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INTRODUCCION

Las dos Gltimas décadas se han caracterizado por los -diversos
adelantos que han tenido 1la 1ndustr1a’de la construcc1on, en
la tecnologia del concreto, en: tecnlcas de'proyecto y:ien.nuevos
materiales. Uno de aterlales ‘estéa
representado por el } cortas de
pequefia &area de seccidn transversa \ leato;lamente
en toda la masa del concret o

La idea de usar un by y 1
para reforzar el concre seduci t xmuchos,lnge41.
ladora en: la -

para ‘crea
materlales

Malasya, Italia, Gran Bretana
Por mencionar algunos.;

Ahora el ob]eto de: esta 1nvest ga01o
pales componentes que 1nterv1enen en:l

creto, sus caracteristicas.y. propledades.i -
de tlpos y ‘causas: mas’ omunes’ de’ agrletamlento (no estructura1)~
en el concreto, asi “como1os! ‘métodos ‘usuales 'y noiconunes de’

prevenc16n presentando a las flbras como una alternatlva ade—
cuada.,w . -




Dentro de estos métodos de prevencidn se estudiaré los tipos de
fibras para concreto mds comunes en el mercado nacional,asi como
sus usos y aplicaciones, realizando un anilisis de costos para
observar su factiblidad econdémica. Asimismo se describirén las
pruebas cualitativas y de resistencia en laboratorio que demos-
trardn el comportamiento del concreto reforzado con fibras
(plésticas y metdlicas), tanto en estado fresco como endurecido,
en especimenes cilindricos, vigas y losas, : para de esta forma
demostrar la influencia de las fibras.cortas de diferentes mate-
riales en 1la prevenc16n de grletas no estructurales en el con-
creto hldréullco..

Grietas Estructurales.- Son aquellas grietas de consideracidn fundamental
en el - anilisis 'y -disefio estructural en funcién de las cargas internas.o.-
externas-a la estructura. Dichos agrietamientos deben de estar restringidos
hasta ciertos 11mites que garanticen la estabilidad estructural del sistema.“

eretas No Estructurales.-Son aquellas grietas provocadas por dxferentes
esfuerzos en 'los materiales constitutivos del concreto tanto en estado fresco
como endurecido. .




CAPITULO I

CONCRETO

Concreto es una mezcla de cemento, agregados inertes ( en gene-
ral grava y arena) y agua, la cual se endurece despues de cierto
tiempo de mezclado.

Los elementos que componen el concreto 'se d1v1den en dos gru-
pos: activos e inertes. Son activeos, el agua y .el-cemento a cuya
cuenta corre la reaccién quimica por medio ‘de la cual esa mezcla
llamada "lechada"”, se endurece -fragua—»hasta alcanzar un estado,
en general de gran solidez. -

Los elementos inertes (agregados) son 1a grava y la arena, cuyo
papel fundamental es formar el: "esqueleto" del concreto, ocupan-
do gran parte del volumen del.producto final con lo cual se
logra abaratarlo y disminuir notablemente.. los efectos de la
reaccién quimica del: fraguado- La‘elevacién de temperatura Y la
al’ endurecerse.. .

contraccién de la lechadaﬂ

‘e'los agregados y con
~los: 51gu1entes valo-

En consecuenc1a, la mayor parte del: g
a lograr-fluidez y trabajabilidad de la
"contraccidén del fraguado":
correspondientes cuya presencia
resistencia final del concreto..'

I.1 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS.

I.1.1 CEMENTO.

fue concebido orlglnalmente‘
calidad entre el cemento:ya. L
la cantera de Portland Inglaterr

Joseph Aspdin, un albanil:. :inglés
1llamé a su producto "Cemento:Portland"
creto que. se parecia;a-la‘caliz
Inglaterra en la 1sla de Portland



El cemento portland es un 1ligamento hidrdulido; se llaman
también hidr&ulicos porque fraguan y endurecen al reaccionar
con el agua. Esta reaccién se l1llama hidratacién. ‘

Este se obtiene cuando se entremuele finamente ﬁl clinker con
un 4 a 5% de yeso. Aqui cabe mencionar gue es el clinker. Se
define este como un material sintético granular resultante de
la coccién a una temperatura del orden de 1,450 ° centigrados
de materias trituradas, proporcionadas, mezcladas, pulverizadas
y homogeneizadas. Esencialmente el clinker esta constituido por
silicatos, aluminio, y aluminoferrito cadlcicos.

"Cemento Portland" es la deflnléidn géneral para los cementos
fabricados de materias prlmas ‘calcéreas.y. ‘arcillosas sintetiza-
das a una temperatura aprox1ma a'd"l 450 e centl rados.

ala siguiente

pulverizacién

le adiciona.:sulfat 1ci EUY; 1ac ulfato de
calcio natur o

ncue (ASTM C-465) .
( COadyuvantes hcién de  con-
cretos hidraunl R

ricdlcico: (CBA) -es el elemento que mas:

antes fmen01onados constltu p
un 90% delncemento. El otro - 10% constltuyen mater]

X
alesicomo el
yeso, cal llbre,kalcélls, etc.’ A0 S




Yeso(804Ca).- La velocidad con que se desarrolla el endureci-
miento del cemento debe ser controlada dentro de ciertos limi-
tes. Dicho control es logrado dosificando yeso adecuadamente
durante 1la molienda del Clinker, el cual regulara la accién
quimica entre el cemento y el agua, controlando asi el tiempo
de fraguado.

I.1.1.a. TIPOS DE CEMENTO

Como ya se mencioné al Clinker se le adicionan durante su
molienda, diferentes cantidades de yeso, etc. Lo gue da como
resultado la obtencién de distintos' tipos-de cemento, que
buscan dar al concreto fresco o endurecido ciertas caracteris-
ticas especiales.

Los diferentes tipos de cemento portland  se fabrican para
satisfacer ciertas propiedades fisicas y quimicas para objetos
especiales.

Clasificacion segin NOM C-1, Norma ASTM C-150.

Tipo I ASTM, Normal.

Este tipo es para uso general. Es el adecu
usos en ue no se requieran las propiedades
otros tipos. .

Se usa donde el cemento o el concreto no
de factores especificos como a 1osl‘u
agua, o a elevaciones ' perjudiciales”de’itempera
calor generado en- 1a hldratac1on'v'

Uses: Entre sus usos se 1nc1uyen paviment
de concreto reforzado, puentes, estructur
tanques y depdsitos, alcantarlllas,‘
posteria, etc. :

Tipo II ASTM, Moderado.

Se usa cuando seah necesarias:
moderado por los sulfatos como:

sean algo mas
graves.

elevadas que

dlsmlnuye‘
cialmente
célidos.:



Tipo III ASTM, De Répido Endurecimiento.

Este tipo de cemento permite obtener con rAapidez elevadas
resistencias, usualmente en una semana o menos. se usa cuando
se tienen que retirar los moldes lo m&s pronto que sea posible,
o cuando la estructura se debe poner en servicio rapidamente.
En tiempo frio, su uso permite reducir el periodo de curado
controlado.

Usos: Elementos estructurales presforzados, o siempre que se
requiera descimbrar lo m&s pronto posible.

Tipo IV ASTM, De Bajo Calor de Hidratacién.

Es para usarse donde el grado y la cantidad de calor generado
se debe reducir al minimo. E1l cemento tipo IV adquiere resis-
tencia mas despacio que el cemento tipo I o normal. Sus propie-
dades son las necesarias para usarse en estructuras de concreto
de gran masa.

Uso: Grandes presas de gravedad, donde la elevacién producida
en la temperatura por-el calor . generado durante el endureci-
miento es un factor critico. :

Tipo V ASTM, Resistenté5af

Este tipo de: ,cement_
efecto intenso. de lo
tamente que en el”

da de sulfatds'




I.1.1.b. PROPIEDADES.

La mayor parte de las especificaciones . para cemento portland
limitan la composicidén quimica y algunas .propiedades - fisicas
del cemento. El conocimiento del- 51gn1f1cado ‘de algunas de-estas
propiedades es provechoso para interpretar los: resultados de
pruebas del cemento. :

Para efecto de este tema por:su: ‘importanci
las siguientes: Fraguado, Finura
y Peso Especifico.

6lo:m nclonare las
dratac1on

Fraguado. ;
( NOM C-58, C-59, c—132~ AST a pasta que

nece plastica

do de fraguado"
El periodo en el: cua

répldez y :la' cantidad de calor:ge
se disipa ' este calor rapldamente,
elevacién de temperatura en. elico
En las estructuras de gran masa
inconveniente una elevacidn :de’te;
acompafiada de dilatacién térmica:
concreto endurecido a la temperatu 3
zos perjudiciales. :

orque:’ puede,estaf: 
enfrlamlento,posterlor del -
iamblente puede rear esfuer-,

et



Por otra parte, 1la elevacién de la temperatura en el concreto
producida por el calor de hidratacién es con frecuencia benefica
en tiempo frio, ya que ayuda a mantener temperaturas de curado
favorable.

Peso Especifico.

(NOM-C~152 ASTM C-188) .~ El peso especifico del cemento portland
generalmente es aproximadamente de 3.15 ton/m’.

El peso especifico de un cemento no indica la calidad del .
mismo; su uso principal es para el proyecto de mezclas.



I.1.2. AGREGADOS.

Los agregados ocupan generalmente del 60 al 80 por ciento del
volumen del concreto. Por tanto sus caracteristicas influyen
en las propiedades del mismo.

Los agregados también influyen en las proporciones de la mezcla
para el concreto y en la economia.

El 100 por ciento de 1los concretos que se elaboran en México,
se encuentran constituidos por agregados pétreos de origen ya
sea natural o producto de trituracién de la roca madre.

AGREGADOS:

Materiales inertes que se mezclan con. el aglomerante para obte~
ner asi concretos. La NOM-C-111 los 'define como "Material Natu-
ral, Material Procesado y Artificial que se mezcla con un
cementante hidrdulico para hacer morteros o concretos". Se
tienen dos tipos béasicos. ’ -

ARENAS.~- Se claslflcan “asi uellos materiales, que atravie-
zan la malla NOM G 4. 75 también:és. llamado agregado fino.

GRAVAS.~- Se: c1a51f1can as
retenidos
grueso.

guellos materiales gque gquedan
+75-también es llamado agregado

Dichos _mat'
carbén, . escorlas
dichos’ mater

ar. ,llmplos de impurezas como

) concretos de mucha calidad.’



I.1.2.a. NATURALEZA Y CALIDAD.

la naturaleza del material viene dada por la roca o producto
que constituyen los granos: Basalto, pérfldo, cuarclta, 511ex,
calcireas, arenisca, baritina, plrlta
etc.

cia esperada del concreto son.;\

- Adherencia con el mortero.‘
- Resistencia del agregado.

I.1.2.b. AGREGADOS COMUNES:

~ Bilex, calcareos duros, Yy 5111ce calcér 'rlgen._luVlal
pueden ser duros o fréagiles, ;
los silex pero presentan mayor adherencia

- Basalto, agregado nay du
2.8 o 3.0). De origen igneo'
afanitica vesicular. Presenta una
sién y a la abrasidn.

- Cuarcitas, extremadaﬁen

del cemento.

- Arenisca; formados por g

del cemento.

-~ pérfidos;  Duros,:
sus arenas por presentar descomposicid
con la humedad.

- Granitos; La presen01a :
presentan descomposicidn: al: contact : ;
no recomendables por . ser altamente 1ntemperlsab1es.




- Esquisto; No recomendable. Estructura hojosa laminar y
descomposicién con la humedad, muy delesnable.

- caliza; Se encuentra constituida basicamente por calcita,
es un agregado gue presenta una textura cristalina y es alta-
mente soluble, presentando una buena resistencia mecéanica.

~ Riolita; De buena resistencia mecdnica pero altamente reac-
tiva con los &lcalis del cemento.

- Gabro; De origen igneo intrusivo, presenta: una textura fane-~
ritica. Es un agregado de alto peso especiflco.

Agregados pesados: Se utilizan en concreto'cuya flnalldad es
dar proteccién biolégica, a los alrededores de construcc1ones
que produzcan cierta rad10act1v1dad. :

- Baritina; Densidad absoluta de 4.21a'4

- Magnetita; Densidad absoluta de 4

~ Chatarras; Den51dad absoluta d

ta con lo ligero gel agregad

- Arcilla expandlda' Esqulstos expandldos

,-éscorias expandidas,
piedras pdmex y puzolanas. i s e T T

Agregados muy duros: su fin prlnc1pa1 en aplicaciones de anti-
desgaste. Ejm. cuaer:\Corlndon, etc.’ C R

I.1.2.¢c. CARACTERISTICAS Mhé.IMPORTANTES.

ARENAS:

- Granulometria de 0.05 a 2.00 mm finas.
de 2.00 a 5.00 .mm gruesas.

Se considera’ . como arena optlma a aquella constltulda por 65%
de arena fina y 35% de arena gruesa.g



- Peso especifico seco de 1450 kg/m’ a 1600 kg/m’.
- Peso especifico himedo de 2000 kg/m’. .

- Control de calidad: Toda arena debe estar limpia de arcillas,
carbén, lignito y materia orgdnica teniendo, una granulometria
distribuida para evitar vacios, la NOM-C-111 .es especifica en
cuanto a los limites y fronteras granulométricas que debe tener
una arena estableciendo la siguiente tabla: - .

CRIBA % RETENIDO ACUMULADO

En cuanto a’ su f

eferibles aquéllas que son angula-
res por asenta

las:redondas.

edondeada u, oyalada ( equdlmen51onal ),

-Y pr1n01palmente,

del agregado se: obtendré una mayor alldad Y re51stenc1a en;“el.f?
concreto.'fv o :

10



I.1.3. AGUA.

Puede usarse agua cuyo comportamiento no se conozca para hacer
concreto, si los cubos de mortero hechos con esa agua alcanzan
resistencias a los 7 y a los 28 dias iguales a la de cuando
menos el 90 por ciento, de muestras que se hagan empleando agua
potable. AdemAs, debe hacerse pruebas para tener la seguridad
de que no se afecta desfavorablemente el tiempo de fraguado del
cemento por las impurezas contenidas en el agua de mezclado.

Cuando son excesivas las impurezas contenidas en el agua de
mezcla, pueden afectar no solamente el tiempo del fraguado, la
resistencia del concreto, 1la constancia de volumen, si no que
puede hasta producir eflorescencia o corrosién del refuer:zo.

El agua que contenga menos de 2000 ppm (partes por millén)
como total de sélidos disueltos puede usarse en general satis-
factoriamente para hacer concreto. Aunque concentraciones mayo-
res no son siempre dafiinas, afectan a algunos cementos. :Donde '
sea posible deben evitarse concentraciones~e1evadas‘~’ SRR N

Los carbonatos y blcarbonatosu [
diferentes efectos en los‘ tiempos de” " fragua
cementos. El carbonato-’de sodio’ puede produc1r u
réapido; los bicarbonatos pueden ‘acelerar’o: ret
En grandes concentrac1ones estas sales pued
mente la resistencia del concreto.

Cuando la suma de estas sales dlsueltas ‘excedan’:de 1'000 ppm"‘

(del 0.1 por ciento), deberdan hacerse puebas:par
fraguado y de re51stenc1a a los 28 dias.

‘tl>t1empo de;'

Cloruro y sulfato de Sodio.

Generalmente la elevada proporcidn-de solldos dlsueltos de uni

agua natural se debe-a un alto contenido: dé"‘cloruroe o sulfato;; ‘
de sodio. Ambos--pueden "tolerarse .‘en: relatlvamente grandesgn’

cantidades. Generalmente, concentrac1ones hasta. 'de" 20,000 “ppm-.
de cloruro de sodlo ‘son tolerables.’ Se han:usado, satlsfactorla-‘
riamente aguas’ para mezcla, que contenian 10 000 ppm de sulfato
de sodio. ; . S ; : ;

11



S8ales de Hierro.

Las aguas naturales subterraneas rara vez contienen mis de 20
a 30 ppm de hierro. Sin embargo, las aguas &cidas de las minas
pueden contener cantidades grandes de hierro.

Las sales de hierro en concentraciones hasta de 40,000 ppm
usualmente no afectan a las resistencias del mortero.

Otras Sales Comunes.

Los carbonatos de calcio y de magnesio no son muy solubles en
agua, lo que da como resultado.que- rara’ vez  se encuentran con
concentraciones suficientes para:que’ ‘afecten la. resistencia del
concreto.Los bicarbonatos de'ca101o e magne51o se. encuentran
en algunas aguas municipales. ;

Concentraciones hasta
formas no se consxderan_

tencia. Se han:obtenid > nci on’corcentraciones
ciones hasta’ de: 4Q ! [ e: ‘usa’ algunas
veces en el concr

1omo.‘0tras

‘que puede
necesarlo

de sal; es generalmente buena como agua para mezclar’éoncreto
que no. vaya a llevar refuerzo. Aunque el concreto hecho con. agua

12
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mar puede endurecer con mayor rapidez gue el concreto normal,las
resistencias en fechas posteriores ( después de los 28 dias )
pueden ser inferiores.

Esta reduccidén de resistencia puede permitirse reduciendo la
relacidn agua/cemento. Puede hacerse concreto de buena calidad
con agua de mar si la mezcla se ajusta correctamente.

Si no se dispone de agua dulce adecuada puede usarse el agua de
mar para hacer concreto reforzado. Aungue su uso puede aumentar
el riesgo de corrosidn; este riesgo se reduce si el refuerzo
tiene un recubrimiento suficiente y si el concreto es injpermea-
ble y si tiene la cantidad adecuada‘:de aire incluido.

Las estructura de concreto reforzado hecha con agua de mar y
expuestas al ambiente marino deben. tener una relacidén agua/ce-
mento menor de 0.44 y el recubrlmle to del refuerzo debera ser
cuando menos, de 3 pulgadas.

El agua de mar no debe - usa s hacer concreto presforzado
en el que el acero para el presfuerzo quede en contacto con el
concreto. : :

La arena y la grava, ’ extraidas deliagua: de mar se usan en al-
gunas veces para hacer concre cantidad de sal de mar en -
el agregado usualmente®no, es aside aprox1madamente 1 por 01ento,
del peso del agua.de’:
con agua potable, a
mar. :

Aguas Acidas.

Oca51onalmente,«;
de la concentrac;

aguas .querteng
0.5 por ciento” -del

13



Sin embargo, mayores concentraciones pueden reducir la resis-
tencia,

El hidréxido de potasio en concentraciones hasta de 1.2 por
ciento en peso del cemento tiene poco efecto en le resistencia
del concreto desarrollada para algunos cementos, pero la misma
concentracién, cuando se usa en otros cementos, puede reducir
mucho la resistencia a los 28 dias.

Cabe mencionar que las fibras de polipropileno y nylon no se
ven afectadas por las sales y dcidos contenidos en las aguas
para elaborar concretos siendo su resistencia alta,a diferencia
de algunas fibras met&licas que se ven afectadas por la corro-
sion debido a la presencia de sales y &cidos en las aguas,
existen fibras metdlicas hechas de acero inoxidable para ser
utilizadas en donde las aguas empleadas para elaborar concreto
tienen contenidos de sales y &cidos, siendo el uso de estas
fibras el m&s favorable. Aqui cabe destacar la importancia del
uso de las fibras y su influencia en el concreto elaborado con
aguas que contienen algunas impurezas, dando al concreto un
incremento al despedazamiento, incrementa la resistencia a la
abrasién y al desgaste, retarda la evaporacidn, reduce el san-
grado del concreto, incrementa la durabilidad etc..

14



I.1.4. ADITIVOS.

Los aditivos incluyen todos los materlales que no son cemento -
Portland, agua y agregados que’ :se afaden-al} concreto, mortero
© lechada, inmediatamente antes: o durante la mezcla. S

1. Acelerantes

2. Retardantes

3. Inclusores de Aire
4., Puzolanicos

5. Fluidificantes

6. Reductores de Agua
7. Fibras

El concreto debe ser manejable, cap
te, durable, impermeable 4 re51stent

de dérsele acabados fuer-
1 desgaste. Estas. calida-

'8in embargo, pueden presentarse‘casos donde se requleran pro-
piedades especiales, ‘como‘mayor tiempo de fraguado, rapldez en
la adqulslclén de re51sten01a,:

ciales eligiendo el: tlpo‘
no resulta. practico.’ :

En esos:casos pueden ser: convenlente con51dera:
algunos. aditivos,ya” que*su uso- en el concreto; pue
los efectos espec1a1es qu
En algunos casos)

-+ La eflcac1a de un'a 1t
jcantldad de cemento, Propo

pllcan a la mayorla d

ad;tlvos comunmente usados
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hacerse mezclas de prueba con el aditivo y materiales para la
obra con las temperaturas y humedades gue  Se sepa gue van a
existir en la obra.

De esta manera puede observarse la compatibidad del aditivo
con otros aditivos y materiales para la obra, asi como los
efectos del mismo en las propiedades del concreto fresco y endu-
recido. Deberi usarse la cantidad de aditivo recomendada por
el fabricante o 1la &ptima segiin  determinaciones hechas en el
laboratorio.

Aunque los aditivos pueden producir concretos con las propie-
dades deseadas, con frecuencia pueden obtenerse los mismos
resultados econémicamente, variando 1las proporciones de la
mezcla o eligiendo otros ingredientes para el concreto.

Siempre que sea posible, deberan hacerse comparaciones entre
el costo que resulta al cambiar 1los materiales de la mezcla
badsica y el aumento de costo por-usar aditivos. Este dltimo
costo debe incluir el del transporte, manejo, almacenamiento y
de dosificar el aditivo, asi como el costo real del mismo.

I.l.4.a. ACELERANTES.

acelerar el ‘fra- -

recido.En" forma’: seca, ‘el cloruro de calc1o puede tamblen redu01r
la eflcac1a de los adlthOS 1nclusores de alre.-. :

16



La cantidad de cloruro de calcio afiadida, en ninglin caso debera
exceder del 2 por ciento en peso de cemento. Una cantidad mayor
crear& problemas y pueden ser perjudicial para el concreto, que
puede hacerse réapidamente inmanejable, aumentar su contraccidén
al secarse y corroer el acero de refuerzo Cuando no se afiade
mas de 2 por ciento de cloruro de calcio, no.tiene efecto corro-
sivo importante en el acero de refuerzo: ordlnarlo, siempre gque
el concreto rsea de buena calidad.

adltlvos que contengan
cond1c1ones'

El uso del cloruro de calcio o -d
cloruros solubles no se recomlenda b

1. En. el concreto presforzado debldo a

Los p951ples,r1esgos de
corrosién. .

espec1almente :
si el concreto esté en

"mblente humedo.fj

3. Cuando el acero: galvanlzado va ‘a quedar en
nente: con ‘el concreto.

4. En concreto sometido a reacciones entre élcalls y agregados
] expuestos a suelos o agua que contenga’ sulfatos

I.1.4.b. RETARDANTES.

Los aditivos retardantes son materlales que se “usan con el
objeto de retardar el tiempo de - fraguado en-el concreto. Las:
elevadas temperaturas del. concreto fresco (+de30°7a 35° . C.. ¥y
mayores ) son con frecuencia.la‘ causa’ del -aumento-dela réapidez:
del endurecimiento que: ‘dificulta el colado yoel: acabado.

Uno de los métodos mas: practlcos de: contrarrestar este fenbéme- .
no consiste en reduc1r la temperatura del'concreto‘enfrlando el,

en el fraguado
2.— retrasar e

cuando’ se: ’
las

aire en el(cohcretp
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Al uso de retardadores, en general, acompafia alguna reduccién
en la resistencia en los primeros dias (1 a 3), mientras que
los efectos de estos materiales en las demés propiedades del
concreto, como la contraccién, pueden no ser previsibles. Por
tanto, las pruebas de aceptacién para los retardadores deberan
hacerse con materiales de la obra para las condiciones previs-
tas.

I.l1.4.c. INCLUSORES DE AIRE. -

Los aditivos inclusores de aire se usan para mejorar la dura-
bilidad del concreto expuesto a la humedad durante ciclos de
congelacién y fusién. E1 aire incluido mejora mucho la resis-
tencia a la descamacién superficial producida por los agentes
descongelantes. La manejabilidad del concreto fresco también
se mejora mucho, la segregacién y el sangrado se reducen o se
eliminan. :

El concreto con inclusidn de aire contiene diminutas burbujas
de aire que se distribuyen  uniformemente en toda la pasta del
cemento. El aire incluido- puede producirse en el concreto me-
diante el uso . de cementoicon i inclusor de aire, con un aditivo
inclusor de aire, o’con’la. cpmblna01on de ambos métodos.

El cemento con: 1nc1uso : de'alre .se ‘hace afiadiendo y moliendo

con el cemento
manufactura. -

como "materlal siliceo” o 5111co-alum1noso, que por siz poseefjv

poco 0’ nlngun valor cementante pero. que: flnamente d1v1d1do y"en;f
presen01a ‘del "agua, reacciona quimlcamente con= e1 ‘hidréxi

calcio® ‘temperaturas ordlnarlas “para formar compuestos quev(g

posean propledades cementantes.!. varlos materlale :
rra de:diatomeas, cuarzos opalinos'y. pizarras, tobas
y algunos materiales artificiales. como:la:ceniza’.
se usan -como puzolanas.  Las .  propiedades:’ de? las
pueden variar mucho, deberén hacerse’ pruebas: para s
antes-de usarlas. La- espec1f1ca010n ASTM C618 trata de

18



de las puzolanas naturales y de la ceniza en suspensidn como
aditivos para concreto; los procedimientos para muestrear vy
probar la ceniza en suspensién se dan en la especificacién
ASTM C311.

Se usan algunas veces los materiales puzolanicos en el concreto
para ayudar a controlar las temperaturas internas.

En las estructuras de gran masa como las presas, pueden ocu-
rrir altas temperaturas debidas a una lenta pérdida del calor
generado durante la hidratacién. Con frecuencia estas tempera-
turas se pueden disminuir al minimo, usando cemento Tipo II,
IV, V, bajando la temperatura del agua de mezcla y del agrega-
do, o usando aditivos puzolénicos. Frecuentemente se usan com-
binaciones de estos tres métodos.

Se usan como aditivos algunas puzolanas con objeto de reducir
o de eliminar la espansidn potencial de los agregados con fina-
lidad alcalina. Cuando se van a usar agregados con afinidad
quimica en el concreto, por la falta de agregados sin afinidad
quimica puede usarse un cemento poco alcalino o una puzolana
adecuada (prueba ASTM C441) para contrarrestar la expansién .

Algunas puzolanas pueden mejorar la resistencia a los sulfatos
si se usan como aditivos pero, si se usan como sustitutos de
cemento, es probable que se obtenga una reduccidn en la resis-
tencia a los sulfatos. ; ’

el~*cemento puede reduc1rﬁ
*105*pr1merosfdias, espe-".

El uso de puzolanas. en
mucho la resistencia de
cialmente en los prlmeros
puzolédnica, debera propor
y temperaturas de curad fay

élcalls Yy el agregado.
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I.1.4.e. FLUIDIFICANTES.

El concreto fresco es algunas veces dificil de manejar debido
a las caracteristicas del agregado,; como la forma de las parti-
culas y la granulometria incorrecta, o proporciones defectuosas
de la mezcla. Bajo estas condiciones, puede ser necesario
mejorar su manejabilidad, espe01a1mente si el concreto requlere
un acabado liso con la llana. Es también importante el mejora-
miento de la manejabilidadren el concreto colado en miembros
con mucho refuerzo, o en los colados por medio del embudo con
tubo largo. A menudo al aumentar la proporcién de cemento o la
cantidad de agregado fino se obtiene la manejabilidad deseada.

Uno de los mejores agentes fluidificantes es el aire incluido.
Funciona como "lubricante" y es especialmente efectivo para
mejorar la manejabilidad de mezclas &speras pobres.

Los materiales finamente divididos se usan también como aditi-
vos para mejorar la manejabilidad de las mezclas deficientes en
materiales que pasen por:las cribas Nos. 50 y 100. Algunos de
estos materiales:sonirelativamente inertes quimicamente, mien-
tras que otros-sonip olénlcos. Cuando se afiaden a las mezclas
en las que no. faltan agregados finos, generalmente se requiere
antener una manejabllldad adecuada Esto

agentes fluldlflcantes ‘deben” ajustarse ‘a especlflca01on ASTM

C618, En‘esta’ espec1f1ca01on se. adv1ert ‘¥queal reemplazar una-

porcién. del ‘cemento. portland. por cenlza;enasuspen51on o.por una
puzolana natural puede reducir la resist ncia: temprana del con-"
creto. 'y tender : a reducir la cantldad d' alre lncluldo ‘en:, el
concreto. AL

I. 1 4 £ REDUCTORES DE AGUA.

Los. adltlvos reductores de agua son- materlales que se: usan con
el objeto de reducir la cantidad del agua.de la mezcla ‘necesa-
ria para:producir concreto de’ una con51stenc1a ‘dada. Estos
materiales .. aumentan. el revenimiento del. concreto .para una;pro-
porcidén de . agua dada. Sin embargo, la tasa.de.la ‘pérdida de
revenlmlento no. se reduce y:en: algunos casos; pued _aumentarse.

Muchos adltlvos reductores de agua pueden tamblen retardar el
tlempo de. fraguado del:concreto. Algunos:se: modifican: .para:pro-
ducir grados variables de retardo, mlentras que ‘otros no- afectan -
aprec1ablemente, el: tlempo de fraguado Alguno ditivos reduc-
tores .de agua pueden tamblén 1nclu1r alre en: el concreto.; _
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Generalmente puede obtenerse un aumento de resistencia con los
aditivos reductores de agua si se reduce la proporcién de agua
para una mezcla dada y si la proporcién de cemento y el reveni-
miento se mantienen constantes. A pesar de la reduccién en la
proporcién de agua, los concretos hechos con algunos aditivos
reductores de agua muestran aumentos importantes en la contrac-
cién al secarse.

Estos aditivos estan fabricados con 1lignosulfonatos, &cidos
carboxilicos hidroxilados y carbohidratos.

I.1.4.g. FIBRAS.

La mayor parte de los estudios que sobre el uso de fibras se
han realizado, han tenido por objeto el estudio de sus propie-
dades con el fin especifico de mejorar alguna de las caracte~
risticas no satisfactorias o no deseables del concreto, como
pueden ser su baja resistencia a la flexién o tensidn y su pro-
ceso de contraccidn en el proceso de endurecimiento.Esta Gltima
propiedad gque produce agrietamientos en el concreto y como
consecuencia final puede provocar oxidacidén en el acero de re-
fuerzo y/o deterioramiento superficial de la masa de concreto.

Las fibras pueden estar hechas  de acero, plastico, vidrio y
algunos materiales naturales; -en varias formas ( cilindricas,
planas, rizadas, estriadas ).y tamafios, de 1longitudes tipicas
de 6 a 76 mm. y espesores-variables 'que van de 0.005 a 0.8 mm.
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CLASIFICACION

DE LOS ADITIVOS PARA CONCRETO

Tipo de aditivo

Efecto deseado

‘Material

Acelerantes (ASTM
C 494, Tipo C).

- temprana. :

Aceleran el fra-
guado y el desa-
rrollo de la re-
sistencia a-edad

Cloruro de
(ASTM D 98).
Trietanolamina, tioci-
anato de sodio, forma-
to de calcio, nitrito
de ca1c1o, nltrato de

calcio

Exclusores de
aire.

“‘Fosfatolﬁributilo,

ftalato dibutilo,al-

cohol octilo, ésteres
insolubles ‘al ‘agua de
dcido carbdnico y bdé-
rico, silicones.

Aditivos inclu-..
sores de aire.
(ASTM C-260).

‘Mejoran la

bilidad en 1los
~"ambientes en gque

existe - congela-
cién-deshielo,
productos guimi-
cos' descongelan-—
tes, sulfatos, y
reactividad a
los &lcalis.

: tra-
bajabilidad.

Sales de resina de
madera (resina vin-
sol). Algunos deter-
gentes sintéticos.
Sales de lignina
sulfonatada. *

Sales de &cidos de
petréleo.

Sales de material
proteinéceo.

Acidos grasos y resi-
nosos y.sus.sales.
Sulfonatos'dealklben-

Reductores . de i
reactividad con’
los Alcalis. . .’

Adltlvos para
unir. :

dlenoestlreno}
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Continuacién...

Tipo de aditivo Efecto deseado Material
Agentes coloran- Concreto con co- Negro de humo modifi-
tes. lor. cado, 6xido de fierro,

tierra de sombra, o6xi-
do de cromio, éxido de
titanio, azul cobalto
(ASTM C 979).

Inhibidores de
la corrosién.

“isiéni: del - acero.
‘enun;. amblente
- con cloruros

,‘Reducen el avan— Nitrito de calcio, ni-

ce 'de - la’ corro—rv trito de sodio, ben-
"zoato de sodio, algu-
..nos .fosfatos o fluosi-

licatos, fluoalumina-
tos.

ba de humedad.

Aditivos a prue-"

‘Jabones de calcio o
estearato de amonio u
-‘oleato estearato buti-
" lo.

Retérdan;

Aditivos minera-

les finamente di-

vididos. i
Cementantes. Escorla de alto horno
dréaulica Vranulada mollda.
‘;Sustltuc;on par ((ASTM C_9§9)
Puzolanas.
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Continuacién...

Tipo de aditivo Efecto deseado Mater1a1

Puzolénicos y ce~ Los mismos que Cenizas ‘volantes con

mentantes. en las catego- contenldos altos de
rias de cemen- ,,“'( ASTM ‘C 618,
tantes y puzo- '
léanicos.

Nominalmente Mejoran la tra-

inertes. bajabilidad.. -

Relleno.

Fungicidas, ger->kInh1ben'
micidas e insec- trolan: el
ticidas. ~cimiento - de
. ibacteriasti:y

hongos."*’

de-dieldrin
de cobre.

aluminio.
‘esina y goma
“animal.

Formadores de'qas:‘Provocan expan-
©o=wivsién antes fide

“que 'se’ present

el fraguado.

ponin o
Proteinas
hidrolizadas

ditivos inclu
res. de raire, acele-
antes, retardantes, y
agentes-para la traba-
jabilidad.

Agentes para mor- - Aj
teros (lechadas)

“Humo ‘de;silice.
_.“Cenizas volantes (ASTM
CTe18)
“‘Escoria ‘. sélida = (ASTM
C1989) i
)iPuzolanas ‘naturales.
‘ jReductores de agua.
'wLétex. :

Impermeablllzan-
tes. o
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Continuacidn...

Tipo de aditivo Efecto deseado . ~ Material
Ayudas de bombeo. Mejoran la ca<" " Ppolimeros orgénicos y
pacidad ‘de bom-‘v sintéticos.
beo. Floculantes orgénicos.

Emusiones organicas de
- parafina, alguitran,
asfalto, acrilicos.
Bentonitas y silices
pirogénicas.
Puzolanas naturales
(ASTM C 618, Clase N).
Cenizas volantes (ASTM
C 618, Clases F y C).
cal hidratada (ASTM C
141).

Retardantes (ASTM:
C 494, Tipo B)..

‘Retardan. ,el
'tlempo“de fra-.

‘Lignina.

Superplastlflcaﬁ
tes (ASTM C° 101
Tipo 1).

. 'sulfona ados.~
-angno'ulfonatos.

SuperplastifiCan§
tes y retardantés
(ASTM C 1017, tl—
po 2}.

.Vea: los: adlthOS super-
plastlflcantes y también
los reductores de agua.

Reductores de ' -
agua (ASTM C 49),:»
Tipo A). ':al menos 5%

ngnosulfonatos.
:Ac1dos caboxilicos hi-
~‘droxilados.
‘‘carbohidratos.
‘(También tlenden a re-
tardar. - el .’ fraguado,
por lo que-a menudo se
les agrega un. acele-
rante) ST
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Continuacién.

Tipo de aditivo  Becto dessads  Waterial

Reductores de a- '~ Reduce
gua y acelerantes
(ASTM C 494, Tipo
E). :

Tipo

Reductores de a-
gua y retardantes
(ASTM C 494, Tipo
D).

Reductores de a-
gua de alto ran--
go (ASTM C 494,
Tipo F).

Reductores de .a
gua de alto' ran
go y retardantes
(ASTM C 494, Tipo
G). :

; er y
“(minimo 12%) 'y i taw

etardan. el
‘fraguado.

Agentes parala

‘:Mejoran 1la tra
trabajabilidad.:

’”bajabllldad.

Después ‘de. anallza

es el adltlvo flu1d1f\
las flbras, dlsmlnu’ i
es necesario:s
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I.2.

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES.

I.2.1. RELACION AGUA/CEMENTO (LEY DE ABRAHAMS) .

Relacién Agua-cemento

La relacién agua/cemento es se
dividido entre el peso del cemen
que se elija para el disefio de
valor requerido para cubrir las
de disefio. La Tabla 1~1 sirven c
cién agua/cemento adecuada para
sicién.

Cuando la durabilidad no: sea el
la relac16n agua/cemento deberé

‘abajbr para
e to ylar

. En termlnos de equ1valenc1a en

el peso del: agua leldldO entre 1
to y la puzolana.v

. .Fue''el: profesor DUFF A., ABRA
Chlcago qulen .expreso la ley de

idiera;

P,. :
obtener:sin: la adicidénia
de mucha‘agua,’ afectando
consecuentemente,‘la res

27

{eleanzerse

ncillamente el peso del agua,
to. La relacién agua/cemento
la mezcla, debe ser el .menor::

consideraciones de exposicién:
omo guia para escoger.la rela-
diversas condiciones de,expo-

factor que rija en el disefio,
‘elegirse con base en la resis-
. 'En'tales casos’'la relacidn

;ae la mezcla para la resisten-

‘datos de campo adecuados o en
I'materiales con los gque verda-
determinar -la relacién entre
ESlstenc1a Kt Flgura 1-1'). La

;
end

ure01m1ent‘ de

erente:a

eramente,»:la relac1on W]c y,"




Tabla 1-1 Relaciones agua/cemento mdximas|para diversas
condiciones de exposicién.

Condicién de exposicién Relacidn - agua/cemento
maxima (en-peso)|para
concreto.de peso normal

Concreto protegido contra la ex- Escoja la.reiacién agua/
posicién a la congelacién y el cemento/basindose en los
deshielo o a 1la aplicacidn de ' requisitos de resistencia
productos gquimicos descongelantes abados

Concreto gue se pretende sea’ her-

mético:

a. Concreto expuesto a agua- dulce

b. Concreto expuesto a ‘agua salo-
bre o a agua de mar,. ... -

trabajabilidad y ac

Concreto expuesto- al congela01on y
deshielo en condicién. himeda: * :
a. Guarniciones;. cunetas, guarda— R
rrieles, o:seccione delgadas.-Lj,,
Otros elemento: F i

sién del 1CY
puesto a - sales
aguas salobres,v - KA
rocio provenlente de estas fuentes. )

Ref.1l.

Tabla 1-2 Correspondencia tipica entre la re
y la resistencia a compresién del

lacién agua-cemento
concreto. \

resistencia a Relacidn agua/cemeénto en pesot
compresién a los
28 dias, Kg/cm?, Concreto sin aire concreto con|aire
incluido. incluido.

420 -

350 0.40

280 0.48

210 0.59

140 0.74

Ref.2.




CURVAS TiPICAS DE RESISTENCIA
DE MEZCLAS DE PRUEBA O DE CAMPO.

420 RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kg/cm2)

2 80 ................................ . USSR, " F,

210

i

14()1,:’: ‘ §>\\l Do

03 04 05 06 O 08 09

" RELACION (AGUA/GEMENTO).

|+ CONGRETO SIN AIRE INCLUIDO. -~
- |*CONCRETO CON AIRE INCLUIDO.. ™

Ref, 3'.
- Fig. 1.1. -
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Tabla 1.3. Relaciones agua/cemento mdximas permisibles para el
concreto cuando no se dispone de datos de resisten-
cia de experiencias en campo ni de mezclas de

prueba.
resistencia a Relacidén agua/cemento en peso.
compresién a los R K .
28 dias, Kg/cm’. Concreto sin aire Concreto con aire
incluido. ) incluido.

175 0.54

210 0.46

245 0.40

280 0.35

315 *

350 *

Ref. 4.

/ ‘en.concretos sin
cm?’('en~concretos’con-aire in-
el concreto’deberan establecerse
las-de:pruebai .. . ‘ R

aire incluido)i'y de! 280}
eluido), las:proporcione
a‘partir de datos:d
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I.2.2. ASPECTOS QUE CALIFICAN AL CONCRETO, EN ESTADO FRESCO ¥
ENDURECIDO.

I.2.2.a. FRESCO.

a) UNIFORMIDAD.

El resultado de una mezcla correctamente disefiada, es un
material homogéneo, uniforme, de buena cohesidén y no segrega-
ble. Independientemente de la forma de mezclado que se emplee
es importante que haya suficiente intercambio de materiales’
en la camara de mezclado para gue se cumpla con los requisi-
tos antes mencionados.

b) TRABAJABILIDAD.

Es una propiedad del concreto que determina su capacidad de
ser colado y compactado apropiadamente y de tener un acabado
sin segregacidn nociva. Engloba conceptos tales como moldeabl—
lidad, adhesién y compactabllldad.

c) REVENIMIENTO.
La prueba de revenlmlent

de didmetro,
semiesférica- )'—

de : : 1 -de aproximadamente
6.5 cm: (despue de varlllar) para’ la; pr" era capa, hasta apro-
x1madamente—15 cmpara--la- segunda’ capa;i y: sobrellenarse en la
dltima.capa A cada capa se’le apllcan 25;golpes con la vari-
lla. :
La: ultlma capa 'se enrasa y se retlr 1: cono lenta 'y ver—.; :
tlcalmente,‘ ‘mientras ‘el concreto: se: desploma 0 'se.. asienta’
hasta ‘alcanzar una nueva altura. El ‘conoiide: revenlmlento vacio-f
se coloca’ en seguida. junto al concreto’ asentado., ! :
El revenimiento es la distancia‘’ vertlcal ‘que el . concret :
ha asentado,midiéndolo con una‘ precisiénide medio: centimetro;
desde la parte superior -del cono-de:-revenimiento.(:-molde &
hasta el centro original desplazado del: concreto .des lomado. '
Un ‘valor alto - de revenimiento: sefiala a un concreto ‘himedo
o fluido. La prueba de revenlmlento deberé 1n1c1arse”dentro,*
de los siguientes. 5 minutos a: 1a “obtencién de:la. muevtf Y.
la prueba se debera: completar en 2! 1/2 mlnutos : on=
creto pierde revenimiento .con-el*tiempo. :
Otro método de: prueba 1nvolucra ‘el uso del medldo
venimiento. Se trata ‘de-un’”instrument de sondeo ‘qu
duce _dentro.del:: concreto en'cualqu1er luga
minimo de 15 cm de concreto alrededor del medldor

3 i'y e



La cantidad de mortero que fluye dentro de las aberturas
en el probador es una medida de la consistencia. La prueba
no ha sido normalizada por la ASTM.

Fig. 1.2. Prueba de revenimiento para medir la
consistencia del concreto.

Pruebas adicionales de consistencia son la prueba briténica
del factor de compactacién, la prueba de remoldeo de Powers,
la prueba alemana de la mesa de flujo (DIN 1048), La prueba
Vebe, la prueba de la esfera de penetracién (ASTM C360), Yy
el cono invertido de revenimiento ( ASTM C 995 para concreto
reforzado con fibras). La prueba Vebe es apllcable en particu-
lar a‘las: mezclas: -dsperas .y extremadamente secas, -y’ lapmesahde
flujo se: apllca espe01almente a‘.los’iconcretos- fluidos: :

Ex1sten tres’ clases de. revenimiénto

1.- Revenlmlent
a51enta,

mediatamente:
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d) SEGREGACION.
Es la separacién de los elementos que forman. la mezcla hete-
rogénea, de modo gue ésta deja de ser: unlforme.

e) BANGRADO. : : 4“»“ SRR
Es la mlgrac1on del agua hac1a la'superf1c1e superior del
concreto recién mezclado provocada por el-asentamiento de los
materiales sdlidos, cemento,arena-y. pledra dentro de la masa.
Un sangrado excesivo aume la‘relacidn agua/cemento cerca
de la superflcie superior pudlendo ‘dar como resultado una
capa superior débil de ba]a durabllldad, partlcularmente si se
llevan a cabo las opera01on ‘de,acabado mlentras estd presen-
te el agua de sangrado. ; .

f) FRAGUADO. y o ;

Es el cambio gue sufre’ un d cuando pasa al estado rigi-
do. En concreto se usa’este ermlno ipara: descrlblr la rigidez
de la mezcla. Es de uso ’comin-hablar de un: fraguado:inicial
y de un fraguado final."El i 1llos"es cuando el con-
creto normal alcanza " una ] ) penetrac16n 1gual
a 35 kg/cm’. El segundo, escuando se tlene una: re51stenc1a a’
la penetracién de 280 kg/cm’.

I.2.2.b. ENDURECIDO.

a) CONTRACCION Y FLUJO PLASTICO

CONTRACCION: el v

Las deformaciones produc1das<por ‘este- fenomeno se’ debe prln-»
cipalmente a los cambios: en“el"contenldo deagua: del concreto
a lo largo del tiempo. ‘_  "factores que més 1mportanc1a ;
tienen al hablar de’ est'
de agua en la mezcla
prana de la mlsma

FLUJO PLASTICO
Tamblen

tiene Unimédulo




de elasticidad entre 140,620 Yy 421,860 kg/cm?, dependiendo
de factores tales como la resistencia a 1la compresién y el
tipo de agregado. Para los concretos de tipo normal con resis~
tencias a la compresidén ( f’c ) entre 210 y 350 Kkg/cm?, el
médulo de elasticidad puede estimarse como 15,114 veces 1la
raiz cuadrada de f’c. El médulo de elasticidad para el concre-
to ligero estructural se encuentra entre 70,310 y 175,775
kg/cm®. Se podrd determinar el valor de E para cualguier con-
creto en particular conforme a la norma ASTM C 469.

* En las Normas técnicas complementarias para disefio y cons- -

truccién de estructuras de concreto. Se dan 1los siguientes
parédmetros para la determinaciédn del médulo de elasticidad en
el concreto. :

Concreto clase I Ec = 14,000 Vf’c

Concreto clase II Ec 8,000 VE’c

En donde:

Médulo:de

Concreto clase’ II
y 2.2 ton/m?, f/ci<i25(
mente aplicables‘eniconcretos; fabricado
de la ciudad de Méxic

~autorizada’del i
SIMCYCi11990.




CURVA GENERALIZADA; ESFUERZO-DEFORMACION
UNITARIA PARA EL CONCRETO.

ESFUERZO, ©

lDEE_ORMACION INELASTICA
LIMITE
ELASTIC
O
NS
(%)
L X
é; Q
& UNEX DE
&le REQUPERACION
L § S
MODULO OE ELASTICIDAD = E=gf .
Y /
DEFORMACION '
PERMANENTE DEFORMACION UNITARIA ¢

Fig.1.3.

c). ABRASION. )
La prueba de resistencia a la abrasidn se reallza 51gu1endo_

el procedlmlento de la norma ASTM C. 779 el cual se usa una, mé-‘;w‘ 

bolas)
Tambien se-
con C

cia en la re51stenc1a a 1a abra51on .
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d) PERMEABILIDAD.

Una de las caracteristicas mas importantes del concreto es
su permeabilidad ( propiedad de los materiales la cual permite
el paso de algin fluido a travéz de’ el ). Los concretos con
baja relacién a/c y altas, >‘ is; =5 presentan permeabili-
dades muy bajas en relac1on cphcretos de resistencias
convencionales. : :

Se puede disponer de varios: met d e prueba para determi-
nar la permeabilidad del ‘concreto:: “a“distintas sustancias. Se
hace uso tanto de. métodos dlrectos como indirectos. La resis-
tencia a la penetrac1on del ‘ién cloruro, por ejemplo = se puede
determinar embalsando una‘“solucién:de’cloruro sobre una super-
ficie de concreto ‘al profundldades partlculares (AASHTO T259).

La prueba de permeabllldad réplda a. los- cloruros: ( resisten-
cia eléctrica:): (AASHTO T277) se- correlaciona. satisfactoria-:

absorglon.”Se pueden obtener: datos:de’ per
agua utlllzando un metodo recomendado

672.
La protecclon : corr051on y—
acthldad de" corr051on del acero de refuerzo

congelantes se pued

puede anéllzar con..
silice ),  C: 289, € 342, ¢
minerales 1nh1b1dores ‘de:; a ‘reaccién-alcali- sillce'
( reaccién alcali= carbonato) La re51stenc1a a: los
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f) RESISTENCIA A LA COMPRESION.

El indice de resistencia mAs comin en el caso del concreto
es el obtenido de los ensayes de especimenes a la compresién
simple. Esto, debido a 1la simplicidad en la aplicacién de di-
chas pruebas y, a que fundamentalmente, ‘mide las caracteris-
ticas mas aprovechable del concreto ademds, sus otras carac-
teristicas de resistencia mecénica se encuentran en funclon de
la resistencia a la compresién del’ mlsmo. :

La NOM C-155 designa como f’c, 'a la ;re51sten01a ala- compre-
sidén obtenlda de un cilindro esténdar a los 28 dias. o-a-la’
edad en . laiqgue el concreto -recibe su . carga:de: serv1c1o., La
re51sten01a del‘concreto debido ‘a:una: carga ax1al a compre516n.'
se determ'na con laf51gu1ente formula. : i

No’ ex1ste una convenc1on unlversal sobre el tlpo de especi—
menes - a’ ser ensayados para la prueba de compresidn pero, el
uso més.comin es utilizar cilindros con relacidén de esbeltez
igual a 2. El1 especimen mds usual consta de una altura de
30 cm y didmetro de 15 cm. Fig. 1.4. esto es, para concretos
en los cuales su aplicacién final es en estructura tipicas o
convencionales.,

Fig. 1.4. Muestra especimen sometido a resistencia a la
compresidn.
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g) RESISTENCIA A LA TENSION.

Debido a las dificultades de un ensaye a tensidén axial
se realiza la prueba brasilefia de tensién o como la NOM C-163
( ASTM C-496-71) la llama: determinacién de 1la resistencia a
la tensidén diametral de cilindros de concreto.

La prueba brasilefia es facil de realizar y proporciona re-
sultados mds uniformes que otras pruebas de tensidén. Se con-
sidera que la resistencia determinada en la prueba brasileiia
es mas aproximada a la resistencia real del concreto gque la
del mdéddulo de ruptura; la resistencia es del 12 al 15% méas
elevada que la resistencia a la tensién directa.

En forma general, la prueba consiste en someter a compre-
sién diametral un cilindro de los empleados a compresién
mediante las platinas  de la magquinaria de prueba, llevando al
espécimen a una falla  a lo largo del diadmetro vertical. En
esta prueba, la hipdtesis fundamental es que, si el material
fuera perfectamente"eléstlco, se originarian esfuerzos de
tensién unlformemente distribuidos en la mayor parte del plano
‘ca Tcomo  se muestra en las. fig. 1.5. )
'n01onada determlna la.: metodologia ‘de’ prueba -

mé C : scimbrado, curado,

La re51sten01a -a la(ten516n 'por co
termina“ con “la’ 51gu1ente ‘£6rmula:

" En dondé:

SO TR e

Dismetro (em
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)”Xﬂtn‘ iy

ﬂm wa.“fkirﬁﬁﬁ Aet
‘7’?"%“1’7 FAR I AR, .‘:;u’."zrm.@.“;}siqw" %3

Fig. 1.5. Muestra especimen sometido a resistencia a la
tensioén

h) RESISTENCIA A LA FLEXION.

El valor de la resistencia del concreto simple o flexién se
obtiene . del ensaye. de vigas de seccidén cuadrada. dichas v1gas,
son- colocadas en forma simplemente apoyada y se les aplica una - -
‘i "‘.,(f1g16y161) La‘NOMC161y~1T

La NOM,

cde’;
A la p051b111dad de que en esa por01on ‘exista’
zona: de menor re51stenc1a que la promedio.

39




La resistencia a la flexién se usa como indice de la resis-
tencia de estructuras tales como pavimentos rigidos, sin
embargo, esta prueba también es utilizada para determinar la
resistencia del concreto a la tensidén originada por la flexidén
siendo en este caso el indice de resistencia el patrén conoci-
do como wmbédulo de ruptura. Este mbédulo se expresa con la
siguiente ecuacidn:

- H
1]

MR = Mc/I
En donde: MR = M&dulo de ruptura del material.
M = Momento flexionante maximo. :
c ='Medio’pe;§ite, v
Momeh§§ de inerci ’dé71afsédci6n;'

En dondéf‘
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CABEZA DE LA
MAQUINA DE
PRUEBA.

25

ESPECIMEN. N

ILLO DE
RO. -

L/7z2 s L/2

L. _LONG DEL CLARO L | SOPORTE DE LA

=] MAQUINA. "~

Fig.~1.§. Esquema representativo de espécimen sometido
) a resistencia a la flexién bajo una carga
puntual.

41



tencia a 1la
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tido a res
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CAPITULO II

GRIETAS EN EL CONCRETO.

El concreto es uno de los materlales que se: utlllzan més por
las siguientes razones. s

1punto d"v1sta
fafectar de manera 1mportante;

de operac16n a. las
muchas‘oca51ones a

En cuanto al grletamlento ex1ste una
el agrletamlento ‘del" concreto y’esta ‘es
“Ahora los’ esfuerzos;exce51vos pueden»
categorias, Externo »Internos.

-]Evitar,qgé.és;agVSe-presentenl



- Permitir gque se formen en =zonas predeterminadas en donde
posteriormente podamos trabajarlas o que no afecten la
durabilidad y funcionamiento de la estructura.

- Permitir que estas se presenten en forma aleatoria y refor-
zar Yy detallar la estructura de manera que los anchos de
las grietas sean limitados.

Los reglamentos tratan el problema de las grietas de acuerdo
con la Gltima recomendacidn., Es importante notar que el agrie-
tamiento ha causado problemas en la practica, esto ocurre fre-
cuentemente porgue grietas que deberian haber sido evitadas, se
ha permitido que se presenten.Estas pueden ser grietas plasticas
las cuales no pueden ser controladas por el acero de refuerzo o
grietas en dreas en donde se presentan esfuerzos no calculados
y el refuerzo insuficiente no puede controlar el agrietamiento.

Las grietas debidas a cargas externas rara vez causan proble-
mas en miembros adecuadamente reforzados.

El concreto al igual que otros materiales, sufre de expansio-
nes y contracciones debidas tanto a diferentes estados de carga,
como a efectos de’ cambios de temperatura gue generan diferentes
estados de  esfuerzos. En el caso de que estos no se consideren
en el proceso-de elaboracibén, curado y servicio de los dlferen-
tes elementos estructurales, se pueden formar agrletamlentos, de
los cuales vamos a dlstlngulr dos tipos en forma muy general:

- Estructurales.

- No estructurales.

- S determlnaclén.;Un ejemplo ‘de:lo- anterlor podri expllcarse en -
el casoiespecifico del andlisis de las caracteristicas'mecanicas’
de:los- ?agregados,v concepto que d1f1c11mente estaré deflnldo en’
las espec1f1cac1ones del proyecto. : S T T
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Ademis, se tigne el problema de que las grietas no siempre
surgen al mismo tiempo, puesto gue en funcién de las variables
gue se tengan, e%}o podra ser desde muy corto hasta muy largo

plazo ( de horas dias a meses o aflos ).
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II.1. TIPOS DE GRIETAS.

En la tabla 2.1. se da una clasificacién de los diferentes
tipos de grietas no estructurales, siendo de nuestra mayor
consideracidén las siguientes:

~ Grietas por contraccién por secado.

- Agrietamiento (grietas superficiales).

- Grietas provocadas por restricciones internas o externas.
- Por contraccién pléstica. -

- Por asentamiento plastico (fluencia).

La figura 2.1 nos muestra una estructura hipotética de concreto
en la cual se observan los diferentes tipos de grietas no estruc-
turales en situaciones tipicas. Para.la interpretacién correcta
de esta figura considerese ‘la tabla ' 2.1.

Tabla 2.1.
TIPO DE LETRA" LOCALIZACION MAS
GRIETAS S COMUN

Por asentamien-
to plastico
(fluencia).

' Secciones pro-
fundas. .

Por contraccién : i a Caminos .y losas
plastica. : eipi

s reforzadas.

Losas ‘reforzadas.

Por restriccio-.:
nes internas o
externas. :

uros gruesos.

osas- gruesas.
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continuacién...

TIPO DE LETRA SUBDIVISION LOCALIZACION MAS

GRIETAS COMUN
contraccién por I Losas y muros
secado a largo delgados.
plazo.
Grietas super- J Acabado. Superficie.
ficiales. inadecuado.

K - Concreto . : Losas.
: fluidificado.> | -

Corrosién del
refuerzo.

Reaccién':
alcdli-agregado

[ .Natural

Carencia de

ubrimiento.

QOhcreﬁo pre-
m lado.

Humédades.
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continuacién...

TIPO DE LETRA | SUBDIVISION LOCALIZACION MAS
GRIETAS S L UL COMUN
Contraccién por I Losas y muros
secado a largo delgados.

plazo.
Grietas super- J Acabado ‘ Superficie.
ficiales. inadecuado.

K Concreto ' .. Losas.

fluidificado.. SO

Corrosién del ‘L Natural.
refuerzo. RIS

‘M .| Por cloruro \creto pre-

"ol decaleioy lado..

Reaccidn » ]

alcédli-agregado .
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Concreto” -
endurecido:

Tipos de
grietas.

Concreto
“fresco,:

— Fisicas

“Quimicas

Estruc-f :
turales. 4

e

Contraccién de
agregados.

- +=Contraccién

por secado.

“Agrietamiento

. Corrosién del
[“refuerzo.

“Reaccién al-

e Fcall/agregado.

Carbonatac1on '

‘| rérmicas.- . :ci

- Plésticas. I

~locacién




: GRIETAS PROVOCADAS
POR TENSION.

St . L MANCHAS - POR
ST : Sl OXIDACION:

Figura 2.1.
Estructura Hipotética
de los diferentes ti-
pos de grietas no es-

. tructurales.
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IX.1.1. GRIETAS POR CONTRACCION PLASTICA Y POR CONTRACCION POR
SECADO A LARGO PLAZO.

lLas grietas producidas por este fenémeno se deben principal-
mente a los cambios en el contenido de agua del concreto en re-
lacidén a su edad. Entre los factores mas importantes al hablar
de este fendmeno tenemos la cantidad inicial de agua en la mez-
cla, la relacidén de area expuesta y las condiciones ambientales
a edad temprana de la misma.

Las grietas por contraccién plastica ocurren a las pocas ho-
ras de haber sido colocado el concreto, aunque generalmente se
les detecta hasta el siguiente dia ( aparecen en el rango de
tiempo comprendido entre los:30.minutos y seis horas) y no debe
confundirseles 'con " 1las’ grletas por contraccién por secado a
largo plazo.. Este tiempo . es - frecuente verlas en losas o en,
menos comdn en la caras~externas de muros.

Las losas de concret
no deberén exhlbl

ue allan sido correctamente aplanadas
tas por contraccién plastica debido a la
ecompacta la mezcla y tiende a cerrar

1agona1es a: 45 grados separadas de 1Qs,cantos.de'

Aunque 1@
anchas en: sus

aisladamente;: ‘no" puede n1c1a ,agrletamlentos.s :
disefio. del” esfuerzo Y: procesos constructlvos ‘adecuados
bilidad de los efectos de agrletamlento por contracc1on* or eca-* 3
do estara muy dlSmanlda. O 2N e - :

50

a proba-f*~”



II.1.2. GRIETAS SUPERFICIALES.

Las grietas superficiales son el desarrollo de una red de
grietas muy finas o hendiduras, gue aparecen al azar sobre la
superficie del concreto o del mortero, debido a: -la“contraccidn
de la capa superficial. Rara vez tlenen una’ profundidad .mayor
a los-3 mm y son mds visibles si el acabad la superrlcle
se realizd con. llana metdlica.™ Las éreas exagonales definidas
por estas grletas van' de:tamafios’; .9 ”casos excepclo-
nales, hasta‘de: 40 mm; de lado~a 1ado ”Est

haber’'sido  coloca-
algunas veces,

Este tipo de grietas pocas veces dafian la durabilidad o
resistencia al desgaste; sin embargo, son poco agradables a
la vista.

51
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I1X.1.3. GRIETAS PROVOCADAS POR CONTRACCIONES TEMPRANAS DE TEMPE-
RATURA (RESTRICCIONES FISICAS).

La reaccidn del cemento con el agua, conocida como hidrata-
cién, es una reaccién quimica qgue produce calor. Si el elemento
de concreto es lo suficientemente grande se produce un efecto
de aislamiento, afectado también por el confinamiento de las
cimbras, el cual no permite la pérdida de calor al exterior por
lo gue la temperatura de la mezcla se eleva. Después de algunos
dias la temperatura desciende produciéndose contracc1ones en el
elemento, que, en funcién; de*lassrestrlcc1ones a ese’efecto se
producirdn grietas, mismas: que ' aparecen.en el concreto en un
periodo de tlempo que va’de.aproximadamente:unidiava’ tres sema-
nas. Fig. :

‘terlormente restrfngldo

- Restriccion Interna. : '
La'supercie de un elemento de concreto fragua méas rapldamen—
te que su parte interna; ademés respondera a las variaciones
de temperatura externas mds gue su nilcleo. Es por ello gue
se tendréan diferenciales de deformaciones a 1lo largo de la
seccidn y donde ese diferencial sea mayor, como pueden ser
secciones gruesas, se presentaran finalmente grietas en la
parte externa o superficie del elemento.




II.1.4. GRIETAS8 POR ASENTAMIENTO PLASTICO.

Este tipo de grietas son producidas por el efecto de flujo
plastico del material, propiedad mis conocida como fluencia.

Este, es un fendémeno relacionado con la aplicacién de cargas
con respecto al tiempo debido al reacomodo interno de las par-
ticulas en funcién de la aplicacidén de 1las cargas ocurriendo
esta deformacién al mismo tiempo gue la hidratacidén del cemento.
Otros factores que influyen en este fenémeno son los materiales
constitutivos de la mezcla de concreto, su proporcionamiento y
la humedad ambiental.

Las grietas por flujo pléastico ocurren solo cuando el sangra-
grado y los asentamientos son relativamente altos y se tienen
algunas restricciones al asentamiento.

Los tipos m&s comunes que se presentan son:t
- Grietas directamente por ;enclma de los pasos de los mofios

de las cimbras o directamente’ sobre el acero de refuerzo
gue permanece fle cerca;de la parte externa del elemento.

- Grietas en columnas ¥ muros ,esbeltos en forma de arco gue
se forman: generalment en la.parte superior de los mismo,
efecto que se ve agravado por los translapes del 'acero de
refuerzo.' :

- Grietas en‘cambios de‘séébiones;
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II.2. CAUSAS DE AGRIETAMIENTO.

En forma general, las principales causas en la formacién de
grietas son préctlcas de disefio y construcclon, poco .adecuadas,
de estas podemos mencionar:

- El no colocar juntas de coﬁﬁ

- Preparacién incorrecta. de a

n:el caso especifico de
losas sobre el suelo. o

2 =

- El uso de un concret' ) nto bﬁla adicién de
agua. i R

- Acabado inadecuado

- Ineficiencia en el curad

Tabla 2.2.

TIPO DE
GRIETA.

Por asenta- A Conc
miento .o . /B.u pidas. de’secado
(fluencia). ol A:edad 'temprana.
Por contrac- D Baja relacién de
cidén pléas- E . ~sangrado.
tica. _— L

F -
Por restric- G i Excesoien:la Enfriamiento r&-
ciones in- Lheegene v : pido. :
ternas o S lealox EEA
externas.

tes menciona-




Continuacién...

TIPO DE LETRA CAUSA PRI- CAUSA SECUNDARIA.
GRIETA MARIA. (PARA TODOS LOS
(SE EXCLU- CASOS SE CONSIDE-
YEN RESTRIC- RA ADECUADO REDU-
CIONES). CIR LAS RESTRIC-
- . . CIONES) .
Contraccién I -Ineficiencia Exceso de las
por secado en las- jun-. contracciones por
a largo tas. o o curado ineficien-
plazo. Chpiom te.
Grietas J ..;Acabado antes Mezclas muy ri-
superficia- - videstiempoli i cas.
les. S S
K “. Sobre allana=" " Curado pobre.
Corrosién L .Carencia.de
del refuer- “recubrinien
zo. B '
M Concreto de baja
alidad.
Relacién N '1 Aitawreactl os agregados

alcali-agre-
gado.

~::conflosf&lcal

‘emento.
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1TI.3. METODOS DE PREVENCION O DISMINUCION DE AGRIETAMIENTOS.

Como ya se menciond, el concreto siempre se agrieta, razdén por
la cual resulta muy dificil el obtener un concreto libre de las
mismas. No obstante, se puede disminuir o controlar dichos efec-
tos mediante una practica de disefio y de construccién adecuada,
o mediante algin aditivo, que por sus caracteristicas propias,
en correspondencia a las de la mezcla, contribuyan a eliminar
este problema.

IX.3.1. METODOS COMUNES.

Los métodos mas comunes de control de grletas se descrlben
a continuacién: ‘

- 8ub-~base o subrasante y cimbra: A

la sub-base o subrasante debera proporcionar apoyo firme y
uniforme a la losa de concreto, por lo antes del colado deberéan
eliminarse todo los materiales sueltos‘y:'basura existentes; en
lo que se refiere a la capa de apoyo, ‘esta debe ser compactada
adecuadamente, cuidando que tenga la pendlente adecuada para que
permita escurrimientos y ademds, debe de presentar una superfi-
cie lisa. Toda la 01mbra debe = de’ ‘estar: ‘correctamente ‘colocada
y sujetada para evitar movimiento: ‘de’ la ‘mismas por empuje de la
‘mezcla de concreto fresco.Inmediatamente antes del colado, deben
de humedecerse ‘la capa de apoyo ‘lajcimbra’y’ el acero de refuerzo
si ex1st1ese. : .

- coﬁcnmb

En generalA
12 cms y evitar’

congela016n Yy deshlelo es. recomendable incluix a1re e
para mejorar ' su durabllldad. ‘En~ lugares célld's 3 S
tenga problemas de:: evaporac16n excesiva,. este de reduc1rseﬂ¥
por algﬁn medlo que ev1te las grletas por contracc 6n pléstlca.
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= ACABADO:

El acabado debe de hacerse en el preciso instante en el que
desaparece el agua superficial de la mezcla. Debe evitarse espol-
vorear o aplanar cemento seco o una mezcla de cemento y arena fi-
na en la superficie del concreto en estado plastico para absorber
el agua de sangrado. E1l aplanado inicial debe ser répidamente
seguido por el pulido mecénico. Para obtener mayor traccién, un
escobillado es adecuado para obtener una superficie rugosa.

- CURADO:

Debe de iniciarse el curado tan . pronto como sea posible, ya
sea por anegamiento, aspersidn, costales himedos, capa de arena,
plastica, papel kraft, membrana o cualqu1er otro metodo recomen-
dado (ACI 308). : :

En el caso de curado: con m mbrana debe aplicarse preferente-
nente con aspersor y es recomendable poner una segunda capa al

nérsele hﬁmeda
I o normal.:

a 0.1 mm, aumen”
concretos .con un
cubrirse con una

labrado o formad
del - 'espesor. to




= RECUBRIMIENTO:

Para prevenir la aparicién de grietas en concreto reforzado,
produc1das por expansién del acero de refuerzo al sufrir corro-
sién debido al ataque de sulfatos, acidos Sy sales contenidos en
el agua, debe de dejarse como ‘recubrimient minlmo los valores
gue aparecen en la siguiente tabla;2.3:

Tabla 2.3.
CASO i I RECUBRIMIENTO
i T (Cma )
Colado en contacto <7
nente con el t Y
4
]
temperie.: 3 -
- Losas, | 14 AL 160 4
<o AL 11 2
- Columnésv 4
- Cascarones. 2

Ii.a.z,;ts

II,3.2v .'CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS.
El concreto reforzado con flbra ‘es: ﬁh”~concreto hecho con -

cementantes hidr&ulicos, agregados fanS y gruesos, y flbras
cortas o discontinuas. EERE R
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Las fibras pueden estar hechas de acero, plastico, vidrio y
algunos materiales naturales en varias formas (cilindricas, pla-
nas, rizadas, estriadas) y tamafios, de longitudes de 6 a 76 mm
Yy espesores variables que van de 0.005 a 0.8 mm. Un parametro
numérico util que describe a las fibras es la relacién de su
longitud dividida entre su diadmetro equivalente.

La tabla 2.4. da una muestra mids exacta de los diferentes
tipos de fibras existentes, sus diametros correspondientes,
resistencia a la tensién y gravedad especifica:

Tabla 2.4.
FIBRA DIAMETRO RESISTENCIA GRAVEDAD
( mm ) A LA TENSION ESPECIFICA
(_ Kg/cm? )

Asbestos 0 00001 0.020 5600 - 9800 3.20
Algodén B ; 4200 -~ 7000 1.50
vidrio S0, 005 1.300 10500 =~ 38500 - 2.50
Nylon s +0.020- 0.380 ©7700 -~ 8400 1.10
Poliester : 0% 020‘0 380 . 2n 7350 =. 8750 1.40
Polietileno . . -} 73 27000 0.95
Pollproplleno ‘7700 0.90
Acero ** : 28000 7.80
Henequen:: -.8400 1.49
Carbdn 26600 1.90

*.se: le encuentra en una -gran va;ledad de formas y tamafos.

*% Una‘ medlda ‘més real para flbfas de acero seria su ancho
por su ‘espesor.

II.B.?}Q.‘PROPIEDADES HECANICAS DEL CONCRETO ELABORADO
- 7 CON FIBRAS. St

= COMPORTAMIENTO:

Cuando especimenes de concreto .re orzado con- fibras son car-
gados a flexién,se observan.dos estados de comportamlento en-la

curva de carga vs deformacién. Esta® curva puede cons1derarse de‘if

un comportamiento més- o menos- lineal hasta’el “punto’- A<—?
2.4. ). Mas alla de este punto, :
no lineal, presentando un segundo; max1mo'en el: punto
punto - A - es mis bien conocido como limlte elastico.
porcionalidad, mientras gque el punto correspondlente ‘en; =
sido llamado de resistencia Gltima. Este comportamlento depende
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de algunas variables tales como el tipo de fibra utilizada, en
el caso de fibras metdlicas su forma a todo lo largo o pequefio
anchaje en sus extremos (geometria),cantidad utilizada, orienta-
cién de las fibras, sin olvidar claro esta, la relac1on agua/ce-
mento, contenido de aire, densidad. etc.

Las figuras 2.5 Y 2.6 ejemplifican en forma comparativa el
comportamiento de concretos reforzados y no con fibras, en prue-
bas de flexién y compresién.

- RESISTENCIA ESTATICA:

El uso de fibras metdlicas en dosificacién de un 4% del voldG-
men, ha demostrado un incremento en'el:limite eldastico a flexidén
del material en relacién a la misma mezcla sin:fibra en razén de
2.5 veces y un ligero incremento de la resistencia a la compre-
sién (vedse las fig. 2.5y 2.6). Sin embargo, el 2% del voldamen
se considera una d051f1cac1on adecuada por efectos practicos de
colocacién en campo. - .

las fibras 1ncrementan‘la ductllldad del concreto dependiendo
del tipo y del contenldo‘d : 1br ut111zada.

En el caso de la’ flbras metéllcas, se ha observado que el
anclaje en extremos.o una-forma- ondulada de la fibra, puede pro-
veer la misma re51stenc1a quefibras-de acero lisas pero con la
ventaja de’ usar un’ 40%; menOdeefflbra.

Las'. flbras de v1dr1 nian,laﬁdesventaja de sufrir ataque

quimlco debido a la- alta alqallnldad‘del cemento hldratado, pro=. . e

blema ‘que se ha  vist do-
v1drlo re51stentes a.los élcalls,‘

Las. flbras pléstlcas, tales como las de nylon, pollproplleno:*

o polletlleno,, son’ re51stentes ante agentes quimlcos agre51vos;!"

Yy se ha encontrado’que’ contrlbuyen ‘al’‘mejorar: 1a re51sten01a en
el concreto, tanto mecénlca como al 1mpacto,; “

60



COMPORTAMIENTO A LA FLEXION EN
CONCRETOS ELABORADOS CON FIBRAS. -

CARGA (Kg).
50 ( g);

40 | A NP S ............




COMPORTAMIENTO A LA FLEXION.

, ESFUERZO (Kg/om2)

_ DEFLEXION (cm).

‘ 'O'CONCRETO SIMPL_E e
*CONCHETO REFORZADO CON FIBRAS

; Flg




COMPORTAMIENTO A LA COMPRESION.

o ESFUERZO (Kg/om).

;
|

350

200 RO | E——

o) [f T r—— ‘ e e -

|
0 2 S4B

, DEFORMACION UNITARIA (cm) :
I-O-CONCRETO SIMPLE *CONCRETO CON FIBRA31




Fibras como el algodén, henequen y poliester, han demostrado
poca resistencia al ataque guimico de los &dlcalis del cemento
entre otros y por lo tanto presentan poca efectividad en la
resistencia del concreto.

- RESISTENCIA DINAMICA:

Estudios han demostrado dque la resistencia '~ dindmica, ante
efectos tales como exp1051ones, tensiones-dinémicas, cargas de
-impacto, fluidos en movimiento, etc.,es. de un 5 a un 10% mayor
que en el concreto ordinario. :

- RESISTENCIA A LA FATIGA:

pado un tipo especifico de fibras, se ha’observado un aumento
de la resistencia ante el efecto  de ciclos de carga y descarga
en funcidén del aumento en la cantidad de fibras dosificadas en
la mezcla. Se ha demostrado que la adicién de fibras a v1gas de
concreto reforzado convencional:: ncrementa la resistencia a la
fatiga y disminuye el ancho de 1as‘posxb1es grietas bajo cargas
de fatiga. :

- FLUENCIA:

Algunos estudios alslado
fibras no presenta un’ efect

Pruebas de especimenh
tian en ciclos de inme:
de agua salada, han encontrad
sién en morteros reforzados
de acero.




- CONDUCTIVIDAD TERMICA:

En este aspecto, los estudios realizados a la fecha, muestran
una dispersién en el comportamiento de la conductividad térmica,
ya que algunos muestran pequefios incrementos en dicha propiedad,
mientras gue otros muestran incrementos de un 25 a un 50% para
morteros con 1 al 2% de fibras de acero en volimen, en relacidn
con morteros ordinarios.

65 .



CAPITULO III
FIBRAS PARA CONCRETO.

Como se mencioné en el capitulo anterior, los diferentes tipos
de fibras proveen al concreto de propiedades especiales de resis-
tencia meca&nica y propiedades fisicas especificas, mejoras que
hacen que este tipo de aditivos sean actualmente muy utilizados
en varios paises, sin ser México la excepcién.

En este capitulo se mencionaréan los tipos mas comunes de fibras
en el Mercado Nacional, sus caracteristicas fisicas, especifica-
ciones de uso, campo de aplicacidn, entre otras.

III.1. MARCAS COMERCIALES.

Actualmente en México varias son las Empresas gque han introdu-
cido el uso de fibras como refuerzo secundario en el concreto,
de las cuales, quiza la méas 1mportante sea la Empresa FIBEROL,
S.A. DE C.V., la cual comercializa, fibras pléasticas y metdlicas
ya sea por Produccidn Nac1ona1 o por Importaciones los siguientes
Productos:

~ Fibra Fibermesh. A '
~ Fibra Xorex. : :

- Fibra Harex.

- Fibra Mitchell.:

- otras.,. . .- .75

FIBERCON
propileno’

* F:Llamento Jala"rgiado que‘constituye tejidos o mallas
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III.2. CARACTERISTICAS FISICAS.

A continuacién se describen los productos antes mencionados
y sus caracteristicas fisicas y quimicas principales.

- FIBRA FIBERMESH.

Fibras de poliproplleno, quimicamente inertes, no sufren
corrosidén, gran resistencia _a los A&cidos minerales, basicos y
sales orgdnicas. Muy estables y no absorben agua.

FISICAS:

Absorcién: ninguna.

Gravedad especifica: 0.9.

Longitud de la fibra 1/2", 3/4%, 2%,

Punto de ignicién: 590 grados C.

Conductividad térmica:’ baja.

Conductividad eléctrica:’baja. .

Resistencia a la ternsién;; 5700 - 7850 kg/cm?.

PRESENTACION:
En bolsas de 150:y1§0q?grs
DOSIFICACION: e

900 grs/m3 de concreto. Eos S
150 grs. por un saco de. cemento.i

-~ FIBRAS XOREX.

Fibras de acero lamlnadas en frio conforme a: 1a norma ‘ASTM/
A 820-90, cuya secciénise: e uentra”constltuldaj por segmentos_
01rcu1ares, de forma: ondulada
je mecé&nico. Son quimlcamente activas

FIBICAS:

ondulac1ones 1a’ d'sta:01a
) Tinrdet0.257av0i27M, 0
Resistenc;a.a~la tensan.

Aspecto.
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PRESENTACION:
Costales de 22.5 kg y de 30lkgﬁ.

DOSIFICACION:

Muy variable seglin su destino;
nimo 10 kg/m’, méximo 88 kg/ 0
Se recomienda normalmente 40 kg/m d

ié‘Ibﬁgiﬁudiﬁé'la‘fibra,'mi-

- FIBRAS HAREX.

Fibras de acero, torclda,' igera ente a. lo largo de su eje y
una superficie rugosa que’ me]ora la: ‘adherencia con el concreto.
Ademés, presenta unas torceduras ‘o’ganchos en sus extremos para
un mejor ancla]e mecénlco. Cumple las especificaciones de la
norma Alemana Din 17100, e o

FISICAS:

Absorcidn: ninguna. i’

Longitud de la fibra:: 1 1/4“ 5/8N, 2%, A,

Aspecto: presenta'una’ ran érea superf1c1a1 Y anclajes en los
extremos. - el

Conductividad térmica:,con51derab1e.

Resistencia a la tensién:~ 8,154 kg/cm

PRESENTACION: =~
Bolsas de 20 kg.
DOSIFICACION:

Se recomienda 40 kg/m® de concreto. "

= FIBRAS MITCHELL.

Fibras de acero inoxidable, deformadas para proporc1onar una

adhesién positiva y mecénlca dentro de = la mezcla. de concreto .

para resistir la extraccién . de las mlsmas.vAumenta la resisten- ;
cia a la compresién; tensién, fragmentacién, ‘astillado, desgaste
debido a.la abrasiénj;. posee suficiente: ductllldad para’ perm1t1r~%
dobladuras de. 180 grados sin.ruptura. Utilizadas’ para reforzar '
concretos refractarlos o apllcac1ones ‘en altas temperaturas.
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FISICASB:

Absorcidén: ninguna.

Longitud de la fibra: 3/4", 1" 1. 1/2%,..2".,
Relacidn de aspecto: 45 y 55 respectlvamente. ("Aspect Ratios"
A.R. = L/d donde L=longitud.:y’d=di&metro ).
conductividad térmica: considerable.

Aspecto: deformaciones en ' los extremos de la flbra.
Resistencia a la tensién: 3, 450 a 6,900 kg/cm®.
PRESENTACION:

Bolsas de 20 Kkg.

DOSIFICACION: .

Se recomienda 40 kg/m’ de concreto. .

- FIBRA FIBERCON.

Fibercon son fibras de pollproplleno del tlpo monofllar y_'

fibrilizada utilizadas como refuerzo en.el concreto, un metodo'.

en la reduccién de grietas por. contracc1on plastlca.

Las fibras actian en el concreto’ en todas d1re001ones ev1tando”‘5

‘que ‘desde "su orlgen las mlcrogrletas se propaguen formando . un.
refuerzo: trldlmen51onal .que-disipe’ Jos esfuerz051dentro dela

masa . del ‘concreto’ enﬁlugar ‘de permitirique se- manlflesten en“y_'

forma' de grletas qu' fecten la durabllldad del ‘eo ncreto‘

"FISICAS:

Absorcidn: ninguna’

Longitud de la:fibra
Conductividad térmic
conductividad eléctrica::
Resistencia a la ten51on 5700

-1/2" i 3/4" , 1.5%0 "

7850 Kg/om?,
PRESENTACION: ’
En bolsas de 150’y

DOSIFICACION:: -

900 grs. porliqf de, concreto.~g :
150 grs.. por un saco;de cemento.
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- FIBRA FIBERQUIM.

Adicionante de fibra de polipropileno para dlsmlnulr el fisu-
rado y reforzar el concreto por temperatura.v :

FISICAS:

Absorcidén: ninguna
Longitud de la fibra: 1/2", 3/4"
Conductividad térmica: baja"

Conductividad eléctrica: ba]a e
Resistencia a la tensién: 5400, kg/cnﬁ.'

PRESENTACION:
En bolsas de 150 grs.
DOSIFICACION:

900 grs. por 1 m® de cbnqrefél;;_~ 
150 grs. por un saco,dequmentpg,

= ITAL NYLON. -

" Es una fibra'de’'nylon
se utiliza en aplanados
tamientos: Y redl

:refuerzo: del concreto;;
: 1suras, agrle-

FISICAS:

Absorcién: . n
Gravedad . ‘espe
Longitud ge::
Punto de:fusién R e :
Conductividad té mlca baja.,
Conducthldad electrlca' baja.

NOTA: Refuerzo por temperatura es el acero utilizado en el re-
" 'fuerzo del concreto, &ste proviene de la laminacidn en
caliente (' a veces completada por un proceso en frio ).
Estos corresponden a tres clases o.grados de dureza:
grado estructural, grado intermedio y:grado duro, carac-
terizandose cada - uno de ellos:  por:- el valor.del limite
‘eldstico aparente. 3 . )
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PRESENTACION:

Se envasa en bolsas de 750 grs.-
En caja de 20 bolsas. L

DOSIFICACION:

750 grs. por 1 m’ de concreto.:

- FIBERMIX.

dlmen51ona15
minGsculas..

“cada :una.

Son flbras de pollester Yy pollproplleno resistentes a los:.
dlcalis con un revestimiento especial para garantizar su disper-
sién. Este revestlmlento especial les permite dispersarse r&pida-"
mente 'y de  manera uniforme en toda la mezcla de concreto 'y
brlndar un refuerzo secundario tridimensional uniforme. .
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FISICAS:

Absorcién: ninguna.

Gravedad especifico: 1.3 G
longitud de la fibra: 1/4" - 2 1/2",
Punto de ignicién * : 538 grados C.
Resistencia a &lcalis: alta.. :

PRESENTACION:

En bolsas de 0.680 kg., 5.450:kg y 6.800

DOSIFICACION:

900 grs. por 1 m* de concreto... -

kg. -

* Estado de combﬁstién (temﬁeratura é‘la cual arde).
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IXI.3. ESPECIFICACIONES.,

En forma generalizada,los productos anterlores se, recomlendan
para:

- Control de agrletamlento ocas onado 'por:fluencia.y. contrac—
cidén plastica.

- Sustituto de la malla electrosoldada como refuerzo por tem-
peratura . : o

- Reducen la perméabil;da

“elxcdhcreto'al‘evitar las grietas
en el mismo. R

- Mayor resistéhgla a: 1hp§cto'y despedazamiento del concreto.

- Mayor resiétené fatiga.

Mayor re51stenc1a ‘tensién.

Yy metéllcas en.el: concrét0°”““x
El primer prop091to, es" controlar e
trac01on pléstlca. ’ .

losa de piso;: banqueta, o cualquier” ‘
Ademés en: lugares donde la. losa se: cub'lo

estructura ‘mas que de la solafaparlen'la'
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El sequndo propdsito; es incrementar. la re51stenc1a al impac--
to. La habilidad de las fibras para 1ncrementar la- re51stenc1a
al impacto ha sido ampliamente demostrado’ jLas ‘pruebas‘han mos-
trado que la adicién de 900 gr. de flbra ‘plastica por metro
clbico duplica la resistencia al 1mpacto‘del concreto.,_;

El tercer propésito; es incrementar: la tena01dad y ductllldad'
del concreto. Las fibras pueden absorber mayores:. cantldades de
energia y continuan soportando la carga después de’que' ocurre el
agrletamlento. En las pruebas realizadas se han obtenido ‘incre-
mentos significativos en la tenacidad del . concreto, la cual’es
definida en 1la publicacién del ACI-<SP-44 como la absorcidén-de
energia anterior a la separac1on ‘completa del concreto.’g“

En el concreto reforzado con fibras el agrletamlento ocurre
cuando el material est&: su3eto a deformaciones més allé del'alar-
gamiento.a’'la rotura-de la ‘matriz (concreto), del mismo. modo ‘que
en el concreto reforzado: ordinario cuando é&ste es ..reforzado en.
la zona dé tensién mas: allé del: alargamlento a la rotura.del con-

creto.: La manera como actdan:los componentes fibra- concreto’es’

entonces o més 1mportante, espe01almente sobrela dltima: parte;
de la curva esfuerzo—deformac1on donde:un incremento .en el nume-;
i f Tlar iz% que el: esfuerzo tome: todo y aun,;‘

ales como. c1sternas
plantas'd 7 gua’ utlllzan flbras_
paso de'los’ 1iqu1do S’
turas ubicadas. en-zona
cerca: de la superflcl

El concreto ‘con. fibras:
zamiento:y-a’.la’ abra51on., ) 3
concreto est& su;eto a esfuerzos’ que provocan que ‘el-concreto se
rompa, se astille y.se estrelle.  La! abra51on es” partlcularmente
émportante en. algunas éreas de la: 1ndustr1a, vertedores, caminos,
odegas. : o
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El sexto propésito; de adicionar fibras es para prevenir la
corrosién del acero de refuerzo. La reduccién de la corrosién
del acero de refuerzo en el concreto se debe a diferentes fac-
tores.Primero, existe una reduccién de las grietas por contrac-
cién plastica, estas grietas permiten un directo y répido ac-
ceso a el acero de refuerzo de cualquier hiimedad o agua gque
puede causar oxidacidén. Las grietas también permiten el oxigeno
y al dioxido de carbono alcanzar el acero y producir la carbo-
natacidén del concreto creando un medio propicio para la corro-
sién.’

Particularmente importante es hacer notar que utilizando fi-
bras en lugar de la malla como :refuerzo secundario, se elimina
una fuente potencial de corr051on ya que las ~fibras no tienen
estos problemas. Sk ‘

Las flbras pueden utlllzarse e 1ga rad1c1ona1 refuer-

Las: flbras sonun iz ro o) en : g : 2
y colocar: trldlmen51 almente entrc : ¢ n:contra-

- Establllzac1on de tunele

; Q“taludeSJm diante:concreto’lan-
zado. 7 S T B B T O S e
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Elementos precolados.
Reparacidn de estructuras.

Estructuras hidréulicas como plantas de tratamiento
aguas, canales, tineles, etc.

Estructuras militares.

" Entre otras.
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III.5. ANALISIS DE COSTOS.

A continuacién se presenta el andlisis de costos de mezclas
tipo, considerando f@nicamente el costo de los materiales; fal-
taria anexar los casos de indirectos: relativos a las diferentes
empresas comercializadoras de concreto.

En este andlisis se podra observar. la diferencia de costos en
concreto simple, concreto elaborado con fibras plasticas y con-
creto elaborado con fibras metélicas, para de esta manera poder
decidir sobre la mejor opcidén  en cuanto a economia, cabe men-
cionar que existe una gran diferencia entre fibras, siendo unas
plasticas y otras metdlicas. La-eleccién de la fibra a utilizar
dependera de su uso o aplicacién.

Digefio de mezcla No. 1

f’c = 100 kg/cm?, agregadb méxihokl", revenimiento 8 - 10 cnm.,
relacidén agua/cemento =.0.82 - : .

.= Concreto simple.

CONCEPTO UNIDAD

Cemento
Grava
Arena
Agua

Cemento
Grava
Arena
Agua
fibra




.- Concreto elaborado con fibras met&licas ( Xorex y Harex ).

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD:: .. P:U, IMPORTE
e ’ N (%)
Cemento ton 104.60
Grava m 36.80
Arena m 11.34
Agua mdo 1.56
fibra kg: 88.00
- 242,30/ M3

Disefio de mezcla No. 2

f’c = 200 kg/cm?, agregado. méx1mo'1!

revenimiento 8 - 10 cm.,
relacién agua/cemento =.0. 70 TR Tl

.= Concreto simple.

CONCEPTO

Cemento , :ﬁ_ 278 10 25;57
Grava i : 066 : 6.59
Arena o 620 f [¢ 0.86
Agua : s

- Concreto elaborad !
Flbequlm, Ital nylon' Fibermix

CONCEPTO

Cemento
Grava
Arena
Agua
fibra




.- Concreto elaborado con fibras met&licas ( Xorex y Harex ).

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD : '/ P.U. . . IMPORTE
R : N ($)
Cemento 122.57
Grava 36.59
Arena 10.86
Agua 1.56 -
fibra 88.00
259.58/ M
Disefio de mezcla No. 3
f’c = 250 kg/cm?, agregado méx1mo 1“ revenimiento 8 - 10 cm.,

relacién agua/cemento 0 62

.~ Concreto 51mp1egvy

CONCEPTO {f
N-($)
Cemento 139.05
Grava 36.40
Arena 10.41
Agua "1.56
187.42/ M

- COncreto ‘elaborado on flbra &s1 Fibermesh, Fibercon,
Flberqulm, Ital nylon, h)..

CONCEPTO. . - IMPORTE

N (%)
Cemento 7139.05
Grava Y. 36.40
Arena 10.41
Agua 1.56
fibra 21.00

208.42] M

—
o ESTA TESIS NO BFBE
SAUR BE LA BIBLITEC



.~ Concreto elaborado con fibras metdlicas ( Xorex y Harex ).

CONCEPTO "UNIDAD®

'fIMPORTE

Cemento .
Grava
Arena
Agua
fibra

Disefio de mezcla No.,

f’c = 300 kg/cm?, agregado méx1mo 1

(RIS
‘‘revenimiento 8 -.10 cm.,
relacién agua/cemento i

.- Concreto simple. .

CONCEPTO. =~ .° " IMPORTE
Cemento . ton . 4 : AW 157.71
Grava . 36.18
Arena .

Agua

CONCEPTO NIDAD CANTIDA IMPORTE:

Cemento
Grava
Arena
Agua

fibra

5. 226.38/ M3




.- Concreto elaborado con fibras metdlicas ( Xorex y Harex ).

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD SPLUS IMPORTE
Ni($):i. - N (%)
Cemento ton 0.3584 .. v 157,71
Grava m? 0.4021 .. 36.18
Arena m 0.3304 9,91
Agua m 0.1950 1.56
fibra kg 88.00
293,38/ M

Aqui cabe destacar el lncremento del costo de una mezcla de
concreto elaborado-con’ flbras, ‘comparado con el concreto simple.

El concreto elaboradoicon.fibras plasticas se incrementa en un
11.8 % y en fibras: metéllcas en-un 44.5 % .

Por lo que en-el aspecto econdémico es factible el uso de fibras
( plasticas.y: metéllcas ). ¥y sobre todo en cuanto a los resultados
beneficos que: proporc1ona el uso de fibras.-

Haciendo una: comparaclén del concreto que utiliza refuerzo por
temperaturaiseiiobserva’ que el uso de este refuerzo requiere de
una labor: de' olocac1on muy cuidadosa y una alta habilidad téc-
nica y :por::lo. anto un alto costo. Ahora en‘el andlisis del con-
creto:: elaborado ‘con” fibras, se observd ‘que’ las fibras met&ali-
cas. pueden tilizarse en lugar del . trad1c1onal : refuerzo por
ftemperatura Acon esto se reduce el costo, el tiempo de construc-
cién y:a 1smo tlempo se mejora la calldad del concreto.
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CAPITULO Iv
PRUEBAS DE LABORATORIO

Este capitulo tiene como objetivo principal andlizar el com-—
portamiento y propiedades de especimenes de concreto elaborados
con diferentes tipos de fibras tanto en compresién, tensidn, y
flexién, estudio de agrietamiento en losas elaboradas con con-
creto simple, fibras metdlicas y fibras de polipropileno.Ademis
se daran algunas recomendaciones de disefio de mezclas, métodos
de mezclado, colocacién y curado, en concretos elaborados con
fibras

IV.1. DISENO DE MEZCLA.
IV.1.1. MEZCLAS.

El mezclado de concreto elaborado con-fibras:puede realizarse -
de muchas maneras, misma gue’ dependera -de_los- requerlmlentos de -

trabajo y- de las fac111dades dlsponlbles‘ es dec1r <81 ise: elabo—, o

tanto“en’ tamano, cantldad, y graduac1on rla’ relaclon agua/cemento ﬂ'
(a/c) 'y el método de mezclado. Un: 1ncremento de sla’ relaclo DYLCEN

y de la cantidad:de agregado’ grueso,
formaclon de bolsas de- flbras.w

Estudios han observado que al
trabajabilidad de’la mezcla i
muy grandes de agregado gru
procurar gue :su proporc1‘
elaborar. En: rela01on
ba de revenlmlento‘h

es la prueba d

”trabajabllldad de 1la
mezcla en:

sta’en moverse cierta
R - flgura 474 muestra ‘dos curvas ti-
picas Jparaado dlferentes tamanos méx1mos de agregado en los
que se :varié 1 contenldo* de flbras obtenlendose sus tiempos
vebe ‘de: trabajalldad :
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Fig.4.2. Dispersién uniforme de fibras.
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Fig.4.3. Dispersién uniforme de fibras.

La plésticidad de la mezcla es importante para asegurar la
apropiada dispersién de las fibras. La experiencia sugiere la
utilizacidén de relaciones a/c en el rango de 0.4 a 0.6 y conte-
nidos de cemento de 249 a 430 kg/m’ mismos que se requieren-

para obtener una pasta de cemento adecuada para cubrir la gran:::

drea superficial de:las fibras. La tabla 4.1 nos da un propor
cionamiento tipico:

ara.concretos elaborado con fibras.

Tabla 4.1.

MATERIAL

Cemento (kg/m3).
Relacidén a/c. -
Agregado fino (%)
Agregado grueso (%)
Contenido aire’ -

Contenido de fibra?

Fibra met&lica.
Ondulada.
Fibra met&lica: lisa::
Fibra de vidriowi @i




Es comin el uso de mezclas convencionales en concreto con fi-
bras, aire incluido y aditivos reductores de agua de alto rango
o superfluidificantes, siendo estos dltimos de gran utilidad en
la obtencién de concretos con una baja relacién a/c y una traba-
Jabilidad, cuestién muy importante en la facilidad de trabajo y
colocacién de la mezcla fresca.

Estableciendo un anadlisis comparativo entre concretos normales
y reforzados con fibras, se ha observado que, en forma general,
estos Gltimos se caracterizan por altos contenidos de cemento,

gran consumo de agregados finos y granulometria pequefia del agre-
gado grueso.

TRABAJABILIDAD EN TIEMPO Vebe VS
CONTENIDO DE FIBRAS.

o TRABAJABILIDAD (Vebe en Seg)

i

300

e

250

200

150

100 e s anea 'r SO

0 1 2 3 4 5 6 7 -8
CONTENIDO DE FIBRAS (% ENPESO). -
[ AGREGADO MAX 3/8". # AGREGADO MAX 3/4"] = - -




IV.1.2. METODOS DE MEZCLADO.

Como ya se mencioné, las fibras deben de dispersarse unifor-
memente en la mezcla. Esto esto debe:ser preferentemente durante
el mezclado de los agregados y el cemento y:-antes-de que. el agua
de la mezcla sea vaciada a la misma.De’cualquier manera; se dan.
las siguientes recomendaciones::: S B

- MEZCLAS DE LABORATORIO:

Por el pequefio volGmen de concreto.a elaborar,:se‘recomienda
adicionar las fibras manualmente;;haciéndolasgpasa:*poriuna;ma&,.
1la ver figura 4.5. e e .

Fig. 4.5. Adicién de fibras manualmente.
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= MEZCLADO EN PLANTA O CAMION REVOLVEDOR:

Una metodologia comin es la siguiente, se mezclan primero los
agregados finos y gruesos,luego se afiaden las fibras a velocidad
de mezclado ( = 12 rpm ) y finalmente se afiaden el cemento y el
agua en forma simult&nea o el cemento seguido del agua y de los
aditivos.

Para el mezclado manual de fibras, la mano de obra que se en-
cargue de esta Iabor debe estar protegida con equipo gue proteja
sSus manos y sus ojos.

IV.1.3. COLOCACION.

Las mezclas de concreto con fibras en general requeririn de un
mayor tiempo de vibrado, ya sea interno o externo, para su conso-
lidacidén correcta en la cimbra’ gue -lo contenga. )

IV.1.4. CURADO.
Los concretos elaborados con flbras ‘deben ser curados y pro—

tegldos utlllzando los mlsmo
cional. . L

Como conclu51on a este respecto, se recomlenda'segulr las es- i
pecificaciones del’ fabrlcantec:proveedor para: un mejor esempeno”
de 1os dlferentes tlpos de flbras. : s i i
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IV.2. DESCRIPCION DE PRUEBAS.

Las pruebas se realizaron en los laboratorios de resistencia
de materiales de 1la Escuela Nacional de Estudios Profesionales,
Plantel Acatlan, con la colaborac1on del personal de laboratorio
de este Plantel.

Dicho estudio exper1menta1 comprendlo de las siguientes par-
tes:

- Anéllsls granulometrlco de los agregados.

- Determlnac1on
volumetrlco'

en51dad, la absorcién y peso
los mlsmos.

- Elaborac1on de los especimenes.
- Ensayes.
Descripcidn.

Andlisis granulometr;co ( segun NOM c 77, ASTM C-136 ) -

Desarrollo en el cual se determlno los dlferentes tamanos gra-r-»v 
nulométricos de los agregados.‘ : et

1.- Cuarteo, se toma una muestra_d ‘agregado, se coloca en
una charola:y. se divid uatro- partes, escoglendo
solo una de”ellas :

Los resultados del:andlisis granulométrico.se uestran en las
51gu1entes tablas '4 2 y 4 3.,y en las gréflcas 4 1. Y4025
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AGREGADO GRUESO

Tabla 4.2. Peso de la muestra = 2,055 Gr.

MALLA No. PESO Kg. % RETENIDO _%”RETEﬁiDo
’ #10-ACUMULADO

i 0.082 3.992
3/4Y 0.585 2.473
1/2" 0.598 1,586
3/8" 0.252 3.855
174" 0.239 5.491
NO.4 0.149 92,745
Charola 0.149 99,999

TOTAL 2.054 R

TAMANO MAXIMO DE AGREGADO = 1",
un

Tabla 4.3.

MALLA No.

No. 4
No. 10 .. -
No. 20 -
No. 40
No. 60 N
No.. 100
Charola

flno, mezclandolo para obtener‘una buena'granulometrla.




AGREGADO GRUESO

Tabla 4.2. Peso de la muestra = 2,055 Gr.
MALLA No. PESO Kg. % RETENIDO ‘% RETENIDO
: R ‘ : -ACUMULADO
b 0.082" -3.992
3/4" - 0,585 .. 32.473
1/2" O.SQQH;‘ 61.586
3/8" : 0,252:7 73.855
174" 10,239 " 85.491
NO.4 0.149: 4 92.745
Charola 0.149: oy - 299,999
TOTAL 2.054" o e

TAMANO MAXIMO DE AGREGADO = 1"
La curva dgranulométricas en’. ag
agregado bien graduado, porque esta
que marca la Norma C-111. B

un

Tabla 4.3.
MALLA No. . PESO R’ Y $ RETENIDO
L “ACUMULADO
No. 4 75212
No. 10 38.179
No. 20 59.873
No. 40 77.904
No. 60 89.639
No. 100 = . 0. .881
Charola .~ 0 -
TOTAL : 691

fino, mezclah olo' para:obtener una buena'granulometflé.,




GRANULOME;TRiA EN AGREGADO GRUESO.

0 % RETENIDO ACUMULADO.

80

60

/
i
T

0
~ Charola.  Ne4 v

i
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: ‘ -O-LiMlti GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO.
‘| CUR AGRANULOMETRIGA T
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“Grafica 4. 1
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GRANULOMETRIA EN AGREGADO FINO.

0 % RETENIDO ACUMULADO.

L
. - i { - ! H
Charolal00 60 - 50 40 30 20 16 10 8 4
e T NQDEMALLA.

-OLfMITE GRANULOMETRICO DE AGREGADO FINO
wCURVA GRANULOMEI’RICA
= LIMITE GRANULOMETRICO DE AGREGADO FINO

Graflca ‘.2. sl S
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Determinacién de la densidad,

El procedimiento para determinar la denSLdad d 1os agregados
fue el sigquiente: : :

1.~ Se saturaron los agregados sumergiéndo en agua un

tiempo no menor de 24 horas.
2.- Se secaron las muestras con pape eiestrasa 'y por me-
dio de una estufa. La superflcle

prec1p1tado con agua y's
de niveles, el volﬁmen‘ 1

Peso del ‘materia
Densidad =, : G

Peso; de

la tabla 4.4.

Tabla 4.4.

MATERIAL - ': DENSIDAD
GRAVA - 2.1436
ARENA 2.2615

NOTA: 1 6r:-
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Determinacién de la absorcién.

El método para determinar 1la absorcidn o contenldo de humedad»
del agregado es el conocido como "método de la: charola" los pa—
sos son los siguientes: :

1.- Se saturan los agregados por inmersién‘en: agua, por un -
tiempo no menor de 24 horas. . :

2.~ Se pesan los agregados saturados.

3.~ Se secan las muestras con papel de estrasa y mediante la
utilizacidén de una estufa. La superficie del agregado
grueso estd seco, como ya se menciono, cuando desaparece
el brillo de la misma. En el caso de la arena, su super-
ficie estara seca’cuando ésta fluya libremente o se des=-
morone, mediante’ lain prueba de desmoronamiento " que
con51ste en:lo.Siguiente.” ‘}‘j

ncado especiflco para esta prue-
! charola de tal forma que el

'parte superlor y‘
om act' al materlal.

Tabla 4.5.

MATERIAL

GRAVA
ARENA




Peso volumétrico.

- Pesar el contenedor.
- Calcular el volumen del contenedor. . -
- De la muestra obtenida : 11enar el contenedor para obtener'

a) Peso Volumetrlco Sueltok

- Llenar el contenedor: con el‘cuch rén
llenarlo por encima ‘del:marco’ Tde‘enrase

- Quitar dicho marco en’forma Vertlcal
teriormente enrasar ‘la superficie agregado con la va-
'rilla en forma - aserrada teniend vuldado de  no aplicar
presién sobre:la superficie-de’la muestra."

- Pesar. el contenedor con: la muestr no:compactada.

prmazlibre hasta

dente para pos-—

b) Peso Volumetrlco Compactado

arco de enrase. Con
amafio-picando:con la
n total de 25 ocas1o—

- Llena el contenedor por enc
el" cucharon en tres capas ‘del
“varillalen: forma esplral cada cap

Peso volumé

Los resultados

volumétrico compac-
tado se muestr e IR

Tabla 4.6.

MATERIAL "|

racién del-disefio’de’ mezcla,a
parac16n de: especimenes‘ ;



1V.2.1. DISENO DE LA MEZCLA A UTILIZAR.

El disefio de la mezcla de concreto utilizada para estas prue-
bas se basd en el " método de cdlculo por volimen absoluto ", el
cual presupone gue el voldmen de concreto compactado es igual a
la suma de los volamenes absolutos de todos los componentes.

A continuacién se describe todo el proceso de disefio de mezcla
utilizado.

caracteristicas de la mezcla:

- Resistencia esperada a los 200 kg/cmz
- Cemento utilizado:'=:Cemento’ portland tipo: I.nv_;
~ Tamafio ‘maximo de agregado g
- Revenimiento —'Bi- 10 [=;
- ‘Aireiincluido
1.~--:Se;utiliza’la:tabla
_agua/cemento

Modulo de flnura agregado fan
Tamano méx1mo ‘de: agregado grues
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5.~ Cantidad de agregado fino.

Aqui no es adecuado proponer un valor tentativo del peso volu-
métrico del concreto, debido a las propiedades de peso volumétri-
co y densidad de los agregado tipicos de cada lugar, por lo que
se procede por medio del método de volimen absoluto:

Agua Cemento Grava Arena
+ + + —=1
e (1000) e (1000) e (1000) e (1000)
195 . . .278.57. 0 77 832.47 - Arena
_— SR +—_— =1
1.(1000)- 1000)7. '+ 2,15 (1000) 2.25(1000)

741208 Kg/m’. .

Arena =

concreto.
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Tabla 4.7. Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido
de aire para diferentes revenlmlentos y tamafios maximos nomina-
les de agregado. : . B

Agﬁa, kg]m>de concreto para “los tamafios
Revenimiento méx1mos nomlnales de agregado, ‘mm.
e 12507200 25 40 50 70 150
_CONCRETO SIN AIRE INCLUIDO
de 3 a5 : 200 185 180 160 155 145 125
de 8 a 10 225 215 200 195 175 170 160 140

de 15 a 18 . 240 230 210 205 185 180 170 -

cantidad apro-
mada de aire
atrapado en
concreto sin’ -
inclusidén de
aire, expresa--
do como un s o o A Lo
porcentaije.. O DT P S A B RREEE, R . St

0.3 .2
- CONCRETO' CON’AIRE INCLUIDO

de 3 a5 1175 71857 160 145 407135 120

de 8 a 10 5. 150 135

de 15 a.18 160 -
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Tabla 4.8. VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO POR VOLUMEN UNITARIO DE
CONCRETO.

Tamafio madximo | Volimen de agregado grueso varillado en seco,
de agregado, por volGmen unitario de concreto para distin-
mm. tos médulos de finura de la arena.

2.40 2.60 2.80 3.00

0.44

104.32 kg/m’.

Cemento:
Agua -
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Dosificacién a utilizar = 0.1896 m’.

Mezcla

Grava
Arena
Cemento
Agua

R n

‘Mezcla con fibra de polipropileno (
Grava '’
Arena.
Cenento
Aqua -

Fibra:

‘Mezcla con fibra de

Mezcla cdh'fibraide

Mezcla -con fibra de acero
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IV.2.2. ELABORACION DE ESPECIMENES.
- CILINDROS.

Se procedié tal como lo marca la NOM.C-159, (ASTM c- 192) que
determina la metodologia a seguir en la elaboracién-de: especime-
nes de prueba, descimbrado y curado de los mismos. ( Fig.4.6.).

Se utilizaron cilindros estandar de 15 cms.'de di&metro y 30
cms. de altura, colados en laboratorio, descimbrados a las 24
horas y curados en cuarto himedo al 95% de saturacién hasta la
edad de prueba.

Fig.4.6. Moldes para elaboracidén de especimenes cilindricos.

- VIGAS.

Se procedié tal como lo marca la NOM-C-159, (ASTM: C7192) que .
determina’la metodologia a seguir en la elaboracidn de specime-v
nes de prueba, desc1mbrado Yy curado de los mlsmos : '

rio,:
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Fig.4.7. Moldes para elaboracidén de vigas.

-‘Losas.

Se colaron 10’losas de 8 x 40 x 120 cms, sobre suelo aplsonado,fn
2 de ellas de:concreto “simple sin refuerzo de ningGn: tipo: (tes-ﬁf
tlgo), 2 de concreto reforzado; con “fibra de’ pollproplleno:marca

la 1ntenc16n de procurar el procéso de agtletamiento del’ conére—'r
to. ( Flg 4 8. ) :
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Fig.4.8. Elaboracién de losas.

- COMENTARIOS:

a) Se obtuvo el revenimiento deseado _en.el concreto para con-
servar la relacién agua/cementoiy ‘de’ esta _manera no: alterar la
resistencia del concreto sn.mple \ 1 é

das;
Fig.4.9.).
tiempo de mezclado para. lograrx‘
la 1nc1u51on de un. ad1t1vo par




¢) En la elaboracién de la dosificacidn de mezclas con fibras,
( plasticas:y:- metéllcas )7 'se tomaron en-cuenta-las:'siguientes
con51dera01one i : i 2

metrlco Yy la trabajabllldad ‘del’ mlsmogf

- Al anexar x cantidad de flbras metéllcas ( e S
ces, se quita de grava una cantidad’ igual a- 2x, 'y flnal'ente,f
se compensa con arena la cantidad. x faltante.” E : ‘

Esto es para que no se afecte el peso volumétrico del: concreto o
y afecta tambien la trabajabilidad ( se hace necesario la adicién
de agregado fino ). Por lo que es importante tomar en cuenta esta
consideracién.

Fig.4.9. Obtencién de revenimiento.
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IV.2.3. RESULTADOS Y OBSERVACIONES.
IV.2.3.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION.
Se procedid tal como lo marca la NOM C-109 ..(: ASTM ‘Cc- 617 Yy

C-109 ), referente al cabeceo de especimenes - cllindrlcos de
concreto Yy a la NOM -C-83 ( ASTM C-39 y c- 683 ),*mlsma que deter—

bla 4.8. ¥y en la flgura 4. 12.,-

Tabla 4.9. S
Resistencia a la com

MUESTRAS )
28
Testigo. % .192.40
Fibermesh. 175.36
Fibercon. - 181,26
Xorex. ‘170.97
Mitchell. “187.45

COMENTARIOStB

a: mezcla
btenlda en

ninguna manera nos 4T
aumente  -su re51stenc1
7.25%, de que' comd yai
tidad de agua de mez 1 

Esto fue oca51onado al 1ncremento d
mezclas; para ‘buscar el revenimiento
tener mayor trabajabllldad de. acuerdo

- Observese las flguras 4.10, y
ye tipico.a compresién de: c111ndros,
concreto- elaborado con: flbras.ﬂi

en el aso especiflco de un '
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Fig.4.10. Resistencia a la compresién, marco de carga,
especimen y aditamento de prueba.

Fig.4.11. Resistencia a compresién, falla del especimen.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION.

0 RESISTENCIA (Kg/cm2).

180 |-

100

50 O

i

i
!
i
i

0 7 PR i
EDAD (DIAS)';; i

“+ XOREX, *FIBERMESH *MITCHELL"
HFIBERCON < TESTIGO..

Fig. 4.12.'
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La figura 4.13, nos muestran los diferentes detalles de la dis-
tribucién de la fibra en cilindros de concreto 1llevados a la
falla.

En cuanto a las edades de prueba a las que se sometieron los
especimenes cilindricos, fue con la intencién de observar el
comportamiento posterior al 70% alcanzado teoricamente es decir
después de los 14 dias, ya que es mas representativo.

Fig.4.13, Distribucién de fibras en cilindros.

IV.2.3.2. RESISTENCIA A LA FLEXION.

Se procedidé tal como . lo marca la NOM-C-191 ( ASTM C-78 ),
misma que determina lo referente a aparatos y equipo a utilizar,
procedlmiento de :'prueba e interpretacién de los resultados en
ensayes de vigas a'flexidn.simple.con carga al centro del claro.

Los resultados obtenidos.de las . pruebas se muestran en la ta-
bla 4.10., Y en la figura:4.16. " :

Tabla 4. 10._" - E . .
Resistencia a: la £lexidn 6dulo’;deiruptura. (_kg/cm? ). .

MUESTRA

Testigo.
Fibermesh.’
Fibercon.
Xorex.

Mitchell.




COMENTARIOS DE LAS PRUEBAS:

- Se observa de la tabla 4.9., que la resistencia a la flexidn
de la mezcla testigo fué mayor en relacién a la resistencia obte-
nida en las mezclas de concreto con fibras, a edad temprana ( los
primeros 7 dias ). Posteriormente alcanza su resistencia méxima
a los 28 dias superandc a la muestra testigo en un 24% .

- Considerando que el reglamento, en sus normas técnicas com-
plementarias para disefio y construccién de estructuras de concre-
to, marca que la resistencia'a 'la flexién, en un concreto clase
2, es decir, de peso volumetrlco no mayor: de 2200 Xg/cm®, y agre-
gado andesitico, como el elaborado y-utilizado en estas pruebas,
es aprox1madamente igualia“1; 4\/f' flo ‘que nos daria como re51s~

Se observ
cae en forma«

“pr la: (carga en la que se pre-
senta:la prlmera grleta), se observa una disminucién en la capa-
cidad para seguir tomando carga, seguida de un pequefio aumento
que no llega a superar el primer mdximo y finalmente la falla
final del espécimen de prueba en forma gradual sin caer o sepa-
rarse del adltamento superior de carga.

Fig.4.14. Resistencia a la flexidn, marco de carga,
especimen y aditamento de prueba.
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Fig.4.15. Resistencia a la flexidn, falla del especimen.
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RESISTENCIA A LA FLEXION.

40 MODULO DE RUPTURA (Kg/cm2).




IV.2.3.3. EVALUACION DE AGRIETAMIENTO EN LOSAS.

Se elaboraron 10 losas de concreto sobre suelo compactado con
pisén. Se tuvieron 5 tipos diferentes, como ya se mencioné en el
inciso IV.2.2., de éste trabajo ( vease figura 4.8.).

a) Losa de concreto simple, sin ningln tipo de refuerzo.

b) Losa de concreto reforzada con fibra de polipropileno
Fibercon.

c) Losa de concreto reforzada con fibra de polipropileno
Fibermesh. : )

d) Losa de concreto reforzada con fibra de acero Xorex..
e) losa de concreto reforzada con fibra de acero Mltchell.»
COMENTARIOS DE LAS PRUEBAS:

Se observd el siguiente comportamiento (Veése la figuté-d’i?)ﬂ

a) La losa de concreto simple presentd un: agrletamlento minl-g .
mo por contraccién pléstica en dlagonal ( Tlp D :

b) Las losas reforzadas con flbras plastl asiy metél;gas;ndf .
presentardn agrletam1ento~a1guno it { o -

largo de lalmisma;

c) Se apllco 1

en losas con:fi
La restr1c01
fabricadas ‘conis
si se aplicé- el ‘curad
las grietas por loiqu
para soportar los e fuerz

y Tales losas - no.se’ v1eron afectadas por
oncluye ‘la’ efect1v1dad :de:las fibras
flnternos generados en; el concreto.
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Fig. 4.17. Comportamiento final del proceso de agrietamiento
en losas.
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CONCLUSIONES.

Como se ha observado en el desarrollo de éste trabajo las f1-
bras ya sean naturales, de vidrio, asbesto, pléastico;" acero y
polipropileno se han sometido a estudios e investigaciones acer-
ca de sus propiedades particulares y su comportamiento en mez-
clas de concreto en estado fresco y endurecido.

Actualmente su uso ha sido generalizado en los diferentes tipos
de obras en los que se busca, mejorar la resistencias a la ten-
sién, disminuir el efecto de contraccién por pérdida de agua en
la mezcla de concreto fresco en su proceso de fraguado, mejorar
su resistencia ante ciclos de carga o impacto, aplicaciones de
concreto, lanzado donde se busca una répida resistencia y estabi-
lidad adecuada de la mezcla, pisos industriales en los que las
diferentes cargas estiticas y dinamicas provocan fatiga o despe-
dazamiento del concreto y se pretende disminuir esos efectos, te-
niéndose otros muchos usos y ventajas reales.

Sobre las pruebas realizadas, se observa claramente el efecto
de las fibras ( polipropileno y acero );de disminuir o
simplemente no permitir el agrietamiento superficial en las losas
de concreto y aumentar su resistencia a la flexién en un rango
aproximado de un 60%. las fibras proporcionan. caracteristicas:

muy importantes en. el concreto, pero nunca mejorara un concreto-

mal dosificado, cemento.en:mal estado, agregados .inadecuados;
icid i ~descuido en el 'usoide’ otros

ga. de’ tens;on.w
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EN CUANTO A COSTO.

El incremento del costo de una mezcla de concreto elaborado
con fibras, comparado con el concret simpleise've afectado
econdémicamente.

Con respecto al concreto 51mp1e, e1 concreto elaborado con
fibras plasticas se 1ncrementa en un 1 Yy en flbras metéllcas
en un 44.5 % . ; -

Por lo que es factible el uso :d flbras N pléstlcas Y
metdlicas ) y sobre todo en cuanto a; 1os resultados beneflcos que
proporciona su uso.

El concreto que utiliza refuerzo por temperatura, se ‘observa
que el uso de este refuerzo requiere de una labor de-colocacidn
muy cuidadosa y una alta habilidad ‘técnica y por: lo.tanto un alto
costo. Ahora en el andlisis del:concreto ‘elaborado" ‘con fibras,
se observd que las fibras metallcas pueden utlllzarse en -lugar
del tradicional refuerzo  por: temperatura, con esto’ se reduce
el costo, el tiempo de construcc1on y al mlsmo tlempo se mejora
la calidad del concreto.: .7 AR S : ;

EN CUANTO A PRUEBAS. o

El uso de. flbras cortas ( pléstlcas y' etali a ‘como refuerzo
del concreto:tiene cabl ascen L mejoramlentofﬁ
de las propledades d ! 5, experi ‘ i 1

de las propledades :
existentes, todo enfo

fibras de resolve
obras de concretp

Actualmente el
aplicaciones:en: laboratorlos experlment 1
campo y. la elaboracidén 'de miles: de: metr
creado ‘la necesidad derevisar “los. método:
y desarrollar nuevos métodos para: determ1
concreto reforzado con’ flbras.,Con el~
los procedlmlentos Yy equlpo par
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