado una de ellas con 25 golpes consecutivos, teniendo 
cuidado de no hacer penetrar lo varilla más del espesor de la copa que se trobojo. 

FIGVRA 2.21 sE LLENA LA MEDIOA EN TRES CAPA.S. VAIUl..L..ANDQ CADA UNA DE ELLAS CON 25 
GOU'Es 

NOTA: Los operar;ionc:s de enrcM' y pesodo po!'O. utc ecso, son ¡!;'Jales a los d&JCrltO$ en los nLlneros 2 y 

3. pora d ~ volumétrico suelto de lo (lren<I 
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ASPECTOS FUNDA.\lE~T,-\LLS DE lABORATORIO PARA ITOiOl.OGiA. DEL C~CRao 

CÁLCULO 

El peso volumétrico varillado del material se obtiene utilizando la siguiente expresión: 

Ws - w 
P. V. ' (Kg.lm') 

V 

. Donde: 

P. V. Peso Volumétrico de la arena kg/m3 

Ws peso propio de la medida más el peso del material en kg. 

w peso propio de la medida en ~. 

V volumen medido del material en m3 

EJEMPLO 

Realizando cada uno de' los pasos del procedimiento anterior para obtener el peso 

volumétrico varillado de la arena se obtuvieron los siguientes resultados: 

Ws , 6.06 kg. 
w '1.655 kg. 
V '0.0028 m' 

P. V. :: 
6.06 - 1.655 

0.0028 

P. V. = 1573 Kg.lm' 
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II.8.3 PRUEBA PARA DETERMINARA EL PESO VOLUMÉTRICO SUELTO - GRAVA 

MATERIAL Y EQUIPO 

1. Bascula de. 125 kg. de capacidad 
2. Cucharón 
3. Medido de volumen con su peso propio conocido 
4, Varilla punto de bolo 
5. Rasero 
6. Charolo 

FI6U1lA. 2.22 MATBUAL Y EQUIPO VT1UZA[)O PA~ DETERMINAR EL PESO VOWWJuco SUaTO 
DE L.A. ~AVA 



PROCEDIMIENTO' 
1, Se vierte lo grovG en la medido (de. un volumen de 0.014 ml) dejándola caer de. una 

manero uniforme hasta llenarla totalmente. 

FI6U~ 2.2) SE VIERTE LA GRAVA EN EL MOlDE 

2. El enrase se hará con el rasero corriéndolo sobre los bordes de la medida, y 
socondo todo el material que se opo~a o su libre movimiento en caso de ser grava 
de diámetro pequeño. Si lo grava tiene mayor diámetro, el enrase se haró el mono, 
tratando de que el material no sobresalga de los bordes de lo medida. 

Fl6URA. 2.24 SE ENRASA El MOLOE HASTA. DEJAR L/NA. SUPERFIcIE I'l.A.NA 
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3. Los espacios vacíos dejados en la operación de enrase, se llenarán acomodando 
grava ~n ellos, morualmente, pe.ro sin ejerce,. ninguna presión. 

4. Se peso la medida con Su contenido de grava, y se anoto el peso obtenido. 

FIQ)RÁ c.c5 SE PEsA a MOLDE CON SU CONTe.a:OO Dé GRAVA Y SE ANOTA a. PESO 

NOTA: La _dldn te do:~ ccrlibrIY <Id,. .. ",ü",1\d<I u...,tcrrwnt,. d pr'" <kl og.>a o I.WI '~hro cl.knnlnc>do Ir" (OC). 
que se fOK.CSlte pgra n.lICII'io y .... ~ se ck'enni",,", d, ... d,1VIdo Cite pr.o en"'" cL pono ul*'ifiUl 0.1 OS""" e d,,"'" 

lamperenrD 1_ Ta:bLe 2.1). 
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K oC D K oC D 

173 O 0.99987 

174 0.99993 284 11 0.99963 

175 2 0.99997 285 12 0.99952 

176 3 0.99999 286 13 0.99940 

177 4 1.00000 287 14 0.99927 

... 178 5 0.99999 288 15 0.99913 

179 6 0.99997 289 16 0.99897 

180 7 0.99993 290 17 0.99880 

181 8 0.99988 291 18 0.99862 

182 9 0.99981 292 19 0.99843 

183 !O 0.99973 293 20 0.99823 

TABLA 2.8 DENSIDAD DEL AGUA A VARIAS TEMPERATURAS 

K oC 

294 21 

295 22 

296 23 

297 24 

298 25 

299 26 

300 27 

301 28 

302 29 

303 30 

D 

0.99802 

0.99780 

0.99757 

0.99733 

0.99708 

0.99682 

0.99655 

0.99627 

0.99598 

0.99568 

~ 
~ 
z 
~ • , 
~ 
~ 
:;¡ 

~ 
@ 
~ 

i5 

~ 
~ 
n 
~ g 
;:. 
e 
~ 
~ 

8 , 
Q 
§ 



.\~rn-nh H:\"D""I[.'T.\I.r,~ Il~ I.\BUR.\TORIO rARA T[CNOI..oGi.\ Dr.I.(·O'("II~JO 

II.B.4 PRUEBA PARA DI:TRMINAR EL PESO VOLUMETlUCO VARIllADO-GRAVA 
PROCEDIMIENTO 

1. Se vierte la gravo en lo medido (de un volumen de 0.014 m3) dejándolo caer de una 
manera uniforme hasta llenarla tot0inl oe"t •. 

2. Consiste en lIenor lo medido con tres capas. 9Qlpeando con lo varilla cada una de 
ellas 25 veces. teniendo cuidado de no hacer pene1'rar la varilla mós del espesor de 
lo copa que se trabaja, y de no fracturar la gravo. 

I 
FIGURA' 2.27 SE VARltLA CADA UNA DE LAS CAPAS CON 25 6OlJ>Es 
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3. Los espacios vacíos dejados en lo operoción de enrase, se llenarán ocomodando 
gravo en ellos manualmente. pero sin ejercer en ellos ninguna presión. 

4. Se peso lo medido con su contenido de grovo, y se anoto el peso obtenido. 

FIGURA 2.28 SE PESA LA MEDIDA CON SU CONTENIDO DE GRAVA Y SE ANOTA 
EL PESO 
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ASPECroS rUNDAMENTALES DE LABORATORIO PAR.'" T[CNOLOOiA DELCO~CRETO 

CÁLCULO 

El peso volumétrico varillado de lo gravo se obtiene utilizando la siguiente expresión: 

Ws w 
P. V. = (Kg.lm') 

v 
Donde: 

P. V. Peso Volumétrico de lo gravo kg/m3 

Ws Peso propio de lo medida mós peso del material en kg. 
w peso propio de lo medido en kg. 
V Volumen medido del material en m3 

La medido que se use deberá estar de acuerdo con el tamaño máximo del agregado, 
según la tabla siguiente: 

TAMANO MIIYJ.MO oe. A6RE6ADO CAPAabAb d& LA MEbl[)A 
EN EN 

Mm ......, .. .t. M' 

12.7 1 2.8 0.0028 
38.1 11 ,. 0.014 
101.6 • 28.32 0.0283 
152.4 6 85.53 0.0855 

-TABLA 1.9 CAPACIDAD DE LA MEDIDA DE ACUERDO AL TAMANO MAXI.MO DEL 
AGREGADO 

Las medidas serán aproximadamente cúbicos o cilíndricas, de altura igool al diámetro. 

EJEMPLO 

Realizando cado uno de los pasos del procedimiento anterior paro obtener el peso 
volumétrico varillado de la grava se obtwieron los siguientes resultados: 

Ws ' 23.80 kg 
w , 5.10 kg. 
V , 0.014 m' 

23.80 - 5.10 
P. V. = 

0.0140 

P. V. ' 1336 Kg.lm' 
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ASPECTOS rU~DAME."íT"LLS DE LABORATORIO PARA TI{;,\;OL(X;ÍA. DELCOi'riCRETO 

II.9 CONTENIDO DE HUMEDAD 

La humedad superficial de los agregados se debe determinar de acuerdo a las 
normas ASTM e 70, e 127, e 128, y e 566 de manera que se pueda controlar el contenido 
neto de agua en el cemento y se puedan determinar los pesos correctos de cada mezcla. La 
estructura interna de una partícula de agregado esta constituida de materia sólido y de 
vacíos que pueden o no retener aguo. 

Los condiciones de humedad de los agregados Se muestran en lo figuro 2.29. Se 
designa como: 

Secado al horno - completamente absorbentes. 
Secados al aire - secos en la superficie de la partícula pero conteniendo cierto 
hlJnedad interior. siendo por lo tanto algo absoroentes. 
Saturados y superficialmente secos (sss) - no absorben ni ceden agua Q la mezcla de 
concreto. 
Húmedos - contienen un exceso de humedad en lo superficie (agua libre). 

Estado: 

Humeda total: 

s..:ado 
al horno 

Ninguno 

s..:ado 
al aire 

Menor que lo 
A.bsorción 
Potencial 

Saturado. 
superficialmente 

seca 

......... .... :: .. 
. ' .... 

Ig,Ial o la 
obsorw;ión 
potencial 

Húmedo 
o mojodo 

. :':.':-:":'" '.' . 
¡.:: ..... 

. .. 

Mayor que lo 
absorw;ión 

FI6URA 2.29 REl'RESENTACION ESQUEMAllCA DE LO HUMEDAD DEL AGIlEGADO 

La cantidad de agua utilizada en la mezcla de concreto, se debe ajustar a las 
condiciones de los agregados de manero que cubro los requerimientos de aguo. Si el 
contenido de agua de la mezcla de concreto no se mantiene constante, la resistencia Q la 
compresión, la trobajabilidad y otras propiedades variaron de una revoltura a otro. El 
agregado grueso y fino generalmente tienen niveles de absorción (contenidos de humedad 
en estado sss) dentro de los ro~os de 0.2 % o 4 % Y 0.2 % o 2 % respectivamente. Los 
contenidos de agua libre, normalmente varían desde 0.51'0 hasta 2% poro el agregado grueso 
y desde 2% hasta 6'}'0 para el agregado fino. El contenido máximo de agua de un agregado 
grueso drenado, usualmente es menor que el de un agregado fino. La mayoría de los 
agregados finos pueden mantener un contenido de humedad drenado máximo, 
aproximadamente 3'}'0 a 8%. mientras que los agregados gruesos sólo pueden mantener 
aproximadamente de 1'}'o a 61'0. 
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El abundamiento es el aumento del volumen total de agregado fino húmedo respecto 
al mismo peso seco. La tensi6n superficial en la humedad mantiene separadas las partículas, 
provocando un aumento de volumen. El abundamiento de las agregados finos. ocurre cuando 
Se traspalean o se mueven de cualquier otra formo en condición húmeda. 

U. 9.1 PRUEBA PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD (ARENA Y 
GRAVA) 

MA TERrAL y EQUrPO, 
1. Arena y grava 
2. Balonza de: torsión de 1 Kg. de capacidad y 0.10 g de sensibiliddd 
3. Charolo. 
4. Cuchara de albañil 
5. Estufo, parrilla u horno (debe ser capaz de mantener lo temperatura de lo muestro 

o 110 Oc 
6. Brocha 

Salvo en el caso de agregados ligeros, lo C{lntidad de mue5tro debe ser 
aproximadamente iglJOl o las masas anotodas en lo tabla 2.9. 

FWV~A 2.30 MATEJUAL Y EQVIPO UTIUZAOO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE 
HUMEDAD (ARENA Y GRAVA) 
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PROCEDIMIENTO 

1. Se toma una muestra representativa del material mediante cuarteo. 

2. Se tomo del material el peso necesario, de acuerdo con la toblo 2.10, se. determina 
su maso con una aproxImación del 0.1"10, evitando la pérdida de numedad hasta 

~7 



3. Se seca totalmente lo muestra en el recipiente, por medio de lo fuente de color 
seJeccionada. teniendo lo precauci6n de e .... itar pérdidas de pdrticulos durante el 
secado. Si se emplea una fuente de color diferente o la controlable de un hOlTlO, se 
debe mover continuamente la muestra durante el secado, pa.rc acelerar lo operación 
y evitar sobrecalentamientos localizados. Se considero que la muestro esta 
totalmente seca, cuando al colocar sobre ella un cristal o lo temperatura ambiente, 
éste no se empaña. 

4. Se deja enfriar lo muestra hasta la temperatura ambiente, se peso e.n la balanza y 
Se registra el peso. 

FIGURA 2_33 t>ESPlJES DE HABER SECADO LA MUESTRA EN a HORNO SE PESA EN LA 
BALANZA Y SE REGISTRA SU PEso 
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CALCULO: 

Donde: 

% de humedad total = x 100 
Ws 

Wh : peso original de la muestro (tal y como se encuentra en el banco) en gr. 
Ws : peso seco en gr. 

Tamaño nominal Masa de la muestr<l Tamaño nominal Masa de lo 
Muestra 

Mm Kg. mm Kg. 

150 30 40 6 

102 25 25 4 

90 16 20 3 

75 13 13 2 

64 10 10 1.5 

50 8 Agregado fino 0.5 

TABLA 2.10 PESO DE LA MUESTRA DE AGREGADO NORMAL DE ACVERDO A 
SU TAMAÑO NOMINAL 
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III MÉTODOS PARA DISEÑO DE MEZCLAS 

Puede decirse que las propiedades del concreto se estudian principalmente con el 
propósito de diseí"íar mezclas y es desde este punto de visto, que se estudiaron las diversas 
propiedades del concreto. 

Las propiedades que se requieren en el concreto endurecido los especifica el 
diseñador de lo estructura, y las propiedades del concreto fresco se rigen por el tipo de 
construcción y, por las técnicas de colado y transportación. Estos dos grupos de requisitos 
permiten 01 i~eniero determinar lo composición de lo mezcla, teniendo presente el grado 
de control que se ejercerá en lo obra. Así pues, el diseño de mezclas puede definirse como 
el proceso poro seleccionar los componentes adecuados del concreto y determinar sus 
cantidades relativas, con el fin de producir con el mayor ahorro posible, concreto con un 
mínimo de ciertaS caracter(sticas, principalmente, consistencia, resistencia y durabilidad. 

Los factores que deben considerarse al determinar las proporciones de la mezcla se 
presentan esquemáticamente en la figura 3.1. también se incluye la secuencio de decisiones 
hasta llegar o lo cantidad de cada componente por lote. Existen, por supuesto, variaciones 
en cuanto al método exacto de seleccionar las proporciones de lo mezclo. En este capitulo 
se mencionan algunos de los métodos más utilizados para el disero de mezclas: 

método del Ael 
método de cálculo por volumen absoluto 
método de Abrohams. 

1'10.505 ~ los co,"""nUlks 
I'IFO(Gdo~O 

FI6URA 3.1 FACTORES BÁSICOS EN EL PROCESO DE DISEÑO DE UNA MEZCLA 
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m.1 METOCO DEL ACI 

En lo práctica, el método de diseño de mezclas empleado mós ampliamente es el del 
American Concrete Institute, expuesto en las normas 211.1-77 y 211.3-75 del ACr. El 
método del Acr se funda en el hecho de que para un tomoño máximo de agregado, el 
contenido de agua en kilogramos por metro cubico determino lo trabajobilidad de la mezcla. 
El contenido de agua en kilogramos por metro cúbico determina la trobojabilidad de lo 
mezcla, independientemente de las proporciones de la mezclo. El contenido de agua para 
diversas trabajabilidades se indica en la Tabla 3.1 y la Toblo 3.2 indica el contenido real 
para una consistencia (plástico) de referencia. De esto manero es posible iniciar el diseño 
de la mezcla, seleccionando el contenido de agua o partir de estos dos toblos. los valores 
indicados son para agregados gruesos argulares bien formados y, en la práctico, hay algunas 
variaciones debidas a diferencias en lo forma y textura del agregado. Se debe agregar 
también que en mezclas con un exceso en el contenido de cemento de 360 a 390 kg/m el 
requerimiento de agua es mayor. 

Consistencia 

Descripción Revenimiento V.be Factor Contenido 
Mm pulgadas de com- relativo de 

Pactacion agua. por-
Centaje 

Extremadamente seco 32-18 78 
MII'f rígido 18-10 0.70 83 
rígido 0-30 0-1 10-5 0.75 88 
rígido plástico 30-80 1-3 5-3 0.85 92 
plástico (referencia) 80..130 3-5 3-0 0.91 100 
Fluido 130..180 5-7 0.95 106 

Tabla 3.1 Requerimientos rela1ivos de agua de mezclado paro. lograr diferentes 
consistencias del concreto. 

Tamaño móximo Contenido de aguo Contenido de aire Contenido de eguo 
De agregado sin aire incluido atropodo COII aire incluido 

Mm pulgadas kg/m l porcentaje kg/mJ 

10 3/8 225 3 200 
12.5 1/2 215 2.5 190 
20 I 200 2 IBO 
25 1 195 2.5 175 
40 1 I 175 1 160 
50 2 170 0.5 155 
70 3 160 0.3 150 
150 6 140 0.2 135 

Tabla 3.2 Contenido aproximado de aguo de mezclado paro. la mezcla (plástica) de 
referencia de la tabla 3.1 para diferentes tomaños máximos de agregados. 
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Se supone, además, que la relación óptima del volumen bruto del agregado grueso 
con el volumen total del concreto depende sólo del tamaño máximo del agregado y de la 
granulometría del agregado fino. La forma de las partículas de agregado grueso no entro 
directamente en la relación, puesto que por ejemplo, un agregado triturado tiene mayor 
volumen bruto, conservando el mismo peso (es decir, menor peso volumétrico) que un 
agregado redondeado. Por lo tanto, el factor de fonna se toma en cuenta automáticamente 
en la determinación del peso volumétrico. La tabla 3.3 indica valores de volumen óptimo del 
agregado grueso cuando se emplea con agregados finos de diferentes módulos de finura 
para la consistencia de referencia. Para otras consistencias, los valores de la tabla 3.3 
deben multiplicarse por uno de los factores indicados en la tabla 3.4. 

Tamaño máximo Volumen de agregado grueso compactado con varilla, por 
volumen unitario de agregado concreto por. módulo de 
finura de la arena de: 

Mm pulgadas 2.40 2.60 2.80 3.00 

10 3/8 0.50 OA8 OA6 0.44 
12.5 t 0.59 0.57 0.55 0.53 
20 t 0.66 0.64 0.62 0.60 
25 1 0.71 0.69 0.67 0.65 
40 1t 0.75 0.73 0.71 0.69 
50 2 0.78 0.76 0.74 0.72 
70 3 0.82 0.80 0.78 0.76 
150 6 0.87 0.85 0.83 0.81 

Tabla 3.3 vohmen de agregado grueso por volumen unitario de concreto .. 

Factor para tamaño máximo de agregado de: 
Consistencia 10 mm 12.5 mm 20 mm 25 mm 

40 mm 
(3/8") (1/2") (3/4") (1") (1 t") 

Extremadamente seco 1. 90 1.70 1.45 lAO 1.30 
Muy rígido 1.60 1.45 1.30 1.25 1.25 
rígido 1.35 1.30 1.15 1.15 1.20 
rígido plástico 1.08 1.06 1.04 1.06 1.09 
plástico 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Fluido 0.97 0.98 1.00 1.00 1.00 

Tabla 3.4 Factores apl ¡cables al volumen de agregado grueso. calculados con base en 
lo tabla 2.3 para mezclas de consistencia que no sea plástica. 
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Así pues una vez elegido el tamaño móximo y el tipo de agreg~do, paro poder obtener 
concreto de cierta trabajabilidad, consideramos el contenido de agua de las tablas 3.1 y 3.2 
Y el peso volumétrico del agregado grueso, se determina un volumen absoluto. Se elige 
ahora la relación Qgoo/cemento de la manera habitool para satisfacer los requisitos tanto 
de resistencia como de durabilidad y se calculo el contenido de agoo por lo relación 
agua/cemento. Se tiene entonces, los volúmenes absolutos de aguo agregado grueso y 
cemento y, restando la suma de éstos del volumen total de concreto, encontramoS el 
volumen absoluto del agregado fino que hay que agregar a lo mezclo. Si se multiplico este 
volumen por lo densidad relotiva del agregado fino y por el peso l6Iitario del aguo, se 
obtiene el peso de lo arena. Opcionalmente, el peso del agregado fino puede obtenerse 
directamente, restando el peso total de otros componentes del peso de un volumen l6Iitario 
de concreto, cuando éste puede estimarse por experiencia. 

m.2 MÉTODO DE ABRAHMS 

En el año de 1954, el ACI público un método de dosificación de mezclas de concreto 
y que hasta la fecha se ha empleado mucho. En 1969 se público su publicación y lo 
ampliación de un nuevo criterio de dosificación y de cOrTección de los mezclas tentativas. 
Este es aplicable para los concretas normales colados en el lugar. Pretende servir como guía 
proporcionando mezclas tentativas que deberán verificarse en el laboratorio o ~ el campo, 
ajustándolas si es necesario, paro producir los características deseadas en el concreto. 

m.2.1 PROPORCIONAMIENTO 

Puesto que el cemento es el ingrediente mós costoso del concreto, y el contenido de 
agua es función inversa o las características positivas del concreto; estos JMteriales deben 
llevarse al mínimo. 

Cuando los mezclas SOn pobres o bajas en contenido de cemento; los 09r'e9ados 
intervienen con aproximadamente el 60'70 del volumen total del concreto contra 15'70 del 
cemento y 21% de agua. 

Al efectuar un diseño conviene utilizar el tamaño mós grande de grava que sea 
compatible con las dimensiones de la estructura y lo separación de acero de refuerzo, dar a 
la mezcla la consistencia más seca posible que permita colocarla y acomodarla en las 
condiciones de la obra y considerar que el concreto uno vez endurecido alcance las 
propiedades que permita a la estructura cumplir la función paro la que fue construida. 

m.2.2 DATOS PREVIOS 

Hasta donde Sea posible, la dosificación de la mezcla deberá basarse en datas de 
ensaye o en .10 experiencia con los datos que se van a emplear. 
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m.2.3 CÁLCULO DE LA RELACIÓN AGUA- CEMENTO 

En el eje vertical de la gráfica correspondiente se localiza la resistencia de 
proyecto, con una horizontal se corta la curva en la intersección Se traza una recta veMical 
hasta llegar al eje horizontal donde se encuentro la relación agua-cemento (A/C) necesaria 
para obtener la resistencia de proyecto. 

m.2.4 RELACIÓN GRAVA-ARENA EN PESO (R) 

Para detenninar la relación grava-areno. en peso se emplea la gráfica del módulo de 
finura de la arena (MF) se traza en el eje vertiC41 el valor de éste y con una línea horizontal 
se inseMa hacia la derecha hasta la curva que corresponde al tamaño móximo del agregado 
(TMA) proyectando hacia el eje el punto de intersección al eje horizontal se obtiene la 
relación grovo-arel'lO en peso. En caso necesario se puede hacer uno. interpolación de 
valores, pero se deberá tener cuidado para obtener resultados aceptables, (ver tabla 3.6 y 
3.7) 

m.2.5 CONTENIDO DE AGUA 

Con el valor de la relación grava-arena (R) se refiere a la gráfico del contenido de 
aguo (ver tabla 3.5), en el eje horizontal se encuentro lo relación gravo-arena proyectando 
una línea vertical hacia arriba hasta 10 curva del agregado máximo (TMA) que se tenga. El 
punto de intersección se proyecta horizontalmente sobre el eje veMical, obteniendo el 
contenido neto de agua en litros por metro cúbico de concreto fresco para revenimiento de 
10 cms. 
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ASPECTOS FUNDAMENTALE..<; DE LABORATORIO PARA TECNOLQGIA DEL CONCRETO 

IV DOSIFICACIÓN Y FABRICACIÓN DE LA MEZCLA 

IV.1 ELECCIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS DE LA MEZCLA 

El objetivo de diseñar una mezcla de concreto, consiste en determinar la combinación 
más práctica y econ6mica de los materiales con los que se dispone, pora producir un concreto 
que satisfaga los requisitos de comportamiento bajo las condiciones particulares de uso. Para 
lograr una mezcla de concreto bien proporcionada debe tener las siguientes propiedades: 

a) El concreto fresco, trabajabilidad aceptable. 
b) En el concreto endurecido, durabilidad, resistencia y presentación uniforme. 
c) Economía. 

En la comprensi6n de los principios básicos de diseño de mezclas es importante lo 
realización de los cálculos mismos. Solamente con una selección adecuada de los materiales y 
características de la mezcla así como al producir un concreto con un proporcionamiento 
adecuado, se pueden obtener las propiedades antes mencionadas. Antes de efectuar el 
proporcionamiento de una mezcla, se seleccionan sus característicos en base al uso que se 
daró al concreto, los condiciones de exposición, al tamaño, formo de los miembros y 
propiedades físicas del concreto, que se requieren para la estructura. Una vez que estas 
características se han elegido, lo mezclo se puede proporcionar o partir de datos de campo o 
de laboratorio, como lo mayor parte de las propiedades que se buscan obtener en el concreto 
endurecido, dependen fundamentalmente de la calidad de lo pasto de cemento. 

IV.Z RELACIÓN ENTRE LA RESISTENCIA Y LA RELACIÓN AGUA-CEMENTO 

Por la facilidad con que se determina lo resistencia a la compresión, es la medida de la 
calidad del concreto mós empleada. A pesar de ser una característica importante, otros 
propiedades tales como la durabilidad, permeabilidad y la resistencia al desgaste pueden tener 
igual o mayor importancia. Para un concreto perfectamente compactado fabricado con 
agregados limpios y sanos, la resistencia y otras propiedades están gobernadas por la cantidad 
de agua de mezclado que se utiliza por unidad de concreto. 

La resistencia de la pasta de cemento en el concreto depende de la calidad, cantidad de 
los componentes reactivos y del grado de la reacción de hidratación. El concreto se vuelve mós 
resistente con el tiempo, siempre y cuando existo humedad disponible, además de que se tenga 
una temperatura favorable. ,La diferencia en la resistencia poro una relación agua-cemento 
dada, se debe al cambio en el tamaño del agregado, granulometría, textura superficial, forma 
resistencia y rigidez en los tipos y fuentes del cemento, contenido de aire incluido, de la 
presencia de aditivos y la duración del periodo de curado. 
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IV.2.! RESISTENCIA 

La resistencia a la compresión especificada a los 28 días para una clase individual de 
concreto, es la resistencia que se espera sea igualada o sobrepasada por el promedio de tres 
ensayes de resistencia consecutivos. La resistencia promedio debe igualar a la resistencia 
especificada más una tolerancia que corresponde a las variaciones en los materiales; en los 
métodos de mezclado, transporte, colocación del concreto: curado y ensaye de los especímenes 
cilíndricos de concreto. 

IV.2.2 RELAaÓN AGUA-CEMENTO 

La relación agua-cemento es el peso del agua, dividido entre el peso del cemento. Lo 
relación agua-cemento que Se elija para el diseño de la mezcla, debe ser el menor valor 
requerido para ser cubiertas, las consideraciones de exposición de diseño sirven como guías 
para escoger la relación adecuada para diversas condiciones de exposición. Cuando la 
durabilidad no es el factor que rija en el diseño, deberá elegirse con base en la resistencia o 
compresión del concreto. 

En dichos cosos la relación agua-cemento y las proporciones de la mezcla para la 
resistencia requerida deberán basarse en datos de campo adecuados o en mezclas de pruebas 
hechas con los materiales con los que se va a trabajar para determinar la relación entre la 
relación agua-cemento y la resistencia. 

IV. 2.3 AIRE INCLUIDO 

El aire incluido, debe ser utilizado en todo el concreto y que este expuesto a 
congelación, deshielo, productos químicos descongelantes y puede emplearse para mejorar la 
trabajabilidad donde no se requiera. El aire se incluye en la fracción de mortero del concreto; 
en las mezclas proporcionadas, el contenido de mortero disminuye conforme aumenta el tamaño 
máximo del agregado, haciendo descender en este caso el contenido de aire requerido en el 
concreto. 

IV.2.4 REVENIMIENTO 

El revenimiento es el indicador de la trobajabilidad cuando se evalúan mezclas 
similares, no se debe usar para comparar mezclas de proporción cuando se indica un cambio en 
la consistencia y en las características de los materiales, en la proporción de la mezcla, o en el 
contenido de agua. Se requieren distintos revenimientos para los diversos tipos de 
construcción de concreto. 
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Se indica el revenimiento en las especificaciones de la obra como un rango. Por ejemplo 
de 5 a 10 cm o como un valor máximo que no debe ser rebasado. Cuando no se le especifica, se 
puede seleccionar un valor aproximado, para aquellos concretos que se consolidan por vibración 
mecánica. 

IV.3 PROPORaONAMIENTO 

Los métodos de proporcionamiento han evolucionado desde el arbitrario método 
volumétrico: cemento arena y grava. De principios de siglo, hasta los métodos actuales de peso 
y volumen absoluto descritos en la práctica estándar para el proporcionamiento de mezclas de 
concreto del instituto Americano del Concreto (ACI). 

Los métodos de proporcionamiento por peso son simples y rápidos paro estimar las 
proporciones de las mezclas, se utiliza un peso conocido del concreto por unidad de volumen. 
Una mezcla de concreto se puede proporcionar o partir de experiencias de campo o de mezclas 
de prueba de concreto. 

En la tabla 4.1 se don en resumen las aplicaciones de los tipos de concreto. 

DOSIFICACIÓN CONCRITO KG. de CEMENTO APLICACIÓN 

Trabajos impermeables y 
l' lt' 3 Cemento Portland 400 pavimentos de gran resistencia 

L2' 3 Cemento Portland 350 Idem 

Cimentación de muros máquinas 
1,2, 4 Cemento Pórtland 300 y pilares. 

Pavimento corriente y muros de 
1: 2 t: 5 Cemento Portland 250 contención. 

Construcciones macizos. 
1,3'6 Cemento Portland 200 Cimientos. 

Cimientos ordinarios, rellenos y 
1,4,8 Cemento Portland 150 trabajos de importancia. 

Trabajos de po,ca importancia 
1,2 t, 5 Cemento Lento 250 

Trabajos de importancia 
1,3,6 Cemento Lento 250 

1 , 1.25 ,4 ,8 Cemento Port-Iento 200 Pavimentos y cimientos. 
1 , 1.25 , 5 , 10 Cemento Port-Lento 250 Pavimentos y cimientos. 

1,2' 6 , 9 Cemento Port-Cal 200 Cimientos ordinarios 
TABLA 4.1 APUCAaONES DE LOS DIVERSOS TIPOS DE CONCRETO. 

NOTA: Los ~ de dosifk:oción (1 ; 2 : 3) COIIICI ejcrnplo. se I"Ifier'en: el primer-n~ al voIumu! del cemento, el seg.mdo 
al de la Cll'e1lO y el tueero al de la rava. 
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IV.4 CONTENIDO d. CEMENTO Y TIPO d. CEMENTO 

El contenido de cemento se determina a partir de la relación agua-cemento y del 
contenido de agua elegidos, aunque Se incluyen en 105 especificociones en contenido mínimo de 
cemento además una relación agua-cemento máxima, 

Los requisitos mínimos de cemento sirven para asegurar uno durabilidad y acabado 
satisfactorio, mayor resistencia al desgaste en las losas y apariencia apropiada de las 
superficies verticales. Esto es importante a pesar de los requisitos de resistencia que 
satisfacer con menores contenidos de cemento. Para las exposiciones severas a congelación
deshielo, sulfatos y productos descongelantes, es adecuado especificar un contenido mínimo de 
cemento. 

Para lograr una mayor economía, el proporcionamiento debe ser tal que el consumo 
requerido de cemento sea mínimo sin que llegue a sacrificar la calidad del concreto. Como la 
calidad depende de la relación agua-cemento, se debe mantener un mínimo, el contenido de 
agua para reducir la demanda de cemento. 

Entre las medidas para minimizar la demanda de agua y cemento Se incluye el uso de: 

• La mezcla más áspera que sea práctica para USar. 

• El mayor tamaño del agregado que sea posible usar. 

• La relación que se vaya a quedar a condiciones en que existan sulfatos. 

IV.5 CONTENIDO d. AGUA 

El contenido de agua del concreto puede ser alterado por un gran número de factores: 
tamaño y forma del agregado, relación agua-cemento, revenimiento, contenido de aire, aditivoS 
y condiciones ambientales. 
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La estimaci6n de los pesos requeridos para las revolturas de concreto comprende una 
secuencia de pasos directos lógicos, en los que, en efecto, se involucran las características de 
los materiales disponibles en una mezcla apropiada para la obra. Las especificaciones de el 
diseño de la mezcla pueden incluir algunos o todos los conceptos siguientes: 

1. Máxima relación agual cemento 
2. Mínimo contenido de cemento 
3. Contenido de aire 
4. Revenimiento 
5. Tamaño máximo de agregado 
6. Resistencia 

Sin considerar Si las características del cemento están prescritas en las 
especificaciones o se deben a la selección individual de proporciones, la determinación de los 
pesos de la revoltura, por metro cúbico de concreto, puede efectuarse mejor con la secuencia 
siguiente: 

J. Selección del revenimientD. Si el revenimiento no está especificado, en la tabla 4.2 
puede escogerse un valor apropiado para la obra. Los valores del revenimiento mostrado se 
aplican cuando la vibración se utiliza en la consolidación del concreto. Deben usarSe las mezclas 
con la consistencia más rígida que se pueda colocar eficientemente. 

Reve.nimiento. cm 

Tipo de construcción Máximo Mínimo 

Zapatas y muros de cimentaci6n reforzados B 2 
Zapatas, capones y muros sub-estructura 
No reforzados B 2 
Vigas y muros reforzados 10 2 
Columnas y edificios 10 2 
Losas y pavimentos B 2 
Concretos en masa 5 2 

TABlA 4.2 REVENIMIENTOS RECOMENDADOS PARA DIVEltSOs TIPOS DE CONSTRUCCIÓN. 

2. Selección del tamaño de agregado. Los agregados bien graduados con el tamaño 
máximo tienen menos vacíos que los de tamaño máximo menor. De ahí que los concretos con 
agregado de mayor tamaño requieran menos mortero por unidad de volumen de conCreto. En 
general, el tamaño móximo del agregado debe ser el mayor económicamente disponible y 
compatible con las dimensiones de la estructura. En ningún caso el tamaño máximo deberá 
exceder de un quinto de la menor dimensión entre los lados de la cimbra, un tercio el peralte 
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de las losas, ni de las tres cuartas partes del espaciamiento mínimo libre entre varillas 
individuales de refuerzo, haces de varillas, o cables pretensados. Estas limitaciones en 
ocasiones se evitan si la trabajabilidad y los métodos de consolidación Son tales que el concreto 
puede colocarse sin dejar zonas en forma de panal o vacíos. Cuando se desee un concreto de 
alta resistencia, se pueden obtener mejores resultados reduciendo al máximo el agregado, 
porque éste produce resistencias más altas con una relación agua/cemento adecuada. 

3. Estimación del ogua de la mezcla y del contenidD de olre. La cantidad de agua 
por volumen unitario de concreto que se requiere para producir un revenimiento, depende del 
tamaño máximo, de la forma de las partículas y graduación de los agregados, y de la cantidad 
de aire. incluido. La cantidad de cemento no la afecta mucho. La tabla 4.3 proporciona 
estimaciones de la cantidad de agua en lo mezcla requerida por el concreto, en función del 
tamaño móximo de agregado, con aire incluido y sin él. Según la textura y forma del agregado, 
105 requisitos del agua en la mezcla pueden ser mayores o menores que los valores tabulados, 
pero éstos ofrecen suficiente aproximación para una primera estimación. Estas diferencias de 
demanda de agua no se reflejan necesariamente en la resistencia, puesto que pueden estar 
involucrados otros factores compensatorios. 

Agua en kilogramos por metro cúbico de concreto 
P8I'a los tamaños máximos de agregado indicados 

Revenimiento (cm) 10 mm 13 mm 20 mm 25 mm 40 mm 50 mm 75 mm 

Concretn sin aire incluido 

3 a 5 205 200 185 180 160 155 145 
8 a 10 225 215 200 195 175 170 160 
15 a 18 240 230 210 205 185 180 170 

Contenido de aire. 
Por ciento 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 

Concreto con aire incluido 

3 a 5 180 175 165 160 145 140 135 
8 a 10 200 190 180 175 165 155 150 
15 a 18 215 205 190 185 170 165 160 

Contenido de aire. 
por ciento 8 7 6 5 4.5 4 3.5 

TABLA 4.3 REQUISITOS APROXIMADOS DE A&VA DE LA MEZQ.A. Y CONTENIDOS DE AIRE PARA 
bIFERENTES REVENIMIENTOS y TAMAÑOS MÁXIMOS bE AGRE6AOOS. 
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La tabla 4.3 indica la cantidad aproximada de contenido de aire atrapado que se espera 
encontrar en concretos sin aire incluido, y muestra los niveles recomendables de contenido 
promedio de aire para concreto, cuando el aire Se incluye a propósito para alcanzar durabilidad. 
El concreto con aire incluido debe usarse siempre en estructuras que van a estar expuestas Q 

congelación y deshielo y, generalmente, para estructuras expuestas al agua de mar o Q 

sulfatos. Cuando se prevea que no habrá exposición severa, se pueden lograr efectos con la 
inclusión de aire en el concreto mejorando su manejabilidad y cohesión, con la mitad de los 
niveles de contenido de aire que se recomiendan para concretos con aire incluido. Cuando las 
revolturas de prueba se usan para establecer relaciones de resistencia o verificar la capacidad 
de una mezcla para producir resistencia, Se deberá utilizar la combinación con menos cantidad 
de agua en la mezcla y mayor contenido de aire. Esto es, el contenido de aire debe ser el 
móximo permitido, o el que probablemente ocurra, y el concreto deberá calcularse con el 
revenimiento más alto pOSible. Esto evita hacer una estimación muy optimista de la resistencia, 
en la suposición de que las condiciones medias, más que las extremas, seon las que prevalezcan 
en el campo. 

4, Selección de la relación agua/cemento. La relación agua/cemento requerida se 
determina no sólo por los requisitos de resistencia, sino también por factores como la 
durabilidad y propiedades para el acabado. Puesto que distintos agregados y cementos 
producen generalmente resistencias diferentes con la misma relación agua/cemento, es muy 
conveniente conocer o desarrollar la función entre la resistencia y la relación agua/cemento de 
los materiales que Se usarán realmente. En ausencia de estos datos se pueden tomar los valores 
de la tabla 4.4 (a), que, aunque aproximados, son relativamente seguros para concretos que 
contengan cemento Pórtland Tipo r. Con materiales tfpicos, las relaciones agua/cemento 
tabuladas deben producir las resistencias mostradas, que están basadas en especímenes de 
ensaye a 28 días, y curados bajo condiciones estándar de laboratorio. La resistencia promedio 
debe exceder, naturalmente, a lo resistencia especificada en un margen suficiente para 
mantener dentro de los límites determinados el número de ensayes que resultasen por debajo 
de lo previsto. 

Relación agua/cemento, en peso 

~~istenc:ia a la compresión a 28 días Concreto sin aire Concreto con aire 
k cm2 • incluido incluido 

450 0.38 --
400 0.43 --
350 0.48 0.40 
300 0.55 0.46 
250 0.62 0.53 
200 0.70 0.61 
150 0.80 0.71 

TABLA 4.4 (.) CORRESPO:\'Vt:¡o,;CIA E:\'TRI: LA RElACIO:\' AG1IAlCt:!\tI:NTO y lA RESISn:!"rOCIA m:I.COI'CRI:TO 
A I..A CO.\1PRESIÓ.,', 

*l.CIs eifrou indiC:Gn resistc.nc:ios ~io utimadClS pcu"G c:onc:rctos ~ c:omie,.n Gire en porantCljes no mayoru ~ los 
mostrados en la toblG 3.3. P_ uno reloc:iÓrI oguaIc:crn&Irto c:onstcmtc la resisteneia del c:oncNta 1& l'Cduc:& a mccIída que .1 
c:GntenidCI de Gire se inc:r"EIMnta. 
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Para condiciones severos de exposición, la relación agual cemento deberá mantenerse 
baja, aun cuando los requisitas de resistencia puedan cumplirse con un valor más alto. La tabla 
4.4 (b) muestra los valores límites. 

Tipo de estructura Estructura continua Estructura expuesta 
O frecuentemente humeda, Al agua de mar o a 
y expuesta a congelación sulfatos 

y deshielo 

Secciones delgadas 
(parapetos. guarn iciones. 
Umbrales. escalones. 
Obras ornamentales) y 
Secciones con menos de 
3 cm de recubrimiento 0.45 0.40" 

Todas las otras 0.50 0.45" 
Estructuras 

TABlA ".4 (b) RELACIONES AGUA/CEMENTO PERMISIBLES PARA CONCRETO BAJO CONDICIONES 
sEVERAS 

5. Cálculo del contenido de cemento. La cantidad de cemento por unidad de volumen 
de concreto se obtiene de las determinaciones hechas en los pasos 3 y 4 . El cemento 
requerido es igual al contenido estimado de agua en la mezcla (paso 3), dividido entre la 
relación agua cemento (paso 4). Sin embargo, si la especificación señala por separado un límite 
mínimo de cemento mayor que el requerido por resistencia y durabilidad, la mezcla deberá 
basarse en el criterio, cualquiera que sea, que conduzca al de mayor cantidad de cemento. 

6. Estimación del contenido de agregado grueso. Los agregados que contengan 
esencialmente la misma granulometría y tamaño, deben producir un concreto de trabajabilidad 
satisfactoria cuando se emplea un volumen determinado de agregado grueso y seco, 
compactado con una varilla estándar, por volumen unitario de concreto. Los valores apropiados 
de este volumen de agregados se dan en la tabla 4.5. Se puede observar que para igual 
manejabilidad, el volumen del agregado grueso por volumen unitario de concreto depende sólo 
del tamaño máximo y del grado de finura del agregado fino. Los diferencias en las cantidades 
necesarios de mortero para la trabajabilidad con agregados distintos, debidos tales 
diferencias o lo forma y graduación de las partículas, Se compensan automáticamente con el 
menor contenido de vacíos en el agregado seco y compactado con varilla. 

Los volúmenes del agregado por metro cúbico de concreto, seco y compactado con 
varilla, se muestran en la tabla 4.5. Estos volúmenes Se convierten en el peso seco de agregado 
grueso requerido por metro cúbico de concreto, al multiplicarlos por el peso volumétrico del 
agregado grueso seco y compactado con varilla. 
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Volumen de agregado grueso *, sc.co y compactado con varilla, por 

Tamaño máximo de 
volumen unitCU'io de concreto para difcrentas módulos de fi .... ro de la ....... 

agregado, mm 
2.40 2.60 2.80 3.00 

10 0.50 0.48 0.46 0.44 
13 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 0.75 0.73 0.71 0.69 
50 0.78 0.76 0.74 0.72 
75 0.81 0.79 0.77 0.75 

150 0.87 0.85 0.83 0.81 

T .... BLA •. 5 VOLUMEN DE AGREG .... DO GRuESO POR VOLUMEN UNIT .... RIO DE CONCRETO. 

7. Estimación del contenido de agregado fino. Al terminar el paso 6, todos los 
ingredientes del concreto estarón estimados, a excepción del agregado fino. Esta cantidad se 
determina por diferencias. Para Su obtención se emplea el método por "volumen absoluto". 

En este caso, el volumen total de los ingredientes conocidos (agua, aire, cemento y 
agregado grueso), se resta del volumen unitario de concreto para obtener el volumen requerido 
de agregado fino. El volumen ocupado en el concreto por cualquier ingrediente es igual a su 
peso, dividido entre el peso específico de ese material. 

8. Ajuste por humedad de los agregados. Hay que tener en cuenta la humedad de los 
agregados para pesarlos correctamente. Generalmente los agregados están húmedos y a su 
peso seco debe Sumarse el peso del agua que contienen, tanto absorbida como superficial. El 
agua de la mezcla que va a"agregarse a la revoltura debe reducirse en una cantidad igual a la 
humedad que contiene el agregado, esto es, humedad total menoS absorción. 

* Los volúnenas están basados en agregados en condición Su.o y compactado con varilla como 1& describe en la 
nor-mo ASTM e 29. 
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IV.6 EJEMPLO d. DISEÑO Y PROPORCIONAMIENTO de MEZCLAS (MÉTODO DEL 
ACI) 

Se deseo fabricar un concreto con una resistencia especificada a la compresión, f' c, 
de 200 kg/cm2 a los 28 días usando cemento Tipo r. Se da un revenimiento como dato de 10=- 2 
cm. No se cuenta con datos estadísticos de mezclas previas. Los materiales y las propiedades 
de los mismos con que se dispone son 105 siguientes: 

PESO PESO TIM MF HUMEDAD ABSORCION 
MATERIA.L ESPECIFICO VOLUMET'RICO (lfo) (lC.) 

(".1m' ) ( ".1m') (PVI.6) 

AGUA 1,000 ---- -- -- --- ---
CEMENTO 3.150 ---- -- -- --- ---
GRAVA 2,380 1,385 1" -- 1 4.20 
ARENA 2,400 1,573 2.8 1.4 7.40 

1.- Como no se dispone de datos estadísticos, f' cr (la resistencia a la compresión requerida 
para efectuar el proporcionamiento) para establecer una desviación estándar entonces se hace 
uso de la tabla 4.6. 

Resistencia a la compresión 
Especificada 

F' c kg.lcm' 

Menos de 210 
210 a 350 
Mayor que 350 

Resistencia a la compresión 
Requerida promedio 

F' cr kg.lcm' 

F' c + 70 
F' c + 85 
F' c + 100 

TABlA 4.6 RE.SISTENCIA A LA COMf'RE5ION PROMEDIO CVANOO NO SE DISPONE DE DATOS DE CAMPO PARA. 
ESTABLECSt UNA OESVlACION ESTANDAR. 

Por lo tanta: 

F' cr ' f' c + 70 

F' cr = 270 kg.lcm' 

2. - CONTENIDO de A&UA. 

La tabla 3.1 Ó 4.3 recomienda que un concreto sin aire incluido, un revenimiento de 8 a 10 cm 
y un tamaño máximo de agregado de 25 mm (1") tenga un: 

CONTENIDO de A&UA = 195 kg. 
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3. - RELAa6N AGUA-CEMENTO. Según la tabla 4.4 (a). de acuerdo a la resistencia a 
compresión de concreto a los 28 días e interpolando se tiene que: 

a 
= 0.587 

e 

4.- CONTENIDO d. CEMENTO. 
despejando c de la expresi6n anterior: 

Conociendo el contenido de agua, sustituyendo y 

195 
c= 332 kg. 

0.587 

5. - CONTENIDO d. AGREGADO GRUESO. La cantidad de agregado grueso de tamaño 
máximo de 25 mm (1") se puede estimar de la tabla 4.5 para un módulo de finuro de 2.8 y 
multiplicando este valor por su peso volumétrico. 

CONTENIDO d. AGREGADO GRUESO = 928 kg. 

6.- CALCULO de CONTENIDO de AGREGADO FINO (POR VOLÚMENES ABSOLUTOS). 
El volumen del agregado fino se determina sustrayendo el volumen absoluto de los ingredientes 
conocidos a un metro cúbico. El volumen absoluto del agua, cemento y agregado grueso se 
calcula dividiendo su peso conocido entre su peso especifico. Los cálculos por volumen se 
realizan de la siguiente forma: 

195 kg. 
A9Ua = = 0.195 m' 

1000 kg.lm' 

332 kg. 
Cemento = = 0.105 m' 

3150 kg.lm' 

l%deAire= 1 m' x .01 = 0.010 m' 

928 kg. 
A9C09Odo 9CUeso = = 0.390 m' 

2380 kg.lm' 

Volumen total de los 
Ingredientes conocidos = 0.700 m' 
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El volumen absoluto calculado para el agregado fino viene siendo: 

1.00 m' - 0.700 m' = 0.300 m' 
7. - PESO d. AGREGADO FINO 

0.300 m' x 2400 kg.lm' = 720 kg. 

La mezcla tiene entonces las siguientes proporciones para un metro cúbico de concreto antes 
de realizar la mezcla de prueba: 

Agua 
Cemento 
Agregado grueso (seco) 
Agregodo fino (seco) 
Peso total 

195 kg. 
332 kg 
928 kg. 
720 kg. 
2175 kg 

8. - CORRECaÓN DEL AGUA POR HUMEDAD O ABSORaÓN. El agua absorbida no formo 
porte del agua de mezclado y deberá quedar excluída del ajuste por humedad. 

Agregado grueso = 1.4 - 7.4 = -6.0 
Agr<9ado fino = 1.0 - 4.2 = -3.2 

9.-CORREcaÓN DEL AGUA.EI requisito estimado pora el aguo que se va agr<9ar será de: 

195 - {928 x (-O.032)) - {720 x (-O.060)) = 268 kg. 

IO.-Con los contenidos de humedad de los agregados previamente indicados, las proporciones 
de agregado para la mezcla de prueba cambian a: 

Agregado grueso ( 1.0%de humedad) = 928 x 1.01 = 937 kg. 
Agregado fino (1.4~. de humedad) = 720 x 1.014 = 730 kg. 

La mezcla tiene entonces las siguientes proporciones para un metro cúbico de concreto: 

Agua 
Cemento 
Agregado grueso (húmedo 1%) 
Agregado fino (húmedo 1.4 %) 

Total 
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11. - MEZCLA d. PRUEBA. En esta etapa. Se deben revisar los pesos estimados de las 
mezclas. Es necesario mezclar una cantidad suficiente de concreto paro realizar 
adecuadamente las pruebas de revenimiento y peso volumétrico del concreto. Para la mezcla de 
prueba de laboratorio es conveniente en este caso, reducir los pesos para producir 0.015 m3 de 
concreto. 

MEZCLA d. PRUEBA d. LABORATORIO 

Agua 
Cemento 
Agregado grueso (húmedo) 
Agregado fino (húmedo) 

Total 

268 x 0.015 = 4.02 kg. 
332 x 0.015 = 4.98 kg. 
937 x 0.015 = 14.05 kg. 
730 x 0.015 ; 10.95 k9. 

34.00 k9. 

Al realizar la de prueba Se tuvo un revenimiento de 9 cm (por lo tanto esta dentro de la 
tolerancia dada) y un peso volumétrico de 2250 kg./m 3

. Durante el mezclado uno cierta 
cantidad del agua estimada puede quedarse sin emplear o se puede llegar a usar una cantidad 
adicional para lograr el revenimiento requerido. En este caso, aunque se cálculo que se 
agregarían 4.02 kg., en la mezcla de prueba se agrego más agua y se utilizaron 4.14 kg. Por lo 
tanto la mezcla queda: 

Agua 
Cemento 
Agregodo grueso (húmedo) 
Agregado fino (húmedo) 

Total 

12.-EI rendimiento de la mezcla de prueba es de: 

34.12 kg. 

4.14 kg. 
4.98 kg. 

14.05 kg. 
10.95 kg. 

34.12 kg. 

= 0.0151 m' 
2250 kg.lm' 
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13.- El contenido de agua de mezclado se determina con el agua agregada más el agua libre en 
los agregados y se calculó como sigue: 

Agua agregada = 4.14 kg. 

Agua libre en el 14.05 
Agregado grueso = (-0.032) = -0.44 kg. 

1.01 

Agua libre en el 10.95 
Agregado fino = (-0.060) = -0.64 kg. 

1.014 

Totol 3.06 kg. 

14.- La cantidad de agua de mezclado requerida para un metro cúbico de concreto que tenga 
el mismo revenimiento que lo mezcla de pruebo será: 

3.06 
= 203 kg. 

0.0151 

15.- Para mantener lo relación agua-cemento se incrementa lo cantidad de cemento. El nuevo 
contenido de cemento es: 

203 kg 
= 346 kg. 

0.587 

16. - La cantidad de agregado grueso será: 

14.05 
___ = 930 kg. (mojado) 

0.0151 

980 
= 920 kg. (seco) 

1.01 

920 (1.032) = 949 kg. (saturado y superficialmente seco (sss» 
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Ahora los pesos para la mezcla basados en los nuevos contenidos de agua, cemento y agregado 
grueso son los siguientes: 

203 kg. 
Agua = = 0.203 m' 

1000 kg./m' 

346 kg. 
Cemento = = 0.110 m' 

3150 kg./m' 

920 kg. 
Agr"9"do grueso (seco) = = 0.386 m' 

2340 kg./m' 

Total 0.699 m' 

17. - VOLUMEN d. AGREGADO FINO. El volumen del agregado fino será: 

1.0 - 0.699 = 0.301 m3 

18.- CONTENIDO de AGREGADO FINO. El peso requerido de agregado fino es: 

0.301 x 2400 = 720 kg. 

Los pesos de mezcla ajustados por metro cúbico de concreto son: 

Agua 
Cemento 
Agr"9"do grueso (seco) 
Agregado fino (seco) 

203 kg. 
346 kg. 
920 kg. 
720 kg. 

Luego de haber terminado la revisión de estas proporciones y realizar una mezclo de 
prueba, se encontró que los proporciones resultaron adecuados, se tuvo un revenimiento 
de 9 cm, un peso volumétrico de 2244 kg.lm3

, con lo cuál concluimos que la dosificación 
de nuestro mezcla estuvo bien realizada. 
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V MUESTREO Y PRUEBAS DEL CONCRETO FRESCO 

En este: capítulo trataremos: acerca de él método pora el muestreo y pruebas que se 
reoh:u1n al concreto fresco. 

V.l MUESTREO 
La muestra deberá ser de por lo mCl10S treinto (30) litros. cuando se vaya usar poro 

pr'Je-bas de resistenC:Ía. Se podrán re.cabar muestr~s más pequeñas para pruebas rutinarios de 
contenido de aire y revenimiento. Las muestras se deberán transportar al lugar en donde se 
vayan o moldear los espedmenes o en donde. se vayan a realizar las pruebas y Se de.berá 
remezdar cen una palo to cantidad mínima pora Q,liegural' la uniformidad. Lo muestra Se deberá 
proteger contra fas rayos del sol y el vienTo durlmte el período comprendido entre la toma de 
lo muestro y la elaboreción del espécimen, el cual no deberá exceder de quince (15) minutos. 
Los procedirme.ntos que se uSan en el muestreO' deberán incluir todas las precauciones 
pertinentes para obtener muestras representativas de la naturaleza y condicione.s reales del 
concreto muestN"Ado, según se indica el el procedimiento de prue.ba. 

APARATOS Y EQUIPO, 
L Recipiente (adecuado, con ulla capacidad mínimo de 30 litros (cubeta, charola o carretiUa). 

dcbe scr limpio, impermeable y no absorbente), 
2, Charolo (puede ser un recípiente, preferentemente de acero, limpio. impermeable y no 

absorbente, cen la capa.cidad adecuad:o para el tamaño total de la muestra). 
3. CudlOr6n 

FIGURA !U MATEIUAL y EQWO VTllIZADO PAAA eL MvESTRE'O Del. CONCRETO FRESCO 



ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LABORATORIO PARA TECNOLQ(iIA DEL CONCRETO 

PROCEDIMIENTO 

Los procedimientos usados en el muestreo incluyen todas las operaciones que ayuden a 
obtener muestras representativas de la naturaleza y condiciones del concreto muestreado y no 
debe tomarse la muestra sino hasta que Se haya agregado toda el agua de mezclado y la mezcla 
esté homogénea. 

V.1.1 MUESTREO DE MEZCLADORAS ESTAaONARIAS (FIJAS y BASCULANTES). 

La muestra se obtiene interceptando el flujo completo de descarga de la mezcladora, con 
el recipiente aproximadamente a la mitad de la descargo del tambor de la mezcladora o 
desviando el flujo completamente, de tal modo que descargue en el recipiente. Debe tenerse 
cuidado de no restringir el flujo de la mezcladora con compuertas u otros medios que causen 
segregaci6n del concreto. 

V.1.2 MUESTREO DE PAVIMENTADORAS 

El concreto de la pavimentación debe descargarse y la muestra debe tomarse con el 
cuchar6n (no debe utilizarse pala) de por lo menos 5 distintos puntos distribuidos 
razonablemente en toda el órea del volumen descargado. Debe evitarSe lo contaminación con el 

material de sub-base o un contacto prolongado con una sub-base absorbente. 

V.l.3 MUESTREO DE LA OLLA DE CAMIÓN MEZCLADOR O AGITADOR. 

La muestra se toma en tres o más intervalos, interceptando todo el flujo de la descarga, 
teniendo la precauci6n de no tomarla antes del 15"0 ni después del 85% de la misma. 

El muestreo se hace pasando repetidamente el recipiente en la descargo, interceptándolo 
totalmente cada vez, o desviando el flujo completamente de tal modo que descargue en el 
recipiente. La velocidad de descarga debe controlarse con el número de revoluciones de lo olla 
y no por la mayor o la menor abertura de la compuerta. 

V.1.4 MUESTREO DE CAMIONES CAJA, CON O SIN AGITADOREs DE VOLTEO U 
OTROS TIPOS. 

Las muestraS deben obtenerse por cualquiera de los procedimientos descritos en los 
párrafos V.U, V.1.2 y V.1.3 el que sea más aplicable bajo las condiciones dadas. 

Lo muestro debe ser uno cantidad suficiente para la realización de todas y cada una de las 
pruebas. Se recomienda que la muestra sea superior al volumen requerido y esté de acuerdo 
con el tamaño máximo del agregado. 
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La muestra debe transportarse sin pérdida de matertal al lugar donde se efectúon las 
pruebas y debe remezclarse para asegurar su untformidad. 

El intervalo entre la obtención de la primera y úhimo porción de una muestro debe ser tan 
corto como Seo posible, y nunca más de 15 mino 

El periodo entre tomar la muestro y usarla no debe exceder de 15 mino Los pruebas de 
revenimiento o de oire incluido deben iniciarse dentro de los 5 minutos después de que el 
muestreo haya términado. 

Como se menciono anteriormente, la muestra debe protegerse en ese intervalo de los rayos 
solares, el viento y otros factores que causen rópida evaporación o contaminoción de la 
muestra. 

FIGlJRA 5.2 MUESTRA DE LA MEZCl...A DE CONCRETO 
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ASPECTOS FUNDAMENT..u.ES DE LABORA TORJO PARA TECNOlOGiA DEL CONCRETO 

V.2 REVENIMIENTO 

Esta es una prueba que se usa en gran medida durante el trabajo en obra en todas partes 
del mundo. La prueba de revenimiento no mide la trobajabilidad del concreto, pero es muy útil 
para detectar las variaciones de uniformidad de una mezcla, dentro de determinadas 
proporciones nominales. 

Hay algunas diferencias ligeras entre los detalles del procedimiento en los diversos países 
en que se aplico, pero no son de importancia. 

La tabla 5.1 indica el orden de magnitud del revenimiento para diversas trabajabilidades. 
Sin embargo, hay que recordar que con diferentes agregados se puede registrar el mismo 
revenimiento para una diversidad de trabajabilidades, puesto que en realidad el revenimiento 
no guarda uno relación exclusiva con la trabajabilidad. 

Eactor de 92!Il~CJti2!! 
Grado do Revenimiento 

trabajabilidGd mm A_. AJ><I"'fO Uso adc.c:uodo d&I 
pcqudIo Go-ond& • concreto 

Caminos vibrados con compactadoras 
mecánIcas. E" ., extremo mM 

Muy bajo 0-25 0.78 0.80 trabajable de este grupo, el concreto 
podrá compactorse en ciertos casos 
con máquinas operadas marualmente. 

Caminos vibrados "" máquina 
maruales. E" .1 extremo mM 
trabajable de este grupo, el concreto 
podrá compactarse martlalmente en 

Bajo 25 - 50 0.85 0.87 cominos qoe empleen agregado d. 
formo redonda • irregular. 
Cimentaciones de concreto masivo sin 
vibrado • secciones ligeramente 
reforzadas con vibrado. 

En el extremo menos trabajable de 
este grupo, ,. encuentran losas 

IY.ediano 50 - 100 0.92 0.935 planas compactadas manualmente, 
usando agregados triturados. 
Concreto "" refuerzo normal, 
compactado martJalmente y secciones 
muy reforzadas con vibrado. 

Para secciones d. altas 
Alto 100 ·175 0.95 0.96 concentraciones d. refuerzo. N. 

suele ser adecuado paro vibrado. 

.. .. TABLA 5.1 Trabajabllldad. revenimiento y factor de compactoclon de concretos con 
tamaño máximo d. agregado d. 19 Ó 38 mm. 
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A pesar de las limitacione.s, lo pruebo de revenimiento eS de mucho provecho en la obra 
para verificar dio a día y a cada momento la variación de los materiales que se introducen en la 
mezcladora, Por ejemplo, el aumento del revenimiento puede significar que el contenido de 
humedad de los agregados ha incrementado repentinamente: otra causo podría ser un cambio 
en la granulometría del agregado, como puede ser una deficiencia de arena. Un revenimiento 
demasiado olto o bajo es uno advertencia inmediata que permite 01 operodor de la mezcladora 
remediar la situación. Esto aplicación de la pruebo de revenimiento, además de su sencillez, es 
la causo de que se utilice tonto, 

En resumen se pude decir que el revenimiento es uno medida de lo consistencia del 
concreto fresco en término de la disminución de la altura. 

V.2.! PRUEBA PARA DETERMINAR LA CONSISTENCIA DEL CONCRETO MEDIANTE 
LA OBTENCIÓN DEL REVENIMIENTO. 

MA TERIAL Y EQUIPO: 

l. Molde métalico de material no absorbente, no susceptible de ser atacado por la pasta de 
cemento. El molde debe ser rígido y tener lo formo de un tronco de cono de 20 cm de 
diámetro en la base inferior, 10 cm en lo porte superior y 30 cm de ahura. con una 
tolerancia de:: 3 mm en cada una de sus dimensiones. (ver figura 5.4). 

2. Varilla punta de bola. 
3. Pala, cucharón, guan.tes de hule y cinta métrica. 

FIGURA !S.3 MATERIAL Y EQUIPo UTILIZADO PARA C>ETERMINAR EL REVENIMIENTO 
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Figura 5.4 Molde para prueba de revenimiento 
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Lo muestra debe obtenerse de acuerdo a lo indicado en el procedimiento de muestreo. 

PROCEDIMIENTO 

Despuis de haber obtenido la muestro, Se remezdo el concreto con una pala o cucharón lo 
necesario paro garantizar uniformidad en la mezcla y se procede a hacer la pruebo 
inmediatamente. 

Se humedece el molde, se coloca sobre una superficie horizontal, piona, rígida, húmeda y no 
absorbente. El operador lo debe mantener firme en su lugar durante Jo opuación de llenado, 
apoyando 105 pies en los estribos que tiene paro ello el molde (figura 5.5). A continuación Se 
llena el molde con tres capos aproximadamente de igual volumen. La primero capa corresponde 
a uno altura aproximadamente de 7 cm, lo segundo copa debe llegar o uno altura de 
aproximadamente 15 cm, y la tercera 01 extremo del molde. Se compacta cada capa con 25 
penetraciones de lo varilla introduciéndola por el extremo redondeado, distribuidos 
uniformemente sobre la sección de cada copa, por lo que es necesario inclinar la varilla 
ligeramente en la zona perimetro!; aproximadamente la mitad de las penetraciones se hacen 
cerca del perímetro, después, con lo varilla vertical se avanza hacia el centro. 

FI6VR .... '.5 COL.OCACION DEL MOlDE ANTES DE SER !J.ENAI)O 



ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LABORATORIO PARA TECNOLOOiA DEL CONCRETO 

Se compacta la segunda capa y la superior a través de todo su espesor, de manera que la 
varilla penetre en la capa anterior aproximadamente 2 cm; para el llenado de la últ~t:na capa se 
coloca un ligero excedente de concreto p'!r encima del borde superior del molde, antes de 
empezar la compactaci6n. Si a consecuencia de la compactación, el concreto se asienta a un 
nivel inferior del borde superior del molde, a la décima y/o vigésima penetración, se agrega 
concreto en exceso para mantener su nivel por encima del borde del molde. todo el tiempo. 
Después de terminar la compactaci6n de la última capa, se enrasa el concreto mediante un 
movimiento de rodamiento de la varilla (figura 5.6). Se limpia la superficie exterior de la base 
del asiento, e inmediatamente se levanta el molde con cuidado en direcci6n vertical. 

La operación para levantar completamente el molde los 30 cm de su altura en 5 5seg ~ 2 
seg, alzándolo verticalmente sin movimiento lateral o torsional. La operación completa desde el 
comienzo del llenado hasta que se levante el molde, debe hacerse sin interrupción y en un 
tiempo no mayor de 2.5 mino Se mide inmediatamente el revenimiento, determinado el 
asentamiento del concreto a partir del nivel original de la base superior del molde, midiendo 
está diferencia de alturas en el centro desplazado de la superficie superior del 
espécimen(figura 5.7). Si alguna porción del concreto se desliza o cae hacia un lado, se desecho 
la prueba y se efectúa otra con una nueva porción de la misma muestra. 

Si dos pruebas consecutivas hechas de la misma muestra presentas folios al caer parte del 
concreto a un lado, probablemente el concreto corece de la necesaria plasticidad y 
cohesividad; en este caso no es aplicable la pruebo del revenimiento. 

El revenimiento debe medirse con una aproximación de 1 cm. En esta prueba se obtienen 
valores confiables de revenimiento en el intervalo de 2 cm a 20 cm. 

RESULTADOS 

Los resultados de la prueba deben ser los siguientes: 

a) Revenimiento obtenido en centímetros. 
b) Revenimiento de proyecto 
c) Tamaño máximo del agregado. 
d) Identificación del concreto. 
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FIGURA 5.6 SE ENRASA El. CONCRETO MEDIANTE EL MOV1M.IENTO DE RODAMIENTO DE LA VARI1.1..A. 

F16URA 5.7 SE MIDE El. REVENIMIENTO Oi:T'ERMlNANDO EL ASE""'-AMIENTO DEL CONcrtETO A PARTIR 
DEL NIVEL ORIGINAL [)E LA BASE SlIPERIOR DEL MOLDE. MIDIEN[)() ESTA DIFERENCIA DE ALTUSUS 
EN EL CENTRO ()€SFV.ZADO DE LA SUPERFICIE SUPERIOR DEL EsPÉCIMEN. 
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V.3 PRUEBA PARA ELABORAR Y CURAR ESPEdMENES DE CONCRETO 

En esta prueba se establecen los procedimientos para elaborar y curar en el 
laboratorio, los especfmenes de concreto utilizados para las pruebas de resistencia a la 
compresión y a la flexión. . 

Se define al curado como el proceso mediante el cual, en un ambiente especificado de 
. humedad y temperatura, se favorece la hidratación del cemento o de los materiales 

cementantes de lo mezcla. 

APARATOS Y EQUIPO 

1. Moldes en general 

Los moldes y los accesorios para elaborar los especimenes de concreto deben ser de acero, 
fierro fundido, o cualquier otro material no absorbente y no reactivo con el concreto de 
cemento Portland u otros cementantes hidróulicos. Los moldes deben cumplir con las 
dimensiones y tolerancias que se especifican en esta norma y deben mantener estas 
dimensiones y sus formas bajo condiciones severas de trabajo. Deben Ser impermeables 
durante su empleo y si es necesario Se podrá usar un material de sello que evite la fuga de 
aguo por las juntas, tol como graso, plastilina o parafina, Deben estar provistos de los 
elementos necesarios ~ra fijarlos firmemente en sus bases. 

Para efectos de esta prueba se utilizarán especímenes de concreto de tipo cilindrico. Se 
elaborarán para las pruebas de compresión con un diámetro mínimo de 5 cm y una longitud 
mínimo de 10 cm. Los cilindros deben ser de 15 cm de diómetro y 30 cm de longitud. 

El diámetro de los especímenes cilindricos o la dimensión menor de una sección transversal 
rectangular debe Ser cuando menos tres veces el tamaño máximo nominal del agregado 
grueso empleado en el concreto. Durante la elaboración de los especimenes, se deben 
eliminar manualmente aquellas partículas mayores al interior que ocasionalmente se 
encuentren dentro de la granulometría normal. 

2. Varillas para la compactación 
Según el tipo de prueba se especifican dos tamaños de varillas: cada una debe consistir en 
una barra lisa cilíndrica de acero, cuando menos con un extremo semiesférico, de diámetro 
igual al de la barra. 
Varilla larga, es uno barro lisa de 16 mm de diámetro y aproximadamente 60 cm de largo 
Varilla corta, consiste en uno vara lisa de 10 mm de diámetro y aproximadamente 30 cm de 
largo. 

3. Herramienta auxiliar 

Se debe contar con herramientas auxiliares, tales como palas, recipientes, llanas 
enrasadores, cucharones, reglas, guantes de hule y charolas de lámina para mezclar. 
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FI6VRA 5.6 MATERIAL Y EQUIPO QUE se lITILIZA PARA ELABORAR Y CVRAR ESPEClMENEs [)E 

CONCRETO. 

PROCEDIMIENTO 

V.3.1 MEZa.ADO DEL CONCRETO 

Los procedimientos de mezclado se describen a continuaci6n. Sin embargo, otros 
procedimientos pueden ser empleados cuando se pretenda reproducir condiciones o sistemas 
especiales, o cuando los métodos especificados no resulten prócticos. Se describe un 
procedimiento de mezclado mecónico, apropiado pora revolvedoras tipo de olla. 

Es importante que no se alteren las secuencias de mezclado ni el procedimiento de 
revolturo a revoltura, Q menos que se pretenda estudiar el efecto de tales variaciones. 

V.3.2 MEZCLADO MECANICO 

Antes de iniciar la operación de la revolvedora se añade el agregado grueso, porte del 
aguo de mezclado y la solución de aditivos, cuando ésta se requiera. Cuando sea factible. el 
aditivo puede ser disuelto en el aguo de mezclado antes de agregarla. Se inicia lo operación de 
la revolvedora y luego se añade el agregado fino, el cemento y el cemento mientras gira la olla. 
Si no resulta práctico para olgún tipo de revolvedora o para alguno pruebo especial, el agregar 
los componentes descritos mientras se encuentra en operaci6n, podrán ser adicionados a la 
revolvedora parada, después de haber permitIdo que gire unas cuantas revoluciones 
conteniendo el agregado grueso y parte del aguo. 
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Se mezcla el concreto durante 3 minutos, después de haber cargado todos los 
ingredientes, seguido de un descanso de 3 minutos; se termino con otro período de mezclado 
de 2 minutos. Se tapo la boca de la revolvedora con un paño húmedo durante el período de 
descanso pora evitar la evaporaci6n. Se hoce lo compensación necesaria del mortero que 
contenga lo revolvedoro, para que lo revoltura descargada, al ser empleado tenga los 
proporciones correctas, Para eliminar la segregación, Se deposita el concreto mezclado por la 
revolvedora en una charola limpio y húmeda y Se remezclo con pala o cucharón hasta obtener 
una·apariencia uniforme. Es difícil recuperar todo el mortero de la revolvedora. 

V.3.3 MEZCLADO A MANO 

Se mezcla lo revolturo en una charolo o recipiente metólico liso, limpio y húmedo con un 
cucharón empleando el método siguiente, cuando los agregados han sido preparados 
adecuadamente de acuerdo a la dosificación y diseño de la mezcla realizado. 

Se mezcla el cemento, el aditivo insoluble en caSo de requerirse, y e.1 agregado fino, 
hasta lograr una combinación uniforme. 

Se añade el agregado grueso y se mezcla toda la revoltura, hasta lograr su distribución 
uniforme. 

Se agrego el agua y la solución del aditivo en caso de emplearse, y se mezcla hasta 
obtener un concreto homogéneo en apariencia y de lo consistencia deseada. Si se requiere un 
mezclado prolongado para ajustar lo consistencia a base de incrementos de agua, se desecho 
esto revolturo y se elabora una nueva, en la cual no se interrumpa el mezclado. 

De la revoltura del concreto se obtiene la fracción representativa para las pruebas y 
para elaborar los especímenes. Cuando el concreto no este en proceso de mezclado o de 
muestreo, se cubre para evitar la evaporación del agua con un paño húmedo. 

FIGlJRA 5.9 Mez.a..A,DO A MANO DEL. CONCRETO 
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V.3.4 ELABORACION DE LOS ESPECIMENES 

Se elaboran los especímenes 10 más cerca posible al lugar en donde deben ser 
almacenados durante las 24 horas. Si no es posible su elaboración en el mismo lugar de 
almacenaje, se deben transportar cuidadosamente los moldes con los especímenes a dicho lugar 
inmediatamente después de su enrasado. Se colocan en una superficie rígida y horizontal, que 
no éste sujeto a vibraciones u otros perturbaciones. Se deben evitar los movimientos bruscos, 
los golpes y las inclinaciones o rayados de la superficie de los especímenes. 

Se coloca el concreto en los moldes usando un cucharón. Es necesario el re.mezclado del 
concreto en la charola, o con cucharón, paro evitar lo segregación durante el moldeo de los 
especímenes. Se toma el recipiente de mezclado en tal forma que sea representativo de la 
revoltura. Se mueve el cucharón alrededor del borde superior del molde al descargar el 
concreto, paro asegurar una distribución uniforme y recibir la segregación del agregado 
grueso. 

Se distribuye el concreto colocado, empleando la varilla, antes de iniciar la 
compactación. Al colocar la última capa el operador debe procurar que la cantidad de concreto 
llene el molde rebasándolo después de su compactación. 

Se elaboran los especímenes llenando y compactando en copas, según lo indicado en la 
tabla 5.2. 

FIGURA 5.10 se ENRASA EL CONCRETO M.EDIANTE EL. MOVIMIENTO bE RODAMIENTO DE LA VARILLA. 
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La elaboraci6n de los especímenes adecuados requiere el empleo de diferentes métodos 
de compactación. Los métodos de compactación son el vorillado y el vibrado interno o externo. 
La selección del método de compactación debe basarse en el revenimiento, a menos que cJ 
método se establezca en las especificaciones estructurales. Se varillan los concretos con 
revenimiento mayor de 8 cm. Se varillan o se vibron los concretos con revenimiento entre 3 y 8 
cm, Se compactan con vibración los concretos con revenimiento menor de 3 cm. No se debe 
emplear la vibración interna en cilindros de diómetro de 10 cm o menor, o en vigas o prismas de 
10 cm de ancho o altura, o menos. 

V.3.5 VARILLADO. 

Se coloca el concreto dentro del molde, en el número de capas especificado, de 
aproximadamente igual espesor. Se varilla cada capa con el extremo redondeado empleando el 
número de penetraciones y tamaño de varilla especificado en lo tabla 5.3. Se compacto la copa 
inferior en todo su espesor se distribuyen los golpes uniformemente en todo la sección 
transversal del molde y pora coda capa superior, permitiendo que la varilla penetre 
aproximadamente 1 cm dentro de la capa inmediata inferior, cuando el espesor de eso capa sea 
menor de 10 cm, y aproximadamente 2 cm cuando Su espesor seo de 10 cm o más. Sí la varilla 
produce oquedades, se golpean ligeramente las paredes del molde para eliminar hasta donde 
sea posible. En el coso de los moldes prismáticos, después de que cado capa se ha varillado 
debe introducirse y sacarse repetidamente una cuchara de albañal u otro herramienta 
adecuada en lo zona de contacto del concreto y el molde en todo su perímetro. 

FI6VRA 5.11 NOS MvE51lI:A El VARIlLADO DEL CON~ETO EN EL MOl1>E 
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NUMERO DE CAPAS REQUERIDAS PARA LOS ESPECÍMENES 
Tipo y tamaños 

[)el cspccírnen en ....,odode Núrnuo de Espesor GprClJrimado 
Cm ConuIactaci6n ...... I)e. la CCIIIO en cm 

CIUNDROS: 

Hasta 30 Varil1ado 3 iguoles -
Más de 30 Varillado según se requiera 10 

Hasta 45 Varillado 2 iguales -
Más de 45 Varillado 30mas 15 o lo más 

cucano posible 

PRISMAS y CIUNDROS HORIZONTALES PARA Fl.UJO PLASTICO 

Hasta 20 Varillado 2 Iguales -
Mós de 20 Varillado 30mas 10 

Hasta 20 Vibrado 1 -
Más de 20 Vibrado 20mas 20 o lo mós 

cercano posible 

Tabla 5.2 llenado y compactado de los especim ..... de concreto 

CIUNDROS VERTICALES 
Diámetro del cilindro Diámetro de lo YOrillo Nlmero de penetraciones 

Cm Mm Por capo 

Entre 5 y menas de 15 10 25 
15 16 25 

20 16 50 
25 16 75 

VIGAS Y PRISMAS 

A~a superficial superior Diámetro de varilla Nlmero de penetraciones 
[)el espécimen en cm 'Mm Por capo 

160 o menos 10 25 
entre 165 y 310 10 Uno por cada 7 cm 

De superficie 
3200 más 16 Uno por cada 10 cm 

De superficie 

Tabla 5.3 Diametro de la varilla y número de penetraciones empleados para moldeCll'" los 

especimene.s de pnleba. 

86 



V.3.6 VIBRADO 
La duración requerida paro la vibración depende de la trabajabilidad del concreto, la 

efectividad del vibrado y las dimensiones del molde. Se efectúo la vibraci6n sólo el tiempo 
necesario para lograr uno compactación apropiada del concreto, la cual se logra en el momento 
en que la superficie del concreto empieza a tener un aspecto relativamente liso. El exceso de 
vibraci6n puede producir segregación. Se debe procurar'que el tiempo de vibrado en moldes 
similares y en el mismo tipo de concreto sea siempre el mismo. Se coloca dentro del molde todo 
el concreto de uno capa antes de inicior la vibración de lo misma, Se coloco la última capa de tal 
formo que se evite rebasar el molde en. más de 5 mm, se enraso la superficie, ya sea durante la 
vibración, cuando ésta se aplique externamente, o después cuando se aplique interiormente. 

Después de la compactación con cualqUIera de los 2 (dos) métodos descritos 
anteriormente, se termina la superficie superior enrasándo!a con un e.nrasador de madera o 
metol. Si se desea, se puede cabecear la superfiCIe del cilindro recién elaborado con uno copo 
delgado de pasta de cemento, que se endurezco y se cure con el espécimen, de ocuerdo al 
método de curado descrito o continuación. 

V.3.7 CURADO 
Paro evitar lo evaporación del aguo de los especímenes de concreto sin fraguar, se 

deben cubrir inmediatamente después de terminados, de preferencia, con una placo no 
absorbente y no reactiva, o con una tela de plástiCO durable impermeable (ver figuro 5.12) .. 

FIGURA 5.12 CUBIERTA DEL MOLDE CON UNA PLACA METALICA PARA EVITAR EVAPORACIÓN. 
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Se puede emplear yute húmedo, pero debe cuidarse de mantenerse con humedad y 
evitar el contacto con el concreto hasta que lo especímenes sean extraídos de los moldes. El 
colocar una tela de plóstico sobre el yute facilita mantenerlo húmedo. 

Los especímenes deben ser descimbrados no antes de 20 ni después de 48 horas de su 
elaboración. 

A menos que algún método lo especifique de otra manera, todos los especímenes deben 
Ser curados en humedad o temperatura de 289 a 3000 K (16 Q 2rC) durante las primera 24 
horas, después de ese tiempo deben mantenerse a una temperatura de 296! ZOK (23.! 2°e) 
con una humedad relativa de 95"0 mí~imo, hasta el momento de la prueba. 

~··_·I 

I 
I 

FIGVA:A 5,13 CUARTO PA~A CURAR E.9ECIMENEs DE CONCRETO 



El almacenaje durante las primeros 48 horas debe ser en un sitio libre de vibraciones. 
Con relación a los especímenes extraídos de los moldes, el curado húmedo significa que los 
espedmenes de pruebo pueden mantenerse con aguo libre en su superficie en todo tiempo. 

FIGURA ~,14 LUGAR PARA Al.MACENAR Y CVRAR ESPECIMENES DE CONCR.ETO DURANTE LAS PRIMERAS 
48 HORAS, 
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ASPECTOS nJNDAMENlALES DE LABORATORIO PARA TtCNOLOGIA DEL CO~CRETO 

VI CONCRETO CONTRA SULFATOS 

Sólo una pequeña parte del concreto utilizado en la práctica se expone a graves ataques 
químicos. Esto es una ventaja, ya que la resistencia del concreto a los agentes químicos suele 
ser menor que cuando se trata de otras formas de ataque. 

Las formas más frecuentes de ataque de los agentes químicos al concreto Son la 
lixiviación del cemento y la acción de los sulfatos, el agua marina y las aguas ligeramente 
ócidas. La tabla 6.1 muestra el efecto de algunos productos químicos comunes. En términos 
generales, la resistencia del concreto varía de acuerdo con el cemento utilizado: se ha 
observado que la resistencia aumenta en el siguiente orden: 

1. Cemento Pórtland de fraguado normal y rápido. 
2. Cemento Pórtland de alto horno o cemento Pórtland de bajo calor. 
3. Cemento Pórtland resistente a los sulfatos o cemento puzolónico. 
4. Cemento supersulfatado 
5. Cemento de alta alúmina . 

Veloeidod .. ...... ""'" "' ... ......... ...., .... 
, 

" 
.............. """""'"' - Abl.Uncs 5clincs """"" ambiente 

Clorhrdrico Acético Cloruro de 
Rápido Fluorhídrico Fórmico -- Aluminio -

Nitnco l.t!ctico 
sulfurico 

Nitroto de amonio 
Hidroxido d, Sulfoto de omonio Bromo (gas) 

Moderodo Fosf6rico Tónico sodio mayor 01 Sulfato de sodio Sulfito Irquido 
20% * .5!Jlfoto de mognesio 

Sulfoto de colcio 

Hidr6xido do 
sodio del 10 01 Clorlro de amOt1io Cloro (gas) 

Lento eorbónico -- 20%* Cloruro de magnesio Aguo de mar 
Hipoclorlto de Cianlro de Sodio Agua suo-.e 
sodio 

Hidroxido '" sodio menor 01 Cloruro de colcio 
Oxálico 10%* Cloruro de sodio 

Mlnimo -- tartárico Hipoclorito de NItrato de ¡[inc Amoniaco (liquido) 
sodio Cromoto de sodio 
Hidroxido '" amonio 

, , 
Tabla 6.1 efecto de algunos productos qulmlCOS de uso comun en el concreto. 
"Se deberá evitar el uso de agrcgodos silíceos, porque son atacodos por soluciones concentrGdo.s de hidr6xido 
de sodio. 

VI.! ATAQUE DE SULFATOS 

Las sales en estado sólido no atacan el concreto, pero cuando se encuentran en solución 
pueden reaccionar con la pasta de cemento endurecida. Por ejemplo algunas arcillas contienen 
álcalis, magnesio y sulfato de calcio y el agua subterránea de ese tipo de arcillas es, en 
realidad, una solución de sulfato: en consecuencia puede atacar el cemento, puesto que el 
cemento reacciona con el Ca(OHh y con los hidratos de aluminato de calcio. 

90 



ASPECTOS FlINDAME~TAI.ES DE LABORATOR)() PARA TEOOLOGÍA DEL COSCREll) 

Los productos de la reacción, yeso sulfoaluminato de calcio tienen un volumen mucho 
mayor que los compuestos que reemplazan, de modo que su reacción con los sulfatos produce 
expansión y ruptura del concreto. 

La velocidad del ataque de los sulfatos se incrementa con un aumento de resistencia de 
la solución, pero con una concentración mayor del 0.5'Yo de MgSO" o el 1% de NazSO" la 
velocidad de aumento de la intensidad del ataque se hace mucho menor. Una solución saturada 
de Mgso" cauSa grave deterioro en el concreto, aunque con baja relación agua/cemento esto 
sucede a los 2 o 3 años. La concentración del sulfato se expresa como el número de partes por 
peso de 503 por millón (ppm); 1,000 ppm se considero moderadamente grave y 2,000 
sumamente grave, especialmente Si el MgSO" es el componente predominante. Los valores 
paralelos de sulfato soluble en lo tierra Son del 0.2 y 0.5 ~,. 

Además de lo concentración del sulfato, la velocidad con que es atacado el concreto 
depende también de la velocidad con que Se puede reabastecer el sulfato que se pierde en la 
reacción con el cemento. Entonces para calcular el peligro de ataque por los sulfatos, es 
necesario conocer el movimiento de las aguas subterróneas. Cuando el concreto estó sometido 
por un solo lado a la presión de aguas que contengan sulfatos, la velocidad de ataque es más 
alta que ninguna otra. Asimismo, el alternar saturación con secado causa un deterioro rápido. 
Además cuando el concreto esta completamente enterrado, sin un canol para el paso del agua 
subterránea, las condiciones son mucho menos severas. 

El ataque de sulfatos contra el concreto tiene una apariencia blanquecina 
característica. El daño suele iniciarse en bordes y esquinas, y va seguido de agrietamiento y 
descascaramiento progresivo que reduce el concreto a un estado quebradiZO y hasta suave. 

La vulnerabilidad del concreto al. ataque de sulfatos se puede reducir mediante el uso 
de cementos con bajo contenido de CJA. En la práctica, se ha deScubierto que un contenido de 
CJA del 7% marca a grandes rasgos la diferencia entre los cementos de buen o mal desempeño 
en aguas sulfatadas. 

También Se obtiene mejor resistencia al ataque de sulfatos añad.iendo o reempñazando 
parcialmente el cemento por puzolanas. Estas eliminan el Ca(OH)z libre e inactivan las foses 
que portan el aluminio, pero es necesario permitir que pase el tiempo suficiente para que las 
puzolanas entren en acción antes de exponer el concreto al ataque de los sulfatos. Se han 
descubierto muchas puzolanas eficaces, que hacen que el concreto se vuelva resistente al 
ataque de sulfatos especialmente si se usan junto con cemento resistente a los sulfatos. 

La resistencia del concreto al ataque de sulfatos depende también de su 
impermeabilidad. para ser denso, el concreto debe tener una relación agua-cemento baja, es 
decir debe ser bastante rico. Incluso un concreto hecho con cemento de alto contenido de 
alúmina deberá Ser de una pobreza menor de 1:8 o 1:9 de otra manera se obtiene una 
estructura porosa y el concreto es atacado fácilmente. 

Se emplearon dos depósitos de prueba: el número 1 con alto contenido de sulfato de 
sodio y el número 2 con cantidades tanto de sodio como de magnesio en proporciones variables. 
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Se puede observar que el concreto con un contenido de cemento del orden de 390 
kg/m3 es atacado lentamente, aunque esté elaborado con cemento Pórtland normal. Cuando el 
contenido de cemento es menor, el ataque es más rápido y la composición del cemento ejerce 
gran influencia en la durabilidad del concreto, (ver tabla 6.2). 

Mezcla Contenido de cemento, Relación agua/cemento, 
Kg/m' promedio 

A 390 0.4 

B 307 0.5 

e 223 0.75 

Tabla 6.2 muestra lo influencia de uno exposición en e.1 campo durante cinco años en la 
resistencia a la compresión de diversas mezclas de concreto. 

Lo tabla 6.3 proporciono los requisitos típicos para concreto expuesto 01 ataque de los 
sulfatos. Tal vez utilizando un contenido suficientemente alto de cemento o una relación 
agua/cemento bastante boja para garantizar la durabilidad del concreto. Es posible que el 
desacuerdo respecto a cuál de los dos factores se debe utilizar para controlar la durabilidad 
esté relacionado con los intereses comerciales implicados: por uno parte, los fabricantes de 
cemento y, por otra, los proveedores de concreto de determinado resistencia. Es claro que la 
durabilidad de estos concretos variará enormemente. Por otro lado se dice que es mejor 
controlar el contenido de cemento en condiciones prácticas de proporcionamiento que la 
relación agua/ cemento. 

El curado mediante vapor a alta presión mejora la resistencia del concreto al ataque de 
sulfatos. Esto se aplica a concretos hechos tonto con cemento resistente a los sulfatos como 
con cemento Pórtland normal, puesto que la mejoría se debe al cambio C3AHó que se convierte 
en una fase menos activa, y también a que lo reacción con el sílice elimina el Ca(OH)z. Por otro 
lado, la adición de cloruro de calcio a la mezcla produce una reducción en la resistencia 01 
ataque de sulfatos, independientemente del tipo de cemento que Se emplee. 

El abandono de los terrenos de labor puede también aumentar el contenido de sulfatos 
del subsuelo. Además de uqe los abonos naturales y artificiales, contienen sulfatos, el cultivo 
aumenta la ventilación del subsuelo y los surcos incrementan la oxidación del azufre, de tal 

92 



ASPECTOS nr.\¡DA~tE:"TALES DE LABORA TORIO PARA TEC'liQLOGÍA DEL COSCRETO 

forma que, en un terreno cultivado, el contenido de sulfatos del subsuelo puede ser superior en 
un 100'10 al contenido de sulfatos en un terreno baldio. 

ConuIrtaci6n de sulfotos upruodoII 
~ so, 

ContMidD 111""" de ~ &n .., ..... para Qelaci6n 

"- EIIel ...... EII el aguo T.,..eIe(1llMll'tO toonDAlI --..01 lIIObriIno ele iIIgN9Ido """ ... ........... ... 
libN.!t;&/II -

Total 50. en ... - 20_ ,,-
o. SO •• """"', (1 i puIgodG) (f puJgoo:to ) .,,-- Aguo:_'" 

2:1.- oÍI~ , Menesd", Menesa.. PdMIa.nd nenflQl o 
O.~ , - '00 PdMland de alto horne , ... 'SO 33' 0.55 

, 02010.5 - De 30001 1200 P6ñlond ncnflQl o 
P6ñlord a.. alTa horna "" 33' ." ,." 
P6ñland reSlneMe a 
los sulfatO»' ''0 'SO 33O 0"' 
Supusulfotado "0 3>, '''' ,." , 0.501.0 1.903.1 De 1200 CI 250:1 ........ res.nente CI ,,, sulfaTaS • 
supersulfatado "" 33O '"' ,." 

• 1002.0 3.1 o 5.6 De 25C()a 5000 .. ~ ... res.$Tenf", o 

•• sulfatos • 
supersulfatado 'lO 370 02' 0.45 , IMsd", 2 Mésde 5.6 Mésd", 5000 19uol <¡Uf; poro lo clase 4. pero allac:hendo un revest.m'",nto protector adecUGdo d", ...atenal 
'nufe. GOma "" asfalto o uno emulSIÓn bitl,mJnosa rdClrzada con UlICIll'lUllbrono de flbro de 

"'~ 

Tabla 6.3 ReqlJls!tos para concretos expuestos 01 ataque de sulfatos. 

VI.2 ATAQUE DEL AGUA DE MAR 

El agua del mar contiene sulfatos y ataca el concreto de manera similar a la descrita en 
el ataque a los sulfatos de este mismo capitulo. Además de la acci6n química, la cristalizaci6n 
de las sales dentro de los poros del concreto puede producir rupturas debidas o la presi6n 
siempre ejercida por los cristales de sal. Puesto que la cristalizaci6n ocurre en el punto de 
evaporaci6n del agua, este tipo de ataque se produce en el concreto que se encuentra sobre el 
nivel del agua. Sin embargo, debido a que la sal en solución sube por capilaridad, el ataque se 
presenta únicamente cuando el agua puede penetrar en el concreto, de tal suerte que la 
permeabilidad de este material es, una vez más, un factor de gran importancia. 

El concreto que se encuentra entre las marcas de las mareas y está sometido a 
humedecimiento y secado alternados sufre un grave ataque mientras que el concreto que queda 
permanentemente inmerso en el agua sufre un ataque menor. El verdadero progreso del daño 
causado por el agua de mar varía y se hace más lento cuando los poros del concreto quedan 
bloqueados por el depósito de hidróxido de magnesio. En climas tropicales el Cltaque es más 
rápido. 
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Hay ciertos casos en los que la acción del agua de mar sobre el concreto va acompañada 
de la acción destructiva del hielo, del impacto de las olas y de la abrasión, que tienden todos a 
agravar el daño. En las construcciones mar adentro estas consideraciones san muy importantes. 

Aunque la acción de los sulfatos contenidos en el aguo salada es similar o lo de las aguas 
subterráneas sulfatadas, en el primero de los casos el ataque no va acompañado de expansión 
del concreto. Esta característica del agua de mar se debe primordialmente a la presencia en 
ella de grandes cantidades de cloruros que inhiben la expansión: los sulfoaluminatas de calcio y 
el yeso Son más solubles en solución clorurada que en agua y, por tanto, son lixiviados por el 
agua de mar, mientras que en el laboratorio permanecen en su sitio y, en consecuencia causan 
expansión. 

En el caso del concreto reforzado la absorción de las sales establece áreas anódicas; la 
acción electrolítica resultante conduce a una acumulación de producción de la corrosión sobre 
el acero, con la consecuente ruptura del concreto que lo rodea, de tal manera que los efectos 
del agua de mar son mucho peores en el concreto reforzado que en el simple. Por 10 tanto, eS 
esencial cubrir lo suficiente el acero de refuerzo, 50 mm, o de preferencia 75 mm, y utilizar 
concreto denso e impermeable. 

Se recomienda un contenido de cemento de 350 kg/m3 sobre la línea de bajamar, y de 
300 kg/m3 debajo de está, o bien una relación agua/ cemento es un factor vital, y que el 
contenido de cemento es importante sólo porque cuando es elto permite la total compactación 
de las mezclas con baja relación agua/cemento. 

Un concreto bien compactado y una buena mano de obra son de vital importancia, 
especialmente en la construcción de juntas. El tipo de cemento que se emplee ocupa el segundo 
lugar: los cementos de alta alúmina, los resistentes a los sulfatos, los Pórtland de alto horno y 
los Pórtland con puzolana dan buenos resultados. 

VI.3 PRUEBAS DE RESISTENCIA A LOS SULFATOS 

Lo resistencia del concreto al ataque de los sulfatos Se puede comprobar en el 
laboratorio almacenando especimenes sumergidos en soluciones de sulfato de sodio o de 
magnesio, o en una mezcla de ambos. El mojado y secado alternados acelera el daño causado 
por la cristalización de las sales dentro de las poros del concreto. 

El efecto de la exposición se puede calcular por la pérdida de resistencia de los 
especimenes, por los cambios en el módulo dinámico de elasticidad, por expansión, por su 
pérdida de peso e incluso a simple vista. 
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VI.3.! PRUEBA PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA DEL CONCRETO AL ATAQUE DE 
SULFATOS 

OBJETIVO 

• Observar los efectos dañinos de los sulfatos en los concretos a través de un número de 
probetas cúbicas elaboradas pora tal efecto. 

MATERIAL y EQUIPO 

1. Cemento 
2. Arena 
3. Aceite quemado 
4. Espátula 
5. Molde o probeta cubica 
6. Bote de 2 litros 
7. Solución sulfatada 

FI&VRA 6.1 MATERIAL Y EQUIPO YTIUZADO PARA DETERMINAR EL ATAQUE A LOS SUlfATOS EN EL 
CONCRETO 
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PROCEDIMIENTO 

1. Preparación de las probetas. - los caras interiores de los moldes cúbicos se deben 
cubrir con una capa delgada de aceite ajustando previamente los moldes a su base 
metálica. Se limpia cualquier exceso de grasa que haya en el interior procediendo a 
calafatear todas las juntas, con una mezcla de 3 partes de parafina por 5 partes de 
resino en peso, todo lo anterior en coso de ser necesario. Este sellado es paro evitar 
las fugas de agua que contengo el mortero. 

2. Proporcionamiento .• los proporciones de la mezcla de mortero serán de una parte de 
mortero por dos partes de areno en peso, la cantidad de arena será de tal forma que 
presente una fluidez el mortero. La cantidad de agua puede ser expresada en 
porcentaje del peso, del cemento. Como valor de orientaci6n Se consideró que el 50% 
del material puede servir paro un primer ensayo. El mezclado se hará en formo manual 
de lo siguiente forma: 

• Una vez pesados los materiales se deberá disponer de un recipiente en el cuál serán 
mezclados, el cemento, aguo y arena. 

• Vertir lo cantidad de agua. 

• Agregar el cementa al agua y mezclarse con la ayuda de uno espátula durante un 
minuto. 

• Añadir aproximadamente la mitad de la areno mezclándose durante un minuto 
nuevamente. 

• Vaciar el resto de la arena y mezclar todo el material e iniciar el llenado de los moldes 
no deben pasar dos minutos del momento de mezclado inicial. Colocar una primera capa 
de mortero con una altura de 2.5 cm aproximadamente en todos los moldes con lo ayuda 
de un pisón metálico o de una modera para asegurar un llenado uniforme. Deberán 
darse 8 golpes a cada cubo uno vez terminada la primera capa se deberá llenar el cubo 
siguiente siguiendo el mismo procedimiento. 

• Desmontar los moldes paro sumergir los cubos de concreto en una solución sulfatada 
después de 24 horas de realizada la mezcla. 

• Los cubos de concreto se sumergirán 24 horas Se sacan, y nuevamente se sumergen de 
10 a 15 días. 

VI.4 EJEMPLO DE FABRICACIÓN DE CONCRETO CONTRA SULFATOS 

Se realizó una prueba en la cuál se obtuvieron los siguientes resultados. (Se utilizo una areno 
con un peso especifico de 2370kg/m'): 
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CALCULO S 

1. Se procede a determinar las cantidades de cada uno de los materiales a 
utilizar(orena, cemento yagua), en volumen y en peso. 

• VOLUMEN DE LOS MOLDES 

• 

Volumen de 1 cubo = 5 cm x 5 cm x 5 cm = 125 cm3 

Volumen = 125 cm3 x 3 cubos x 10'. desperdicio = 412.5 cm' 

Una parte de cemento = 412.5 cm' / 3 = 137.5 cm' = 0.0001375 m' 

Dos partes de arena = (412.5cm' /3) x 2 = 275 cm' = 0.000275 m' 

El agua es igual a una parte de cemento: agua = 137.5 cm' = 0.0001375 m' 

CORRECCIÓN 

Debido al gran contenido de humedad de la arena, lo que aumenta considerablemente su 
peso y hace errar los cólculos anteriores. se procederá a calcular por sus pesos 
específicos. 

Cemento = 0.0001375 m' X 3150 kg/m' = 0.433 Kg. 

Arena = 0.000275 m' X 2370 kg/m' = 0.652 kg. 

El agua es igual a una parte de cemento = 0.433 Kg 

CANTIDADES: 

• CEMENTO = 0.433 Kg. 

• .ARENA = 0.6520 kg 

• AGUA = 0.433 kg 

Con las cantidades de materiales obtenidas y utilizando el procedimiento de prueba 
descrito en este capitulo, se fabricaron los cubos de concreto los cuales fueron sumergidos en 
una solución sulfatada en periodos de 7, 14, 21 Y 28 dias respectivamente y se llegó o los 
conclusiones siguientes: 
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CONCLUSIONES 

Debido a la alto capacidad humectante de los sulfatos, estos penetran rápido y 
profundamente en el interior del concreto. El medio agresivo sulfático que actúo sobre el 
concreto desde el exterior, empiezo por atacar la superficie de los granos de clinker 
hidratados. Lo posta endurecido de cemento es inestable en una solución de sulfatos, así como 
tampoco son inestables los minerales constituyentes del cemento, lo pasta endurecida de 
cemento a consecuencia de un aumento de un aumento de volumen, se desmorono y expande, 
formándose grietas y el concreto Se ablando, por lo que nos domos cuenta que es muy peligroso 
construir en suelos con alto contenido de sulfatos, si durante el proceso constructivo no se 
utilizan los materiales adecuados. 
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VII CONCRETO LIGERO 

vn.1 PROPIEDADES de LOS AGREGAOOS UGEROS 

La American Society for Testing and Materials (ASTM) en la norma ASTM - C - 330 
cubre en una forma general dos tipos de agregados ligeros, estos son el celular y el granular 
que pueden ser obtenidos directamente de la naturaleza o bien mediante un proceso artificial. 

Dentro de la variedad de agregados de tipo ligero que se encuentran en forma natural 
po~emos citar los siguientes: 

1. PIEDRA PÓMEZ 
2. ESCORIA VOLCÁNICA (TEZONTlE) 
3. DIATOMITA 
4. LA TUPA 

De estos cuatro tipos de agregados los más conocidos son la piedra pómez y la escoría 
volcánica, cuya descripción en forma general se da a continuación: 

Piedra pómez. Es una piedra de origen volcónico de color tenue o casi blanco, con uno 
textura uniforme compuestc;¡ por pequeños celdas intercomunicadas, lo que permite que la 
absorción del agua sea alta y su peso volumétrico a granel oscile entre los 500 y 900 kg/mJ 

. 

Como uno mención histórica, se puede decir que la piedra p6mez es el agregado ligero 
de uso más antiguo que se conoce, ya que desde aproximadamente 100 años A. c., era 
frecuentemente utilizado en la construcción de muros y techos de los edificios romanos, baños 
y templos notables. de los cuales el mejor ejemplo que perdura es lo cúpula de 44 m de 
diámetro del panteón de Roma, construida en el siglo II A. C., lo cuál se compone en una gran 
parte de concreto colado in situ a base de agregado pómez. 

Escoria volcánica. Es un material de color rojo u obscuro cuyo estructura esta formado 
o base de celdas grandes de formo irregular que no están conectados entre sí además deque 
presento una elevada absorción de agua y su peso volumétrico oscila entre los 1400 y 1800 
kg/m' . 

La ligereza de estos materiales se debe al hecho de ser lavas esponjosas, cuyas celdas 
se formaron por los gases que se escapaban cuando se encontraban aún en estado líquido, causa 
por la cuál se les ha llamado "espumas sólidas". 

Dentro del intervalo de tamaños que pueden presentar los agregados ligeros, la norma 
ASTM - C - 125 clasifica a estos en dos partes y que Se describen a continuación: 
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ARENA 

Es el material granular que poso por lo molla No. 4 (4.76 mm de obertura) y que es 
retenido por la malla No. 200 (74 micras de abertura) y que es el producto de la 
desintegración y abrasión natural de las rocas o bien el procesado. de uno arenisca 
completamente desmenuzable. 

GRAVA 

Es el material retenido predominantemente por la malla No. 4 (4.76 mm de abertura)y 
que es el producto de lo desintegración y abrasión natural de rocas o del conglomerados 
débilmente ligados. 

Tonto los agregados de peso normal como los ligeros, paro su ser utilizados en la 
fabricación de concreto deben cumplir con normas que especifiquen el estado límite de sus 
propiedades. Tales normas se enliston en lo tabla 7.1 y su objetivo es indicar el procedimiento a 
seguir para la obtención de las propiedades físicas de los materiales, a partir de las cuales se 
determina si el material es adecuado para la fabricación del concreto. 

PROPIEDADES FISICAS DE 
TITUlO DE LA CODIFICACIÓN LOS A6RE&A[)OS 

NORIM 

Grovecbd especifica y 1. Peso volumétrico suelto y 

absorción en arena C- 128 compocto. 

Gravedad especifica y C- 127 2. Densidad 
absorción en grava 

3. AbSorción 
Pes, unitario d. C - 29 
agregados 4. Contenido de humedad 

Agregados ligeros paro C - 330 5. Cont. De materia orgónica 
concreto estrucutral 

6. Análisis graFIJlométrico 
Agregados para C- 33 

Concreto 7. Pérdida por lavado 

Tabla 7.1 Normas ASTM pora el control de cahdad de los agregados 

También existen agregados ligeros que se obtienen mediante un proceso artificial, ya 
sea aplicando calor al material o mediante un proceso de enfriamiento. 
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Tales materiales se indican en la siguiente relación: 

1. Arcilla expandida (+) 
2. Pizarra (.) 
3. Esquisto (.) 
4. Pizarra distomásea (+) 
5. Perlita (.) 
6. Obsidiana (.) 
7. Vermiculita (+) 
8. Escoria de alto horno ( ...... ) 
9. Cenizas industriales ( ...... ) 

(+) Agregados producidos mediante la aplicación de: calor. 
( •• ) Agregadas producidos mediante enfriamiento. 

La arcilla expandido, el esquisto y la pizarra se obtienen mediante el calentamiento de 
materias primos adecuadas en un horno rotatorio a una fusión incipiente (temperatura de 1000 
a 1200 OC) durante el cuál se produce una expansión del material debido a la generación de 
gases que quedan atrapados en la masa piroplástica y viscosa. 

Esta estructura poroso se conserva en el enfriamiento de modo que el peso especifico 
del material expandido es más bajo que antes del calentamiento. A menudo la materia prima se 
reduce al tamaño deseado antes del calentamiento, pero también se puede utilizar la 
trituración después de la expansión. 

El peso volumétrico que alcanzan los agregados obtenidos en el horno rotatorio oscilo 
entre los 300 y 650 kg/m3 

; cuando su obtención es mediante la vía húmeda, el peso 
volumétrico alcanzado oscila entre los 650 y 900 kg/m3 

. 

Lo perlita es una roca volcánica vidriosa que al calentarse rápidamente hasta el punto 
de fusión incipiente (temperatura de 900 a 100 OC) se expande por la generación de vapor y 
forma un material celular, con un peso volumétrico que oscila entre los 30 y 240 kg/m3 . 

Vermiculita. Es un material con estructura laminar, similar a la estructura que presenta 
la mica. Este material al calentarse a temperaturas entre los 650 y 1000 oC, se expande hasta 
30 veces su volumen original mediante un proceso de exfolación. Y en consecuencia el peso 
volumétrico de este material varía entre los 60 y 130 kg/m 3 

. 

Escoria de alto horno. Expandida se produce de dos maneras; una de ellas es poniendo 
en contacto una cantidad controlada de agua con la escoria fundida, aplicándola con un rociador 
mientras el material se descarga del horno (en la producción de lingotes de hierro), generando 
vapor que hincha la escoria que aún esta en estado plástico, lo que hace que se endurezca en 
formo poroso, dando un aspecto parecido a la pumicita. El otro proceso consiste en agitar 
rápidamente la escoria fundida con una cantidad controlada de agua, cuya acción genera vapor 
quedando este atrapado y dando lugar a la formación de gases debido a la reacción química que 
se presenta entre algunos componentes de la escoria y el vapor de agua, dando como resultado 
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un material de estructura porosa que alcanza un peso volumétrico a granel entre los 300 y 1100 
kg.lm' . 

Cenizas industriales. Son un producto del combustible pulverizado, llamado también 
ceniza volante y es un residuo obtenido de la combustión del carbón en polvo en plantas que 
emplean calderas, tales como las estaciones de generación de energía eléctrica. 

Estas cenizas se humedecen y se forman partículas redondas que se calientan en 
hornos adecuados, donde la pequeño cantidad de combustible sin quemar que permanece en la 
ceniza suele mantener este proceso sin necesitar combustible adicional. Los módulos fundidos 
producen un agregado redondo de muy buenas características para la fabricación de concreto. 
El peso volumétrico que alcanza el material es de aproximadamente 1000 kg/m3 

. 

VII.2 PROPIEDADES DEL CONCRETO UGERO 

Las recomendaciones para el proporcionamiento de una mezcla de concreto normal, es 
difícil de aplicar al diseño de mezclas que contengan agregados de tipo ligero, ya que las 
características físicas del material, tales como: absorción, contenido de humedad y densidad, 
así como la relación agua-cemento influyen de tal modo, que requieren determinarse para cada 
caso especifico para aplicarlas al proporcionamiento en cuestión. 

Para el diseño de las mezclas de concreto ligero se siguen las recomendaciones dadas 
en el reporte 211 del Acr, "Práctico recomendada para la selección del proporcionamiento del 
concreto ligero estructural". En esta publicación se establece que la cantidad de arena, grava, 
cemento yagua se estiman con base en experiencias previas para cada tipo de agregado. 

Previamente se obtiene el peso unitario seco y el contenido de humedad de los 
agregados basándose en las proporciones estimadas y con suficiente agua para obtener el 
revenimiento deseado, tomando como datos de la revoltura el peso volumétrico y el porcentaje 
del contenido de aire. 

Mediante este procedimiento se harán los ajustes necesarios al proporcionamiento 
previo, hasta obtener el diseño de la mezcla que reúno los características requeridas. 

Las tablas 7.2 y 7.3 proporcionan los resultados de las observaciones hechas en 
estudios experimentales sobre concretos con agregados ligero. 

Debido o la importancia que tienen dichas observaciones, se citan a continuación 
algunas de ellas: 

1. para un concreto fabricado con agregado ligero, se puede requerir entre 280 y 450 
kg de cemento por metro cúbico de concreto. 

2. En general para un mismo nivel de resistencia, el concreto con agregado ligero 
requerirá 2/3 más de cemento del que se necesita en un concreto normal. 

3. Cuando el tamaño máximo de agregado es de 19 mm (3/4") se suele requerir que el 
volumen de agregado fino sea aproximadamente del 40 al 60 'Yo del volumen total de 
agregados, medido en seco. 
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p..,. Proporcio Densidad Conduetivtd 

Tipo de concreto vokImétric nas de la 1><1 Resistencia o o. 
o mezda - la corn- """,,""060 ténnica, 
1><1 .... En setO, Presión. Por sccodo. 

-"", Volumen 
cemento: Kg.lm' 10-10 

Agregad KgJcm' 3/ml I "CIrro 

I ~_Jrn2 • ~o 

Aireado C<p 950 1:3 750 49 3 700 0.19 

ore'" 1600 1:3 900 56 6 0.22 

Aireado y procesado 
En autoclave - - BOO 42 4 BOO 0.25 

Escoria espumosa Fino 900 1:8 1700 70 7 400 0.45 
1:6 1850 211 21 500 0.69 

Gruesa 650 1:3.5 2100 422 41 600 0.79 

EscorIa espumosa Fino. 700 1:11 650-1000 28-42 3-4 - 0.17 
1:6 1100 141 14 550 0.31 

Gruesa 400 1:5 1200 176 17 600 0.38 
1:4 1300 197 19 700 0.4C 

Arcilla expandIda 
En horno rotatorio Grueso 400 1:5 1350·1500 176 17 - 0.57 
En arena notural 

Arcilla expandida Fina 1050 1:5 1500 246 24 600 0.50 
ExpandIda en cordón 
De sirrterización Gruesa 650 1:4 1600 316 31 750 0.61 

PIzarra expandida Fina 950 1:6 1700 2B1 2B 400 0.61 
En horno rotatorio Gruesa 700 1:4.5 1750 352 35 450 0.69 

Ceniza 1:5.9 1490 204 20 300 -
Volante Fina 1050 1:5.3 1500 253 25 300 -
Sinterizada y Gruesa Boo 1:4.5 154C 309 30 350 -
Pulverizada 1:3.1 1570 40B 40 400 -
Ceniza volante 1:6.1 1670 204 20 300 -
Sinterizada y Gruesa Boo 1:5.5 1700 253 25 300 -
Pulverizada 1:5.0 1750 309 30 350 -
Con areno. natural 1:3.6 1790 4CB 40 400 -

1:6 1200 141 14 1200 -
Piedra pómez 500-800 1:4 1250 197 19 1000 0.14 

1:2 1450 295 29 - -
Vermicuhta 65-130 1:6 3QO.5QO 21 2 3000 0.10 
exfoliada 

Perlita 95-130 1:6 - - - 2000 0.05 

Tabla 7.2 Propiedades típicas de los concretos ligeros 

Ccp = ceniza combustible pulverizada (ceniza wlante). 

103 



ASPECfOS FUNDAME:'IoTALES DE LABORATORIO PARA nCNQI.OGlA DEL COSCR[TO 

RuistcnciG a COIfIP'CSIOn eont.nida ck ~o 
En cUlMros estándar 

Kg.lm' 

""'m' kgJan' 

14 140 230 a 390 
21 210 280 a 450 
28 280 330 0510 
34 350 3900560 

Tabla 7.3 Relación aproximada entre la relación del concreto de agregado ligero y 
su contenido de cemento. 

P?ra la elaboración de las mezclas de prueba se especifican los siguientes requisitos: 

1. Mantener constante la cantidad de cemento. 
2. Usar agregado grueso con un tamaño máximo de 19 mm (3/4"). 
3. Mantener los agregados fino y grueso en estado seco, hasta el momento de ser 

adicionados o la mezclo. 
4. Emplear un tipo de revenimiento. 

Vil.3 FABRICACIÓN DEL CONCRETO 

En lo fabricación del concreto Se requiere producir uno mezclo que reúno ciertos 
propiedades, paro que cumpla con los requisitos de diseño de la estructura y tener la seguridad 
de que tendrá el comportamiento esperado. 

La fabricación propiamente dicha consiste primordialmente en los siguientes etapas: 

Vil. 3.1 DOSIFICACIÓN 

Tiene por objeto lo reproducción fiel de los proporciones calculadas o ensayados 
previamente en laboratorio. Del control de calidad que se tenga sobre los componentes 
dependerá la uniformidad que se logre de la mezclo de concreto. 

Por control de calidad se debe entender el conjunto de precauciones que se deben 
tomar en la fabricación, transporte, colocación y curado del concreto para lograr la calidad 
deseada. 

Entre las precauciones requeridos se mencionan las siguientes: 

1. granulometrío de los agregados deberá estar dentro de los límites que marcan las 
especificaciones de la ASTM, además que estén libres de contaminación orgánica, 
ya que esto repercutiría en la resistencia a compresión. 

Por otra parte los agregados se podrán adicionar a lo mezcla en condición seca o 
húmeda. según se tengan disp.onibles en el lugar de fabricación. 

En el caso de que el material se encuentre húmedo, será necesario conocer previamente 
el porcentaje de humedad que este contenga para hacer la corrección del volumen de agua por 
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utilizar. Cuando el material se encuentre seco, se recomienda humedecerlo previamente hasta 
que se encuentre en la condición de saturado y superficialmente seco y posteriormente 
adicionarlo a la mezcla incorporando únicamente el agua de mezclado. 

2~ El cemento almacenado deberá estar aislado de humedades directas o indirectas. 
Esto se puede lograr mediante silos cuando el cemento se suministre a granel o bien en 
espacios cerrados que garanticen un ambiente seco cuando son suministrados en SOcaS 
de 50 kg colocados en pilas con una altura no mayor de dos metros y que estén 
separados del suelo mediante tarimas de madera. 

Tomando esta precaución se evitará que el cemento se hidrate y pierda sus 
propiedades y características originales, además Se debe conocer su peso especifico, ya sea 
que se obtenga en laboratorio o bien sea proporcionado por el fabricante. 

3.- el agua que se utilice para la mezcla deberá estar libre de contaminaciones y se 
tendrá mucho cuidado de medir la cantidad exacta que Se requiera, ya que si se tiene 
alguna variación en su dosificación esta repercutirá en lo manejabilidad y resistencia 
del concreto. 

vn. 3.2 MEZClADO 

Este consiste en incorporar a la revolvedora todos los materiales componentes del 
concreto para formar una masa homogénea. Para llevar a cabo esta operación existen equipos 
diversos y de varias capacidades, siendo los más comunes los siguientes: 

a) Revolvedora estacionaría de tambor giratorio con aspas pegadas a la pared interna 
que sirven para agitar los ingredientes dosificados en forma automática o mediante 
una operación manual. 

b) Los comúnmente llamados -trompos" o revolvedoras móviles de pequeñas 
capacidades, que generalmente son utilizadas a pie de la obra. 

vn.3.3 TRANSPORTE 

Cuando la planta productora de concreto se localiza lejos del sitio de colado, se 
recomienda transportar el concreto mediante ollas revolvédoras montadas sobre camión. Este 
equipo puede ir agitando la mezcla durante todo el trayecto, incluso en el momento de la 
descarga, evitando así que se presente la segregación de los agregados gruesos. Cuando la 
mezcla se conserva en reposo y se le aplica una agitación externa, tal como la simple vibración 
debida al transporte, los agregados gruesos tienden a flotar debido a la baja densidad de 
estos. 

Cuando el concreto es fabricado en el sitio de la obra se recomienda transportar al 
lugar de colado en cajas montadas sobre camión, e'n cubos movidos mediante grúas viajeras, 
vagones de ferrocarril o bien mediante bandas transportadoras. 

Para llevar Q cabo esta operación se tendrá precaución de que los vehículos transiten 
por un camino que este libre de obstáculos, tales como baches o salientes y que la pendiente 
sea mínima, evitando con esto excesivos desperdicios por derrames. 
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Por otra parte, lo localización del sitio donde se instale la planta de concreto 
dependerá de la distancia y del tiempo de recorrido que hagan las vehículos de transpone. Ya 
que los tiempos máximos de entrega que se especifiquen son de 1 o 1 t horas a partir del 
momento en que el cemento entra en el tambor mezclador y hasta que termine la descarga en 
el sitio de colado. Estos tiempos pueden tener variaciones debido principalmente o las 
condiciones climatológicas que prevalezcan en el lugar de la obra. 

VII. 3.4 COLOCACIÓN 

Para la colocación del concreto dentro del molde que formara la estructura, o bien en el 
sitio de construcción, en muchos de los cosos Se puede aprovechar el medio de transporte para 
esto operación pero por lo general lo colocación Se efectúa por medio de recipientes de bajo 
volumen, tales como carritos motorizados o propulsados a mano, bandas trasponadoras, cubos 
izados por medio de malacates, canaletas y tolvas movidas por medio de grúas estacionarias o 
grúas viajeras. 

El método de colocación más utilizado en la construcción debido a su alto rendimiento 
en comparación con otros métodos, es el del concreto bombeado. El sistema y equipo de 
bombeo quedará definido de acuerdo o las condiciones de colado. Este sistema utiliza paro la 
condición del concreto tubería metálica, plástica o de hule reforzado. Según el equipo de 
bombeo de que se trote, el volumen de concreto que Se puede mover fluctuara entre los 8 y 70 
mJ /hora. Y la distancia de bombeo podrá Ser de 90 a 300 m en posición horizontal y de 30 a 
90 m en posición vertical. 

Un requisito básico que debe cumplir cualquier equipo que se utilice para colocar y 
transportar el concreto, es que afecte al mínimo la calidad del concreto en lo referente a la 
relación agua-cemento, revenimiento trabajabilidad, contenido de aire y homogeneidad. 

La selección del equipo y método de colocación dependerá de la capacidad para manejar 
eficientemente el concreto en las condiciones más ventajosas, de tal modo que pueda ser 
fácilmente colocado y consolidado en el sitio destinado. 

VII.3.5 COMPACTACIÓN 

Después de colado el concreto deberá ser consolidado para asegurar que sus 
componentes estén correctamente distribuidos dentro de la maSa que compone al elemento 
colado, con el mínimo de vacíos posibles. 

El proceso de compactación del concreto consiste esencialmente en la eliminación del 
aire atrapado. Esto operación puede Ser llevada a cabo mediante el uso de herramientas 
manuales, tales como el pisón, lo varilla lisa con punto redonda y la espátula, u otros medioS más 
eficientes como lo es el vibrado del concreto. Esta operación tiene como efecto la separación 
momentánea de las partículas, lo que permite su reacomodo en una masa más compacta. 

Cada método de compactación requiere de mezclas de diferente trabajabilidad, ya que 
uno mezcla muy seca no puede compactarse bien con herramientas manuales y, por el contrario 
uno mezclo muy húmeda no puede vibrarse ya que puede presentarse segregación. 
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Este punto puede ser vigilado estrechamente, debido a que, por ejemplo, algunas 
mezclas adecuadas poro el bombeo puede tener una consistencia demasiado fluida para la 
vibración. Mós aún los diferentes vibradores requieren diferente consistencia del concreto 
para dar una compactación eficiente, por lo que la consistencia del concreto y las 
características del vibrador disponibles deben ser compatibles. 

Cabe mencionar que la vibración se puede dar mediante varios tipo de vibradores, tales 
como los que se citan a continuación: 

a) vibrador interno 
b) vibrador externo 
c) mesa vibratoria 

Vll.3.6 ACABADO 

A diferencia de los otros tipos de concreto, el acabodo que se recomienda dar al 
concreto ligero es el de una superficie pulida mediante llana metálica o bien un pulido rústico 
dado mediante llana de madera, si éste vo a ser recubierto por otro material. 

Desde el punto de vista económico se recomienda dar un acabado aparente que se 
lograría mediante el cepillado de la cimbra de madera, o bien, mediante el uso de cimbras 
metálicas o de fibra de vidrio. 

Por ningún motivo se recomienda dejar expuesto a la intemperie el agregado del 
concreto ligero, ya que es un excelente transmisor de la humedad debido a su alta absorción y 
porosidad. Si el agua absorbida contiene sulfatos y carbonatos estos atacarían al concreto, 
destruyéndolo mós fácilmente que cuando el agregado éste recubierto por una capa de 
mortero. 

Vll.3.7 CURADO 

Después de su colocaóón y compactación el concreto se debe ·curarN
, para obtener de 

este las cualidades y características especificadas. 

Se entiende por curado, el procedimiento que se sigue para asegurar el concreto en 
proceso de endurecimiento se mantiene en condiciones de temperatura y humedad tales, que 
permiten que prosigan eficientemente las reacciones químicas, incluyendo la hidrólisis, la 
formación del gel y la hidratación. Más específicamente, el objeto del curado es mantener el 
concreto saturado o tan húmedo como sea posible, hasta que el espacio de la pasta fresca de 
cemento que originalmente estaba lleno de aguo, se llene al tamaño deseado con los productos 
de hidratación del cemento. Dado que la hidratación del cemento solamente puede tener lugar 
en capilares llenos de agua por evaporación mediante el curado. 

El agua se pierde internamente por desecación propio debe ser reemplazada con el agua 
del exterior, es decir debe ser posible el ingreso del agua en el concreto. 
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Existen varias formas de lograr el reemplazo del agua al concreto, algunas de ellas se 
enuncian a continuación: 

a) CURADO AL AIRE 
Cuando el concreto es curado al aire, Se almacena la mayoría de las veces en un patio 

sin ninguna cubierta donde las unidades de concreto deben ser regadas repetidamente con el 
objeto de mantener la humedad requerida para el curado. Algunas veces se cimbra el concreto 
con mantas enceradas u hojas de polietileno que ayudan a estabilizar las condiciones de curado, 
o bien con membranas impermeables compuestas a base de selladores. Uno de 105 métodos más 
comunes es el de inundar o cubrir el concreto con arena, tierro, aserrín o paja, todos húmedos. 

b) CURADO CON VAPOR 
Este método puede usarSe con ventaja cuando es importante la adquisición rápida de 

resistencia, o cuando se requiere calor adicional de que puedo proporcionar el medio ambiente. 
El curado a vapor se puede lograr tanto a presión atmosférica como o alta presión en autoclave. 
El curado se puede aplicar directamente en el sitio de colado o bien, cuando se trate de piezas 
prefabricadas, en una cámara especial de curado. 

En el caso del concreto ligero, frecuentemente es suficiente el curado del mismo 
mediante el curado al aire. 

VIr.4 EJEMPLO DE PROPORCIONAMIENTO y FABRICACIÓN DE CONCRETO LIGERO: 

Se fabrico en laboratorio un CONCRETO LIGERO, para la elaboración de la 
mezcla de prueba se especificarón 105 siguientes requisitos: 

• Se usara cemento normal (Tipo II). 

• Se usara agregado grueso con un Tamaño Máximo d. Agregado (TMA) t". 

• Mantener los agregados fino y grueso en estado seco, hasta el momento de ser 
adicionados a la mezcla. 

• Se deberá obtener una resistencia a la compresión, mínima a la edad de 28 días de 300 
Kg/em'. 

• Se empleara un Revenimiento de 10: 1 cm. 

Se realizaron las pruebas correspondientes a los agregados para obtener cada una 
de sus propiedades físicas, las cuáles Se muestran en la tabla 7.4 
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PESO 
VOLUMÉTRICO PESO 
COMPACTADO ESPECIFICO T.M.A. M.F. '1. HuMEDAD '1. ABSOR.CION 

MATERIAl Kglm' kg/m' 

AGUA 1000 -

CEMENTO - 3150 

GRAVA 661 1920 3/4" 3.00 8.95 

ARENA 1530 2500 3.33 3.00 6.61 

TABLA 7.4 Propiedades d. agregados utilizados para fabricar un concreto ligero. 

Con cada uno de las propiedades mencionadas anteriormente, y utilizando el método del 
Acr, se realizo el diseño de la mezcla y se obtuvieron las siguientes cantidades de agua, 
cemento, areno y grava, en volumen y en peso, para 1 m3 de concreto: 

CANTIDADES DE MATERIALES EN VOLUMEN Y EN PESO 

VOLUMEN PESO 

Agua , 0.201 m' 201 Kg 
Cemento , 0.133 m' 419 Kg 
Grava , 0.344 m' 661 Kg 
Arena , 0.313 m' 738 Kg 
1'7'0 Aire , 0.01 m' 

Total = 2019 Kg/m' 

Con las cantidades de materiales obtenidas, se procedió a fabricar los cilindros de 
concreto, para posteriormente someterlos a la prueba de compresión Q los 7, 14, 21 Y 28 días 
respectivamente. 

Se realizó la prueba de compresión y se obtuvo una resistencia máxima igual o 
318Kglcm2

• Como la resistencia obtenida es mayor que la resistencia de proyecto podemos 
decir que nuestra dosificación esta bien realizada, así como cada una de las pruebas realizadas 
y las propiedades de lós materiales empleados en la práctica .. 
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vm PRUEBA DE COMPRESIÓN 

VIII.l INTRoDUcaóN 

El objetivo principal de esta prueba es, obtener el límite de resistencia y el módulo de 
elasticidad en un determinado número de cilindros de concreto. Comprobar el acortamiento 
relativo y trazar el correspondiente diagrama de esfuerzo deformación (a los 7, 14 Y 28 días 
de edad) observando la influencia de la edad en la resistencia. 

En la prueba de compresión la pieza de material se somete a una carga en los extremos 
que produce una acción aplastante que acorta dicho espécimen. 

Los materiales a utilizar en esto prueba son quebradizos, tales como el mortero, el 
cemento el ladrillo y los productos de cerómica, aunque a veces se utilizan también materiales 
metálicos. 

En esta prueba solamente nos enfocaremos a obtener la resistencia a la compresión 
directa en un concreto como un índice de su calidad tanto en los materiales que lo conforman, 
como en su correcta elaboración. 

Existen 3 limitaciones para este tipo de prueba: 

a) La dificultad de aplicar una carga concéntrica o axial. 

b) Existe una tendencia al establecimiento de esfuerzos flexionantes, y: 

c) El área del espécimen es grande pora poder obtener un grado apropiado de 
estabilidad de la pieza, por lo cual la máquina de prueba deberá ser de gran 
capacidad o el espécimen será de pequeñas dimensiones y por ende tan cortas que 
resulta difícil obtener en ellas mediciones de deformación de precisión adecuada. 

APARATOS Y EQUIPO: 

Maquina de: prueba (Universol). Lo máquina de prueba puede ser de cualquier tipo, con 
capacidad suficiente y que al aplicar la carga funcione con una velocidad uniforme y continua, 
sin producir impacto, ni pérdida de carga. 
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La máquina de prueba debe estar equipada con dos bloques de acero con una cara 
endurecida para la aplicación de la carga. Uno de los bloques debe tener asiento esférico y 
apoyarse en la porte superior del espécimen y lo otra placo debe Ser un bloque rígido en donde 
descanse el espécimen. Las superficies de apoyo no deben diferir de un plano en más de 0.025 
mm en una longitud de 150 mm; para placas menores de 150 mm la tolerancia en planicidad es 
de 0.025: es recomendable que las placas tengan la mitad de esas tolerancias. 

Cuando el diámetro de la superficie de carga de la placo de asiento esférico excede el 
diámetro del espécimen en 13 mm o más, para facilitar el centrado adecuado se deben grabar 
círculos concéntricos que no tengan más de 0.8 mm de profundidad, ni más de 1.2 mm de ancho. 

La placa superior de carga, con asiento esférico, debe cumplir con los requisitos 
siguientes: 

Su diámetro máximo no debe exceder los valores dados en la tabla 8.1 

Diámetro de los especímenu: Diámetro máximo de la placa 
de prueba (mm) (mm) 

50 100 
75 125 

100 165 
150 250 
200 280 

.. Tabla 8.1 l>.ametros para placa super.or de carga 

Los bloques de apoyo con asiento esférico pueden tener caras cuadradas, siempre y 
cuando el diámetro del mayor círculo inscrito no exceda de los diámetros señalados en la tabla 
anterior; sin embargo, Se aceptan máquinas con placa de carga superior de dimensiones 
mayores, siempre que garantice el acoplamiento a la base superior del espécimen por ensayar. 

El centro de la esfera debe coincidir con el centro de lo superficie de la cara de apoyo 
con una tolerancia de ~ 5"0 del radio de la esfera. El diámetro de la esfera debe ser cuando 
menas 75 por ciento del diámetro del espécimen que va a probarse. 

De preferencia, el área de contacto debe Ser en forma de anillo, como se muestra en la 
figura 6.1. La esfera y el soporte deben ser de tal forma que el aCero en las áreas de contacto 
no se deforme permanentemente cuando tenga usos repetidos con cargas superiores a 54 Mpa 
(550 kgf / cm' ) sobre el espécimen de prueba. 
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FIGURA 8.1 NOS MUESTRA ~A MAQUINA DE PRUEBA (UNIVERSA~) 

La superficie curva del soporte y lo porción esférico deben conservarse limpias y 
lubricar con aceite mineral delgado y no con grosos lubricantes. No es deseable ni debe 
intentarse que después de hacer contacto la placa de carga con el espécimen y al inicior lo 
aplicación de la carga Se trote de reacomodar ésto. 

Si el radio de la esfero es más pequeño que el radio del espécimen de mayor tamaño que 
va a probarse. la porción de la cara de apoyo del bloGue de carga que se extiende más alió de la 
esfera debe tener un espesor no menor que lo diferencia entre el radio de lo esfero y el radIO 

del espécimen. Lo dímensión mínima de la cara de apoyo del bloque de cargo debe ser por lo 
menos tan grande como el diámetro de la esfera (ver figuro B.l). 

La porción móvil del bloque de cargo debe ser sostenido cerCa del asiento esférico, 
pero el diseño debe Ser tal que la coro de apoyo puede g1rar libremente por lo menos 4° en 
cualquier dirección. 

El error permitido en la máquina de ensaye pora la realización de pruebas o compresión 
de concreto, debe ser como máximo de ~ 3i'D de la carga aplicada. 
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vm.2 CONDICIÓN DE LOS ESPEcíMENES 

El ensaye a compresión de los especímenes curados en húmedo debe efectuarse tan 
pronto como sea posible después de retirarlos de la pileta o del cuarto húmedo y una vez que el 
material de cabeceo haya adquirido la resistencia requerida; durante el tiempo transcurrido 
entre el retiro del almacenamiento húmedo y el ensaye, los especímenes deben conservarse 
húmedos por cualquier método. 

En el caso de especímenes sometidos a diversas condiciones de curado especial, como 
puede ser curado a vapor o curado ambiente a las mismas condiciones que la estructura, los 
especímenes se ensayarán con la condición de humedad resultante del curado. 

El diámetro y la altura del espécimen de pruebo debe determinarse con una 
aproximación de 1 mm, promediando las medidas de 2 diámetros perpendiculares entre sí a una 
alturo media del espécimen y 2 alturas opuestas. Cuando la altura promedio del espécimen es 
menor de 1.8 veces el diámetro, el resultado de lo resistencia debe corregirse por esbeltez de 
acuerdo a la tabla 8.2. Cuando la relación de altura a diámetro es mayar de 2.1 el espécimen 
debe recortarse. 

RdCk;ión de Ah\lralDiárne1To Foctor • cor'I"CCción o. lo. 

Del espécimen Resistencia 

2.00 1.00 
1.75 0.99 
1.50 0.97 
1.25 0.94 
1.00 0.91 

.. Tabla 8.2 Factores de correcclon por esbeltez. 

Antes del ensaye, los extremos de los especímenes o caras de aplicación de cargo no 
deben apartarse de la perpendicular 01 eje en más de 0.50

, aproximadamente 3mm en 300 mm, 
y no se permiten irregularidades respecto de un plano que exceda de 0.05 mm, en caso 
contrario deben Ser cabeceados de acuerdo al método mencionado en este capitulo. 

PROCEDIMIENTO: 

Se limpian las superficies de los placas superior e inferior a las cabezas del espécimen 
de prueba; se coloca este último sobre lo placa inferior alineando Su eje cuidadosamente cOn el 
centro de la placa de carga con asiento esférico, mientras la placo superior se baja hacia el 
espécimen asegurándose que se tenga un contacto suave y uniforme (ver figura 8.2). 
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FIGURA 8.3 APUCACIÓN DE LA CARGA EN EL CIUNDRO DE CONCRETO. 
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Se debe aplicar la carga con una velocidad uniforme y continuo, sin producir ni impacto, 
ni pérdida de carga. La velocidad de carga debe estar dentro del intervalo de 137 0343 kpa/s 
(84 o 210 kgf/cm2 Imin). Se permite uno velocidad mayor durante lo aplicación de la primero 
mitad de la cargo máxima esperada, siempre y cuando durante lo segunda mitad se mantenga la 
velocidad especificada; pueden utilizarse máquinas operadas manualmente o motorizadas que 
permitan cumplir con lo anterior, teniendo en cuenta que no deben hacerse ajustes en los 
controles de las maquinas de prueba operadas a motor, ni tratar de aumentar o disminuir la 
velocidad de aplicación de carga en los manuales, cerco de la zona de falla (ver figura 8.3). 

Se aplico carga hasta alcanzar la máxima, registrándola. Cuando sea necesario podrá 
llevarse hasta la falla, anotando tipo de falla y apariencia del concreto (ver figura 8.4 y 8.5). 

Es recomendable colocar en lo máquina, dispositivos de seguridad para evitar daños a 
los operadores durante la falla del espécimen. 

Los especímenes para aceptación o rechazo de concreto deben ensayarse a la edad de 
14 días en el caso de concreto de resistencia rápida, 28 días en caso de resistencia normal, con 
las tolerancias que a continuación se indican. 

Edad de prueba 

14 
28 

Tolerancia permisible 

~ 12 h 
~ 24 h 

De preferencia se recomienda ensayar con la tolerancia de la mayor edad en cada caso. 

Para aquellos especímenes en los cuales no se tenga una edad de prueba de las 
prescritas en la tabla anterior, se ensayarán con las tolerancias que se fijen de común acuerdo 
por los ~nteresados. 

FIGURA 8.4 DIAGRAMA DE FAUAS DE CILINDROS SOMETIDOS A COMPRESIÓN, 

1. Se observo cuando se logra una carga de compresión bien aplicada sobre un 
espécimen de prueba bien preparado. 

2. Se observo comúnmente cuando las coros de aplicación de carga se 
encuentran en el límite de tolerancia especificada excediendo ésta. 
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3. Se observa en especimenes que presentan una superficie de carga conVexa 
y/o por deficiencia del material de cabeceo; también por concavidad del plato 
de cabeceo o convexidad en una de las placas de carga. 

4. Se observa en especimenes que presentan una carga cóncava y/o por 
deficiencias del material de cabeceo o también por concavidad en una de las 

placas de carga. 

5. Se observa cuando se producen concentraciones de esfuerzos en puntos 
sobresalientes de las caras de aplicación de carga por deficiencia del 
material de cabeceo o rugosidades en el plato de cabeceo de placas de 
carga. 

6. Se observa en especimenes que presentan una cara de aplicación de carga 
convexo y/o por deficiencias del material de cabeceo o del plato del 
cabeceador. 

7. Se observa cuando las caras de aplicación de carga del espécimen se 
desvían ligeramente de las tolerancias del paralelismo establecido o por 
ligeras desviaciones en el centrado del espécimen para la aplicación de 
carga. 

FIGURA 8.4 DIAGRAMA DE FALLAS DE CILINDROS SOMETIDOS A COMPRESIÓN. 
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FIGURA 8.5 TIPO DE FALLA EN UN CILINDRO SOMETIDO A COMPRESION. 

CÁLCULOS: 

Se calcula la re.sistencia a la compresión del espécimen, dividiendo la carga móximo 
soportado durante la pruebo entre el órea promedio de lo sección transversal determinada con 
el diámetro medido como se descríbio anteriormente. 

1'" Se cálcula el área del espécimen. 

Ir D' 
A , --------; donde 

4 
A = área de lo sección circular, en cm 
D:;: diámetro del cilindro, en cm. 

2'" En base o la proporción de la mezclo determinar en forma aproximado la carga de 
ruptura. Considerar el órea cálculada. La ecuación o utilizar es: 
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f" c= Indiceresistencia a la compresión en kg/cmi! 
P 

F' c ' ------ ; donde: P , Carga aplicada, en kg. 
A 

A = Area de la sección circular, en cmi! 

INFORME DE LA PRUEBA: 

El registro de los resultados debe incluir los datos siguientes: 

o) Clave de identificación del espécimen. 
b) Edad nominal del espécimen. 
c) Diámetro y altura en centímetros, con aproximación a milímetros. 
d) Area de la sección transversal, en centímetros cuadrados con aproximación del décimo. 
e) Masa del espécimen en kilogramos. 
f) Carga máxima en toneladas o kilogramos. 
g) Resistencia a la compresión, calculada con aproximación de 1 kg/cmi!. 
h) Descripción de la falla. 
i) Defectos observados en el espécimen o en sus cabezas. 
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VIn.3 PRUEBA PARA REALIZAR EL CABECEO EN LOS ESPEdMENES DE CONCRETO 

INTRODUCCIÓN 

Durante la prueba de compresión la cara superior del cilindro de prueba queda en 
contacto con la platina de la máquina de pruebas y, puesto que no se obtiene por colado contra 
un plano maquinado, sino que se le aplica acabado mediante una llana, dicha superficie queda 
bastante áspera y no verdaderamente plana. En estas circunstancias, se introducen 
concentraciones de esfuerzo y se reduce notablemente la resistencia aparente del concreto. 
Irregularidades de la superficie plana hasta de 0.25 mm pueden reducir la resistencia en una 
tercera parte. Las superficies terminales convexos causan concentraciones elevadas de 
esfuerzo. 

Además de no tener puntos altos, las superficies de contacto deben estar libres de 
granos de arena y otros residuos de pruebas anteriores que podrían provocar la falla 
prematura y, en casos extremos, posiblemente agrietamiento violento. 

Existen tres medios para superar los efectos negativos de la superficie de un extremo 
irregular del espécimen: cabecear, pulir y empacar con un material de relleno. El medio del 
cabeceo es el que trataremos a continuación. 

cabecear con un material adecuado no afecta en forma negativa la resistencia del 
concreto y reduce su dispersión si se le compara con el de muestras no cabeceadas. El material 
ideal para el cabeceo debe tener resistencia y propiedades elásticas similares a las del 
concreto de la muestra; si esto Se cumple, no habrá tendencia a la separación y se logrará una 
distribución bastante uniforme del esfuerzo sobre la sección transversal de la muestra. 

La operación de cabeceo puede efectuarse ya sea inmediatamente antes de la pruebo o 
bien poco después de haber colado la muestra. En cada caso se emplean materiales diferentes, 
pero. Cualquiera que seo el material para el cabeceado, es esencial que éste sea delgado, de 
preferencia entre 1.5 y 3 mm de espesor. El material de cabeceo no debe ser más débil que el 
concreto del espécimen, pero tampoco se considera conveniente una diferencia de resistencias 
demasiado grande, ya que un cabeceado muy resistente puede producir gran restricción lateral 
y, por lo tanto, provocar un incremento aparente en la resistencia. La influencia del material de 
cabeceo en la resistencia es mucho mayor en el caso de concreto de alto o mediana resistencia, 
que cuando se emplea concreto de bajo resistencia; en este último caso el material de cabeceo 
no suele producir una reducción de la resistencia de más del 5 al 10 '10. Pruebas más recientes 
confirman estos descubrimientos y demuestran que, en el cOSo del concreto de 210 kg/cmz ,el 
cabeceo con material de elevada o baja resistencia da lugar a lo misma resistencia en el 
cilindro. Tampoco influye la relación de Poisson del material de cabeceo. No obstante, el 
empleo de material de cabeceo de alta resistencia (373 kg/cm' ) o de baja resistencia (141 
kg/cmZ ) tiene importancia cuando se prueba concreto de alta o mediana resistencia. Con 
concreto de alta resistencia (492 kglcm2 

) el cabeceo conduce a resistencias de 7 a 11 % 
mayores que el cabeceo de baja resistencia. Para concreto de 703 kgl cml cm2 • la diferencia 
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puede ser hasta deI17'ro. Estas diferencias son menores cuando el espesor del cabeceo es muy 
pequeño. 

Cuando la operación de cabeceo tenga que efectuarse poco después del colado, 
generalmente se emplea cemento puro. Es preferible permitir una demora de dos o· cuatro 
horas después del colado para que tengan lugar la contracción plástica del concreto y lo 
resultante subsidencia de la caro superior de material en el molde. Es conveniente darle al 
concreto original un acabado de 1.5 a 3 mm bajo el borde del molde: durante el cabeceo este 
espacio se rellena con una pasta de cemento que, de preferencia, se haya dejado contraer 
parcialmente, obteniéndose una superficie plana al rosar con una placa de vidrio de acero 
ma.quinado. 

Una alternativa es cabecear el cilindro poco antes de la prueba: el tiempo real depende 
las propiedades de endurecimiento del material de cabeceo. Entre los materiales adecuados se 
encuentran el cemento de alta alúmina, una mezcla de cementos PoMland y de alta alúmina, 
cemento dental de alta resistencia, cemento de fraguado regulado, así como una mezcla de 
azufre fundido: pero también se han empleado otros materiales. 

APARATOS Y EQUIPO: 

Placas cabeceadoras. Cuando en el cabeceo Se ha empleado cemento puro se debe usar 
uno placo de vidrio o una placo metálico maqui nodo y pulida de por lo menos 100 mm de espesor, 
o placas de granito o diabasa pulidas, de por lo menos 75 mm de espesor (ver figura 8.6). 

Para el cabeceo con moMero de azufre se emplean platos metálicos, cuyo diámetro 
debe ser por lo menos 5.0 mm mayor que el espécimen por cabecear y su superficie de asiento 
no debe apaMarse de un plano en más de 0.05 mm en 150 mm. 

La superficie de los platos debe estar libre de estrías, ranuras o depresiones mayores 
de 0.25 mm de profundidad en 32 mm de su área. El espesor mínimo de la placa debe ser de 

por lo menos 13 mm. En ningún caso la depresión debe reducir el espesor mínimo mencionado. 

En dispositivos paro cabeceo vertical se puede emplear un plato formado de 2 piezas 
metálicas que faciliten el reafinado de lo superficie de cabeceo. En tal dispositivo la sección 
inferior es uno placa sólido y la secci6n superior es un anillo circular maquinado, que forma el 
borde del plato: estas piezas se fijan con tornillos. 

Dispositivos de alineamiento. Deben emplearse dispositivos de alineamiento, tales 
como barras guía o niveles de ·ojo de buey", en unión con las placas de cabeceo, para asegurar 
que ni uno sola capa se aparte de la perpendicular al eje del espécimen cilindrico en más de 0.5 
grados (aproximadamente 3 mm en 300 mm). 

Recipiente paro fundir el ozufre~ Existen dos tipos de recipientes para el fundido del 
azufre. . 

Recipientes equipados con dispositivos que controlen automáticamente la temperatura. 
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Recipientes sometidos a calor externo. 

En ambos casos los recipientes deben ser fabricados o forrados de algún material que 
no seo reactivo con el azufre fundido. Para realizar la operación de fundido se debe contar con 
una campana de extracción de gases. 

¡ • 
.... _--

-- .. 

FIGURA 8.6 MATERIAL Y EQUIPO VTIl..IZADO PARA EL CABECEO DE LOS c:rUNDROS. 

VIn.3.1 PREPARACIÓN DE LOS ESPÉCIMENES 

Especímenes recién moldeados, La superficie superior de los especímenes reclen 
moldeados puede Ser cubierta con una capa delgada de una pasta dura de cemento Partland. 

Especímenes endurecidos curados en ambiente húmedo. Los especimenes endurecidos 
que han sido curados con humedad, deben ser cabeceados con mortero de azufre que reúna los 
siguientes requisitos: 

Mortero de azufre. Los morteros de azufre comerciales o preparados en el 
laboratorio deben endurecerse en dos horas. El mortero de azufre debe verificarse y debe 
cumplir con los siguientes requisitos: 

Resistencia mínima de la compresión a la edad de 2 horas de. 350 kgl cm2 • 

Determinación de la resistenCia a la compresión. Se preparan los especímenes de 
prueba empleando un molde con 3 compartimientos cúbicos de 5 cm par lado, con una placa 
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cOmo base y una cubierta formada por una placa formada por uno placa metálica. se calienta el 
molde a una temperatura de 30 a 30 "C. Se cubre la superficie de los moldes que está en 
contacto con el azufre con una capa delgada de aceite mineral y se lleva cerca del recipiente. 
Con el mortero de azufre fundido o una temperatura entre 130 y 150 "C, se agito 
continuamente y se procede a color los cubos empleando una cuchara u otro utensilio apropiado 
para el colado, rápidamente se llena cada uno de los tres compartimientos hasta que el material 
fundido llegue a la porte alta del agujero de la placa, Se deja suficiente tiempo para el máximo 
de .concentración debida al enfriado y solidificación que se presenta aproximadamente en 15 
minutos, y se rellena coda agujero con material fundido. Después de que se ha completado la 
solidificación se retiran los cubos del molde sin romper la colodo formada por el agujero de 
llenado en la placa de la cubierta. Se limpio el aceite, se raspan y retiran los sobrantes de las 
aristas y se verifican los planos de las superficies de contacto. Después de almacenarlos o lo 
temperatura del laboratorio durante 2 horas, se prueban los cubos a la compresión aplicando lo 
carga en dos de las caras laterales y se calculo su resistencia (kg/cm2 

). 

VIn. 3.2 CABECEO DE LOS CILINDROS 
Las superficies cabeceadas de los especímenes para compresión deben ser planas, 

dentro de una tolerancia de 0.05 mm, a través de cualquier diámetro. Durante los 
procedimientos de cabeceo, la planicidad de las capas debe verificarse tres veces por día: al 
principio, o la mitad y al final de la jornada. Los planos de los bases cabeceadas de cada 10 
especímenes deben ser verificados por medio de una reglo rígido de bordes rectos y 
calibradores de laminillas paro espesores, tomando un mínimo de tres lecturas en diámetros 
diferentes paro asegurar que las superficies de las capas no se aparten de un plano en más de 
0.05 mm (ver figuro 8.7). 

FlGURA 8.7 NOS MUESl'RA EL CABECEO DE LOS ESPEC!MENES [)E CONCRETO. 
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Para cabecear cilindros recién moldeados se emplea pasta de cemento Portland puro, 
Se hacen las capas tan delgadas como sea posible y se aplica sobre el extremo expuesto 
después de 2 a 4 horas del moldeado; dicha pasta de cemento es de consistencia normal, 
aproximadamente entre 0.25 y 0.35 de a/c, con la que se cabecea el cilindro. Es conveniente 
aproximadamente 30 minutos después de su aplicación enrasarla con uno plano cabeceadora. En 
este procedimiento es necesario retirar el agua de sangrado antes de aplicar la pasta de 
cemento. Otra alternativa para realizar el cabeceo consiste en espolvorear cemento puro 
sobre la superficie expuesta aún fresco y después de 1 a 2 horas proceder a enrasar. 

Las capas de cemento puro Tipo 1 requieren generalmente un mínimo de 6 días para 
desarrollar una resistencia aceptable, y las capas con cemento puro Tipo II! requieren por lo 
menos 2 días. 

Las bases de los cilindros de concreto endurecido que no se encuentran dentro de las 
tolerancias de 0.05 mm con respecto a su plano deben ser cabeceadas, cortadas o pulidas para 
estar dentro de esa tolerancia. Las capas de cabeceo deben tener alrededor de 3 mm de 
espesor y ninguno parte de las mismas debe tener un espesor mayor de 5 mm. Se debe eliminar 
cualquier depósito de cera, material aceitoso o exceso de agua o polvo que se encuentren en 
cualesquiera de las bases del espécimen o cualquiera que interfiera con la adherencia de la 
capa de cabeceo. 

Se prepara el mortero de azufre para su empleo, calentándolo a 140 .! 10 oC. Se 
recomienda colocar en los recipientes lo cantidad de azufre necesaria para los especímenes por 
cabecear en esa etapa y antes de volverse a llenar se elimina el material sobrante. 

La mezcla de azufre nuevo debe estar seca en el momento que se coloca en el 
recipiente, ya que la humedad puede producir espuma. Por la misma razón, la mezcla de azufre 
fundido debe mantenerse alejada de cualquier humedad. El plato o los dispositivos para el 
cabeceo deben ser calentados ligeramente antes de ser empleados para disminuir la velocidad 
del endurecimiento y permitir la formación de capas delgadas. Inmediatamente antes de vaciar 
cada capa, se aceita ligeramente el plato de cabeceo y se agita el mortero de azufre fundido. 
Las bases de los especímenes curados en forma húmeda deben estar suficientemente secas en 
el momento del cabeceo, para evitar que dentro de las capas se formen burbujas de vapor o 
bolsas de espuma de diómetro mayor de 6 mm. 

Para asegurarse que la capa se ha adherido a la superficie del espécimen, la base de 
éste no debe ser aceitada antes de lo aplicación de la capa. 

El emplear varias veces el mismo material debe ser restringido a un máximo de 10 
veces para disminuir al mínimo la pérdida de la resistencia y de la fluidez ocasionada por la 
contaminación del mortero con aceite o con desperdicio de distintos clases y pérdida de azufre 
a través de la volatilización. 

A continuación se muestran algunos ejemplos de pruebas que se realizaron, para 
diversos tipos de concreto y sus resultados correspondientes: 
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lCSlS: "ASl'ECTOS fVNI)AMENTALES DE LABORATORIO PARA TECNOL.06lA 

DEL CONCRETO" 

AGREGADOS: ARENA Y GRAVA ANDESITICA 

RESISTeNCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO NORMAL 

A 

(dios) 

7 

28 

TIPO DE FALLA: A 450 

NOTA: LOS RESULTADOS QUE SE PRESENTAN EN ESTA 

TABLA FUERON OBTENIDOS DEL PROMEDIO DE TRES 

ENSAYES POR CADA EDAD 

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA EN ESTADO FRESCO 

REVENIMIENTO = 10 cm 

CARACTERISTICAS DEL CONCRETO EN ESTADO SECO 

PESO VOLUMETRICO = 2200 Kg/m' 
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TESIS: "ASPECTOS RJNDAMENTALES DE LABORATORIO PARA TECNOlO6IA 

U.N.A.M·I~==========~oa~~~~~=============9 
El\EP ARAGON MARl1:NEZ RICARDO .JAVIER 

AGREGADOS: BASALTO y ARENA PRODUCTO DE TRITURACION DE BASALTO 

RESlSTENCIA A LA COMPRESION DE auNDROS DE CONCRETO DE ALTA RE5I5TENCIA 

DATOS Da ESPEaMBII CARGA RESIST&IClA 

DAD 

(dios) 

c::::::::J 
[2J 

14 

21 

28 

c 

I (c~) I (cm) c:;;] (Kg) (Kg/cm') /lfc 'of' c 

5 30 176.72 5400 313.50 

15 30 176.72 61 00 346.3 

15 30 176.72 76700 434.03 

15 30 176.72 85500 483.83 

nPO DE FALLA: A 450 

NOTA: LOS RESULTADOS QUE SE PRESENTAN EN ESTA 

TABLA FUERON OBTENIDOS Da PROMEDIO DE TRES 

ENSAYES POR CADA EDAD 

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA EN ESTADO FRESCO 

REVENIMIENTO = 3 cm 

CARACTERISTICAS DEL CONCRETO EN ESTADO SECO 

PESO VOLUMETRICO = 2300 Kg/m' 
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'Il:SlS: "ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LABORATORIO PARA TECNOI.06IA DE 

U.N.A.M. CONCRETCT 

ENEP ARAGON MARTINEZ RICARDO JAVIER 

AGREGADOS: ARENA ANDESITICA y TEZONTLE ROJO (GRAVA) 

RESISTENCIA. A LA COMPRESION DE CIlINDROS DE CON~ETO UGERO 

DATOS DEL ESPEaMEN CARGA RESISTENCIA 

EDAD D L AREA P f'c 

(dios) (cm) (cm) (cm') (Kg) (Kg/cm') Llfc 'Yo1' e 

7 15 30 176.72 38000 215.04 0.00 68'Yo 

14 15 30 176.72 4"OUU <46.16 31.12 77% 

21 15 30 176.72 50100 283.51 37.35 89'Yo 

28 15 30 176.72 56200 318,03 34.52 100'Yo 

TIPO DE FALLA: A 450 

~ 
NOTA: LOS RESULTADOS QUE SE PRESENTAN EN ESTA 

TABLA FUERON OBTENIDOS DEL PROMEDIO DE TRES 

ENSAYES POR CADA EDAD 

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA EN ESTADO FRESCO 

REVENIMIENTO • 9 cm 

CARACTERISTICAS DEL CONCRETO EN ESTADO SECO 

PESO VOLUMETRICO • 1918 Kg/m' 
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IX CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA 

IX.1 INTllODUCCIÓN 

En el presente siglo las aplicaciones del concreto se han incrementado 
exponencialmente gracias al desarrollo de teorías que explican su comportamiento estructural 
y gracias al desarrollo de la tecnología de materiales que han permitido que cada vez se 
elaboren concretos más confiables, más resistentes y más durables. 

Mucho se ha avanzado en estos aspectos, pero la dinómica del mundo actual exige cado 
vez mayores avances. Actualmente se tiene necesidad de construir edificios más altos, puentes 
más largos, plantas más potentes, etc.; todo lo cual requiere de concretos cada vez más 
resistentes. Para responder a esa demanda han operado los llamados ·Concretos de Alto 
Resistencia" que para nuestro medio pueden definirse como aquellos cuya resistencia a 28 días 
supera las 400 kg/ cm' . 

Los concretos de alta resistencia son un desarrollo reciente, a 105 cuales se esta 
encontrando utilidad práctica rópidamente, especialmente en la construcción de edificios de 
gran altura. Sin embargo, el alcance y extensión de sus aplicaciones son aún limitadas, en parte 
debido a que no se tiene conocimiento total de las distintas propiedades que gobiernan su 
comportamiento mecániCO. 

La década de los 80's fue portadora de desarrollos progresivos en el diseño de mezclas 
de concreto. Usando agregados seleccionados y cementos combinados, se produjeron mezclas 
comerciales que iban de 600 a 900 kg/cmz . Simultáneamente, Se desarrollaron técnicos de 
construcción y aditivos para mejorar la trabajabilidad de la mezcla. 

El concreto de alto resistencia se produce incrementando el contenido de cemento y la 
resistencia de los agregados gruesos. Lo adición de escoria de altos hornos granulada molida y 
de humo de sílice. ayudan a ganar constantemente resistencia a edades mayores (es decir, a 
edades mayores a 26 días). 

IX.2 PROPIEDADES 

Se han investigado la mayoría de las propiedades de concreto de alta resistencia, y los 
siguientes comentarios que se indican Q continuación, indican su comparación con el concreto de 
resistencia normal: 

• La resistencia a la tensión sigue una relación similar a lo resistencia a lo compresión, al 
igual que para el concreto de resistencia normal. .. 

• El módulo de eslásticidad se incrementa con la resistencia pero llega a ser más 
dependiente del módulo de resistencia del agregado en las resistencias más altas. 

• Típicamente la densidad del concreto es ligeramente más alto que la edad del concreto 
normal debido al uso de agregados gruesos más fuertes que inevitablemente son más 
densos. 
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La figura de esfuerzo deformación (ver figura 9.1) es m6s pronunciada que para el 
concreto de resistencia normal y la curva descendente cae abruptamente. La deformación en el 
esfuerzo último es típicamente de 0.003. 

CURVA ESFUERZO-OEFORMACION 
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FI6VR.A 9.1 CURVA ESRlERZO - DEFORMACIÓN 

La baja permeabilidad del concreto de alta resistencia proporciona una excelente 
protección al refuerzo. Los resultados de la investigación indican que hay poca diferencia en 
cuanto a su resistencia normal y el de alto resistencia en cuanto a su resistencia al fuego. 

El factor más importante que influye en el diseño de los elementos de concreto de alta 
resistencia, es su naturaleza quebradiza inherente tal como se muestra en la figura 9.1. 

En la gamo de resistencia del concreto desde 250 a 400 kg/cm2 
, el incremento en la 

resistencia es mayor que el incremento lineal en los costos. Con el concreto de alta resistencia, 
actualmente el incremento de la resistencia es menor que el incremento lineal en los costos, tal 
como se muestra en la figura 9.2. 

INCREMENTO UNEAl DEL COSTO CONTRA 
INCREMENTO DE LA RESISTENCIA 
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FIGURA 9.2 
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Los factores que influyen en está tendencia son: 
• Lo fuente del agregado grueso puede encontrarSe más retirada que la de los agregados 

usados para resistencia normal. 
• Una mayor cantidad de cemento y la adición de aditivos tales como superfluidificantes. 
• Costos más altos del desarrollo de la mezclo y los riesgos de construcción asociados. 

Mientras menor es la relación agua cemento (ver figuro 9.3), por ejemplo cuando se 
agrega humo sílice al concreto de alta resistencia, Se experimenta una reducción en la 
trabajabilidad de la mezcla; para asegurar la solución de este problema generalmente se 
adoptan la adición de aditivos y la limitación del tamaño móximo del agregado gruesa a 20 mm. 
La· limitación del tamaño y los aditivos reductores de agua o superfluidificantes, estos últimos 
típicamente agregados a la mezcla en el sitio de la obra antes del bombeo. 
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RELACtoN AGUA-CEMENTO 

FIGURA 9.3 RELACIÓN AGUA-ceMENTO 

El concreto de alta resistencia tiene un mayor riesgo de agrietamiento por contracción 
plástica que el concreto de resistencia normal durante el período de fraguado, ya que no 
produce agua de sangrado. 

IX.3 MÉTODOS GENERALES I>E LA ELABORACIÓN I>E CONCRETOS I>E ALTA 
RESISTENCIA. 

Para producir concretos de resistencia a compresión superior a 400 kg/ cm2 con 
agregados de peso normal, Se requiere de una selección adecuada de los materiales 
componentes, el empleo de aditivos reductores de agua de alta eficacia y un estricto control 
de calidad en todas las etapas de fabricación y uso. 

En el caso especifico de la ciudad de México y en el de los materiales, se requiere 
seleccionar la marca y el tipo de cemento que permita alcanzar una alta resistencia o 

129 



ASPECTOS ruNDAMEr--TALES m: LABORATORIO PARA n:CNOlOGÍA DELCONCRF.TO 

compresión a la edad de tres meses; trituración de los agregados calizos disponibles para 
alcanzar una granulometría y forma de partículas adecuadas, el lavado y clasificación por 
tamaños de la arena andesítica, comúnmente empleada en el valle de México para eliminar las 
partículas de agua, manteniendo niveles aceptables de trobajabilidad en las mezclas. 

Los materiales para la elaboraci6n de 105 concretos de alta resistencia, deben tener 
características especificas, que se resumen a continuaci6n: 

CEMENTO 

Se han efectuado numerosos estudios para determinar la influencia de los diferentes 
tipos de cementos, así como de sus característicos físicas y químicas, en la efectividad de 
producir resistencia a la compresi6n a edades tempranos, combinados con aditivos 
superfluidificantes. 

Se puede decir que el empleo de aditivos resulta más efectivo en la reducci6n de agua y 
en el desarrollo de la resistencia al combinarlos con cementos con bajo contenido de aluminato 
tricálcico (C3A), molido a alta finura. Hay evidencias de que concretos hechos con cementos 
con contenido de aluminato tricálcico superior a 9 'Yo presentan pérdidas de revenimiento 
rápidas. Un límite aceptable en el contenido de aluminato tri cálcico puede ser 5 %. 

Una buena opción, pueden ser los cementos portland puzolana para la fabricaci6n de 
concretos de alta resistencia, por su adecuado efecto físico-químico asociado a las partículas 
finas de las puzolanas. El cemento más conveniente para utilizar es el tipo II-puzolánico, 

AGREGADOS PÉTREOS 

a) Agregado fino 

Los concretos de alta resistencia usualmente tienen contenidos de materiales 
cementantes tan altos que la granulometría de los agregados finos a utilizar tiene poca 
importancia, en comparación con la que tiene para concretos comunes. 

La granulometría óptima del a9regado fino, paro concretos de alta resistencia está 
determinada más por su efecto en el requerimiento de aguo que por su arreglo físico, Una 
arena con un módulo de finura (MF) inferior a 2.5 puede conducir a una consistencia de 
concreto pegajoso, difícil de compactar. Una arena con MF cercano a 3.0 puede producir 
concretos con mayor trabajabilidad y resistencia o la compresión. 

A menudo puede resultar conveniente aumentar el MF, al reducir los porcentajes de las 
partículas que pasan las mallas números 50 y lOO, pero manteniéndolos dentro de los 
porcentajes que recomienda la norma respectiva (ASTM-C-33), y eliminando la posible 
contaminación de mica y arcilla. 
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b) Agregado grueso 
La mayoría de los estudios han mostrado que la resistencio'o la compresión óptima con 
altos contenidos de cemento y relaciones agua-cemento bajos, se alcanzan con tamaños 
máximos del agregado grueso de 12.7 mm o 9.5 mm. También se han usado 
satisfactoriame11te tamaños máximos de 19 mm y 25.4 mm. 

De acuerdo a las pruebas ya realizadas la piedra triturada produce resistencias más 
altas que la grava redondeada. Esto es debido a la gran adherencia mecánica que se puede 
desarrollar con partículas angulosas. Sin embargo, debe evitarse la angulosidad acentuada, 
debido al mayor requerimiento de agua y poca trabajabilidad que se tiene con este tipo de 
material. El material ideal debe ser limpio, cúbico, agregado triturado, con un mínimo de 
partículas planas y alargadas. 

IX.4 ADITIVOS SUPERFLUIDIFICANTEs 

Estos aditivos son usados en forma de solución acuoso a diferentes concentraciones, 
dependiendo del tipo y marca. La dosificación utilizada suele ser muy alta, lo que puede 
repercutir en el costo del concreto, pero por otro lado su empleo produce importantes ahorros 
en otros conceptos. 

IX.S PROPORaONAMIENTO DE MEZCLAS DE CONCRETO 

Se debe tener sumo cuidado en el proporcionamiento de concretos de alta resistencia, 
ya que requiere de un proceso más cuidadoso que el diseño de mezclas de resistencia normal. 
En general se emplean aditivos puzolánicos especialmente seleccionados y aditivos químicos, y 
se considera la utilización de una baja. relación agua-cemento. Cuando se requieren 
resistencias superiores a 400 kg/ cm2 

, las propiedades del agregado asumen gran importancia. 

La resistencia propia del agregado, lo textura para lograr una buena adherencia, la 
forma y la granulometría para lograr una trabajabilidad adecuada con un mínimo de agua, son 
de gran importancia. 

En mezclas ricas de cemento, si se disminuye el tamaño del agregado grueso, aumenta 
la superficie especifica, y la adherencia entre el mortero y el agregado mejora, por esta razón 
Se incrementa en forma sustancial la resistencia mecánico del concreto. 

Debido a que se trabaja con relaciones agua-cemento bajas, para alcanzar mayor 
resistencia a la compresión del concreto se debe compactar perfectamente, esto es posible 
por medio de la compactación mecánica o vibrado dependiendo de la consistencia de la mezcla. 

Para lograr un buen concreto de alta resistencia, el consumo varía entre 400 y 550 
kg/m3 y la relación agua-cemento cercana a 0.27 es adecuada para la hidratación total del 
cemento. Un contenido adicional de agua en cualquiera de los agregados, sobre esta relación, 
reduce la resistencia a la compresión que se puede alcanzar. No obstante se deben respetar 
estos proporcionamientos, ya que al incrementar el contenido de cemento para alcanzar alto 
resistencia a e.dad temprana puede originar calor e hidratación excesivo, causando 
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agrietamientos y contracciones inadecuadas en el concreto. El incremento del consumo del 
cemento por sí solo no es tan conveniente como una reducción de la relación agua-cemento para 
lograr tal fin. Para concretas de alta resistencia es conveniente emplear revenimientos entre 
2.5 y 5 cm. 

IX.6 LA ECONOMÍA EN RELACIÓN CON LOS CONCRETOS de ALTA RESISTENCIA 

En México, la construcción de edificios de mayor altura esta concentrada en el área 
metropolitano del D.F., y es natural pensar que la utilización de los concretos de alta 
resistencia para este tipo de edificaciones sea principalmente en esta zona geográfica; pero 
debido a la escasez de los agregados pétreos de buena calidad, provenientes de bancos de 
material cercanos, trae como consecuencia el acarreo de largas distancias de dichos 
agregados, motivando a un incremento substancial en sus costos de producción y disminuyendo 
la competitividad con los concretos de resistencias tradicionalmente usados. 

Por fortuna las últimas tendencias económicas Se perfilan hacia un mayor desarrollo de 
la infraestructura productiva en todos los estados de nuestro país, lo cuál provocaró un 
repunte de la industria de la construcción; y es precisamente aquí donde los concretos de alta 
resistencia tienen mayor oportunidad, ya que las fuentes de la materia prima requerida para su 
producción haría menos crítico el binomio distancia de acarreo-calidad. 

Pero no Se debe perder de vista que el incremento de costo de los concretos de alta 
resistencia con respecto al concreto tradicional se compensa por: 

a) Mayor superficie utilizable en planta 
b) Menor carga muerta 
e) Menores cantidades de' acero de refuerzo 
d) Menor cantidad de mano de obra. 

Por lo anteriormente dicho la relación costo-beneficio se muestra a favor del concreto 
de alta resistencia, yo que simplemente con incrementar del 25 al 35 'Yo los contenidos de 
cemento se pueden alcanzar aumentos de resistencia a la compresión del orden de 2 a 2.5 
veceS. 

IX.7 VENTAJAS d. LOS CONCRETOS d. ALTA RESISTENCIA 

Se pueden obtener mayores resistencias de diseño. 
• Se pueden introducir mayores niveles de preesfuerzo y Se puede reducir el deterioro 

de la piezas durante su traslado y manipulación. 
• Se puede propiciar la transmisión de preesfuerzo a edades tempranas. 
• Con la alta resistencia, lo sección transversal de la estructura puede reducirse, lo que 

conduce a la disminución de la carga muerta lo que resulta favorable para edificios 
altos, puentes de gran claro y para la estabilidad de las estrucuturas bajo la acción del 
sismo. 

• La trabajabilidad que alcanzan estos concretos con bajas relaciones aguo cemento 
permite mejorar la impermeabilidad de los mismos y aumentar su durabilidad. 
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IX.S APLICACIONEs de LOS CONCRETOS de ALTAS RESISTENCIA 

Es necesario tener en cuenta la demanda general de la obra civil ya que esta no sólo 
abarca grandes edificios para oficinas o vivienda, sino que Son necesarias obras de t.ipos y usos 
diversos. 

De las aplicaciones de concreto de alta resistencia con mayor potencialidad se pueden 
mencionar: 

a) Puentes, cubiertas, tanques de almacenamiento y elementos de concreto 
prefabricados. 

b) Estructuras especiales, chimeneas, silos, plantas nucleares, túneles y pilotes. 
c) Obras relacionadas con vías de transporte, pavimentos rígidos con un alto módulo 

de ruptura, pistas de aeropuertos, estructuras de protección de alta resistencia al 
impacto en vías terrestres. 

d) Reparación y reforzamiento de: Estructuras diseñadas por sismo. 
e) Obras hidráulicas sometidas a altos índices de abrasión. 
f) Sistemas de entrepiso de concreto ligero, y 
g) Aplicaciones especiales a la ingeniería militar. 

X.9 EJEMPLO DE FABRICACIÓN DE CONCRETO DE ALTA RE~ISTENCIA 

Se fabrico en laboratorio un concreto de alta resistencia, para la elaboración de la 
mezcla de prueba se especificarón los siguientes requisitos: 

• Se usara cemento normal (Tipo II). 

• Se usara agregado grueso con un Tamaño Máximo de Agregado (TMA) t". 

• Mantener los agregados fino y grueso en estado seco, hasta el momento de ser 
adicionados a la mezcla. 

• Se deberá obtener una resistencia a la compresión, mínima a la edad de 28 días de 450 
Kg/cm'. 

• Se empleara un Revenimiento de 3: 1 cm. 

Se realizaron las pruebas correspondientes a los agregados para obtener cada una de sus 
propiedades físicas, las cuáles se muestran en la tabla 9.1 
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PESO 
VOlUMÉnUcO PESO 

MATERIAL COMPACTA()O ESPECIFICO T.M.A. M.F. " HUMEDAD " ABSORCION 
Kglm' Kg/m' 

AGUA 1000 -

CEMENTO - 3150 

GRAVA 1435 2500 3/4" 0.2 2.00 

ARENA 1670 2500 3.7 0.3 2.00 

TABLA 9.1 Propiedades de "91'09Odos utilizados para fabricar un concreto de alta 
resistencia. 

Con cada una de las propiedades mencionadas anteriormente, y utilizando el método del 
ACI, se realizo el diseño de la mezcla y se obtuvieron las siguientes cantidades de agua, 
cemento, arena y grava, en volumen yen peso, para 1 m3 de concreto: 

CANTIDADES DE MA TERIALES EN VOLUMEN Y EN PESO 

Agua = 
Cemento = 
Grava = 
Arena = 
1% Aire = 

Total = 

VOLUMEN 

0.224 m' 
0.187 m' 
0.282 m' 
0.297 m' 
0.01 m' 

1.00 m' 

PESO 

224 Kg 
590 Kg 
705 Kg 
743 Kg 

2262 Kg/m' 

Con las cantidades de materiales obtenidas, se procedió a fabricar los cilindros de 
concreto, para posteriormente someterlos a la prueba de compresión a los 7, 14, 21 Y 28 días 
respectivamente. 

Se realizó la prueba de compresión y se obtuvo una resistencia máxima igual a 481 
Kg/cm 2

. Como la resistencia obtenida es mayor que la resistencia de proyecto podemos decir 
que nuestra dosificación esta bien realizada, así como cada una de las pruebas realizadas y las 
propiedades de los materiales empleados en la práctica efectuada. 

NOTA: Los resultados que se preSentan al esta pruebo. fueron obtenidos del promedio de tru ensayes por codo. 
edad, y se pueden viSlJ4!izo.r con mayor clcridod al el Capitulo vm PRUEBA A COMPRESIÓN. 
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X CONCRETO CON ADITIVOS 

Un aditivo es: un producto químico" un material distinto del agua, agregados y cemento 
hidráulico que se usa como ingrediente en concretos y morteros y se añade a la mezcla 
inmediatamente antes o durante su mezclado". 

En ocasiones, Se requiere cierto comportamiento del cemento en sus estados fresco y 
endurecido y no se puede conseguir con los materiales disponibles y si se logra es a un costo 
muy elevado. Esto es aún cuando las condiciones constructivas son demasiado exigentes o 
cuando las condiciones ambientales son muy severas. 

La solución práctica es la adición al concreto de un moterial que demuestre ser 
conveniente para inducir el comportamiento requerido. Dicho material es conocido como 
aditivo. 

Es requisito que los aditivos cumplan con las especificaciones aplicables de ASTM u 
otras apropiadas, además de cumplir con el uso, con las instrucciones que suministra el 
fabricante del producto. 

X.I TIPOS DE USO 

Pueden usarse para los siguientes fines: 

• Aumentar la resistencia del concreto. 
• Aumentar la trabajabilidad sin aumentar el contenido de agua o para reducir el 

contenido de agua, logrando la misma trabajabilidad. 
• Acelerar la velocidad de desarrollo de resistencia a edades tempranas. 
• Retardar o acelerar el fraguado inicial. 
• Retardar o reducir el desarrollo de color. 
• Modificar la durabilidad o la resistencia a condiciones Severas de explosión 

incluyendo la aplicación de sales para quitar el hielo. 
• Controlar la expansión causada por la reacción de los álcalis con ciertos 

constituyentes de los agregados. 
• Reducir el flujo capilar del agua. 
• Reducir la permeabilidad de los líquidos. 
• Para reducir concreto celular. 
• Mejorar la penetración y el bombeo. 
• Reducir el asentamiento, especialmente en mezclas para rellenos. 
• Reducir o evitar el asentamiento para originar una leve expansión en el concreto 

o mortero, usados paro rellenar huecos y otros aberturas en estructuras de 
concreto y en rellenos para cimentación de maquinaria, columnas o trabes, o 
'poro rellenar ductos de cables de concreto poStensionado o vacíos en agregado 
precolado, 

• Aumentar la adherencia del concreto y el acero. 
• Aumentar la adherencia entre el concreto viejo y nuevo. 
• Producir concreto o mortero de color. 
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• Obtener concretos con propiedades fungicidas, germicidas o insecticidas. 
• Inhibir la corrosi6n de metales sujetos a corrosión embebidos en el concreto. 
• Reducir el costo unitario del concreto. 

Lo anterior da una gama de razones importantes por las cuales se usan los aditivos, y 
es, en efecto una clasificación funcional. 

X.2 CLASIFICACIÓN 

La clasificación más amplia de los aditivos para concreto y de sus fines de aplicación es 
la del comité ACI 212, • Aditivos para concreto". Aunque han ocurrido cambios en la tecnología 
de los aditivos desde que ese informe fue publicado en 1963, contiene informaci6n que todavía 
resulta útil de la cuál se elaboro la siguiente relaci6n de aditivos y de los fines que persiguen 
con su empleo: 

1. Acelerantes. 
2. Reductores de agua y controladores del fraguado. 
3. Retardantes del fraguado con fines especiales para facilitar el colado prolongado. 
4. Inclusores de aire. 
5. Expulsores o reductores de aire. 
6. Agentes formadores de gases. 
7. Agentes expansores. 
8. Minerales finamente divididos. 
9. Agentes no humectantes, reductores de la permeabilidad. 
10. Agentes para aumentar la adherencia entre concretos de diferente edad de colado. 
11. Agentes reductores de la expansión entre los álcaliS del cemento y los agregados 

pétreos por la reacción entre éstos, cuando sean químicamente reactivos. 
12. Agentes reductores o protectores de la corrosión del refuerzo. 
13. Agentes fungicidas, germicidas e insecticidas. 
14. Agentes dispersantes. 
15. Colorantes. 

Los aditivos que actualmente existen en el mercado pueden contener substancias que 
los hagan quedar comprendidos en 2 o mós grupos de los citados en la lista anterior. 

El concreto debe ser trabajable, capaz de dársele acabados, fuerte, durable, 
impermeable y resistente al desgaste. Estas cualidades frecuentemente se pueden obtener de 
una manera fácil y económica seleccionando los materiales adecuados sin que se tenga que 
recurrir a los aditivos (excepto los aditivos ¡nclusores de aire cuando son necesarios). 

Las principales razones del empleo de los aditivos son: 
1. Para reducir el costo de la construcción de concreto. 
2. Para obtener algunas propiedades en el concreto de manera más efectiva que por 

otros medios. 
3. Poro asegurar lo calidad del concreto durante las etapas de mezclado, transporte, 

colocación, y curado en condiciones ambientales adversas. 
4. Paro superar ciertas eventualidades durante las operaciones de colado. 
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Tipo de aditivo Efecto dcseGdo Material 

.... ceIU<lnte.s .... celerCln el frCJ9lXldo y el de.sClrrollo de lo Cloruro de calcio ( .... STM D 98) 
( .... STM C 494, Tipo C) resistencia a edod tempano. Trietanolam.ino, tlocinoto de SodiO, forrnClto de calcio, nitrito 

de wlcio, nitrgto de wlcio 

E/(c!usores de gire Disminuyen el contenido de gire Fosfgto tributilo, ftglClto dlbutilo, glcohol octikl, úteres 
insolubles gl CJ9UI1 de ácido wrb6nico y bórico, ,ilicones 

.... ditivos inc!usores de gire MejOf"ClJl lo dUl"llbilióeld en los on\bientes en Selles de resino.$ de modero. (resino Vinsol) 
( .... STM C 260) que existe cangeklción-duhielo, prosuctos .... lgunos detugentes sintéticas 

qufmicos descangelontes, sulfgtos, y Soles de li9nina sulfonatodCl 
reoctividcld g los álcalis Selles de ácidos de petr6~ 
Mejoron lo trClbajClbilldod Selles de materigl proteindceo 

.... cidos grosos y resinosos y sus sedes 
Sulfonatos de Cllkilbencel'lO 
Soles de hidrocarburos sulfonatodos 

Reductlll'es de rellctividCId CCln Reducen lo expc1Nión provoOlda. .... " Puzoloros (uniZg voklnte, humo de s!liu), escorig de olto 
105 álcalis reoctiVldod con los ólcCllis hlll'l'IO, 5(l1es de litio y de b<lrio, oqentes indusore.s de aire 

.... ditivos paro. unir Mejoran lo unión Hule, cloruro de polivinilo, acetgto de polivinilo, acrflico$, 
copolímeros de butodienoestireno 

.... gentes colorantes Concreto con color Negro de humo modificado, óxido de fierro, tierra de sombra, 
óxido de cromio, oxido de titgnio, Clzul cobo.lto 
( .... STMC979) 

Inhibidores de corrosión Reducen el gvanu de lo corrosión del acero Nitrito de calCiO, nitrito de sodio, benzO<rto de sodio, al9unos 
en un ambiente con cloruros fosfatos o fluosihcatos, fluOClluminotos 

.... ditivos o pNeba de humedod RetClrdlln lo perctración de lo hume.dcJd en Jobones de calcio o e.steorato de amonio u olecto 
el concreto seco Estecrato butilo 

Productos de petróleo 

.... ditivos minerales finomente 
divididos 
Cementgntes Propiedades hidráulicas ESClll'ia de glto horno granuladCl molida ( .... STM C989) 

Sustitución pru'cial del cemento Cemento naturol 
Cal hidráulica hidratada ( .... STM C 141) 

Puzolano.$ Actividod puzolonica Tierras diatomduo.s, horstenos OpohlOS, arcillas, pizarras, 
MeJoran lo trohajabilidad, lo plo$ticidod, " tufas volcánicas, pumicitas ( .... STM C 618, clase N); cenizas 
resistencia , '" sulfatos; reduun " volontes, ( .... STM C 618, Clases F Y C), humo de slliu 
reactividad con los álcalis, lo permeobilióeld 
Y el calor de hidrctg(Íón 
Sustitución parcia! del cemento 
Relleno 

Cenizas volontes con contenidos gltos de calcio ( .... STM C 618, 
Puzolónicos y cementgntes LM mismos q~ " "' categorias de Clase C) 

umentantes y puzol6nicos Escoria de alto horno granuloda molida ( .... STM C 989) 

Mcirmol, dolomitg, Cl.l(lrZO, granito 
Nominalmente inertes Mejoron lo trabCljabilidad 

Relleno 

Funglcidas, pmicidas • Inhibe" , controlon ., crecimiento de Fenoles polihalogeno.dos 
il\Sectlcidas bocteri(15 y hongos Emulsio.." de dieldrin 

Compuestos de cobre 

Formadores de gas Provocan expansión ~,u de que ~ Polva de aluminio 
presente el frCJ9lXldo Jabón de resino. y gomo yegetgl o animal 

5apcnillO 
Protelnas hidrolizodos 

.... gentes ".., morteros .... Juston propiedclde.s de '" mort~ Veo los ocIitivos inclUS0re5 de gire, I1celerantes, retardantes y 
(lechadas) (lechadas) para aphtcl.ciones especificos agentes para lo trohajabilidad 

impermeobillzgntes Disminuyen lo permeabilidad Humo de sllice 

CeNZas volontes ( .... STM C 618) 
Escoria .sólida (ASTM C 989) 
Puzolana.s noturales 
Reductores de agua 
Látex 

"' . . Tabla 10.1 Closlflcoclon de los aditiVOS para concreto . 
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(Continuación) 
Tipo de aditivo Efec:to deseado MatCl'ial 

Ayudas de bombeo Mejoran la capacidad de bombeo Polímeros OI"gó.nicos y sintéticos 
Floculantes f:II"9dnicos 
Emulsiones orgónitcl$ de parafina, alquitl"1ln,asfalto, acrllitos 
BerltonitQS y sílices pirogénitcl$ 
Puzolanas naturales ( .... SnA C 618, Close N) 

CeNZas volantes (ASTM CI~19, Clases F Y C) 
Col hldratQda (ASTM c 141 

Retlll'dantes (ASTM C 494, Retlll'don el tiempo de froguodo Lignirc 
Tipo B) ... ~ 

Azúcares 
Acido tartárico v sales 

SupuplastlfiCCllltes~ (ASTM Cona-eto de mayor fluidez Condensadas: ele formaldehido de melamirc sulfonotodos 
C 1017, Tipo 1) Disminuye la relación ogoo-umerlto Condensados de forrnaldehido de naftaleno sulfonatodos 

Ugnosulfonotos 

Superplostificantes~ y Concreto con moyo.- fluidez y con retordo Vea o los oditillO$ superplastificarltes y también los reductores 
retlll'dantes (ASTM e 1017, en el fraguado de..., 
Tipo 2) Disminvyo la cantidad de ogua 

Reductores de agua (ASTM C Reducen la demanda de agua al meno5 5 'X. Ugnosulfono1os 
494, Tipo A) Acidos coboXrliC05 hidroxilados 

Carbohidratos 
{También tienden (1 retardar el fraguado, por lo que (1 menudo 
se le oqreqo Url ocelerante) 

Reductores de ,",00 Y Reducen el agua (mlnlmo 5 'X.) Y aceleron el Vea los oditivos reductores de agua, Tipo A {Se agrega un 
ocelerantes (ASTM e 494, '"""",,. atelerarlte) 
TiDOE 

Reductores de - Y Reducerl el agua (mlnimo 5 'X,) Y aceleran el VeJ:J los aditivos reductores de ogua, Tipo A 
retardantes (ASTM C 494, fraguado 
TiDO D) 

Reductores de agua • de alto Reducen la demanda de agua (mínimo 12 'X.) Vea los oditillO$ superpiastifieantes 
ranoo (ASTM C 494, TIDO F) 

Reductores de agua --de alto Reducen la demanda de agua (mínimo 12 'X. Y VeJ:J los oditillO$ superplostificarltes y tCllllbién los reductores 

rango- y re!~darltes (ASTM 
C494,TiMG 

retlll'dan el frogu:Klo de_ 

Agentes paro la trabo,jabilidad Mejoran la trobGjobilidod Aditll/os inclusores de aire 
AdltillO$ minerales fiMllltnte divididos, excepto el hurno de 
sílice 
Reductores de agua 

.' Tabla 10.1 Claslflcoclon de los adItIVOS para concreto . 

• A los suprrplastifiuotts tambiio 5t 11:'1 (oooc:t c:omo rtdu(tortS dt .gu. dt .110 r.ogo o plístifiuOlt5- Estos .ditivo~ • mtlludo 
c:ubrto simultíllumtllft las fSprdfiudootS AST~t e 494~' e 1017, 

La efectividad del aditivo depende de factores tales como el tipo, marca y cantidad de 
cemento: el contenido de aguo, la formo, granulometrfa y proporciones de los agregados; el 
tiempo de mezclado; el revenimiento y los temperaturas del concreto y del aire. 

Los aditivos que hayan sido considerados para emplearse en el concreto, deberán cubrir 
las especificaciones pertinentes que se presentan en la tabla 9.1. Se deberán realizar mezclas 
de pruebo con el aditivo y los materiales por utilizar o los temperaturas y humedades que se 
vayan a tener en lo obra. 

Aún cuando un aditivo puede producir un concreto con las propiedades deseados. se 
pueden obtener frecuentemente los mismos resultados econ6micos, cambiando los 
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proporciones de la mezcla o eligiendo otros ingredientes para el concreto. Siempre que Seo 

posible, Se deberá comparar el costo de cambiar la mezcla básica de concreto, contra el costo 
adicional de emplear un aditivo. 

El empleo exitoso de aditivos depende de la plicación de un método apropiado de 
preparación y dosificación. El no tener cuidado en alguna de estas áreas puede afectar 
significativamente las propiedades y el comportamiento del concreto. 

X.3 PREPARACIÓN Y ALMACENAMIENTO 

La preparación de aditivos puede comprender la preparación de soluciones estándar o 
su disolución para facilitar su dosificación o suministro adecuados. La preparación no puede 
variar no sólo de acuerdo con el tipo de aditivo, sino también el lugar de procedencia. Como 
resultado de lo anterior, deben observarse las recomendaciones del fabricante si existe alguna 
duda respecto a los procedimientos que vayan a emplearse. 

Algunos aditivos químicos se presentan como sólidos acuosolubles que se deben mezclar 
en el sitio en que van a emplearse. Este mezclado en la obra puede requerir la preparación de 
soluciones de baja concentración, debido a la dificultad de mezclado. En algunos cosas es 
conveniente preparar soluciones estóndar de concentración uniforme para facilitar su empleo. 

Los aditivos que se suministran como líquidos -listos para usarse", pueden tener 
concentraciones mucho más elevadas que las soluciones hechas en la obra. Por esto, cualquier 
material insoluble finamente dividido si lo hay, tiende a conservarse en suspensión, eliminando 
por lo general la necesidad de agitarlos continuamente. 

X.4 DOSIFICACIÓN 

La adición de aditivos en uno mezcla de concreto comprende no sólo la velocidad de 
descarga, sino también hacerlo a tiempo durante la secuencia de mezclado. Alterar el tiempo 
en el que se ogrego el aditivo durante el ciclo de mezclado puede, en algunas ocasiones, variar 
el grado de efectividad del mismo. Para asegurar una distribución uniforme del aditivo en toda 
la mezcla de concreto, durante el ciclo de carga, debe ajustarse la velocidad de descarga del 
~ij~ . 

Es posible que dos o más aditivos no sean compatibles en la misma solución. Es 
importante por lo tanto, evitar que se mezclen los aditivos antes de agregarlos a la mezcla, a 
menos que las pruebas indiquen lo contrario o lo permitan las instrucciones del fabricante. 

En términos de sistemas de dosificación, los aditivos pueden agruparse en dos 
categorias: 

a) Aditivos en polvo que normalmente se dosifican por peso. 
b) Aquellos materiales agregados a la mezcla en forma líquida que pueden ser dosificadas 

por peso o por volumen. 
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Se emplean diversos métodos para lo dosificación de aditivos líquidos. Estos incluyen 
desplazamiento volumétrico positivo, recipientes volumétricos visuales, sistemas de control de 
tiempo y dosificación por peso. Algunos se pueden aplicar fácilmente con sistemas manuales y 
semiautomáticos. 

X.5 DIFERENTES TIPOS DE ADITIVOS Y SUS APLICACIONES 
A continuación se haró una breve descripción de cada uno de los aditivos citados en la lista 

anterior. La cantidad en que deban emplearse generalmente viene especificado en relación con 
el cemento que pretende emplearse tanto en cantidad como en tipo. 

X.5.! ADITIVOS ACELERANTES 

Se añaden al concreto para lograr cualquiera de los fines siguientes: 

a) Para aumentar la velocidad de adquisición de resistencia. 
b) Para acortar el tiempo de fraguado del cemento en el concreto. 
c) Poro los dos propósitos mencionados anteriormente. 

El beneficio que se tiene en la adquisición de altas resistencias a cortas edades, incluye el 
poder descimbrar a cortas edades: reducir e~ tiempo de curado y protección al concreto : 
reducir el tiempo necesario para poner en servicio la obra o para hacer reparaciones y tener 
una compensación parcial por el efecto de retardo en el fraguado del concreto al colar en clima 
frío. 

El acelerante de más empleo es el CaClz (cloruro de calcio) que se usa en cantidades que 
varían entre el 0.5'0 y 2'0 del peso del cemento. Se aconseja dosificarlo disuelto en el agua de 
mezclado. 

X.5.2 ADITIVOS REDUCTORES DE AGUA 

Los aditivos reductores de agua se emplean para disminuir la cantidad de agua de mezclado 
requerida para producir un concreto con un cierto revenimiento, reducir la relación agua
cemento , o paro aumentar el revenimiento. Los reductores de agua típicos disminuyen el 
contenido de agua en aproximadamente 5% a 10'0. Los reductores de agua de alto rango 
reducen el contenido de agua de 12'0 a 30'Yo. El hecho de agregar un aditivo reductor de agua a 
una mezcla sin haber disminuido el contenido de agua puede producir una mezcla con un 
revenimiento mucho mayor. No obstante, la velocidad en la pérdida de revenimiento no se 
reduce, sino que incluso aumenta en muchos casos. La pérdida rápida de revenimiento, tiene 
como resultado una reducción en la trabajabilidad así como un tiempo menor para colocar el 
concreto. Los materiales que son generalmente utilizados para reducir el agua y controlar el 
fraguado, quedan comprendidos en las cuatro clases siguientes: 

a) Acidos lignosulfónicos y Sus sales. 
b) Modificaciones de los ácidos lignosulfónicos y sus sales 
e) Acidos hidroxilados carboxílicos y sus sales 
d) Modificaciones de los acidos y sales citados en (e) 
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X.5.3 ADITIVOS RETARDANTES 

Los aditivos retardantes se emplean paro aminorar la velocidad de fraguado del concreto. 
Las temperaturas altas en el concreto fresco (30 0 o 32°C y mayores), son frecuentemente la 
causo de unq. gran velocidad en el endurecimiento lo que provoca que el colado y acabado del 
concreto seo difícil. Uno de los métodos más fáciles de contrarrestar este efecto consiste en 
hacer descender la temperatura del concreto enfriando el agua de mezclado o los agregados. 
Los aditivos retardantes no bajan la temperatura inicial del concreto. Los retardantes se 
emplean en ocasiones paro: 

• Compensar el efecto acelerante que tiene el clima cálido en el fraguado del concreto. 
• Demorar el fraguado inicial del concreto o lechada cuando se presentan condiciones de 

colado difíciles o poco usuales, como puede ocurrir al color estribos o cimentaciones 
de gran tamaño, cementar pozos petroleros, o bombear lechada o concreto o distancias 
considerables. 
Retrasar el fraguado para aplicar procesos de acabado especiales, como puede ser una 
superficie de agregado expuesto. 

X.5.4 ADITIVOS INCLUSORES DE AIRE 

Los aditivos inclusores de aire se utilizan para retener intencionalmente burbujas 
microscópicas de aire en el concreto. La inclusión de aire mejora drásticamente la durabilidad 
de los concretos que estén expuestos a la humedad durante los ciclos de congelación y 
deshielo. El aire incluído mejora considerablemente lo resistencia del concreto contra el 
descascaramiento de la superficie causado por los productos químicos deshelantes. También se 
ve mejorada de manera importante la trabajabilidad del concreto fresco, y lo segregación y el 
sangrado se reducen o cemento inclusor de aire es un cemento portland con una adición 
inclusora de aire molida conjuntamente con el clínker durante su fabricación. Por otra parte, 
los aditivos inclusores de aire se agregan directamente a los componentes del concreto antes o 
durante su mezclado. 

X. 5.5 ADITIVOS REt>UcrORES DE AIRE 

Existen ciertos caSos en que los materiales pétreos empleados en el concreto arrastran 
consigo gran cantidad de aire, por lo que es necesario cuando Se comprueba éste fenómeno, el 
usar aditivos que reduzcan la presencia de aire en las mezclas. Los compuestos como el fosfato 
tributil son ampliamente usados para los fines antes mencionados. 

X.5.6 ADITIVOS GENERADORES DE GASES 

Al fraguar el concreto lentamente, se inicio un movimiento de acomodo de los diversos 
materiales que lo constituyen, estableciéndose puntos de contacto y apoyo entre el 
agregado pétreo hasta que se llega a un cierto equilibrio. Cuando el contenido de aguo 
de mezclo es excesivo, se produce un ascenso de esta a la superficie, lo cuál se conoce 
por exudación sangrado. Tanto el obtener un aumento de volumen de la posta 
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cementante. La cantidad en que normalmente se dosifica varío entre el 0.005 y 0.02% 
del peso del cemento. 

X.5.7 ADITIVOS EXPANSORES 

Los aditivos que originan expansión de volumen en el concreto, son aquellos que durante 
su período de hidratación experimentan un aumento de volumen propio o generado por lo 
reacción con los elementos del cemento. La expansión se puede controlar para que resulte igual 
o mayor a la contracción que el concreto tengo al fraguar totalmente el cemento. Lo anterior 
es de gran aceptación en el empaque y relleno de zonas de cimientos que van a recibir 
maquinaria pesada que requiere alta precisión en su colocación. 

Entre los materiales más empleados se cuenta el polvo de hierro, algunos cementas 
sulfoaluminosos obtenidos por calentamiento de una mezcla de yeso, oouxita, caliza y otroS 
materiales. 

X.5.8 MINERALES FINAMENTE DIVIDIDOS 

Se pueden dividir en tres tipos diferentes: los que Son químicamente inertes en forma 
relativa, los que son puzolánicos y los que son cementantes. La mayor parte de éstos aditivos 
tienen una finura igualo mayor que la del cemento, por lo cuál ayudan a mejorar la plasticidad 
de mezclas ásperas. Los materiales finamente molidos que tienen propiedades puzolánicas o 
cementantes, ayudan al desarrollo de la resistencia del concreto. 

Respecto a los materiales puzolánicos se puede afirmar que se encuentran constituidos 
por sílice y alúmina activas, que sin poseer propiedades cementantes propias, al combinarse con 
la cal libre del cemento hidratado adquieren valor cementante. Su empleo principal es por lo 
tanto como un sustituto parcial del cemento, poseyendo además la propiedad de reducir el 
calor de fraguado de éste, evitando así las contracciones que suelen presentarse en concretos 
con alto contenido de cemento. Los materiales puzolánicos se encuentran incluídos en 
concretos colados en obras de grandes dimensiones como en las cortinan de presas tipo 
gravedad y en obras expuestas a la acción desintegrante del agua de mar yaguas negras. 
Cuando se emplean en condiciones normales sustituyen del 10% al 25'7'0 del peso del cemento, 
además de que el poder cementante se incrementa a edades avanzadas. 

Entre los materiales puzolánicos más usados se pueden citar el polvo de ciertas arcillas 
calcinadas, ciertos vidrios volcánicos calcinados, piedra pómez finamente molida y las tierras 
diatomáceos. 

X.5.9 ADITIVOS IMPERMEABIUZANTES 

Estos aditivos incluyen jabones neutros, estearato de butilo y cieMos derivados del 
petróleo. 

Los jabones indyen sales de ácidos grasos, como el esteorato u olecto. Con excepción 
del esteorato de butilo, los restantes originan la inclusión de aire durante el mezclado. 
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Los aditivos de este grupo impiden la penetración del agua en los poros del concreto 
cuando éste tiene un contenido razonable de cemento. Cuando el concreto esta elaborado con 
poco cemento se ha demostrado que la efectividad de éste tipo de aditivo es muy reducida. 

X.5.IO ADrTrVOS AGENTES PARA INCREMENTAR LA ADHERENCIA 

Este tipo de aditivos se utilizan con el fin de aumentar la adherencia entre el concreto 
viejo y el que se va a colar. Consisten esencialmente de emulsiones de varios materiales 
orgánicos que se mezclan con el cemento, hule sintético, cloruro de polvinilo , acetato ·de 
polvinilo, ciertos acrílicos, etc. 

Estos materiales debido a sus propiedades adherentes se emplean con gran éxito en la 
elaboración de pinturas. 

X.5.11 ADITIVOS REtlUCTORES DE LA REACCIÓN ALCALIS-AGREGAtlOS PÉTREOS 

Estos aditivos son empleados en mezclas de concreto elaboradas con agregados 
pétreos químicamente reactivos con los álcaliS del cemento. Las investigaciones de laboratorio 
han comprobado cierta reducción en la expansión de especimenes en los que se han incluido 1% 
del peso del cemento de sales de litio y del 2% al 7"/0 de sales de bario. 

X.5.12 ADITIVOS PARA PROTEGER EL ACERO CONTRA LA CORROSIÓN 

Este tipo de aditivo del concreto se utilizan con el fin de evitar la corrosión del acero 
cuando se filtra agua por grietas capilares, de acuerdo a ciertas investigaciones se ha 
encontrado que: 

• Los mejores protectores del acero son ciertos cromatos ligeramente solubles 
• El benzoato de sodio resulta un material aceptable para reducir la corrosión del acero; 

dosifican el 2'10 de éste material en el agua de mezclado (con respecto al peso del 
cemento) y también recomiendan emplear el 1O'to de dicho material con respecto al 
peso del cemento empleado en una lechada usada como pintura del refuerzo. 

X.5.13 ADITIVOS AGENTES FUNGICIDAS. GERMICItlAS E INSECTICIDAS 

Algunos materiales Se pueden moler con el cemento o agregar posteriormente al 
concreto, tienen propiedades germicidas. Estos materiales incluyen fenoles polihalogenados y 
ciertos compuestos de cobre. 

X.5.14 ADITIVOS DISPERSANTES 

Estos aditivos se emplean para reducir lo floculación de las partículas hidratadas, con 
el fin de aprovechar al máximo su poder cementante y favorecer la cohesividad del concreto. 
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XI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La utilización del concreto abarca un amplio campo de estructuras de diversos tipos y 
tamaños, diseñados para usos distintos y expuestos a muy variables acciones, por lo que es 
necesario que se cumplan algunos requisitos que garanticen seguridad y larga vida de las 
estructuras, para lograr esto podemos dar las siguientes conclusiones y recomendaciones: 

. 1. Los agregados deben estar limpios y libres de sustancias orgánicas o de otras que Sean 
perjudiciales y deben ser de estructura y composición mineral tales que aseguren su 
durabilidad por sí mismos. Deben estar libres de constituyentes que reaccionen 
desfavorablemente con los componentes del cemento, a no ser que se emplee. cemento 
de bajo contenido de álcalis y una puzolana conveniente. 

2. Los procedimientos de prueba de laboratorio, utilizados para determinar cada una de 
las propiedades físicas de los agregados, deberón de ser los indicados para obtener 
cada una de estas, y los resultados que se obtengan sean los correctos y satisfactorios 
para realizar un diseño de mezclas adecuado. 

3. Los métodos de almacenamiento, manejo de los agregadas y la medición de los 
ingredientes, deberán permitir que la mezcla diseñada pueda obtenerse correctamente 
en cada momento. 

4. En esta tesis se describieron dos métodos para el diseño de mezclas de concreto: 

• Método ACI 

• Curvos de Abrohms 

5. Ambas se basan en tablas y gráficos principalmente, en base o los pruebas realizadas, 
se recomiendan en el diseño de concretos de poca relevancia estructural y en 
volúmenes pequeños. En esta tesis se puede comprobar que el método que resulta más 
económico es el del Acr, ya que las cantidades de materiales obtenidas son menores a 
las que se obtienen mediante las curvos de Abrahms. 

6. La fabricación de los cilindros de concreto debe ser elaborada correctamente de 
acuerdo al procedimiento de prueba del laboratorio, para que al momento que los 
cilindros Sean descimbrados y sometidos a la prueba de compresión, no se lleguen a 
presentar problemas o irregularidades, y los resultados sean satisfactorios. 

7. No se debe descuidar el curado del concreto este incluye la protección contra 
temperaturas extremas, así como suministro de humedad dentro de los periodos 
críticos iniciales. Ningún detalle de la construcción del concreto ofrece tal posibilidad 
de incrementar la resistencia y durabilidad a tan bajo costo como el que proporciona un 
buen curado. 
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8. Para determinar el proporcionamiento de una mezclo de concreto ligero, es necesario 
realizar previamente uno serie de mezclas de prueba, en los que se varíen las 
cantidades de los materiales que componen cado una de estas mezclas, hasta encontrar 
la proporción que satisfaga los requisitos deseados. 

9. Nos damos cuento que es muy peligrosos construir en suelos con alto contenido de 
sulfato, debido a lo alto capacidad humectante de los sulfatos, estos penetran rápida y 
profundamente en el interior del concreto. El medio agresivo sulfático que actúa que 
actúa sobre el concreto desde el exterior, empieza por atacar la superficie de los 
granos de clinker hidratados, por lo que es necesario que durante el proceso 
constructivo, se utilicen los materiales adecuados. 

10. Para obtener resistencias altas en los concretos ligeros fabricados con agregados 
naturales, se requiere de consumos altos de cemento, por lo que recomendamos no 
utilizar este concreto, en elementos estructurales, ni en concretos de alta resistencia, 
ya que esto nos incrementaría el costo de la obra. 

11. La utilización de los concretos de alta resistencia, es muy extensa y muy recomendable 
para elementos de estructuras muy altas, o con claros muy largos, ya que al utilizar 
este tipo de concreto, reducimos la sección transversal de lo estructura, lo que 
conduce a la disminución de la carga muerta, lo que resulta favorable para lo 
estabilidad de la estructura bajo lo acci6n del sismo. 

12. Al utilizar los concretos de alta resistencia en nuestras estructuras, el consumo de 
cemento es más elevado, en comparación con el empleo de concreto normal, lo cual 
haría más cara nuestra obra, pero esto se compensa, ya que haciendo uso del concreto 
de alta resistencia, se disminuye la sección transversal de la estructura y esto 
economizaría la obra. 

13. El empleo de aditivos, se utiliza para mejorar o modificar las características del 
concreto, esto es muy utilizado y recomendado en el área de la construcción, y por 
necesidades de la obra. 

El objetivo de esta tesis es el de presentar al estudiante de la carrera de Ingeniería 
Civil, lo más fundamental que debe de saber acerca del concreto, para así poder enfrentarse a 
la actividad profesional, con el mínimo de conocimientos necesarios; si su enfoque es la 
investigación, tener los elementos básicos para ello, o bien en el libre ejercicio de la profesión 
para tener la convicción de que puedo fabricar concreto de calidad. 
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