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INTRODUCCION 

Las dos últimas décadas se han car.ac:teriza.do por los diversos 
adelantos que han tenido la industria ;de la·. construcción, en 
la tecnologia del concreto, en técnicas de.proyeictO,:·y•en nuevos 
materiales. Uno de los nuevos· .. : adelantos:/ en· materiales. está 
representado por el concreto,·reforzado'i;'.con~'fibri'i.s:;.:.cortas de 
pequeña área de sección . transversal ;i: situadas )<:~_l.eatoriamente 
en toda la masa del concreto.· ... ,,,; .;:::;::''"'" ., .~··/· ·'"·· .......... " ·· 

~~~~:~:~º~;~:~L~i~\~~i1~~f ~~~,!t~i~i!~!~~f~~!!~~ÍF~~~:~!~~~; 
forma de. fibras,, tan3:simplecic0m6 'poneiri'iotr6'1.agregado ·o aditivo, 
para crear' un:;::m~teri'al~~:itJi\()1(ieiab.1eº/ii'isótr6po~ ,( dicese••.de .• ·los 
roa ter iales ; :l qiie;tierieri'.fé!la's(''Jrii'smas•:p:¡:opieda.des ' ein··· cúa lquier di::.. 

~~;~:¡~Ji~1f ~~~~f l~~~:li~f i~~~;i~~Jii~~~l~~~~g 1;i~;~;;;~;;d;~ 
auctilidaa;';é.fragilidad;:'~'apariencia'',.y/aürabilidad~ ,. · ' · · · · · · 

, , ·1.- ,~_ ~ • ., . ;,, ;.. •• ' -.:"_,: : :. ·-1 ·:. v·· . • -::<..; :· -{·,. · .. 

~!;!~t~~¡~iti~~i{t;~~i~~[~~f i~t~f ~~i1m~m~t!t~~1~~~~1;r i~ii; 
barro y paneles; de: yéso; lá. pa:i a constituyó .úna .fórma2{de'·; refúer"'.'. 
zo en,;los.adobe's'; .•. la: fibra de· asbei.sto'se incluyó eri :fa{fabrfóá_: 
ción a.e productos horneados de alfareriª para . darles'p'ropieda.:.. 
des resistentes. . . .. . . '·-.: ; ,,; : :-·: :) ; .. 

Las fibras sintéticas y metálicas, se ·iiari;~':ftüiaao,ein .. los 
Estados unidos desde hace 10 años aproximadairientei .. ut,ilizandose 
actualmente a nivel mundial .en muchos. paises, ;como són: i'. . · 
Malasya, Italia, Grari Bretaña NÓruega{: .canada-.·i'.;y'./Méxicó; 
Por mencionar ~lgunos. · .· ;,__:_· '" ..... ~ ... J .-,·~- ¡~;::)., '.::·.: .. : .. · .. ->~· 

Ahora el objeto de esta investigación es desÍ::r:iJ:lii;J.oS' i?iinci
pales componentes que intervienen en>la elabo,l:'.ac:i:ón\éie un con
creto, sus caracte.r isticas y . propiedades. Tener: el 'conocfoiento 
de tipos. y causas .:más :comunes: de agrietamiento:. ( noc estruc'türal) 
en el concreto,. asi; como. los: métodos usuales :y río ·:comunes de 
prevención, presentando a las fibras como una alternativá ade-
cuada. ·.· · · 
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Dentro de estos métodos de prevenc1on se estudiará los tipos de 
fibras para concreto más comunes en el mercado nacional,asi corno 
sus usos y aplicaciones, realizando un análisis de costos para 
observar su factiblidad económica. Asimismo se describirán las 
pruebas cualitativas y de resistencia en laboratorio que demos
trarán el comportamiento del concreto reforzado con fibras 
(plásticas y metálicas), 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 la prevención de grietas no estructurales en el con
creto hidráulico. 

Grietas Estructurales.- son aquellas grietas de consideración fundamental 
en el an&lisis Y. disefio estructural en función de las cargas interna~o. 
externas a.la estructura. Dichos agrietamientos deben de estar restringidos 
hasta ciertos límites que garanticen la estabilidad estructural del ·Sistema." 

Grietas No Estructurales.-son aquellas grietas provocadas por diferentes 
esfuerzos en los materiales constitutivos del concreto .tanto en estado fresc'o 
corno endurecido. · 

II 

.. , 



C A P I T U L O I 

CONCRETO 
Concreto es una mezcla de cemento, agregados inertes ( en gene

ral grava y arena) y agua, la cual se endurece: después de cierto 
tiempo de mezclado. . 

Los elementos que componen el concreto ·se dividen en dos gru
pos: activos e inertes. Son activos, el ·agua y·el· cemento a cuya 
cuenta corre la reacción química 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 la grava y la arena, cuyo 
papel fundamental es formar el: "esqueletondel concreto, ocupan
do gran parte del volumen del .producto: final, con lo cual se 
logra abaratarlo y disminuir , notélblemente los efectos de la 
reacción química del fraguado: .La':e.levación de temperatura y la 
contracción ?e la lechada ál<.eridurecers~. .. . · ... 
Las proporc1onei;¡ .. en :que :se · . mezclan los . d1st1ntos componentes 

varian de acuerdo ~con\,la ~grahU:lometría•. de los agregados y con 
la resistencia .final. CiEiseada; :: sin: embargo,· los ·.siguientes valo
res en por· cient() d(:?;volúnien.'dan ,úna· idea·: aproximada. 

·'·:.·,.Acge'mre~gn:,:tadoc.;>s .. (. i71,5o%%····:·: .. :·:···~ .... ·:;t .:;~}~ ... ·~·'··&~·;.~~,:.,• ·:: '. .. ·· 
' ,,.~ - ..,' ·.-;.: ~ ',:; .. : . 

•··.·Agua:.: '15%·: ,,,,_.: .... ·./: ''c;: .. :.:~/i::•;-.·:.· 

El ··agua ... que• ~ntra e~ co~binació~· :~\lÍmi·~·~i1¡~ÍhC~:i'c;~·~~~t;~.es 
aproximadam~nte un 33% de la· cantidad fo;tál::yiesa\:fl:-acción' dismi-'. 
nuye con la· resistencia del conC:reto ... ; ;<'' ·~::.':"';,: >• .. '.ii':"'::\:.'. : .. ·. 

En consecuencia, la: mayor parte del •água::.dé'meiCiad¡)\se''destina 
a lograr fluidez ,y trabaj abilidad de. la mezéla:fiCoaély'U:va'iid.6 a: la 
"contracción del fraguado" y dejando.:eri 'su~:,.'.·lugár ·•105: vacíos 
correspondientes cuya presencia influye. r!e'gativamente en· la 
resistencia final del concreto. · · ' · "-· >: 

,·' 

I.1 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS, 

I .1.1 CEMENTO. . . ·· .·· .· 
' .. · :·· - -

El nombre del cemento, y más esp~cífibamente, c¡mentd poi,t1and 
fue concebido originalmente:. debido' a ' la 'seniejariz'i:{ de .color y · 
calidad entre el cemento ya fraguado y ~una\ caliza.~obteriida• ·en: 
la cantera de Portland, Irigl~tel:'rél\ · ·· , ,,. ··· : .. · · •:. · .. · 

Generalmente se atribuye él irivento;'c·iaº~-{~~~e:h~g~··pB~t1ih:d a. 
Joseph Aspdin, un albañil inglés~ ;'¡.En.ia2'4;óbfovo•una'·pate.nte y 
llamó a su producto "Cemento, P.o'rtlánd 11 >porque iproducía' lln'••con, 
creto que se parecía a·· la caliza · natural ;qUeJse~. extraía· en. 
Inglaterra en la isla de Portland~ · · .·. · · 
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El cemento portland es un ligamento hidráulijo; se llaman 
también hidráulicos porque fraguan y endurecen al reaccionar 
con el agua. Esta reacción se llama hidratación. 1 

Este se obtiene cuando se entremuele finamente ~l clinker con 
un 4 a 5% de yeso. Aqui cabe mencionar que es ~l clinker. Se 
define este como un material sintético granular resultante de 
la cocción a una temperatura del orden de 1,450 t centigrados 
de materias trituradas, proporcionadas, mezcladas, pulverizadas 
y homogeneizadas. Esencialmente el cl!nker está co stituido por 
silicatos, aluminio, y aluminoferrito cálcicos. 1 

"Cemento Portland" es la definición general para los cementos 
fabricados de materias primas calcáreas y arcillosas sintetiza
das a una temperatura aproximada de 1,450 ° centi~rados. 

La Norma Oficial Mexicana NOM .'c-1 .(ASTM C-150), dlla siguiente 
definición de cemento: · , -' " ' ' 

"Es el conglomerado 'hidiá~,l'ico :qu~ resÚlta d~ la, ulverización 
del clinker frio, •a:un;:grado,,.de ;finu:i:a'.deterriiiiladp;',:al .cual se 

~= lci~i~~~~~,ª 1~~1L~r~~Y;:;et;~ltr~.f '.!·";t.~f :t~ª·
1

''.~¡~~~~-~1!i~~¡:.1.r~
1

.f ~t~ de 
Además, <PUede;_añad1rsele (a5'la::. .. mol1enda;: material s' a~xiliares 

~~~ªqü~J:see~~~i~h~~~t~;~~~~~ciii1%~~6~i~~~f ~{NlJlJ;~1,e1i'3e,·,~ ~~~~ª ~~4 ~~)~ 
( Coadyúvánté's 2de/Ínolfanda, empleádos .én;•0laj't; eÍabor ción ,de con
cretos hidrául.icó's'..~)';~ }:'.''. "> :':, \;_ '·'· '.'.§t;.:;;.-.t~';i;:,:·f¡;r{~;\:/:':i:<;:j./_ 

>"·) . . . "-" '>'-:',~ . .':~, ·_ .... -·¡·.:: . , 

r;;;;;;;;:;i~;;~º~~f J~}}Jf nJ~~~~~~~~~~ii:2rf ~¡~gf i:~~:~ 
Silica t'o. -~1gá¡~i6~ :'(~ds;-;:~ 'de ~ste. de·p~~d~~ ~f '.•:-~i -~¡~~~h~ici?q~e 

pueda obtener''. despué~ de los 28 dias. '<: '', ,;; ._ ,_ ;( :~ ·-
AlumiriCÍ:t;{,;~;{~iici~o" (C3Al . -es ~i elemento q~~/n;f":. ~~i6ri.g~i1e

ra. Este" elemento provoca las variaciones dé voluni n~¡yPfavor'eCe · 
la formaCióri 'dé ,grietas, su concentración . '. eri i la·:ni' zcl'á}cieJ:íe de 
ser bajo/"·~~segúnilas ' caracteristicas ~esperadas/ el;'C,emento. 

t:::~:::::~::~:~::::~::::::n:::~) ~::::::u:~~~~:]~~m~~~~:~::-
un 90% del:cemento. El otro - 10% constituyeri.niáter'1al'es,Corii6 el 
yeso, cal. iibré; alcális, etc. 

2 



Yeso(S04Ca).- 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 la molienda del Clinker, el cual regulará la acción 
quimica entre el cemento y el agua, controlando asi el tiempo 
de fraguado. 

I.1.1.a. TIPOS DE CEMENTO 

Como ya se mencionó al Clinker se.le adicionan durante su 
molienda, diferentes cantidades de yeso, etc. Lo que da como 
resultado la obtención 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. 

Clasificación según NOM c-1, Norma ASTM c-1so. 

Tipo I ASTM, Normal. 

Este tipo es para uso general. Es el adecuad<) ~ai~~\'i;¿d.65 los 
usos en que no se requieran las propiedade!s,}esl?e;C::iál~sde los 
otros tipos. ., . ·-~ ,. -,..·:,. ~-~>~':.:~'~-:-.~'.:;::·~·-<> .. _ .... 
se usa donde el cemento o el concreto no está-,sújétO al ataque 

de factores especificos como a los; "sulfat:os;\~d~l suEil(l 'Ó del . 
agua, o a elevaciones perjudiciales: dé · tenip.eratúrá)« debido al 
calor generado en la hidratación. · , .... ,:~ .. ::: · •:•i';·::É,' ·.-··· :·.··:. ···:::. : .. 

Usos: Entre sus usos se incluyen p~~r;~;~rit_;;·~:;f~~'ef~·~·,; :eci~rXclos 
de concreto reforzado, puentes, estructuras. pára::ferrocarriles 
tanques y depósitos, alcantarillas,- tuberías . pa'raragua, mam-
postería, etc. · · '.: .. ·." · 

Tipo II ASTM, Moderado. 

se usa cuando sean necesarias precaucicmes( col1t~~ el, ataque 
moderado por los sulfatos como en'las· estructtiras•.de:drenaje, 
donde las concentraciones de sulfatos-én.las agiias·sul:Íte:i;ráneas 
sean algo más elevadas que lo-normal•, ·pero norinalmeríte>no inúy 
graves. . .· ......• _·· .. · .. · .... ·•··•··•···•···. ~ , : , ::··:·· :T;"" . . :.•,;·~·; ... · El tipo II genera usualnú:in~e·.·111e11os 'calor, \más.:dé.~pac.io que el 
cemento del tipo: .I ·.o norniaL: .. 1 -:: (;'. ::, ~ ·: .; . ;, .::- _._,;.,,-: ;_. :\: :'·': : >O. . · 

b~:º;;u!~ó~sjr;~~t~;~(iit~~.~i'D~áo~ftn°~jó·~hª~Jl;Es·~~a~f i&;:·~:8r~·¡··· 
disminuye·_ .. al. mininíol'á ·elevaciiém de' temperatura ¡'(1Ó que es <espe
cialmente .. importante·. 'cuando ·élcóncreto : se cuela :· E!n . climas 
cálidos.· · · · · · 

.. . . •. ,. 
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Tipo III ASTM, De Ripido Endurecimiento. 

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

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

Tipo IV ASTM, De Bajo Calor de Hidratación. 

Es para usarse donde el grado y la cantidad de calor generado 
se debe reducir al minimo. El cemento tipo IV adquiere resis
tencia más 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 elevación producida 
en la temperatura por el calor generado durante el endureci
miento es un factor critico. 

Tipo V ASTM, Resistente a. los sulf~tos: 
. \ ·,:._ );,.·.<: .. ';.: · .. -'~··: 

Este tipo .de cemento' sé Úsa solamente.en concreto sÚjeto al 
efecto intenso de lós·sulfátos. su'fresisténcia aumenta más lén- · 
tamente que erf ' ..• el /c;eJrie.nto' tipo I o néirmaL Cuando ·sé. emplea 
este tipo de ceménto,'.csu;.doríteñidócén:1a:,1mézcla de'.concréto· con· 
agregado máximó •dé <3¡4n\·n'i:>'débe;,;s'.er menor :qu~:280 Kg/m~ y· su 
relación agua/cemento no'.débe(~sér niayÓ:Í:, de <o; 55~: ';e;.:• . 

usos: se·. usa en\ ci6~6i~~;s···eipúeS:tcis' a1:·~gúa",de'~~·~;y/en donde 
los suelos,y él aguaisubtérránea tenga una concentración eleva-
da de ·sulfatos.- · · · · · · 
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I.1.1.b. PROPIEDADES. 

La mayor parte de las especificaciones para cemento portland 
limitan la composición quimica y algunas. propiedades fisicas 
del cemento. El conocimiento del significadode{álgunas de estas 
propiedades es provechoso para interpretár,:;16s. resultados de 
pruebas de 1 cemento. '' .·. · ·." , .. · · ·· .:.:·,.•,,;,, .. '"' ·· •; · 

Para efecto de este tema por su ·importanciia\:sólo'jneincionare las 
las siguientes: Fraguado, Finura ;:,:-Firniéza ,, Calor:;:de·,··'· Hidratación 

y.;:~::;:::'.':~:~, c-132, .li~tilf i~~~ff ii~\·f~ijí~f pasta que 
se forma cuando el cemento se mézcli;l\con\ágúa permanece plástica 
durante un periodo corto de:tieinpo:'úoúrante es.ta .etapa aún es 
posible al ter ar el materfaf/y,;rei)í'ezcl'a:rlo~:siri ;·causárle daño, pe
ro a medida que las reacciories:'íqüiníié::'as\coritiñúan/la masa pierde 
su plasticidad. Este ped6do de;:e'ridurécimiento' es llamado "perio-
do de fraguado". . .. ·:• •· ·•;•· .. ,:L,}/,~:·:; ....•.•..... 

El periodo en el. cual lajmezé1á:;•pern1ahege)plástica generalmen
te depende más de la .températüra·:~yi;'.del:i'ccontenido de agua en la 
pasta que del tiempo .. dé·fi-á'guado del:''cémento:·,·:.,:\ 

; · '· :.".:-' · . '~- ,.,·; -~.~~; .~::~~ "·"-·.' '·.'e,¿1\~.:..·,~:.\\·:- _ 
Finura ". .. 1 ?'.~~ ·· · · ''.--·.::'· · ,, .. ,v·,··- ·:·i;~.--:·~-~~'.: .. ::~ .. -, __ «·;'-~ .... ~ 
( NaM-c-1so,. c::-49) C-;-s5,\c~s6; ,A,s'rM:,Pii8~;,,;:,C7.13'o,.c-:204 ) . - La 

finura de~ .. ceme,n1;-'e~;.ip1:e~y ~i;Jji;. det7r.iri~r~1\~~:\lléh1'.,~ :~ri. l,a res is,tencia 
y en la h1dr.éitac10!1~deL,m1smo. Al, aumentar ':'laifl.riura del. cemento 

=~~~~;.~ci~'.M~~,~~~~i"s~~~~¡~,~-~Jcf~f:.~t:f•tf~J~-}~t)~~fc.~p~!.J!~"i.t~.era.ndo la 
si se .. ··•.aumen:ta:•¡'hasta•\. cierto· punto)''la'::f111\lra{del .cemento, se 

reduce· la 'éantidaa;; •.réquerida;:) .. del.'<;'agiiaide> mei'ciadO>y' también 

~!~~!~~~l·~~)\rij,~~~~~~¡~~.~-~~~~c~:i.~ j;\~~~~J;·~!f,~t=:~~·~~l.~~ tl!~~e d: 
subir·. a la ;s\lpérficie•~ deI'7conC::ret():;;rE!cfén§co,1.a'do, ('esto se debe 
a que·. los:, éompónerites+sólidos .de _la':;inézéla;.no :,puedén retener 
toda'.el agua' de ;mezólado .cúando>se·asieritan ·en e.l· fondo ) . 

cal~~ de ··ri{~~it:.~~~é)~ /- •. ·-·· : . . . . · .· .•... · "' ?!: : : , ·.· , , > 
Es el generado étiárid6 reaccionan .elcemE!nto.•y•el· a,gua;• La· can

tidad de. calcir generado depende. principalinéntE! dé'. la. compo'siéión 
quimfoa. del Cemento; ·a la tasa de géneraeión de't';'calor 1e1:afecta 
la finura y _la temperatura de CUJ:'ado/:.;a'sf;, corno :lá compÓsición 
quimica. Eri algunas estructúras/' 'Como'•' áqüeUás'"'Cle;'gran'masa la 
rápidez y ·la cantidad de calor génerado:soh>iííiportantés;\sino 
se disipa este calor rapidamente;i/pued.e'·~foc~rrfr una; importante ' 
elevación de temperatura en el concrete/ '' ··' ;· ' ' ..• 

En las estructuras de gran masáy de(concré~o",pÚeden resultar 
inconveniente una elevación de tenip'eratüra ;porque>puede '.:estar. 
acompañada de dilatación térmica; :. EL' enfr ianíiento postéricir del 
concreto endurecido a la temperatura,amb'iénte puede crear esfuer-
zos perjudiciales. ·· · 
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Por otra parte, 
producida por el 
en tiempo frio, 
favorable. 

la elevación de la temperatura en el concreto 
calor de hidratación es con frecuencia benef ica 
ya que ayuda a mantener temperaturas de curado 

Peso Especifico. 
(NOM-C-152 ASTM C-188). - El peso especifico del cemento portland 

generalmente es aproximadamente de 3.15 ton/m3 • 

El peso especifico de un cemento no indica la calidad del 
mismo; su uso principal es para el proyecto de mezclas. 
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I.1.2. AGREGADOS. 

Los agregados ocupan generalmente del 60 al so 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 los concretos que se elaboran en México, 
se encuentran constituidos por agregados pétreos de origen ya 
sea natural o producto de trituración 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 hidráulico para .hacer morteros o concretos". Se 
tienen dos tipos básicos. · 

ARENAS.- Se clasifican asLa·:·quellos materiales, que atravie
zan la malla NOM G 4. 75 también' es llamado agregado fino. 

; ,~,.·.::; :·?r~· .. : '··· 
GRAVAS. - Se cla.sifican• aái'1-Vá:/aquellos materiales que quedan 

retenidos en la · ina.~~~;·:·~pMiG/'4-;75 -.también es llamado .agregado 
grueso. ~·:~' . .. :,:·: ~r;:~,;: <{~f:, 

Dichos mat~~ia1.i~'}&~i;~i;~ \i~Z~~t:~r limpios de impurezas como 
carbón, ·esco'iias·;·~y'eso/imfé~i:'~'J1r.estos ·vegetales;. esto es, porque 
dichos· inaterfares¡•;'comprómetenYila''resiStencia-del concreto y en 
el _caso de ;·ras {gravas" sÜ .' adherericfa ; cori ó el':! mortero • 

. ··: .. :: -· -·~~, / :. ·,;;:.\: ~::· i>~::.;·~->--~:~:;,;;.;0::X~ :f -~ f;~:'.~>~~~:~:? .. :"X:~~~;i.~'.~~~::r;::}f;;:::_ ·~/~/.;.;~~-~{.:::,;;~;:¿.:\.::U:'/};~:·.:>-~}'.:> .. /- . _ . 
En ca.so/de/las •,g:r·a:va:s~la::liJ'llP_ieza ,s.e;~reélli'za·fi;con/lavado de los 

ma ter ia:les if: i,nt)s; ~clher ,ic}o~. 'ar:L,a ID_iE;~a;~--~.1;~·ie~~\fc};ió,fde '•la íne~i9ión 
del peso •'ant~s:,:,y<despuesp deL lavado: nos'.:,da{eli P()rcentaJ e·; del 
peso que'.c6ns'titUyen.'. fos' ~finosc en :ra: 're'iáéión''.ár total; •... , .••.•••.. · 

' • .. • .,. ' . r· • ">;;'"-;. . <r - ' • •· • • ·• ·.- • •, 

' ':.-- :,":~¡ ... ;~: .. -. . '"°' ~-:~\"! ' ' .': --~. ·.·. ··--- ._:i·'.· . .':.-~-.· ··- . ,:·,-.• ::.> ~ . -~~ :;:.: ~-, :' ..... ~--~'._«:.: . >·: .. ·: .¡:;'.·. "<>··,:.·. :--
.,_._ ., -.-.'- ,.·.:,--. :. ,:.·· '•'. .. • . '..'-1::.. -- ¿:/·' '. . 

El··COntroL clei,la;é Ú.m~{eza.~cleYla arena 'se•'Üeva. á- cábo ·.con.· la 
prueba de equivalente\de;arena/(Els;')'que<en .. ••el caso de.arenas· 
puras se tiene un 100%:iy(enel\d_e·arcillas puras de O.%·se.ireco
mienda Ün váior'de•E. s:= 75%;'para concretos. de mucha calidad. 
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x.1.2.a. NATURALEZA y CALIDAD. 

la naturaleza del material viene dada por la roca o producto 
que constituyen los granos: Basalto, pórfido, cuarcita, silex, 
calcáreas, arenisca, baritina, pirita,. escoria,., piedra pómez, 
etc. •.:. 

,;· 

Todo agregado se puede obtener. de' d?s.di:fe~~~t'e~s fo~mas: 
,,,,, ,. 

a) Origen Natural: Cantos r6,da~o~:·(niá.~·,~'.:ni~~:c;i;i.J::~d6ndeados). 
b) Productos de trituración 1(aspecto:. anguloso)•:('>.. .·. 

'', <' ·: • . . ;· ':.·. . •• ; ::· •. ::.~·:~\,. :-:.,¡'\' ;, ·,···::.· . 

sus dos principales car;¡~t~:Í::i~Üda~ ~~: l?e1~~i6ri'J'~ la résisten-
cia esperada del concreto son: ·;' <><:: · 

- Adherencia con el mortero. 
Resistencia del agregado. 

X • 1. 2 • b. AGREGADOS COMUNES: ' . · 

- Sílex, calcáreos duros, y silice..:calc~reC>~;:~:"'Órigen• aluvial, 
pueden ser duros o frágiles, los calcáréos ~son ánenoscduros que 
los sil ex pero presentan m.ayor. adhe¡~i;~~~~.=~L ' . <:: . ·· .~·· 

- Basal to, agrega~o muy . dur~,:.·a~· ~it~·d~~·g1g~ci'(ab'~6l.rita.i(de . ·. 
2. 8 o 3. O). De origen. igneo'.·.·extriisiv()'/. 'pres~nta Üria'·t~xtüra. 
afanitica vesicular. Presenta. uná;ál fa','resistenc1a}á:;::la'.c;coÍnpre"'.' 
sión y a la abrasión. · .;': ... ,,, '"" :")·¡',\•'.;'::;· ::, '. _ ' ' '· · 

- cuarcitas, extremadamellte:duraE;; :\J~~~~¿{~:/.~.:'.~~~B\:~·~~~.';·~~t~~er 
concretos de alta resistencj_'a ;' ) '.' , . ; . ' ' : ".' .. >-. •; ... - · .• , ".·.· _, ·-' .··:,: . ,. , 
Requieren un análisis de ·laboratorio:;. antes/,:de: ~u·.'utilización 

ya que pueden contener si.lié:e. 'cíe1\tipÓ(reác1:i vo:;con !'os álcalis 
del cemento. .· .. · .... · .. · '"- -- " : ... ,. '" ..... '. ... ;. •·.;"· 

- Arenisca; f ormad~spor > 9?:1ri~~· d~,:~i{:¡~J·J~~i:i;~~-i~di:i~'V)iá~do 
estas duras, resultan ser buerios<agrégados¡> mientras'/nO' conten
tengan cementantes 'silfoeOs.:jque,·sea:n reactivos ·'foon:::ios';cálcalis .•· 
de1 cemento. . · ·. ·:~;// t ::: .. , r /'i:;,·, ,., :'. ,;·. ·F '. :: •t . 

- Pórfidos; Duros, ·. c6m1'adfo~/y~-i-~~ist:~;~t~k;('> 'Nb'"~i;\i~·6~ri~i:ít~~. 
sus arenas por presentár. desC::oínposiCióri arcHl'osárai·•contacto 
con la humedad. ·:.>: ... '· ., .. ,,,···::.,. --. ,..,. . ::;:,·:.· ... · 

- Granitos; La presencia· de ·~if~ •en· .éi~ói 'e::;~o~i~~: Aig~nos 
presentan descomposición· al.contacto cori lá húmedad;.~gregados 
no recomendables por ser altarriente'iritemJ?erisables.· 
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- Esquisto; No recomendable. Estructura hojosa laminar y 
descomposición con la humedad, muy delesnable. 

- Caliza; Se encuentra constituida básicamente por calcita, 
es un agregado que presenta una textura cristalina y es alta
mente soluble, presentando una buena resistencia mecánica. 

- Riolita; De buena resistencia mecánica pero altamente reac
tiva con los álcalis del cemento. 

- Gabro; De origen ígneo intrusivo, presenta una textura fane
rítica. Es un agregado de alto peso especifico. 

Agregados pesados: Se utilizan en concreto cúya'' finalidad es 
dar protección biológica, a los alrededores:_de: construcciones 
que produzcan cierta radioactividad. :, -:·;: 

·: i ,._,-:~- :' -.. 

- Baritina; Densidad absoluta de"4.2 a 4.,7:: •. " 

- Magnetita; Densidad absoluta de_ 4. 5 ~ ·5.;í:-~C,~; 
.. ·.' ·<,·.:.:_~~--i;·. > 

- chatarras; Densidad absoluta .de d.6 'aC?;s.'';/i" 
,· .. >·:· t, '• ,H :'.·'>_:¡· '•·.·>·: •' ;.~-· '. .: :_; .. 

- ·<;:(· -· '- :·.~:-: . · . .:c.; _;-t·· -:i:. _,, ... 

Agregados ligeros: se. ¿tilizcÍri• p~r·~--,~~,~~~d.i.i-fd6~~;~~os ligeros, 
presentan estos concretos res.ii:;tencias·b~)_as;'¡en_·_.relación_•_diréc_; · 
ta con lo ligero del agregado';/•.',<\?>}':::;;:':'<;":\•:'-/. ··'· : · · · ·. 

- Arcilla expandida; Escfeist6s' e'~~~ná'il:íb~;:'é~C:c:i~i~sF~~J?'andidas I 
piedras pómex y puzolan_as~ · ·· · · · · · · · 

Agregados muy duros: Su. fin. principal en aplicaciones de anti
desgaste. Ejm. cuarzo, corindon, etc •. 

x.1.2.c. CARACTERXSTXCAS MAS IMPORTANTES. 

ARENAS: 

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

Se considera como arena óptima a aquella constituida por 65% 
de arena fina y,35% de ~rena gruesa. 
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- Peso específico seco de 1450 kg/m3 a 1600 kg/m3
• 

- Peso especifico húmedo de 2000 kg/m3
• · 

- Control de calidad: Toda arena debe estar limpia de arcillas, 
carbón, lignito y materia orgánica teniendo, una granulometría 
distribuida para evitar vacíos, la NOM-C·-111 es especifica en 
cuanto a los limites y fronteras granulométricas que debe tener 
una arena estableciendo la siguiente tabla: 

CRIBA 

G 4.75 
G 2.36 
M 1.18 
M 0.66 
M 0.30 
M 0.15 ·· ·. 
CHAROLA . 

% RETENIDO ACUMULADO 
. o.·_ 5 

.·.o - 20 
15 - 50 
40 - 75 
70 - 90 
90 - 98 

100 

En cuanto a su for'rna',: ·~ori :i?r~f~ribles aquéllas que son angula
res por asentarse~mejor/que.las•redondas. 

GRAVAS: 
7. '. : 

- Granulometría ~~~i'zfü·)/4 H o ~19 mm. 

- Debe tener ····Íófma:~·~a~~~d~ada u ovalada ( equidimensional ) , 
preferentemente;:::\Va>queiúna'.forma tabular .(pieza .plana y alar
gada) puede.próvoéár·!a~sminucfóri en·~,la:tráb~jabilidad y afectar 
la durabilidád:de'~1~;:,estrúct~rá: ;;. •'! '< • · ·· · ·· · · ·· . . . . 

- :0:::":!J.~~f 1~~J~kl~,;!I;r:I:L1:tr~t:J1;.:l·~~~:;:r~:f :~!:~ 
del agregado se 'obtendrá uná mayor calidad y resistencia en el 
concreto. · · · · · · · · • · · · · ···.· · ....... ·.· ·'" ..... ,_ · 
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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. Además, 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, la constancia de volumen, si no que 
puede hasta producir eflorescencia o corrosión del refuerzo. 

El agua que contenga menos de 2000 ppm (partes por millón) 
como total de sólidos disueltos puede usarse en general satis
factoriamente para hacer concreto. Aunque concentraciones mayo
res no son siempre dañinas, afectan a algunos cementos. Donde 
sea posible deben evitarse concentraciones .. eleva.das. 

A continuación se mencionan los efectos. qüe·'t.iene~ algunas de 
las impurezas contenidas en el agua de: mezclá\en·7:la:· cálidád','del' 
concreto. · ·.·· :;,:(:;\: .• ~.·~.·.·.·.'.:;>,';'L/:::.x, .. F• ··.> .. c ··' · 

carbonatos y Bicarbona.tos Alcalinó~·.·~i:. "·'.i~' ··.,,'.,'.'•;;,?~''::<~e}( · 
Los carbonatos y bicarbonatos de ~oc1i6i-~·-~~t~g~¡~{c;}úenen·· 

diferentes efectos en los· tiempos de · fraguado":cte'''<diferentes . 
cementos. El carbonato de sodio puede producihü.ri'!ifraguado iñuy 
rápido; los bicarbonatos pueden acelerar o ret~r(iar;'él:f:Í:"agtiádo. 
En grandes concentraciones. estas sales pueden: re.ducir:~'material'-
mente la resistencia del. concreto. . . <· ·:::,->:·'·:•:>'::;·, :: 

cuando la suma de estas sales di su el tas· excedan 'de 11 ooo ppm 
(del 0.1 por ciento), deberán hacerse púebas para el'tiempo de 
fraguado y de resistencia a los 28 dias. ' · · · · 

Cloruro y Sulfato de Sodio. 

Generalmente la elevada proporción de sól.idos disueltos de .. un 
agua natural se debe a un alto contenido .de cloruro o sulfato 
de sodio. Ambos pueden tolerarse en.·· 'relativamente < grándes 
cantidades. Generalmente, concentraciones hasta· 'de ·201000 'ppm 
de cloruro de sodio. son .tolerables. Se han usado: sátisfa'ctoria
riamente aguas para mezcla, que c6nten1an ·10, 000. ppni de 'sulfato 
de sodio. · · · · · 

11 



Salas lia Hierro. 

Las aguas naturales subterráneas rara vez contienen más de 20 
a 30 ppm de hierro. sin embargo, las aguas ácidas 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 Comunas. 

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 queafecteri.la resistencia del 
concreto.Los bicarbonatos de calcio . .y·de magnesió se encuentran 
en algunas aguas municipales.- ·.,'\. :. ·: :· · · .· · ._.; . · ·.• 1: . · 

concentraciones hasta : 490·,ppm:: ·;qé1 ión.·. J::iicárbonato en estas 
formas no se consideran<dañinas';>:'?::;) ;::_: ;\ 

El sulfato y el cloruro:(~~~;;.~:gri~~io;}.ililedeil' .presentarse en 
elevadas concentracióriés'1 sin}éfect6s;;'. perjudiéiales' en·, la resis'
tencia. Se han obtenidoU:luenasfrésistenciaS:~i::on cori·centraciones 
ciones hasta de 40;000 ''ppiii;' E:1z'616rúr6);'dé':'calcioisé: usa algunas 
veces en el concretoi.::(no:en~el;presfórzado),.:,en1'cantidades hasta 

~:: ::::::~:~1J!~~lf ll~~~~~i~'~1~~~h::·:~:;·;~g~:·r •el, aumento 

:-,_ :· _, - -.::{.::/:\\i» .. ;;::::~· ... :-;,=.::.; _:;<.··;-':,. ·:-> ... ,._."'._:: '~·:.-.¡.:· .. .::::··~ '. ·.. -·.:;·· > .'.:' •• :-, 

Las sales de;:'mangane.so,r;.estano, ,zinc,::c:obre;y. plomo .en el agua 
de mezcla·.puederi prodúcir3,una·:imp6rtarite··red.úccfón:.én .. la resis
tencia yi ocasfonarlgrandes:.variacfories .en;;eiJiempO del. fraguado.· 
De éstas1:las.·máii:íaC:Hvas son• lásde'Úric ,"°cobre ··:y .. plomo • Otrás 
sales : que'sóri ::espéciálnieriteact,ivas. éomo re~<iu:'dadores incluyen 
al iodato· de:sodi6; .. f0sfato.de•.sodio; á:rsenato/d.e sódiO .y borato 
de sodi():. ::::;;•>'.: ;>)'· ', ' ·· · , .·• .... ·. . \· f· ·'/· ... ·· 

Todas estas '.:;sales,· puE!den retar.dar mucho,·'· tanto .en·:·el\;fraguado 
como la adquisición, de·· resistencia,·:,· :.cu'ando /están/p:resentes en 
concentraciones/de• unos ,cuantos decimos por Cierito:d~l'1ipeso del 
cemento; Generalmente pueden tolerarse con°centrácforiés)de estas 
sales .hastá~de: 5po ppm. en el agua de mezpla :•. ,:;otra';;s'al que puede 
ser perjudicial al concreto es el sulfuro de• sodio";' es· necesario 
hacer. pruE!t>as. aún cuando. su conéentraciéiri ;seºá•· dei/ioo. ppm' 

.;\",:.::,:; :;\'. .\• 

Agua - de Mar. - " ... ·;~. ·.:_:> 

El agua· de.·mar¡ que contenga.hasta·35/ó60·~.~~·:U.:i(por ciento) 
de sal,. es· generalmente buena como agua·para ·mezclar•· concreto 
que no vaya.·a· llevar refuerzo.·Aurique el concreto.'hecho,ccoJ1 agua'_ 
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mar puede endurecer con mayor rápidez que el concreto normal, las 
resistencias en fechas posteriores ( después de los 28 dias ) 
pueden ser inferiores. 

Esta reducción de resistencia puede permitirse reduciendo la 
relación 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. Aunque su uso puede aumentar 
el riesgo de corrosión; este riesgo.se reduce si el refuerzo 
tiene un recubrimie'nto suficiente y si el concreto es impermea
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 relación agua/ce
mento menor de 0.44 y el recubrimiento del refuerzo deberá ser 
cuando menos, de 3 pulgadas;·; .. . _ ., . 

El agua de mar no debe ui;ars~.:,p~ra::hacer concreto presforzado 
en el que el acero para el P.resfuérzo quede en contacto con el 
concreto. .. . . . : .-<> .. :~ .· :..... : 

La arena y la grava, extráidai(:::ciel::·água: de mar se usan en al
gunas veces para hacer concr:étó;h'La':é::antidad de sal ·de mar .en 
el agregado usualmente n'o.:és·:más/de'.aproximadamente l por ciento 
del peso del agua de mezólá•; ·Estos,;' agregados, usados con agua . 
con agua potable, aportán:;inenos· sal\a la mezcla que el agua de 

·.:'¡:·-,:;.; 

Aguas Acidas •· 

mar. 
:;.':' · .. "',;'.;: ·:(>::. , ,-~: .. :.;. 

. . :~- '•• 

·--~~~'. : :;~·:·· ':.: " . ~ "··- ~ ',.'. ····· ... ,_'.':, 

La aceptación de una: agua·_ .. ác'iCia''.<p~~a,Ü'illÍeicia' de!l:Jei:-á: b~~ar~~ 
en la concentración. (e~ partésj'i.>oJ::O,millón) ;: de¿ á6fci()~'ieri (el ;agua; 
ocasionalmente1 lá'acepta6fó:ri.sé·.·bas2iTén:'.el pH; :que;es1la :medida ... 

:~~~~~;~~i~ti~~~~~f ;~1~1~~~~lt~~!~\f f~i~!l1t~1~~~~~; 
traciones tan eleyadas'.como •i.:J,O/o oo',ppm )ú>'s}tien'ér{(efectos' ádver"' · 
sos en -.la :resistericfa':del( co'iicréto;¡:·r,'~s:;\ácidasc'con 'valóresf'pH / 
menores de 3 ; o . pu edén ·.:creá'r problemas ; de; nianej o >:Y,?;deben •iev i tarse. 
si es posibl~ : . . < · ... · , :'' · ·.-.-. ···· • .. ; /'.'·:~!:•'\ ·" :.::".·. 

* El pH- aei'~~ua/l1élít~~ 'ei~.::~~/7.oifos/vafo;,~s·;,:inferid~:¡~ ;t, ~: .. ~ 
indican áCidez •·y: lcis que':sob:r;epasari a icho •'vaforC iridfcan .: alcali-
nidad. · '·i_-'.'>~. '.·::\_.·::- ,- : :_ : '. :,,; ;· .. -·: ,, i.,:_ <~r.:, .;:·/·-- <.··, ,:_:_~'_y· 

Aguas ·-, ,_-,. <> , ; , .. , .. ,, · . ·. >\,s< 
Las aguas. que tengan'.C:bnd:~fracf~ne·~<~~; hidfó~id6 '.~e/~bdio de 

o. 5 por ciento del ;peso/del' ceméntó'.no•,'afectan inucho> la resis
tencia del concretó; siempre ; ~ue no aceleren el fráguado ~ . 
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Sin embargo, mayores concentraciones pueden reducir la resis
tencia. 

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

Cabe mencionar que las fibras de polipropileno y nylon no se 
ven afectadas por las sales y ácidos contenidos en las aguas 
para elaborar concretos siendo su resistencia alta,a diferencia 
de algunas fibras metálicas que se ven afectadas por la corro
sion debido a la presencia de sales y ácidos en las aguas, 
existen fibras metálicas hechas de acero inoxidable para ser 
utilizadas en donde las aguas empleadas para elaborar concreto 
tienen contenidos de sales y ácidos, siendo el uso de estas 
fibras el más 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 
abrasión y al desgaste, retarda la evaporación, reduce el san
grado del concreto, incrementa la durabilidad etc .• 
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l:.1.4. ADl:Tl:VOS. 
. . . " .· 

Los aditivos incluyen todos los materiales.que no sOn·cemento 
Portland, agua y agregados que .se .añaden:aL concreto,. mortero 
o lechada, inmediatamente antes o. durante la. mez'cla. · 

.. , •. 

En general, los aditivos pueden clasificarse como' sigue: 

1. Acelerantes 
2. Retardantes 
3. Inclusores de Aire 
4. Puzolanicos 
5. Fluidificantes 
6. Reductores de Agua 
7. Fibras . . . ~ . 

El concreto debe ser manej ~ble,· capaz· d.e dársele · acabados. fuer
te, durable, impermeable y resistente al desgaste. Estas calida
des pueden obtenerse a· menudo),en:;: forma ·.comeda y económica 
proyectando correctamente la:. mezcla y .. con; la selección adecuada 
de los materiales, sin tener que recurrir a los aditivos (excep
to cuando sean necesarios los .inclusores de aire ) . 

sin embargo, pueden presentarse casos donde. se requieran pro
piedades especiales, como mayor -tiempo .de fraguado, ·rapidez en 
la adquisición de resistencia,' :: control de la afinidad quimica 
con ciertos agregados, o la reducción del calor de hidratación. 
Aunque con frecuencia puedén obtenerse estas propiedades.espe
ciales eligiendo el .tipo adecuadO de cemento portland/c·a veces 
no resulta práctico. · · · · · · :,, · · · · · · 

En esos casos pueden. ser conveniente considerar. _e· i~vestigar 
algunos aditivos, ya que su uso en el concreto pueden·producir 
los efectos especiales q\le s.e desean. . . . . , . . · - .... · 

En algunos casos, las propiedades~:' désea,das sólo pué,d.en Óbte
nerse con el uso de aditivos;:2sin:.embárgo·; >riO,"deb'e;·ccinsiderarse 
que aditivos de cualquier tipó::y',en 'c;::ualqufer/cárit:lé:íad. sean un 
buen sustituto de una · búéria>t-écriica {para:Cpreparar\ el< concreto. 

". , '· .. '·· ;. ~ ','' ~ . ' . ' .· ~- - . . ; .. \ '. . ' . . ,; . . . " .... ' " . 

La eficacia de un ad{tiyÓ(dépendk;)~dii,factores como el tipo y 
cantidad de. cemento, .. , proporciórVde- agua;·: forma . del agregado, 
granulometria y propcirciémes;}i-tiempéí dé mezclado; >revenimiento,' 
y las temperaturas del concrefo,y dél;ai:Í:'e. ''• ,· ' ' ·,. ' ' 

. . '. .' . ",. ·:,·.\<.;-;. ·"¡,.:, .. ·•" 

Los aditivos que se cb'~if.'a:~f~~: ¡;jdecuados · para usarse 'en el 
concreto deberán ajustarse a} las'' .. especif icaciones(de .·la : ASTM; 
o de las federales (CFE,SCT;' Etc .. ). (las especificaciones·pro
visionales· de aditivos:quiÍÍlicOs para· concreto, ASTM:C494').:se a.'.. 
plican a la mayoria dei · aditivos comúnmente usados ) :. , Deberá11 
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hacerse mezclas de prueba con el aditivo y materiales para la 
obra con las temperaturas y humedades que se sepa que 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. Deberá usarse la cantidad de aditivo recomendada por 
el fabricante o la óptima según determinaciones hechas en el 
laboratorio. 

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

siempre que sea posible, deberán hacerse comparaciones entre 
el costo que resulta al cambiar los materiales de la mezcla 
básica y el aumento de costo por usar aditivos. Este último 
costo debe incluir el del transporte, manejo, almacenamiento y 
de dosificar el aditivo, asi como el costo real del mismo. 

I.1.4.a. ACELERANTES. 

Los acelerantes son aditivos que· se .usan 'para}~c~lerar' el :fra
guado y la adquisición de resistencia··en''el·cciOn'cr'eto'i/Lá·\mayor 
parte de los acelerantes cciniúninérlte:'üsados':'pro'dhcen'.uri: aumento 

:~::~~i~~:~~~~~ón~:uer~su~~Ée~ie;Y~:c°~Br,~~~~%~~~~~~~i~~~~~··~~~~l·én . 
1. - Usando cemento •portfand;Tipo III c>:éie\Rápido'.EndureCiniientÓ~ 

. . .- ... ·,<-> -~~:~:· . .-:,;-'·.:.·,::.~:· .. -~.~' .:'~'. ... ~.~ .. ::/~:.:,::1:~1~~:··~/'~i=~t?t'····~.~-~'.-·.:: . \:~~..: .. : ... ·.:' ;:.< .. ·:," 
2. - D1sm1nuyem~~ la rel~c1.ón' .. ag~a/cement~t·;;i:··.~y'. ·'' .>~~;· 

3. - Hacieh~o}·~·~··;c~:~~i~~;·~~fr~f~~t~;;~~;:,;m;t+~;~·~~r~~~f/ ~~,; ... 

El . aditivo:iacélerad'?r<.niásé.comúnmerite ;usad.o •. es:'.'.ef cli.trÜr6 de 

~:~~i~ b~ ~¡~et~.~b~~:\;'.~~~=~~~;~~~:kf ~ill ~~~~~~~~~Z~f :6t:~~;~~6~~·~·~ 
e::e:·~:::::

1

::,:·:::·¡!;:~.~l~á·:~~;fdQ~se,·e~:;fo~ma:·•de··.·~~~·1Jc{,¿n:.c9m6. 
parte dél.agua dé)íiezélai: Si serañade aF.coné::r.eto.·én ·•forma seca, 
puede . suceder que 'no; toqas :i:as' partiéulas secas ,se 'disuelvan 
durante fa\ mezcla'. ; Los~ t,errones 'qÚe no sé disu1ü ven eri :1a inezcla 
pueden. produéir reveritOnes o manchas negras en el concreto endu
recido. En fornía', seca; el•· cloruro de calcio puede tambi.éri reducir 
la eficacia de los aditiv.~s inclusores de aire ... 

16 



La cantidad de cloruro de calcio añadida, en ningún caso deberá 
exceder del 2 por ciento en peso de cemento. una cantidad mayor 
creará problemas y pueden ser perjudicial para el concreto, que 
puede hacerse rápidamente inmanejable, aumentar su contracción 
al secarse y corroer el acero de refuerzo. Cuando no se añade 
más de 2 por ciento de cloruro de calcio, no: tiene efecto corro
sivo importante en el acero de refuerzo. ordinario, siempre que 
el concreto •sea de buena calidad. ' .;:,, 

El uso del cloruro de calcio o de a'cÚ.t.ivé>s que contengan 
cloruros solubles no se recomienda bajo'C'iertas condiciones: 

l. En el concreto presforzado clebfclo a ·l:o~~ii;;~ibles riesgos de 
corrosión. · · · · · · ··. : .. ,. · 

...... :<::·\· 
2. En concreto donde' esté: ahogado aluminio '(por/~]. condui t) 

porque puede prodllcfrse una fuerte' corrosión'\dél aluminio, 
especialmente si éste está' en' _c6ntact_o .con. apero> in:l:'ustado y 
si el concreto está· éri un·.arnbiénte húmedo. · ~-1>: · 

3. cuando el acero galvanizado va 
nente con el concreto. 

• ~: > ·:: .. -;, .. • : • 

a quedar en contacto perma-

4. En concreto sometido a reacciones entre,álcalis y agregados 
o expuestos a suelos o agua que contenga sulfatos:; 

I.1.4.b. RETARDANTES. 

Los aditivos retardantes son materiales que s~ usan con el 
objeto de retardar el tiempo de fraguad6'en _el concreto. Las 
elevadas temperaturas del concreto fresco' Lde·. 30º a 35º c. y 
mayores ) son con frecuencia - la causa del aumento de .la rápidez 
del endurecimiento que dificulta el colado y el acabado. 

uno de los métodos más prácticos de:cOritrarrestar este fenóme
no consiste en reducir::la .ternperatUra ·del. concreto enfriando el 
agua de la mezcla y/o To~ agregados~' . . . 

Algunas veces se~' usail ~lBs .~~f~id~~Ores en_ .. el.• concr~to:pái~:. 
1. - contrarrestar·e1>:efect0 : acéleránte de· :los .climas :gá~.id6s 
en el frag~~.~~-\~ei-.1';~.~-n~·re~·c>'~.)~' .. · : .... :-.:·. ---,~t-···:·L .. : .... ~:-.,., .. ··.·'- _ .... \· .. __ ·'.·.· :_:.:>\_<:~/::_- .. :·- .. . ·->:-_· · .. :.:-. __ - . 
2. - retrasar.el· ·fragµado(:inici'aL::del ._.; co11creto, o:; la \-c:leéhada. 
cuando se preseritán•0.condici6nes) ápoimal'es''dé::colado ,::coino; en 
las grandes~~: pilásii '~•:'CiritentacJoñes i)eri,'la ó'cimenta'Ción.'. Cie .. los 
pozos de' petrólec)~ ~o':~:·en:,e1.·bombeo de·· Techada 7oJ:de~·corióreto -.a 
distancias é~n;tde.~~.b~~;;;.'.'7 : ~ · ' - , :. ·, , , '·' ·' · · 

como •1a <riiáyor, ~~rte 0de ;retardácfores: ·• fundonani·tafuhién corno . 
reductores de_ aguá; · se les llama; con .·.· .. frecüencfa ••rétClrdadores 
r7ductores de agua~'. También-. los . · retá.r;dadores pueden> incluir 
aire en el: concreto.- · · 
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Al uso de retardadores, en general, acompaña alguna reducción 
en la resistencia en los primeros dias (1 a 3), mientras que 
los efectos de estos materiales en las demás propiedades del 
concreto, corno la contracción, pueden no ser previsibles. Por 
tanto, las pruebas de aceptación para los retardadores deberán 
hacerse con materiales de la obra para las condiciones previs
tas. 

I.1.4.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 
congelación y fusión. El aire incluido mejora mucho la resis
tencia a la descamación superficial producida por los agentes 
descongelantes. La manejabilidad del concreto fresco también 
se mejora mucho, la segregación y el sangrado se reducen o se 
eliminan. 

El concreto con inclusion 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 cemento,con inclusor de aire, con un aditivo 
inclusor de aire,o·corila.éombinación de ambos métodos. 
El cemento con incluséir '.de aire se hace añadiendo y ¡noliendo 

con el cemento . pOrtlarid ·.un ·material durante el proceso de su 
manufactura •. ·Por; otra·· parte, los aditivos inclusores de aire 
se añaden directa'merite .a·· los':·materiales del concreto, ya sea 
antes o durante la •mezcla; Las:_especificaciones y métodos para 
probar los <adiUt:vós inclusor.es; de 'aire se dan en la ASTM C260 
y C233, .respectii¡arnerite.·:·. LC:is áditivos inclusores de ,·,aire deben 
satisfacer los/requisito's, ;dé la; especifii::aciónASTM c22G. ·Los 
requisitos: 'áplicableis;piira'•los cementos con inclusor de aire 
se dan eri las :(?specifica'ciones ASTM •Cl7 5 y .. C595. · · 

, ~·~--~ ' ., . ' ·, 

I, 1. 4 . d ~·' .. :~: PUZOLANICOS. 

En la'-es·~~·~i:ÚcaC:ión de la :ASTM.C219 se de:fine a las puzolanas 
como "material siHceo o silico-:-aluminoso1 que por si pó'sée 
poco o riirigún valor cementante pero que finamente dividido y en. 
presencia del agua, reacciona quirnicamente. con el hidróxido:. de 
calcio a temperaturas ordinarias ·. para formar conipu·estós' que 
posean propiedades cementantes ·"·.varios' materiales como :1a: .. tie
rra de diatomeas, cuarzos opalinos y pizarras;tobas>Y pÜmicitas 
y algunos materiales artificiales como la ceniia. ~ri\susperisióri 
se usan corno puzolanas. Las propiedades de las• 'puzolánás 
pueden variar mucho, deberán hacerse pruebas para su aceptaéión 
antes de usarlas. La especificación ASTM. C618 trata' d.el >uso de. 
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puzolanas naturales y de la ceniza en suspensión como 
para concreto; los procedimientos para muestrear y 

ceniza en suspensión se dan en la especificación 

de las 
aditivos 
probar la 
ASTM C311. 

Se usan algunas veces los materiales puzolánicos 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 hidratación. 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 puzolánicos. Frecuentemente se usan com
binaciones de estos tres métodos. 

Se usan corno aditivos algunas puzolanas con objeto de reducir 
o de eliminar la espansión 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 expansión • 

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 reducción en la resis-
tencia a los sulfatos. ·· · 

El uso de puzolanas en sus.-i:'!itÜc:Í.ón' del cemento puede reducir 
mucho la resistencia del ,'p()ricreto en .los,.pdmeros dias, espe
cialmente en los primel:'.os •28 ·>"Debido• a;:lo !.lento •de, la· acción 
puzolánica, deberá propóréi0n'arse}'un;'pro1óngad~;6urado'hl1medo.< · 

y. temperaturas de cura~~: f~f ~o;ab~:s·:~.I;·<:::;;.~;jJW~;t~;~!-:>'.:' .: · •.. _. ,\ <:.·:;·: : ·. 
El efecto de las puzolanas en las <rnezclas•pára~Ccincréto.varia 

mucho. Antes de aprobar' el' , uso de: algunas'; ideberá•'probarse '•en 
combinación con.· ; e.l; cemerit,o 'y ·lÓs .; á.'gregados ¡.,párá 'comprobar.! su 
bondad con respecto. ali'agua.requerida;· adqu:Lísicióri de/la résfa:.. 
tencia, contracción;;;'calor.'. de·hidratacióní' dúrabilidad,•y, 'otras· 
propiedades espécicilés~cómo lá de' evitar la reacción' entre los 
álcalis y el agregá'do:/· · · 
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I.1.4.e. FLUIDIFICANTES. 

El concreto fresco es algunas veces dificil de manejar debido 
a las características del agregado¡ corno la forma de las partí
culas y la granulometría incorrecta, o proporciones defectuosas 
de la mezcla. Bajo estas condiciones, puede ser necesario 
mejorar su rnanejabilidad, especialmente si el concreto requiere 
un acabado liso con la llana. Es también importante el mejora
miento de la rnanejabilidad en el concreto colado en miembros 
con mucho refuerzo, o en los colados por medio del embudo con 
tubo largo. A menudo al aumentar la proporción de cemento o la 
cantidad de agregado fino se obtiene la rnanejabilidad deseada. 

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

Los materiales finamente divididos se usan también corno aditi
vos para mejorar la rnanejabilidad de las mezclas deficientes en 
materiales que pasen por .las cribas Nos. 50 y 100. Algunos de 
estos materiales son.relativamente inertes químicamente, mien
tras que otros s.on · puz.6lánicos. Cuando se añaden a las mezclas 
en las que no :faltan/agr,egados finos, generalmente se requiere 
aumentar el agua¡:parai'mantener una manejabilidad adecuada.Esto 
puede reducir .la•resisten.cfa; aürnentar .la contración ar secarse 
y afectar las otras:Xp;iópü?dades del concreto. 

La ceniza .;,;n ~u~p'e~~icSn y las puzolan~s · .naturales usadas como 
agentes fluidificantes deben ajustars.e .él. l;:i.especificación ASTM 
C618. En esta "especificación se advforté1/que al reemplazar una 
porción del cemento portland por ceniza.en: suspensión o por una 
puzolana natural puede reducir la resistenc'ia -temprana del.· con
creto y tender a reducir la cantidad de; aire incl'uido en.el 
concreto. · · · · - -- · · 

I. 1. 4 ~f •. REDUCTORES DE AGUA. 

Los. aditivos reductores de agua son materiales que se usan con 
el objeto de reducir la cantidad del agua de la mezcla necesa
ria para producir concreto de una consistencia dada. Estos 
materiales . aumentan. el revenimiento del concreto .pa:J:'.a. una pro
porción de ·agua dada. Sin embargo, la tasa de.la pérdida de 
revenimiento no se reduce y en. algunos casos puede aumentarse. 

Muchos aditivos. r.eductores de agua pueden:tambÍén retardar el 
tiempo de fraguado del concreto. Algunos se modifican para pro
ducir grados variables de retardo,mientras que otros río.afectan 
apreciablemente .... el•tlempo de fraguado. Algunós•·.aditivos reduc..:. 
tores de agua pueden también incluir aire en .el concreto. 
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Generalmente puede obtenerse un aumento de resistencia con los 
aditivos reductores de agua si se reduce la proporción de agua 
para una mezcla dada y si la proporción de cemento y el reveni
miento se mantienen constantes. A pesar de la reducción en la 
proporción de agua, los concretos hechos con algunos aditivos 
reductores de agua muestran aumentos importantes en la contrac
ción al secarse. 

Estos aditivos estan fabricados con lignosulfonatos, ácidos 
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 flexión o tensión y su pro
ceso de contracción en el proceso de endurecimiento.Esta última 
propiedad que produce agrietamientos en el concreto y corno 
consecuencia final puede provocar oxidación en el acero de re
fuerzo y/o deterioramiento superficial de la masa de concreto. 

Las fibras pueden estar.hechas de acero, plástico, ~idrio y 
algunos materiales naturales¡ en varias formas ( cilindricas, 
planas, rizadas, estriadas ) y tamaños, de longitudes tipicas 
de 6 a 76 mm. y espesores variables que van de o.oos a o.a mm. 
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CLASIFICACION DE LOS ADITIVOS PARA CONCRETO 

Tipo de aditivo 

Acelerantes (ASTM 
e 494, Tipo e). 

Exclusores de 
aire. 

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

Reductores de 
reactividad con 
los álcalis. 

Efecto deseado 

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

M~joran la dura
bilidad en los 
ambientes en que 
existe congela
ción-deshielo, 
productos quimi
cos descongelan
tes, sulfatos, y 
reactividad a 
los álcalis. 
Mejoran.la tra
b~jabilidad. 

Material 

Cloruro de calcio 
(ASTM D 98). 
Trietanolamina,tioci
anato de sodio,forma
to de calcio, nitrito 
de calcio, nitrato de 
calcio:':· 

Fosfato.tributilo, 
ftalato'dibutilo,al
cohol octilo, ésteres 
insolubles al agua de 
ácido carbónico y b6-
r ico, silicones. 

Sales de resina de 
madera (resina vin
sol). Algunos deter
gentes sintéticos. 
Sales de lignina 
sulfonatada. · 
Sales de ácidos de 
petróleo. 
Sales de material 
proteináceo. 
Acidos grasos y resi
nosos y.sus sales. 
Sulfonatos dealkiben-
ceno •..• '·•., ... ·• 
Sales:}a~iSiidrocarbu

. r6s ~ulfcinatados. 

Aditivos para 
unir. ····c~:~jº~ª~,·~~~t\:~ó,0;T,.:~~fti1~'t{!f:~~f~:i1i~fr•.·• 

<· copcilimer'os ·de buta-:
dienoestireno .. 
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Continuación .•. 

Tipo de aditivo 

Agentes coloran
tes. 

Inhibidores de 
la corrosión. 

Aditivos a prue
ba de humedad. 

Aditivos minera
les finamente di
vididos. 
Cementantes. 

Puzolanas. 

Efecto deseado 

Concreto con co
lor. 

Reducen el avan
ce de . la corro.:,; 
sión · del : · acero 
en un·· ambie'nte 
con cloruros. 

Retardan . la'/ pe..: 
netracióri ··de; la· 
humedad en::: el. 
concreto seco. •', 

Material 

Negro de humo modifi
cado, óxido de fierro, 
tierra de sombra, óxi
do de cromio, óxido de 
titanio, azul cobalto 
(ASTM C 979) • 

Nitrito de calcio, ni
trito de sodio, ben
zoato de sodio, algu
nos .fosfatos o fluosi
licatos, fluoalumina
tos; 

· :Jabones de calcio o 
estearato de amonio u 
oleato estearato buti
lo. 

Propiedades hi-. Escoria de alto horno 
dráulic.as:: •. · .,~: .. • .granuladá molida. 
sustitución''par::: (ASTM c. 989). 

· cial: del· c~mento ·,,>'cemento/natural. 
· cabi:hidráúlica hi

)A· ;{dráuiicai'·:·: hidratada • 
. , .. ·. , ;:;;;~ (1úiTz.frtc(i'ü r. 

~~~tci!~,á~.:'.:.~~.z..% .... ~.{.·.¡·;.~.;:.~a·,pr~ .. ~c·~~.i:~~l·.·.'·.=.l·~a~~0s.~.~.:;,·.~ .. ·,: .. ª.:~p· ~i.:záa1 cri~r~a:s:, 
Mejor.an<:"'la .;trae: 
bajabilidad/; lá '(·.tuf:a's:;:¡volcánicas, pu-

.· ~~:~=·~~.~~!,;l/tG}:.:(A.~'i~~·~·~~}'·~·::~i~! z~s: ~i~ 
·<t~9~UC~~:.~)~--~ .. ::~re~~-~- .··;_,;:. c.~~s:es_·'.~'.~.::'·":f C ) I hUJnQ 
tividad•:con los.~; .. :, dé.siiieie; 
álcális•;-·:ra.'per . ..: '· ' · · 

~:~~~!~·~~,~~r&t1~··· 
t~c·~-~~,,~--~:_ . .: .. , >v .. -.: ;·""~ .-:;::·.:· 
sustitución par.:. . 

. cial:.del :cemento .. 
·Relleno. · · · · 
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continuación .•• 

Tipo de aditivo 

Puzolánicos y ce
mentantes. 

Nominalmente 
inertes. 

Fungicidas, ger
micidas e insec
ticidas. 

Formadores de gas 

hidrolizadas 

Efecto deseado 

Los mismos que 
en las catego
rías de cemen
tantes y puzo
lánicos. 

Mejoran la tra
bajabilidad. 
Relleno. · 

Material' 

cenizas volantes con 
contenidos altos de 
cálé:io .~e: ASTM c 618, 
Clase 'c). · 
Escoria/de·. al to horno 
granulada .cmol ida (ASTM 

c 98;~·!,:.~~rn~J·> . 
Mármol /.?;/dolomita, 
cuarzo,/::;':.'granito. 

. . , _-Y/~::'t?.~<:~~;/ >'.'.'.!:~"-.. :': ~", 

Atgeernotses( lpeacrhaadmaosr)-:- Ad ... ajQdsetsª.···' nd·e, p.rloops·,· .. ~.·.··e···.·.·-.·.-.· .. ·· ... ::.·.··· <v.a·a i,ic,~<adi Ü vos incl u 
. . ''sores de·aire, acele-

. morteros (lecha;_·\.' rarites, retardantes, y 
das)<para <apii- ·e· agentes para la traba
cacfories: e'speCi- ' jabilidad. 
fica's. ': · 

Impermeabilizan- ··•· Di~ÍTIÜmyeri; l~ 
tes. permeabilidad;. 
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Humo de sílice. 
Cenizas.volantes (ASTM 
c 618). 
Escoria sólida (ASTM 
c 989). 

·. PuzOlarias . naturales. 
· Reciu.ctores · de agua . 
Látex. 



Continuación •.• 

Tipo de aditivo 

Ayudas de bombeo. 

Efecto deseado . 

Mejoran la .ca-· 
pacidad de bom
beo. 

Material 

Polímeros orgánicos y 
sintéticos. 
Floculantes orgánicos. 
Emusiones orgánicas de 
parafina, alquitrán, 
asfalto, acrílicos. 
Bentonitas y sílices 
pirogénicas. 
Puzolanas naturales 
(ASTM C 618, Clase N). 
Cenizas volantes (ASTM 
e 618, Clases F y C). 
Cal hidratada (ASTM C 
141). 

Retardantes (ASTM., .. 
c 494, Tipo B). 

el 
fra-

Lignina. 
Bórrax •.. :• ·. 
··Azúcares;,~: 
• Acido'H:arfárico y sa

.•. :·1e·s _':o:·:\/'•:'S"é:.' 

superplastificari.'... \c6~cf:et.'~ :e-o;:; .có'néi~ns~éios de formal-
tes (ASTM C 1017; mayor fluidez.• . 'dehi~().) d~ .me lamina 
Tipo 1). Disminuyen;>ha . :'. sulfonatados; 

····~relación .·agua/ condensáa'os de formal-
. cemento; . .. ~ . .debido< de naftaleno 

.5ú1fonatados ~ 
Lignosulfonatos. 

Superplastifican~ . Concreto con Vea ... los á'.diÜvos super-
tes y retardantes~' mayor fluidi{z plastiffoarites y también 
~~s;~. c 1o1 7 , ti - .• ~~C::~t ~~~~~~~(¡ > .· .. i:os • reductores . de agua . 

:. Disinimiyen·ia ...• · 
.. cantidad de a-'..\ 

Reductores de · . 
agua (ASTM c 49), 
Tipo A). 

gua·~ > · • · '< :.· 
Reducen ; ia ·• cie.:; • 
manda . de agua 
al menos 5%. · 
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;:Lignosúlfona:tos. 
Acidos.caboxílicos hi
droxilados. 
carbohidratos. 
(También tienden a re
tardar el fraguado, 
por lo que a menudo se 
les agrega un acele
rante). 



Continuación. 

Tipo de aditivo 

Reductores de a
gua y acelerantes 
(ASTM e 494, Tipo 
E)• 

Reductores de a
gua y retardantes 
(ASTM e 494, Tipo 
D) • 

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

Matedá1 : 

Reducen eil:_ági.i.a ~:·· • v~a<. í6s1> a.di ti vos re
< mínimo .5%., ), :Y : d11ct'ores:,·ae •agua, Tipo 

·afrcaeglueira.d3.n
0 
.. ".i.:_•· ... ' .. ··e.,: .• ·,·.· .. 1 ... '.'···.· .. : ... '.· ... '.·.·.· ... ·:.:.• .•... ·.'• ... •.·· A·'.(se:'agrega. un acele-. . . rante)\\)Z::· ·'· :·. 

Reduci~ri :.1a:f ae:.:: . v~a::'ici~~'~;'~ci.i.ti vos su
manda: de agí'ia . '' perp,iáStffJcantes. 
~;=(~~.~~~~-·'.·.i2%) •.'> ·,>;'·:.:·~- ;~-~~~·> 

Reductores de é!:7 r .· Red\icen la de
gua de al to ran':" ~. marida de agua 
go y retardantes'· (mínimo 12%) y 
(ASTM e 494; Tipo ·retardan el 

vea:\:i'ó~'~'t;'adi ti vos su
pei:iplas't'If:icantes y 

. ~:;;~~i~·¡~fSs reductores 
G). >· _'fr.aguado. 

Agentes para la 
trabajabilidad~ 

. ''. ~~ '' ,}' 

· ... ~:3~~!~¡~:d~ra."". ~-.:z~{·~,:~.i~~·~·;-~~c~usores ~e 
i. Ad1t1vos::m1nerales fi-

'é ,; , ~=~~f~1t·~;~~~~~i~~s ~í~~= 
''Rei(juctores de agua. 

·.'. -:··::_. 
'···' .·: ;·:,-<:··:,''.\;,·. 

. . -· . . ,, •' --~: <::"¡:_:_' . ;··¡·. . 

Después de analiz~r· l~\·cl'ásifi'Óa:ciÓri d~:üci'~ ~d'.iti ~os, . el más 
usual en conC:refo 'r.eforzéldo,' con':'f iprás<( j:>lást~:cas',;c'o .meta licas) 
es el adi ti VÓ ·.·· fluidific'ant:eáái&ql.Íe/al,;,:iíneizclari,el,',cónÍ:::reto ;:COn 
las fibras¡·· disminuye 'la)trabaja):)ilidad)y i~;fluid_eZí\~pc:ir: lo /.que 
es necesario .su:' uso.:~ ·•8' :'};~;;';{:!'.\: ¿;:C:i~ ;;i:• ;¡:•;: '.': t»'j :<• '.}:.•:\·;.:<~?i/\L'i\·.·········.· · •.·· 

No es recomeindablé ~· !'lñadiragua• para lograr ·lá.Jf.trabajabilidad 
ya que el·. cOncrét'o';eláborádo ' .. ·0 se• ver fa af éctado.'enüá:.fresisten-

c~:b~e~=~~l~~a;.·:~J·~-~6>q~e~~ ~~e'sc~~taao:~1'iüs:~~·~i·:~t~·~ • a~:i tivo, 
que dado sus. características y_· efectos puede:·ser. empleado •. 

" . ''·'''-··· . '. .· ., · ... ._:, ... 
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I. 2. CARACTERISTICAS Y P.ROPIEDADE,S, 

I.2.1. RELACION AGUA/CEMENTO (LE~ DE ABRAHAMS). 

Relación Agua-cemento 

La relación agua/cemento es se~cillamente el peso del agua, 
dividido entre el peso del cemento. La relación agua/cemento 
que se elija para el diseño de lla mezcla, debe ser el merior 
valor requerido para cubrir las bonsideraciones de exposición. 
de diseño. La Tabla 1-1 sirven cbmo guia para escoger la rela-
ción agua/cemento adecua. da ·.Pª. ra. 1 di ve. rsa.s condiciones de expo-
sición. . 

cuando la durabilidad no sea el factor que rija en el diseño, 
la relación agua/cemento.'• deberá elegirse con base en la resis
tencia a compresión:-.de,li~;concret~. En tales casos la relación 
agua/cemento y las •proporciOi;ies~ de la mezcla para la resisten
cia requerida deberáfr•básar·se: en¡ .datos de campo adecuados o en 
mezclas dei prueba{ hechas ;·con los .materiales con los que verda
derament7~ se· v~/~}~ t."ra~ajar para 1de:termin~r la. relación entre 
la relacion agua/celllent:o' y • la resistencia• .( Figura 1-1 ) • La 

• ta.bla • 1;;;.2 ;, pÜ:ede'úsaise :para escoger una r.elación agua/ cemento, 
con ·res'pectoYa··.:'·)a'•:resistencia prbmedio requerida. para mezclas 
de prueba/•1:i::üarid6·;rio ·se· disponga de nirigüria{otra información. 

La ,Tábla/1::,3 ::·puede usarse· sólo cim :permiso del i'rigeniero 
proyectisfa cúarido no se cuente c9n datos ni)nezclas:de,diseño. 
si se hac7:uso de 'alguna puzolana¡ en el cpnCreto;'.;se>pue;de usar 
una relacion agua/cemento-más-puzolana, en ,,peso, . ., W/ (C+P) '· en vez 
de la~ t.r.adicfonal .· re.lación . agua/ ?ement6-ex~i4fii'V'~mE?ri~~' ( (W/C). :. 

En .•terminos .. de equivalencia en ¡¡>eso, W/(C+P): es sencillamente . · 
_el _peso del_: agua di vid ido entre· léjl .·suma 'de~_los peso~ ;d,~E·?~1nE!n-
to Y. la puzolana~ · 1 .. • • : ' < •,· ··".'•"::·.~>:'. ~.:. ,•."/' 

Fue el profesor DUFF .. A •. · ABRA~MS, · _del Instituto;L"ewis. de. 
Chicago, quien expresó la ley del endurecimiento .del ,•{i::oncret·o 
por medio de una fórmulá que'reilaciona,el conteriidO: de'ag'ua:de 
una mezcla con ,el peso .deL.cemi=ntb (w/c),: '·''A más'baja .. 'rélá.ción 

w ~~b:s m:~~~~n!;.;tj~~¡G~:p~!t~6ió~ >J,Íc ··.de · ~ ; 2;', t~~:ld~~:-~d ,~:si'. ia . 
más adecUada : : pa'ra ;1a} ~ .hidratáció~ -•:del_, ceméri;f:o :yi' •que;,;cüalqüie;r ·, 
contenido ··7xcederite; A: ee;ta••· r71acil'j>ri'dismi11ü.i;rá;.la· l:'.Eis.f~~en.cij'l .. ª, 
la compresió~ ( f~ c) . .' /~u.e:.~p~d,iera . ~lcanzarse,;,,• '';; :. : .: '••"/ \' •. /,, · 

En la práctica~;c~~ic:I,i_a11a'.t;!,1:} lp,r:efere:I'lte ·~, ".ºléld<:)s. de;.co11creto / 
generalmente se pide~ una:•trabaJabilidad que , resulta dificil, de, 
obtener sin la· adidón de llna- p. º?;;ti 'o, ~n la mayciria,. de ~~i( i::aso.s, · 
de mucha agua, afectando,_ asi; prilneramente;': la relacion·w/c,,y, 
consecuentemente~ 'la':·resisteni:::ia. · ·· · · ·' · · · 
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Tabla 1-1 Relaciones agua/cemento máximas para diversas 
condiciones de exposición. 

1 

Condición de exposición Relac ón agua/ce ¡nento 
máxim ~ (en peso) para 
concr• ~to de peso hormal 

Concreto protegido contra la ex- Escoja a relación ~gua/ 
posición a la congelación y el cemento basándose.er lo~ 
deshielo o a la aplicación de requisi os de resis encia 
productos químicos descongelantes trabaja) iilidad y ac~bados 

Concreto que se pretende sea her-
mético: 
a. Concreto expuesto a agua dulce 0.50 
b. Concreto expuesto a agua salo-

bre o a agua de mar. 0.45 
. 

Concreto expuesto a congelación y 
deshielo en condición. húmeda: · 
a. Guarniciones,. :cUn~tas ,. guarda:.. 

rrieles, o secci6ne:s d~lgadas. 0.45 
b. otros elementos•:.' .. <':) .. :;. 0.50 
c. En presencia de'.:prod\lé:t()s quí:;-

micos desc6ngetantes~ ;;' · · .. 0.45 
.:·::,.-::.>;·:· ........ : .. 

Como protección, contra la corro-
' si6n del concret.~;:"')r,~.t:or.za~o ,ex-

puesto a sales :~:,descongelantes; : 
aguas salobres,:'. agüa'de:)nar, :o a 
rocío proveniente .de. e·stas fuentes. 0.40 . . . 

Ref. l. 

Tabla 1-2 correspondencia típica entre la re Lación agua-bemento 
y la resistencia a compresión del concreto. 1 

resistencia a Relación agua/cem~nto en peso l. 
compresión a los 

1 

con¡ aire 28 días, Kg/cm2 • Concreto sin aire 9oncreto 
incluido. i1'Jcluido. 

420 0.41 -
350 O; 48. 0.40 
280 ·º ~.57. 0.48 
210 :o'. 68, 0.59 
140 ': o ;82 .• · . 0.74 

. · 

Ref. 2. .. 
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CURVAS TÍPICAS DE RESISTENCIA 
DE MEZCLAS DE PRUEBA O DE CAMPO. 

420 
RESISTEN~IA A LA CO,MPRESIÓN (Kg/cm2) 

350 --- ___ , 

280 

140~-~---------------~ 
0.3 0.4 0;5 ' 0.6 0.7 0.8 0.9 

RELACIÓN (AGUNCEMENTO). 

+CONCRETO SIN AIRE INCLUIDO. 
.... ·'·-'.' '· ,. '' 

•coNCRETOCOÑ AIRE INCLUIDO.' -· 

Ref. 3. 

Fig. l. l. 
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Tabla 1.3. Relaciones &qua/cemento máximas permisibles para el 
concreto cuando no se dispone de datos de resisten
cia de experiencias en campo ni de mezclas de 
prueba. 

resistencia a 
compresión a los 
28 dias, Kg/crn2 • 

Ref. 4. 

175 
210 
245 
280 
315 
350 

Relación agua/cemento en peso. 

Concreto sin aire 
incluido. 

Concreto con aire 
incluido. 

0.54 
0.46 
0.40 
0.35 

* 
* 

. ,, ~ . ' ' 

* Para resistencias ariÚJa'.d~ 3;ls\9/6~2 ("en concretos sin 
aire incluido) .. · y: de:' 280.Jtg/.crii2:' e 'en·:c(m'cretos' con aire in
cluido), las pr6porcioneá~·del · éoncréto·:.deberan establecerse 
a 'partir de. datos: de'_camp,o .6 de inez,cia~; de prueba. 

30 



I.2.2. ASPECTOS QUE CALIFICAN AL CONCRETO, EN ESTADO FRESCO Y 
ENDURECIDO. 

I.2.2.a. FRESCO. 

a) UNIFORMIDAD. 
El resultado de una mezcla correctamente diseñada, es un 

material homogéneo, uniforme, de buena cohesión y no segrega
ble. Independientemente de la forma de mezclado que se emplee 
es importante que haya suficiente intercambio de materiales
en la cámara de mezclado para que se cumpla con los requisi
tos antes mencionados. 

~) TRABAJABILIDAD. 
Es una propiedad del concreto que determina su capacidad de 

ser colado y compactado apropiadamente y de tener un acabado 
sin segregación nociva. Engloba conceptos tales como moldeabi
lidad, adhesión y compactabilidad. 

e) REVENIMIENTO. . . .··· .. . . 
La prueba de revenimiento. ( Norma ASTM ,Cl,43(); f3S el mét.odo 

de mayor aceptación que· generalmente' se:, utiHz'a:{(para\medir ·la 
consistencia del concreto····(Ffg;l,2) .·-i1.:eqúipb~"'deipruebá con
siste en un cono de reveÍ'limferÍto ! e ún'i.inolde\de'~'metal 'en forma 
cónica de 30 cm de a1tura>cón afáinetré>·,;¡·de''.2ofcrnY·en;su 'base y 
de 10 cm en la parte superior y, <una :barra·: de'~'.aéero de 15. 9 mm 
de diámetro, y . 61. cm de ;1argo/que : teriga;'una'~p\mta de forma 
semiesférica ·) • · Elccmofde,::.rev.enimienfo'~h'urnededido, 'colocado a 
plomo sobre una• s'upéú:-'ficié plana y:, sóliaa;:··:deberá llenarse 
en tres capá!( de apróximádamente. - igual volumen.· Por lo tanto, 
el cono deberá- lleriárse' hasta 'uriá altura' de " aproximadamente 
6.5 cm (después'.devarillar) para la·p:i:-imera capa, hasta apro
ximadamente' 15 cm para ' la segunda' capa';•.:y•- sobrellenarse en la 
últimá capá. A' cada capa se le aplican' 25 ,'golpes con la vari-
lla. · · · · · ·.. ·. ·· • 

La .última capa ·se enrasa y sé retira:-el cono lenta y ver
ticalmente, mientras el concreto se~déspfoma o se asienta 
hasta alcanzar una nueva altura. El cono'dé·revenimiento vacio 
se coloca en seguida junto al concreto asentado. ' ' ' - ' 

El revenimiento es la distancia \Tert'icaLqU:e el concreto.· se 
ha asentado, midiéndolo con una prec'isión de medio· cent'i.metro ·· 
desde la parte superior del con'o .de revenimiento (· rnólde'.:» -
hasta el centro original desplazado del concreto desplomado. 

Un valor alto de revenimiento ·señala .a un concreto •:húmedo 
o fluido. La prueba de revenimieritó deb.erá inicia.rse: dénb:'o 
de los siguientes 5 minutos a .1a obtención de:·1amt1estra·y 
la prueba se deberá completar en ,• 2 1/2 minutos, pues el cori
creto pierde revenimiento con el tiempo .. · ..• . ,· ,,·. . ' '\( . ' 

Otro método de prueba involucra el uso del medidOr kdere-· 
venimientO. Se trata de· un instrumeriti:i de sorideO que'.se iritro
duc7 dentro del concreto én ~ualquiér . lugar.' doríde\haya un. 
minimo de 15 cm de concreto a_lrededor del,medidor;· · 
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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. 

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

Pruebas adicionales de consistencia son la prueba británica 
del factor de compactación, 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 penetración (ASTM C360), y 
el cono invertido de revenimiento ( ASTM e 995 para concreto 
reforzado con fibras). La prueba Vebe es aplicable en particu:-. 
lar a.~ás,mezclas ásperas_y extremadamente secas, y~la mesa· de 
flujo :se· aplica especialmente a l()s concretos fluidos·; 

Existen .tres clases. de .revenimiento:· · :.•: ... 

1. - R~venillli~nt~ .v~rdád~r~: ~~-~~d()·. ~j_ concr~t¿;'. '~i~pl~~eri~e· se 
asienta, 'coriser~~~-~():.suf9r111a.·().r~g:in~).;;<~.':"':; .. ;'. ••. ,·. 

2: - Reveniníie~t6:'c1e, c_or(e :_'> t;ua 11a6 ·i~· fuÍf.ad' ci{ í~ ;~afte s~pe~ 
rior .del:.cono;de·concreto.se.·.·desprende y',se··,_·desliza· 1ateral"'-
mente en,ún plan() Jn9linado .: , • ' · ' 

~ :. : ' ) "' .. - :-~ ': • •• •• -- , • • : '· ' ' 1 

3. Revenimiento de, Colapso; ~uandc:i el \:oncreto se asienta in..,.. 
mediatanierite; 
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d) SEGREGACION. 
Es la separación de los elementos que forman la mezcla hete

rogénea, de modo que ésta deja de ser uniforme.' 

e) SANGRADO. . 
Es la migración del agua hacia: la.~u~erficie superior del 

concreto recién mezclado provocada.por el asentamiento de los 
materiales sólidos, cemento,. ar.eria y piedra dentro de la masa. 

Un sangrado excesivo aumen:tá:. ,la relación agua/cemento cerca 
de la superficie superior r:.·~:Pl.ldiendo dar como resultado una 
capa superior débil de baja\durabilidad, particularmente si se 
llevan a cabo las operacioriés'.:de·;aCabado mientras está presen
te el agua de sangrado. ' (> , 

"' 
f) FRAGUADO. . ' ;, ·: · . 
Es el cambio que sufre un'<fl,tiido cuando pasa al estado rígi

do. En concreto se usa este/términci:·para describir la rigidez 
de la mezcla. Es de uso :.común· hablar de un: fraguado inicial 
y de un fraguado final. El~prim~ro·:.de:el1os' (;!SCuando el con
creto normal alcanza una.·· ~resist.en'éia a·:· la: penetración igual 
a 35 kg/cm2 • El segundo, es'.:>cuando:se'tfene'.una resistencia a 
la penetración de 280 kg/cm2 • : .. 

I.2.2.b. ENDURECIDO. 

a) CONTRACCION Y FLUJO PLASTICO~:. 

CONTRACCION: :,; . . . 
Las deformaciones producidas por este fenómeno se debe prin:

cipalmente a los cam.biós en :eL·' contenido de aguá del concr:~to 
a lo largo del tiempo. Ent;í:,e :1os·.factor'es,:que más importancia 
tienen al hablar de'·este>.fenómeno tén'ernós la:cantidad inicial 
de agua en la mezcla y, .ia'si có'ndiciones. ambientales a: ,edad ,.tem-
prana de la misma. · · .. ,·.: '·'·· . . ,;>, 

• •" ' e,~·.', ;'::'•::" < 
- .. _, ',· 

FLU'!<?PLASTIC<;>:;,.·;,.'; .... ::.· o;·· ::: '·<"· .. :··;., 
Tamb1en · conoc,1do corno :. fluencia·, . es un fenóriieifo;·relacicinado 

~~~s~!c6p~:!~~:~á~~}I~~{~~t~t~~~o~6~6~~~~t~;~~f~EH'~f::~f á':ifi~~~~~ ..• 
que'' ocurren;;a l'.':miS'mo..~t.iem¡>o :: que o. ;la ·•hidratac=ión; del) cemerit'i:í : .... · .. ' ' 

;~~fü~f :~~~!!i~~!.~i;:~1~;~~¡~~21ni~i;f ".~ts~!f~~~J~,~;~~~~~~; 
a.~Lm~~r~~~t~!~iii~.~:~{f ~b~~~;&"r·fat!~?s~~i~~J~~;i;~!~ · 
ción··unitarfa. para:' el·concretodeffrié é1'.módulci ,,ae:erastiCidad 
(E) • dea·quel coni:::réfo (fig .. L3);,· .. Eli concreto de·.peso·.normal 
tiene ün.módulci ' · ' · · · · · 
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de elasticidad entre 140,620 y 421,860 kg/cm2 , dependiendo 
de factores tales como la resistencia a la compresión y el 
tipo de agregado. Para los concretos de tipo normal con resis
tencias a la compresión ( f'c ) entre 210 y 350 kg/cm2 , el 
módulo de elasticidad puede estimarse como 15,114 veces la 
raiz cuadrada de f'c. El módulo de elasticidad para el concre
to li~ero estructural se encuentra entre 70,310 y 175,775 
kg/cm . Se podrá determinar el valor de E para cualquier con
creto en particular conforme a la norma ASTM C 469. 
* En las Normas técnicas complementarias para diseño y cons
trucción de estructuras de concreto. Se dan los siguientes 
parámetros para la determinación del módulo de elasticidad en 
el concreto. 

Concreto clase I Ec 

Concreto clase II Ec 

En donde: 

14, ooo vf'c 

s,ooovf'c 

Ec = Módulo;'de elasÜcidé:l:d. de{ ~oncretÓ :( kg(cm2 ) 

e· Concreto· c;~~~1t~~~1i!~I~1~itf~~f i~1~~~1~t~~~' •.. 
concreto clase.rr; peso,;'volümétrfoci Ein·estado!;fresco·ientre r. 9 
y 2. 2 ton/m3 , f'c < 250 kg/é::m25!)~';;;:Eicuáci9nks'i~aplicables úriicá.:. 
mente aplicables 'en'' ccincretcis f'abiicados' con'; agregados ti picos 
de la ciudad de México. ,·. · · ·. ·. "· ' · : " ·" . ·· 

:~';;, -.:\'·.:- >/:\<>'«: "<~<::.:· ·:-·~.)>7\_::>~.º 
-.:,·,-;_ 

** Reglamento· ACI~318~89; da la slgu~erite' ecuacion. 

Ec = w1:S i~;ooO;~·,c 

En donde: · 

w.· 

* Normas .Téc~Ica.~ :compl~Ínentariá's. Pai:a'o¡reño;; cci~~~~uccicSn 
de· • Estructuras ,,de; .. concreto .. ;México; .. o:F., · Gaceta <oficial 
del Departa~ento' del o;F/, !lCD~: J~lio, 1991.:• , . . . ., .. 

* * Reglii'Ínento 'd~ 'las' Construcciones dei' c6n~r~to' R~forzado' 
(ACI-3187"89) y· ccimentaricis,· Traducc.i6n autorizada del 
American ·.Concrete ;1n·s.títute, Méxk~,' .D.F • .".IMCl:'C. «.1990 .• 
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CURVA GENERALIZADA¡ ESFUERZO-DEFORMACION 

UNITARIA PARA EL CONCRETO. 

ESFUERZO, 9 

DEfORMACION INELASTICA 

DEFORMACION 

PERMANENTE 

e) ABRASION. 

MODULO DE ELASTICIDAD = E = ~ 

DEFORMACION UNITARIA E 

Fiq.1.3. 

La prueba de resistencia a la abrasión se.realizasiguiendo 
el procedimiento de la norma ASTM C 7J9 el cual ,se usél'' una·. má:
quinaria· de. abrasión por medio de un disco. rcitatOrio; .( méto~ 
dos dediscci giratorio, .. de rueda réctificadora•;y•de·bal~ros de 
bolasr.· .. · .. · .·· ............ · ...... ·.·. , ·.: •. , •...• 

Tambien·.•se·puede determinar.·.con la·.·norma ASTM;.C ,418•' (limpieza, 
con chorro ,de arena··f;·y.· la'.n'órma ASTM 'C. 944•'(cortador'á'.rota-·, 

;;~~;f~~~i~~~.~~~i~~!l;!ii!i~~fü~~,~~;fg}!~;~f~i~i~iíi~ii; 
la rela'clón: ag\la/,c'emento ''y. del curado í ,una'',relacióri •,;/a~ua/ce:- . 
mento baja-,~ asi·:como un•: curado' adecuado ; 'son >neces'áriós' ·; para 
obtener :una buena'resistenCia. a la·;.·· .. abrasión~'Ei Úpo>de/agre-'. 
gado .. y .acabado. de la·. superficie tambien tienen fuerte>:inftuen;,. 
cia en .lá resistencia a la abrasión'. . ' ., . . ' 
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d) PERMEABILIDAD. 
Una de las caracteristicas más importantes del concreto es 

su permeabilidad ( propiedad de los materiales la cual permite 
el paso de algún fluido a travéz de .él) .. Los concretos con 
baja relación a/c y altas. resistencias presentan permeabili
dades muy bajas en relación . a: .ló.s\~Coni::retos de resistencias 
convencionales. ·· · .. ::.· ·.C ... ·<'·'····· \:: 

se puede disponer de varios métodos de prueba para determi
nar la permeabilidad del concreto a distintas sustancias. Se 
hace uso tanto de métodos directos como indirectos. La resis
tencia a la penetración del 'ión cloruro;.por ejemplo se puede 
determinar embalsarido una'·solución de· cloruro sobre una super
ficie de concreto a profundidades particulares (AASHTO T259). 

La prueba de permeabilidad rápida a los cloruros ( resisten
cia eléctrica )' (AASHTO T277) se .correlaciona satisfactoria
mente .con la:' permeabilidad y resistencia a la penetración,del 
ión cloruro : del· concreto. También se :emplean• var.ios métodos··de. 
absorción;i Se pueden obtener datos(dé permeabilidad directa, al .·· · 
agua .utilizando un métOdo reco.meni:lado por el· Instituto Norte::: 
americano del: petróleo (. American· Pet:t"oleunvins:ti tüte fr) >;i>'.ara : 
rocas,;. En;·1a · ASTM se encuentra' .. un/'.procesó :de',desarrollo··un 
método·.· estándar para la permeabilidad': h'idráulfoai'del :·concreto; 

e) DURABILIDAD.~-· ' ·.- .. · ... ··.·.~·. ,:;· .• ;:~·· )·.:· \·'\)Vi·@·'::~jr{~~·:}fii;.;{~·~:;;t_.- .. '.: ... 
La _durabilidad .. se:.: .. refier.e a•,la(capacidad•:p_e.IS,:cp'ncr,e,to;,pa.ra _ 

resistfr •:el·• deterioro' próvenient'e;del me'di6f<-iimoiánte,:o del. 

~i~~~~:~ª~~!2l·I~~H~·~:~~ui:~~~~.~~~~-;ti~~~:~~~~~~~~,¡;~~~:~1;•~.~~!;· -
rif icar ':1a•·•d,\l'iabilidad, : -··o •. ···determinar;eU¿·;efectó'(de•/óiertos 
ingredie11tes;;O e procedimientos de: operación\'sobre·c~la::Í,dÚrabili,-. 
dad, .. se•pueden:·: ... efectuar:·.varias pruebas.;•;La''!resistencia'~a la 
congelación .Y a:1·.·.·· deshiefo se .puede deternii~ar~·aetaé4erdo 'cori 
las .norlnas}ASTM. c666, · c611 ·Y c'6a2;:;¡;r:a;(::re's'istencia·a 
los desé:ascarámientos provocadc:is ... ·pór el: uso'.de::prodúct6s:}des
congelantes' se puedé. determinar :por medió •de la. riorma·:·ASTM C 
672 .. ' ' .. ' . ' ,·. .. . . ·. . ' .• ,.,-.;;_.:. ..• 

La protección .·· contra la · corrosión y la' determiriadón 'de la 
activida.d de· corrosión ·del acero de, refuerzo se·j_:niedéri\probar 
según la norma ASTMC 876. 'La.reactividad.;álcali-agregdo:se 
puede análizar ·. con ias/normas ASTM c/227;'( :reacción·')i1Cali:- .· 
silice ) , e 289, c. 342, e 441 ( efectividad de~: los~aditivos 
minerales inhibidores de<la reacc.ión·álcali-silice··)•¡"y: c.:586 · 
( reacción álcaliC.:carbonatof.Laresis~encia a los sulfatos se 
puede evaluar por ri\edio de .las· riormás. ASTM e_ 452:Y c•1012; 
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f) RESISTENCIA A LA COMPRESION. 
El indice de resistencia más común en el caso del concreto 

es el obtenido de los ensayes de especimenes a la compresión 
simple. Esto, debido a la simplicidad en la aplicación de di
chas pruebas y, a que fundamentalmente, mide las .caracteris
ticas más aprovechable del concreto además, sus otras carac
teristicas de resistencia mecánica se encuentran en función de 
la resistencia a la compresión del mismo. . . 

La NOM C-155 designa como f'c, a la resistencia a la compre,
sión obtenida· de un cilindro estándar a los 28 dias. o a·. la 
edad en .. la .que el. concreto recibe sU · ·carga. de; servicio'~ La 
resistenciaidel'concreto. debido atina carga axiála compresión 
se determ.iná •·con la· siguiente' fórmula: · · · 

... 

P/A f'c 

No existe una cOnvenciónuniversal sobreel tipo de especi
menes a ser ensayados para la prueba de compresión pero, el 
uso más.común es utilizar cilindros con relación de esbeltez 
igual a 2. El especimen más usual consta de una altura de 
30 cm y diámetro de 15 cm. Fig. 1.4. esto es, para concretos 
en los cuales su aplicación final es en estructura tipicas o 
convencionales. 

Fig. 1.4. Muestra especímen sometido a resistencia a la 
compresión. 
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g) RESISTENCIA A LA TENSION. 
Debido a las dificultades de un ensaye a tensión axial 

se realiza la prueba brasileña de tensión o como la NOM C-163 
( ASTM C-496-71) la llama: determinación de la resistencia a 
la tensión diametral de cilindros de concreto. 

La prueba brasileña es fácil de realizar y proporciona re
sultados más uniformes que otras pruebas de tensión. Se con
sidera que la resistencia determinada en la prueba brasileña 
es más aproximada a la resistencia real del concreto que la 
del módulo de-ruptura; la resistencia es del 12 al 15% más 
elevada que la resistencia a la tensión directa. 

En forma general, la prueba consiste en someter a compre
sión diametral un cilindro de los empleados a compresión 
mediante las platinas de la máquinaria de prueba, llevando al 
espécimen a una falla a lo largo del diámetro vertical. En 
esta prueba, la hipótesis fundamental es que, si el material 
fuera perfectamente elástico, se originarian esfuerzos de 
tensión unifOrmem.ente distribuidos en la mayor parte del plano 
diámetral de:carga';•como se muestra en las fig. 1.5. 

La NOM ant~sim1Ú1cionada determina la , . metodologia de . prueba· 
de los ciliridr6s:ELn\étodo de éléJ.boración,,;(iesCimbrado,curado, 
asi com6 la.herramiénta .y eqúipo•a•útilizar·~Vdeben cumplir las· 
mismas;. éspecif icaciOries .. qué .• la·NOM 'oGN.'.C::-159 :c6ri'tiéme .· . 

La resistenciá'a la'. tensión ,.·.por .. compresion ·diámetral se de-
termina cOn' la sig'uiente' fórmula: ' · ·· .- " · 

En donde: p 

T 

L . 

D 

·d~ga máxim~'hapl;{cia~~ (kg) 

Res'i~te~cLa 'a-i~ t~nsióri .. (kg/cm2). 

L6ngi·t~d (b~) 
. ,·.'.':··,,: - : 

Diániétro (cin) · 
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Fiq. 1.s. Muestra especímen sometido a resistencia a la 
tensión 

h) RESISTENCIA A LA FLEXION. 
El valor de la resistencia del concreto simple o flexión se 

obtiene del ensaye de vigas de sección cuadrada. dichas vigas 
son colocadas en ,forma.simplemente apoyada y se les aplica una 
o dos ,cargas puntuales (fig.LG·yl.6.1 ). La NOMC'."161Y. 
La NOM. C~l60'. reglamentan· o especifican las. condiciones de :ela- .. 
boración't•·curado: y prÚeba ó de;, -lÓs·-, especimenes --.de. 'COncret() _para·• 
éstefii:i~' · .. ;.-; ... ·.·•·;·.· ... ·· .. •./,, ,._ ' .,.::;:><<.': 

La resistencia, a la·:.flexión , .en esp~cimenes .de concret()}SµJe-:: 
tos auria s,ola·_·._ .. carga pi.irítuá1,_·· es · .. mayor que.:•· pará'.·élquéllos.,' 
sometidós a<dos:C::argas)':pUrituales simétricas; ·éstó:ise>ic1ébe·a· 
que en el, seguridó caso ·las zonas de esfUerzos máximos' se;pre:
senta en · Una por~ion"máyc)r de. la viga, lo que por.conseci.ien:.. 
cia aumenta 1a po'sibilidad de que en esa porción exiSta una 
zona de' menor resistencia 'que la promedio. . ' ' ' ' 
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La resistencia a la flexión 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 tensión originada por la flexión 
siendo en este caso el indice de resistencia el patrón conoci
do como módulo de ruptura. Este módulo se expresa con la 
siguiente ecuación: 

En donde: 

MR Mc/I 

MR 

M 

c 

I 

Módulo de ruptura del material. 

Momento flexionante máximo. 
. .. . ' - _. 

Medio perálte.~c 

Momento d~' inerdi~. 'de. la·. sección. 

o bien, con la siguiente fór;ü'Ji~: •· 

MR ;,, 3/.2 .PL/bd2 '. 

En donde: p 
~.-.:-.~·'· 

L Lo~~.{t;J~ '.·e~tre los apoyos. 
'. ,,,,.· .. 

b - Ancho_ ci~ la viga. 

d Peralt:e> d¡ la viga. 
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CABEZA DE LA 
MAQUINA DE 
PRUEBA. 

ESTRUCTURA 
OE CARGA. 

1 

r- LONG DEL CLARO L 
' 

-1 

RODILLO DE 
ACERO. 

APLICACION DE 
CARGA Y BLOQUE 
DE SOPORTE. 

RODILLO DE 
ACERO. 

Fig. 1.6. Esquema representativo de espécimen sometido 
a resistencia a la flexión bajo una carga 
puntual. 
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Fiq. 1.6.1. Muestra especímen sometido a resistencia a la 
flexión. 
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C A P I T U L O II 

GRIETAS EN EL CONCRETO. 

El concreto es uno de los materiales que se utilizan más por 

las - s::~::::e:e::::::s~struéturas de''.'gran :b~Heza•.• .·.·····.: . 
. -.·,:·.;.:·~~;... .. ~:·_.,.·.:. ·.:.·._,_·;·~ J·~-.. ~j~\_:;¿:C-··.~·'.. 

- Es económico· en:< cómparai::ión coJ1·'o.fro¡; Jiiateriá.les;; pOr: ej. 

el ace~º· .. :·:· .. · ~:=. ·:·}:·: .. 3~'{. :;·:L .. LY.: ,· ~;.: .~,.\~.}~,;.~¡~~'~1B'LU·'}C .. ' : ·, .··. 
- Permi te•.re~lizarjestructu:r:as::de :•:cualquier'.;forma 1•1.ya.·.que •.el . 

~~~~~~~~;:;i~-i?r~:~:ª0'.nTr:;;·;~:?~·jiiri';t:f;;i;1~~~0?ii~~;::~'j(~~~t~~·~.~:~;:u~º 
- .. Tiene.la.· rigidez: suf icie.nte'• para :·hacer\estructuras .,seguras~ 
• · . · . : ·:-:"_~ ·: :. ';'.). ~- ·-:~ ··<:.·~- :::~~~;, ~:.;:::;-:'.~"~·: ~.:.:··:·'.:·,< ;·~"::.<~~7:-~'/?:~,\:~·:.:_>r~~~\:~~F.'. ·\~'.;:,;i;·:~:i;: ~::}.!;;;~:: .. :-!:f5~~;-·;-:r~~:.~E::~~-:::tF? -~;~::}:~·:);~:<")~; '.<: ;: ·,; .. :: .. ;< ~ 

S1n ... ;embargo·;~~·eL,conc:reto,presenta:;tamb1en·~algunas·~def1c.1enc1as 

~~~~~ª~t~f ~f~s~~yl;~¡un;rs~~~1tf ,;~;:~~J:j(:(''Sé~f ('Üi·{i,~f~t~~:t:f ~~~'.f {~.ª~~a. 
Que és lo que pasa?.r una' vez que henios,/ciolo9adO!;y·;termiri<l,do .. 

una · :obra ;•empiezan :a presentarse·: grietas·~\1'a.s(féuales';desde'·:e1 •. 
punto de' vista ' ' arqui tect6nicó; :pueden ser. ;foaceptables y /pué den 
aféctar de inanera importante, la.· durabilidad Yifurícioriál!lieritO\de . 
la estructura.·.·· Aquí es .importante hacer. {notar,\quefió\que 'más',. 
cuesta y afecta importantemente a lás compañias·'iio.;esiaa',inver.:., 
sión inicial sino· las perdidas y proble111as que\inípfióii'<el'is'ábaí: 
de operación a las · estructuras para . darles ·•mantenimiento;·; en 
muchas .ocasiones a 10s pocos meses de haberse :t'erminadó '-fa•: ol:ira:: 

En cuanto al ag;i~taÍniento existe una ánié:a ?:~~:¿~•.:~~~%idv~bá 
el agrietamiento .del concreto y esta es, "Esfúerzos':Excif!slvos"; 

Ahora los esfuerzos.e~cesivos pueden ·Serc:ciási'f.fcados'.eri·•(los. 
categorías, Externo!J e/In.ternos. · · ' <:· . ;,::,'.;',.~~:\iJf;Ji\::• >> ··· 

y e~0~r6~~~.~~i·~~t6,e,~Í#~i~cftrtJ'o6;ca.~~-s .fº~.'.•···~;1·;~;•tt~;N}7~t.ic~rf;·s .. 

~~~~n~1i~t~~:~f ~i~~¡¡~;~~f~! ititV;f ¡ ;~iiñ~1~j~f~~11~!E~~~! 
a edades·:•tempranásfr:,griétás;por:.contracciories''á'.·edádes::postedcí'-'' 
res. ~ ·:· :' .\r.;: .. /.,·<:/:·::· _< ··::;:,. >: ·'' ·.·~ -·!:· r:~ >~,·:··.:-".;. ::'..'.:,>.:~·.\··:'..'.<>. ~·'<<·:_-:-:{~ ~~;!::::¿:'.·~·::~:~)'· ·,,<1,;:: .' 1·::>··-"·.:~;, ·~·:_X~·.-:;--.'~::-: : :~ '·- .• 

:;.: ., ,. -.. : .. ;' ·,' ,~·~.:: . ·:~ . .r,.;_. ·.:::.'. -· ,., '~.~.- (, );:. -~ '-:·.:·;,-::~:('::··: <.::\: ··'":.·~' .• · .. ~_· .. <": ,..: .:': .~'· \ 
Ahora enic~~~toa'Ús "grl~~~~ .'~stas! pu~d~n· ser tratadas .. de: tres 

formas,,: dep'el1d.iéndo". del .tipo •de~:grietas ::, . "··· 
·."·:·:.:.,.·:- ¡ -·:L;-· > ·- ·• - .• ,,._-· .. ,..· ·• _,.-

-.Evitar q~e éstas.sé !Jr'e's'eilt:~n.;• 
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- Permitir que 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 y 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 última recomendación. Es importante notar que el agrie
tamiento ha causado problemas en la práctica, esto ocurre fre
cuentemente porque grietas que deberían haber sido evitadas, se 
ha permitido que se presenten.Estas pueden ser grietas plásticas 
las cuales no pueden ser controladas por el acero de refuerzo o 
grietas en áreas 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 d.e carga, 
como a efectos de cambios de temperatura que generan diferentes 
estados de esfuerzos. En el caso de que estos no se consideren 
en el proceso de elaboración, curado y servicio de los diferen
tes elementos estructurales, se pueden formar agrietamiento's, de 
los cuales vamos a distinguir dos tipos en forma muy general: 

- Estructurales. 

- No estructurales. .··. 

El primero.de: ... ellos·es de consideración fund~rnental en·.e1. 
análisis · .. ·y' diseñó estructural en fUnción de: las• cargas,:int~riias. 
o exterrascaila·:estructura. Dichos. agrietamiento.s debencde estar 
restringidos;há'sti3'~Ciertos líniites\qUe ·.garanÚéen >la estabilidad 
estruc~·~J:"<l,Í•··~.~r~~'.~~;'.~nia" tt~.~::·~:stÍ§tica/d~~·; iñi'smo>; .:} '.:::. '; ·.· 

·•. El· segt1n~'b%~ ;eii6s(~y{;~i:;jef(): de ,; e~t~dio, ~n 'este, trabajo, son 
aquellas;grietas .. de(caracterino•:.es:tr,uotura1·~·,·prcvócadas:por,'di'fe~ · 

.. ~=~~~·~.~he..~~~t~~9;~t~n~~~f~J%&E~ká~;.:ti~6~.?:t.~t:~:~!~~:;~,i;.f:~:tncreto. 
Este ; ·(G~"i~~.:;},b~ ~·~' '-r~~iii~~;i;,á~. aiflcil'cl~~·~v~It~r,:p¿;; ~f ·gran 

núlnerode··variabiés;C!Úe invólúáa 'eri relaCión aLiprirnero"•dé'ellos· 
. en .elque'\á5: gr.ietas de'penden;diiectaniente';de esfUerzosy?defOr
maciOnes para·· ló, ~ual'existe todá una me:tOdolOgíá de''ariáHsis en 
su determinación. ,Un. ejemplo de· lo ·anterior .podría;.expliéarse en 
el caso' específico del análisis de· 1as carácterísticas, mecánicas 
de los·. agregados, concepto que dificilmente. estará definido en 
las especificaciones del proyecto. · ·. · 
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Además, se ti~ne el problema de que las grietas no siempre 
surgen al mismo t'empo, puesto que en función de las variables 
que se tengan, e to podrá ser desde muy corto hasta muy largo 
plazo (de horas dias a meses o años). 
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II.1, TIPOS DE GRIETAS. 

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

- Grietas por contracción por secado. 
- Agrietamiento (grietas superficiales). 
- Grietas provocadas por restricciones internas o externas. 
- Por contracción plástica. --
- Por asentamiento plástico (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 típicas. Para la interpretación correcta 
de esta figura considerese la tabla 2.1. 

Tabla 2.1. 

TIPO DE 
GRIETAS 

Por asentamien
to plástico 
(fluencia). 

Por contracción 
plástica. 

Por restriccio
nes internas o 
externas. 

LOCALIZACION MAS 
COMUN 

: sbbre, ~i re'."' , Secciones pro-
::.:1f.~¡i.rió; : ,, ..... :fUndas. 

· · • ;'. Al:-qíieo : ;¡:, /'. >\ Parte. 

. ' . , ' .. '.;: > :.' \f .}i:~~as 
;:~,~~~t~dt~:.~·~~i . .. . reticula-

·:. ;,'j '.¿.:~.t;f{d~:e<:.:.Pin1·• ·ºsos. y losas 
' - ~. <;5 .;~.':.!, ..• ·_. f).~'.· 

. ~z;r'?( ·· /, ff ¡~'=:s reforzadas. 
~ ~ ; .. "' 

i,i,~~~~~i~t¿ ?~j~. 1'..:L~;~~s reforzadas. 

1
., R·~fi~'.r':c~i6n: < ': .. '.~~ros gruesos. 
:/.e.~.xtern~·:~ ·· ' · · i .. ,~1. , . ..... ,-,·. 

':Losas gruesas. 
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continuación ..• 

TIPO DE 
GRIETAS 

Contracción por 
secado a largo 
plazo. 

Grietas super
ficiales. 

corrosión del 
refuerzo. 

Reacción. . 
alcáli-agregado· 

LETRA 

I 

J 

K 

.L 

SUBDIVISION 

Acabado 
inadecuado. 

Concreto 
fluidificado. 

Natural: 

47 

LOCALIZACION MAS 
COMUN 

Losas y muros 
delgados. 

Superficie. 

Losas. 

.c;:;:rencia de 
· · reCubrimiento. 



continuación ••• 

TIPO DE 
GRIETAS 

Contracción por 
secado a largo 
plazo. 

Grietas super
ficiales. 

Corrosión del 
refuerzo. 

Reacción 
alcáli-agregado 

LETRA 

I 

J 

K 

L 

M 

SUBDIVISION 

Acabado 
inadecuádo. 

Concreto 
fluidificado. 

Natural. 

LOCALIZACION MAS 
COMUN 

Losas y muros 
delgados. 

Superficie. 

Losas. 

. ,· .-· . 
. Carencia de 
re6'1brimiento. 

·:.,:h:·. 

P~~ ~;~~~~~ )< :·· :~i;~;·~~~~~~. pre-

::. · :;'.~~~~~~~es. 
'.: ::<; -- c.··~,-,., 
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Tipos de 
grietas. 

Concreto· 
endurecido-. 

1----Concreto 
fresco. 

Fisicas 

·Quimicas 

Estruc
tura les . 

[

Contracción de 
agregados. 

Contracción 
por secado. 

Agrietamiento 

t
;~~~~~~~~ del 

Reacción al
cáli/ agregado. 

· Carbonatación 
· del cemento. 

·· Ciclos, de-·.: con
.· gelación ·.y, .des
hielo. ·. 

' ·- . '. .. ' . ~ ' 

variaci~ne~, :ten\.:. .· 
· porales ·;:externas_ 
de>temperat~;ra •• 

•. ;~f ~f~c~~~n~;~~-ú;:;;;:.····. 
. · · · ..•.. / ·_· ••• • .... terno · ... · · 

-~ Sobre cargas / de .<tem..;; 

. • •.·.· acci.d.en·;·~~l. e;~.· .. ·· ·· per'atura· 

. . rluenc;.~. :} ..• •··.· .·. 
. cargas•:·de,diséño 

:.·~' : ,-, :-·:· '. 

· oa~c>i .tempranos 

Plásti.é., ~i!f 1~i~)~;;i::::~ · 
· tico'::. ·· .. . :.t 

''ce·,.,-,,. 
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Figura 2.1. 
Estructura Hipotética 
de los diferentes ti
pos de grietas no es
tructurales. 
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II.1.1. GRIETAS POR CONTRACCION PLASTICA Y POR CONTRACCION POR 
SECADO A LARGO PLAZO. 

Las grietas producidas por este fenómeno se deben principal
mente a los cambios en el contenido de agua del concreto en re
lación a su edad. Entre los factores más importantes al hablar 
de este fenómeno tenemos la cantidad inicial de agua en la mez
cla, la relación de área expuesta y las condiciones ambientales 
a edad temprana de la misma. 

Las grietas por contracción plástica 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 las' grietas por contracción por secado a 
largo plazo. Este tiempo es,frecuente verlas en losas o en, 
menos común en las :,caras ,externas de muros. 

Las losas ,de, cohcreto\qile haÚan sido correctamente aplanadas 
no deberán, exhibir/;"giietas por contracción plástica debido a la 
acción del ,',al:lánaao,:que ,recompacta la mezcla y tiende a cerrar 
las grietas tiin:.prórito como ellas se forman. 

De est~s;i:.~n~~;~~'t.r~shpos básicos: 
•• ; ..... :. ~-·.-:__~~ -:.· .<." :. : •• : •• :'·~:.;:(:<'.:,·:'>"·: ·. : .. ::< ... · 

- Grietascdiagonales,a 45 grados 
las :1osas;:ae20;2:..:,2;0 M; 

separadas de los cantos de 

En forma,;~ leá:tif'~i '·f ~rmando ~~a} red •• g,:ga~~ amplio. , , , 

- ~~~,:~f bsq~i[f~8~~~§;~}c~~~1~,s~~~,.·:~~~~{,~~~:yf:').~~~r~~,·, .u, 'otros 

an~~~~u:n , !~'~P~~{:~.ª:ug~~{h~~n~d~~t91rf ;;f~~i~f :;..'~~~~f~~:~~t~m.~~, 
fUnción de, su prófundidad :No ,óhstaríte;./á1gurias\Nei:::es:'.es'fas, iitra ... 
viesan elperalte<tóta1·.'de,las:·•1osa:~. ''!'>:";,; <: \ .': e,.,,. 

Las grietas pÍ:lr'contr'acbfÓn,po~ s~6ado,;ajii:Í.rgo,.piázoi]~e,;pfo
ducen por el efecto ',de \''contracció1vantes;:'menc:iionado;;('.aparecen· 
después de,variás: seiínanas",c:i mes.es, ) \> '.>·, \';,,, :· ::,> >>>~',·,: ,:' ,">,: 

Como resul t~d~ ,ele./~~ redúcdión'·en vo¡cimen ;':~ued~ri p~Jd~bfrse 
grietas ,sólo, si el•,,concreto se :encuentra' restringido 'én algunos 
sentidos, pero en·,, el caso é,sJ?ecifico,de:0 este;' estudios hari';deÍnos:-: 
trado que por,, el.bajo valor de\ las cóntracionesa largo p~azo;·· 
aisladamente,· no ,,puede iniciar agrietamientos~ Con !lnade,cüado 
diseño del esfuerzo y procesos consfruct-i vos adecuados;·. ,la proba
bilidad de los efectos de 'agrietámierito por contracción por seca~ 
do estar a muy disminuida. , , , , , ·, , 
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II.1.2. GRIETAS SUPERFICIALES. 

Las grietas superficiales son el desarrollo de una red de 
grietas muy finas o hendiduras, que aparecen al azar sobre la 
superficie del concreto o del mortero, debido a :la:contracci6n 
de la capa superficial. Rara vez tienen un.a.profundidad mayor 
a los 3 mm y son más visibles si eLacabado,de· .. ra superficie 
se realizó con llana metálica .. Las áreas exagonalés definidas 
por estas gr.ietas 'van de tamaños· .· desde\.9 ·:mm:.'~e11\casos excepcio
nales, hasta,de .. 40 mm .de lado:a:lado~;.Este;:tipo·d.e grietas apa
recen en el concreto a, unas.cuant'as,horas 'de'' haber'. sido coloca
do o a lo más}\arl;\ fin~l)de;::la ·.pdmera;'.sefoaria .(.cÍlgunas veces, 
mucho tiempo!'.despúés)~/Fig. 2~2';:' · · ·· · · ·· ·· 

Este tipo de grietas pocas 
resistencia al desgaste; sin 
la vista. 

veces dañan la durabilidad o 
embargo, son poco agradables a 

Fig. 2.2. 
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II.1.3, GRIETAS PROVOCADAS POR CONTRACCIONES TEMPRANAS DE TEMPE
RATURA (RESTRICCIONES FISICAS). 

La reacción del cemento con el agua, conocida como hidrata
ción, es una reacción química que 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 qu-é la temperatura de la mezcla se eleva. Después de algunos 
días la temperatura desciende produciéndose contracciones en el 
elemento, que, en función de las restricciones a ese efecto se 
producirán grietas, 'mis.mas que 'aparecen,' en el '.concreto en un 
periodo de tiempo que va'.de aproximadamente u~'dia:a tres sema
nas. Fig. 2. 3. .. - .. • :: : ,/ :·.: · . . _,· -<:: ,;,.,·, \ \;:_ .::>. , :.: . 

se tienen 2 ü~b~' i:iá'sido's :·.•·~~·. X:ei'ú:Ti::iL;ri~~·; • ;./ ' .: 
·, ', ~,~.·' ' .;·: -·:-- . .,,, .. ' .. , .. · .-! ··._ .. , 

Restric~-ióri ~-x,terh:~) • _ . ·, · '' . ·_ '' _· ·~., -. , ' ; .. ·· - . , 
Si el. concreto es• colcic.ado en !.una' béise.': previamente compac
tada; o}és''colado jünto ci': elementos similares 'sin 'la pre
visión de unajunta'·qüe,permita' Eil movimiento; estara pos-
teriormente resfrj._ngido; ' ''' '' '' 

Restricción Interna. 
La supercie de un elemento de concreto fragua más rapidamen
te que su parte interna; además respondera a las variaciones 
de temperatura externas más que su núcleo. Es por ello que 
se tendrán diferenciales de deformaciones a lo largo de la 
sección y donde ese diferencial sea mayor, corno pueden ser 
secciones gruesas, se presentarán finalmente grietas en la 
parte externa o superficie del elemento. 

Fig. 2.3. 
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II.1.4. GRIETAS POR ASENTAMIENTO PLASTICO. 

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

Este, es un fenómeno relacionado con la aplicación de cargas 
con respecto al tiempo debido al reacomodo interno de las par
tículas en función de la aplicación de las cargas ocurriendo 
esta deformación al mismo tiempo que la hidratación del cemento. 
Otros factores que influyen en este fenómeno son los materiales 
constitutivos de la mezcla de concreto, su-· proporcionamiento y 
la humedad ambiental. 

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

Los tipos más comunes que se presentan son: 

Grietas directamente por _encima de los pasos de los moños 
de las cimbras o directamente sobre el acero de refuerzo 
que permanece fijo cerca:d~_la pa~te externa del elemento. 

- Grietas en 
se forman 
efecto que 
refuerzo. 

columnas y: muros esbeltos en forma de arco que 
generalmente·enla parte superior de los mismo, 
se ve agráyádo por los translapes del 'acero de 

Grietas en cambios de secciones. 
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II.2. CAUSAS DE AGRIETAMIENTO. 

En forma general, las principales causas en la formación de 
grietas son prácticas de diseño y construcción poco adecuadas, 
de estas podernos mencionar: · · 

- El no colocar juntas de control'. 6 ¿sl~rnié~to. 
; ' ·~ ,': ., .:::: 1 _'_;-;:. ·-«;,:;,;· , ..... , 

- Preparación incorrecta de la:.base;:'.é~{el caso especifico de 

-;~;;o •::r:n :~n:::~:· i6f~~t¡~,f~~;if~~~~t~ Ó la adición de 
- Acabado inadecuado d~\~~r~J~~·fÜdi~s~ .•• 

\·,-;/-;'./.f .·'.'.~,·-~ ··¡:·:;;-·.; .. ":~;,·.:; _:·~·:-','.'';,••., ·--\·.::/-_-: 

Ineficiencia en el curadot~/'J:;.c L ·"'·' ..... , . 
... -.2-~··. :;:<-. ;:.,'.;:.i::·'.t~}';/·· ;:-:.~:~:_\'.'.:~~·::'··' ·~· ·: .. ' ·: .. 

En forma especifica para· los:ti~.os';:de)cfi::r~ta~ a'ntes· menciona
dos se observan las siguientés:'C:áusá·s~·'..t"abla;~2)2·~ /~'· 

'""•'. .,•-/-- ?'•T-' :::;s·) ·~.-,-;-.!,,.,. ' 

Tabla 2.2. 

TIPO DE 
GRIETA. 

Por asenta-
miento o 
{fluencia). 

Por contrae-
ción.plás-
tica. 

Por restric-
e iones in-
ternas o 
externas. 

LETRA' 

A 
B. 
e 

D 
E 

F 

G 

H 

: ·. · · :. ;,~-: ._:_:t'~t:t'. ~:-~}\·~:-: :: ~xr:.:~·::Y~~>-:~:;!;~·?\~;_:'. 

; • ::. c'ohiú6ione~ rá-:.. 

, CT .... <ki~~:ªd~e~~~:~~. 
rápi'do~ .·· Ba)á. relación de 
térnpra.::. .· ·. sangrado. 

na 

Idern ..• : .. cei:cade. 
la .superficie · 
del aéerci> . 

~~ce~cf· ~~:la 
generaéión ;de · 
calor·: ·· 

''>• 

Exé:es6.E!n los 
gradientes de· 
térnpéfatlíra. · 

Enfriamiento rá-· 
pido. 



Continuación ... 

TIPO DE 
GRIETA 

Contracción 
por secado 
a largo 
plazo. 

Grietas 
superficia-
les. 

Corrosión 
del refuer-
zo. 

Relación 
alcáli-agre-
gado. 

LETRA 

I 

J 

K 

L 

M 

N 

CAUSA PRI
MARIA. 

(SE EXCLU
YEN RESTRIC
CIONES). 

Ineficiencia 
en.las jun
tas. 

Acabado . antes 
de .. tiempo. · 

CAUSA SECUNDARIA. 
(PARA TODOS LOS 
CASOS SE CONSIDE
RA ADECUADO REDU
CIR LAS RESTRIC
CIONES). 

Exceso de las 
contracciones por 
curado ineficien
te. 

Mezclas muy ri
cas. 

sobre all'ana-. curado pobre. 
do; · 

carencia éie · · 
recubrinifonto~':•'' ,, ... 

;- :; . : ~~ ·._ ,·. ', •·" -·:i J •• ·-. • 

~ •. ~-- -~ :·, '. : -,_,. J -- ,<··.>: 

· .. ~~·~~~.~~~6·f:~~iij;~:··~'.~~~i~=~~ de baja 

Á1ta re~c'ti~ic(aci~de' los agregados 
cori 'los.Cáléaiis{deli cemento. 

:.·-,_ ·. .,. >·)·_:.' ··::'";'<;' -
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II.3. METODOS DE PREVENCION O DISMINUCION DE AGRIETAMIENTOS. 

Como ya se mencionó, el concreto siempre se agrieta, razón por 
la cual resulta muy difícil el obtener un concreto libre de las 
mismas. No obstante, se puede disminuir o controlar dichos efec
tos mediante una práctica de diseño y de construcción adecuada, 
o mediante algún aditivo, que por sus características propias, 
en correspondencia a las de la mezcla, contribuyan a eliminar 
este problema. 

II.3.1. METODOS COMUNES. 

Los métodos más comunes de control de grietas se describen 
a continuación: 

sub-base o subrasante y cimbra: 

la sub-base o subrasante deberá proporcionar apoyo firme y 
uniforme a la losa de concreto, por lo antes del colado deberán 
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 pendiente adecuada para que 
permita escurrimientos y además, debe de presentar una superfi
cie lisa. Toda la cimbra debe de estár 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, la :cimbra y el acero de refuerzo 
si existiese. · ' ' · 

·~ ,., 
',. 

- CONCRETO: 

En general . es· a'cieb'\.i¿do. Utilizar ;rév~riimientos•' no: mayores de 
12 cms y evitar él.remezcladó;: sin embar'go/;ségún·1os requeri
mientos del prciéesO: .. constrUctivo ,:,;;~pueden ut:ilizárs'e 'cóncrétc:ís 
con revenimiento···· IÍ\áx,imcde;,is\·:crns. 'siempre y.:'.cuando 0la• :mezcla·. 
esté diseñada ,para dara~(résisténCia ·requeirida·(évitaricfo:,proble~ 
mas de segregación Y e;angrado. · · · · .i · +~\)!~'.;.,< 

En concreto a la int:emp~~ie, en l~gares con clim~~fa~~~~mOsOs'1 
caso más especifico;. lugares· .en .los cuales se:té'iú;¡arij:iroblemas · 
congelación y deshielo, es recomendable iriclufr áiié ·,éni·la'ónezcla 
para mejorar su durabilidad. En lugares cálidos ¡ie11ilos~que. se 
tenga problemas de· .. evaporación 'excesivá,. éste 'deberá~:Yréd.uéirse 
por algún medio que evite las grietas por cóntracci_óri''plásti".ª· 
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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 plástico para absorber 
el agua de sangrado. El aplanado inicial debe ser rápidamente 
seguido por el pulido mecánico. Para obtener mayor tracción, un 
escobillado es adecuado para obtener una superficie rugosa. 

- CURADO: 

Debe de iniciarse el curado tan pronto como sea posible, ya 
sea por anegamiento, aspersion, costales húmedos, capa de arena, 
plástica, papel kraft, membrana .o cualquier otro método recomen
dado (ACI 308). 

En el caso de curado con m~m~~an¡> debe aplicarse preferente
mente con aspersor y :es.recomendable poner una segunda capa al 
dia siguiente de la primer~¡'ai;>Ü~~ción. · 

si el curado se realiia.;ti~fl..harido tela de Yute mojada, debe 
tenerse cuidado dé qÜe•é¡;;ta:se•encuéntre limpia y debe de mante
nérsele húmeda armerios+5.cd,ias. si\el·. cemento utilizado es tipo 
I o normal. ·. ·· ':'' .. · '•·''····· · · 

~. "'.'·, ; ¡ :,-,- __ :::'>·,·-. >';_.-,:;. 

Los plásticos par~'.el' curadCÍ}'" cie·c e~pesore's '.mayores o iguales . 
a o .1 mm, aumentan tanto,eF:~,:sarigrad() ,ócimo· el ª<:Jrieitamiento en 

~~~~~~;~s co~º~n~~~ªt~Id~!;~~~~;j~t~~~~;:~~~i~{~t,~:·t~ine·~~é~~~ts~~~en 
Debe de evitarse d:i~i::iohti~1Üdad .en 

- JUNTAS: ' . :~ :;· 
El objeto de construir, :jüntas én las superf.Í.óies dé concretc:i 

es para absorber (lospiioviríiieritos de contracéión o expansión de 
las losas, provoéadós .por/los cambios de temperatura y/o húmedad. ' 

Las juntas de ,coritrol\'pueden realizarse mediante aserrado, 
labrado:oformado[de;'hendidÜrás.deun espesor aproximado dé 0;25 
del · espesor·. total;'d.e\·la::losa .. La separación. máxima•· éritre. juntas 
debe ser 'm.l:!ri.or '6:•,igu~l/a,:30 veces .. el espesor' de•, la losa. La. 10n
gitud cónv.en'iente,de·•;e:=itas losas es 1.5 veces el•ancho; 

cl1arid~]~~\:. prevE!~tr~!it.ricciones en la· libertad de movimiento 
de la' losa'i/por:·,óitar .. •algún ejemplo, en .ias uniones de los .pisos 
con los niúros 1;:ciiiieñtación o columnas; .se deberán colocar juntas. 
de aisléimi~rito~'Est~é;juritas deberá,,n hacerse en todo el espesor 
de la losá cc;ilocando'.algi'.íri tipo de barrera que impida la adheren
cia de la, losa;cori: otros· elementos estructurales o constructivos. 
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- RECUBRIMIENTO: 

Para prevenir la aparición de grietas en concreto reforzado, 
producidas por expansión del acero de refuerzo al sufrir corro
sión debido al ataque de sulfatos, acidos y sales contenidos en 
el agua, debe de dejarse como récubrim_ierito · ·n11nimo los valores 
que aparecen en la siguiente tabla. 2' •. 3". · 

Tabla 2.3. •. 

'\~o: ;VARILLA~;;>>·•' ;.RECUBRIMIENTO 
.'.-:· -·.} .. ; ··;_-··- .- .... ·: : ~:: (Cm. ) 

CASO 

.. ·-._.-· _ ... ;.· 
C 1 d t t · .. ·' . . . . ,., ; 3'·• '.A_L .. _>:.·_i4 
n~n~e 0 c~~ ~~n t:~r~~~X~~·~.~;;.'. --•'-· 

Expuesto· a tier·i~ 6·2'.{~a~'./ . 
perie. . 1/•.i_>.:· ··:">i':-'. .:•.,:.": ·· 

No expuestÓ a ~ii~~i~' ó" i~~ 
temperie. · ' ·.·_,· .. > '' 

, . ., ,:·~ -

- Losas, M1;lrÓs y'T:ial:>Eis; 

< · AL . 5 • 
.6 ·,AL· 14 

14 AL 16 
< AL 11 

7 

4 
5 

4 
2 

4 

2 
1 

''-

Una· .• de···i~s.~pÚdaciiC>ne~.;más:co~ércÜles:._dei•/uso~de fibras es 
la redücción de/grietas';por·•contraécióriy-'asentamiento plástico, 
aunqué". é1.:cánipó •y 'desárr6116··,de lás_-:.mismas\es:mucho·:más "amplio.- .. 

' ·~ ·.-.. ;, .. ,-. ;·~;';:·::.:·-::-·,'.. :-.:\-; ·._.:-~-·< :.,~ .. :. ·---<(. -~·:~.. :·· " - ::-·~.. ;. '.• '·. ·. ·-.<_-..... ; __ ::': '. _.¿/·,'{'.'. ''.;•°'.'.---~:º.~··-.... : ~:_,; .. J:<-·.: >, :·!. . , .. ·. ~ 

En .éste :rncis.o 'se hárá_üna·.deséripéión:gen¡;;'~ai~·dehós C::oncep- . 
tos relacionadós\al''c9nór,eto reforzado éon••fibrás',las:•más'utili- .• 
za das 1'..Y algu~as de 'sus característiéas\físiCas ;ºqUímicas ··-Y, cons-
ti::uctivas níás : importantes. · · · · '· · · ·. : "·,, !· · 

.. -._,. :":'<::'-·::~-:. -. .. · <'. 

I I. 3 • 2; a~ CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS: ' 
El ~oncreto reforzado con fib~ás e~cun. concreto hecho con 

cementantes hidráulicos, agregados.finos· y gruesos, y fibras 
cortas o discontinuas. 
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Las fibras pueden estar hechas de acero, plástico, vidrio y 
algunos materiales naturales en varias formas (cillndricas, pla
nas, rizadas, estriadas) y tamaños, de longitudes de 6 a 76 mm 
y espesores variables que van de 0.005 a o.a mm. Un parámetro 
numérico util que describe a las fibras es la relación de su 
longitud dividida entre su diámetro equivalente. 

La tabla 2.4. da una muestra más exacta de los diferentes 
tipos de fibras existentes, sus diámetros correspondientes, 
resistencia a la -tensión y gravedad especifica: 

Tabla 2.4. 

FIBRA DIAMETRO 
( mm ) 

RESISTENCIA 
A LA TENSION 

( Kg/Cm2 
) 

GRAVEDAD 
ESPECIFICA 

Asbestos 
Algodón 
Vidrio 
Nylon 
Poliester 
Polietileno 
Polipropileno 
Acero ** 
Henequen 
Carbón 

o. 00'001-0. 020 

* 0.005-1.300 
0.020-0.380 
0.020-0.380 > 
o'..020-:0,380> 
0;020-'0•380 

··o 005::_5:.,ciao ' 

. ' gfg~·~=g~·~g~;:;; 

5600 9800 
4200 7000 

10500 - 38500 
7700 8400 
7350' 8750 

.7350 7000 
5600, 7700 
2800 . - .28000 

éi~::gg:. - 2~:gg 
,-· ,;_. <. '; ,-.:,:. 

,'' .. -: 

* se '1e· ·encuentra en una gr.an yari~d~·~:i .i:le ·formas y tamaños. 
** una:~e.dida más real para fi~ra:s 'ct.e·· acero sería su ancho 

por su· espesor. 

II.3.2.b. PROPIEDADES MECANICAS DEL .CONCRETO ELABORADO 
CON FIBRAS. 

- COMPORTAMIENTO: 

3.20 
l. 50 
2.50 
1.10 
1:4o 
0.95 
0.90 
9.80 
l. 49 
l. 90 

Cuando especímenes de concretó reforzado con fibras son car
gados a flexión,se observan dos estadosdé.comportamiento.eri la 
curva de carga vs deformación. Esta curva púede considerarse.de 
un comportamiento más o menos lineal hasta·e1·punto -:'A -·.(F,ig. 
2.4. ) • Más alla de este punto, la curv~~~ssigriific~tivamerite 
no lineal, presentando un segundo máximo. eri el punto .:.·: B/-> El 
punto - A - es más bien conocido como· limite elástico: o de· ·pro;... 
porcionalidad, mientras que el punto correspondien'te en ..., s· - ha 
sido llamado de resistencia última. Este comportamiento depende 
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de algunas variables tales como el tipo de fibra utilizada, en 
el caso de fibras metálicas su forma a todo lo largo o pequeño 
anchaje en sus extremos (geometria),cantidad utilizada, orienta
ción de las fibras, sin olvidar claro está, la relación 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 flexión y compresión. 

- RESISTENCIA ESTATICA: 

El uso de fibras metálicas en dosificación de un 4% del volú
men, ha demostrado un incremento en el limite elástico a flexión 
del material en relación a la misma mezcla sin fibra en razón de 
2.5 veces y un ligero incremento de la resistencia a la compre
sión (veáse las fig. 2.5 y 2.6). Sin embargo, el 2% del volúmen 
se considera una dosificación adecuada por efectos prácticos de 
colocación en campo. 

Las fibras incrementan la ductilidad del concreto dependiendo 
del tipo y del contenido de fibra utilizada. 

En el caso de la fibr~~ ::,m~tálicas, se ha observado que el 
anclaje en extremos .o una· forína ondulada. de la fibra, pqede pro
veer la misma resistencia que·- fibras de acero lisas pero con la 
ventaja de usar un 40% menos de·.'fibra. 

Las fibras de vi.dri<:l·t~nÍ.a~ J.~·. desventaja de sufrir ataque 
químico debido a la alta.alcalinidad .del .cemento hidratado, pro
blema que se ha visto'·. disniiriuid6 al: 'desarrollarse fibras de 
vidrio resistentes ~-los'álcalis: 

Las. fibras plásÚ~as ,'.- t"aies como las de nylon, poÚprópi:i~no 
o polietileno, son' resistentes ante.agentes químicos agresivos 
y se ha encontrado'que.corítribúyen a mejorar la resistencia· en 
el concreto, taríto mecánica como a.l impacto; 
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COMPORTAMIENTO A LA FLEXIÓN EN 
CONCRETOS ELABORADOS CON FIBRAS. 

CARGA (Kg). 
50 : 

¡ 

B 
1 

; : l ¡ ···········-·· .. ·-1·······-···•··••······•I·-.. •·•--•·•··••··• .... -••·•···· ........ , ..................... ,.-.........•. - .... .. 
¡ 1 ! j i 

! l 1 l ¡ 
¡ 1 ¡ ! 
. 1 

. 1 
1 i ! : ! i ····-·--···1····--·-·--····r~----·······¡--·-··········-·-1--······--~-·-·-r-··--·-·-···-

I l
. l,

1 

j 1 

l . i ~ 
20 - ....... -- ....... .. --t . ------1 .... ----·-·-·--1-··-·-·---·-·r -·---.. -i-···-·-- .. ·-·--1--···- .. --... -¡ ... --··-·-·-·-·-

! ¡ i 

30 

1 

... .. .. .. ··i· .. ., __ , --1 ·-··---·-... J ... ________ ¡_, ____ ,,_.,_,~ _ _,_,.,_ ·- _ __¡ __ ., ___ -·---J ..... ·-·---·· 
1 • l . 

10 -
; l 

¡ 

. ,1 

t 

o--~-'--~_._1·~-'-~--'~~'--~·~i~~~~-'-----' 
O 2 4 6 8 1 O. 12 14 16 . 18 

... DEFLEXIÓN.(cm) . 

. . . ~.. . ......... ., ·.~·:'.-,.... . ' 
; .. -., ·,,, :._,,_~· 

F:i9. : 2 ~·. ~/ .·.· . 
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COMPORTAMIENTO A LA FLEXIÓN. 

ESFUERZO (Kg/cm2) 
70..--~~~~~~~~-,-~~~~~~~~-, 

1 

~ Carga últi~a. 
: 

60 ·······-·-·-·-······-······-·;..·-·-···· 

50 -·-·--·-
1 O Carga últim*. 
¡ 

40 --·· ·········· .... ·--~·-·-· ····· ·-·-····-·-··········--·-·-·-· .. ··········-····-·-············-·-·-·-·-···-··-·--·-·-
\ 

. --- ---~- ---· ---------

¡ p 
.................... ······-········ ·········'········-····-··-L·--·-·······-·-········-···--·-···-·······························--·-·············· .. ·•···· 

1 • 

10 

p/2 p/2 

o--~~~~~~~~~~~~~~~~~__. 

o 1,5 3 . 

. DEFLEX19N (cm). 

-_.;CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS . 

... Fig. 2s.·. 
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COMPORTAMIENTO A LA COMPRESION. 

ESFUERZO (Kg/cm). 
400~~~~~~---..,~~~~~~~~~---, 

p 
300 ----··· ~-··--·-

250 ---

200 ---

150 ---- --

100 --

50 

o--~~-'-~~~-'--~~-'-~~~'--~~-' 

o 2 4 - ; 6 .. 8 10 -

DEFORMACIÓNUNITARl.A (cm) .. ·.-.• · 
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Fibras como el algodón, henequen y poliester, han demostrado 
poca resistencia al ataque quimico de los álcalis del cemento 
entre otros y por lo tanto presentan poca efectividad en la 
resistencia del concreto. 

- RESISTENCIA DINAMICA: 

Estudios han demostrado que 
efectos tales como explosiones, 
-impacto, fluidos en movimiento, 
que en el concreto ordinario. 

- RESISTENCIA A LA FATIGA: 

la resistencia dinámica, ante 
tensionesdinámicas, cargas de 
etc.,es de un 5 a un 10% mayor 

Dado un tipo especifico de fibras, se.ha observado un aumento 
de la resistencia ante el efecto de ciclos de carga y descarga 
en función del aumento en la cantidad de fibras dosificadas en 
la mezcla. Se ha demostrado que la.adición.de fibras a vigas de 
concreto reforzado convencional . incrementa la resistencia a la 
fatiga y disminuye el ancho delas·posibles grietas bajo cargas 
de fatiga. ' · 

- FLUENCIA: 
''!,:;.••. ·,_,L• 

Algunos estudios aisladó~/.;'h~(i'·'d.~:ciostl:'a'do q~e el refuerzo en 
fibras no presenta un efecto significativo en el comportamiento 
de fluencia en morteros de cemento 'portland., ·: . .. 

- CORROSION DE LAS· FIBRA~ .,6'~.:~~~R_·~·~:f: .:tt?~i~::;i:~~;;#_:,.~;, 
.,_ -· ,. . ''· . ~ •: 

·- . ·. -...... :.-.. _>-"- --<' -':?;;:·;·-:)>~ _:-:-:':~<:(l~~~-'.:-~~;_:~:;?;)::~(-~,~~?~·.;-~}f~·~~:\~I: :-<:-~- :··~-: ·' - --·-: · / .. :,. _- . 
Pruebas de especimenes a édád ;teínprana>(90?dfas)i';;iqúe/consis;.:,. 

tian en ciclos de irimerslón, :adentro'.'.y;(afuera';'fiOeri/ú'na/solúción • .. 
de agua salada, han. eric6ntradÓefect6s";;insign'i'f:icarites.dé,':corro::- : 
sión en morteros··reforzados.'ái•2%··•deltofa!•erúv6hiinen ·éfa'•fibras 
de acero• ; ,i \C; ~ '·:::::-.~/, :., '',:·· , :_:'. O~\~: : ,,s 

Pruebas .de. durabilidad .a . .Í.arg6:"~i~ z~::: a~'• ib·n;~~:~·t¿·,,fgf~~~f~a·~;con 
fibras, muestr.ari, una corrosión mininía:de!hs ~fibras •yXefectos •. rio 
s ignif.ica ti ~os; eri;,' la res is tened a': a ::il'a/ f i.e'xiórijdespués :de'-~7. •;:tños' 
de exposición •en á:güas saladas[ ELmayór;'indice?de1:corrosión •. pór. 
ataque de cloruros se .'.observó•en: pu'ritos;éeréarios: a:~ lá':istiperf fcié .· .•· 
expuesta. · "' ··· .. · · ,-·· '' ... ··"· , .. ·-.··'.·.·'' ¡:;-· •:é•:;':;.:,:;;·-< .· 

.RESIST!E;~ciIA\~, ~~·.· ABRiSION:'• .•.;, ·•··.··.. /\: ' .. '' ;:; ',,.( 
-e,.,:..··-.-_'._/::--,; ;_~:,._~iº~'= .,. -~ --- ·.----~__e";·.:~~ .. ~~-'.-·'._,__ ·---.. - .. · : . : .. _.,, .. ;-: -",_:,:. ':· ·~:...~'.'~:;:_-·· ,., 

de s~á h!u~l~~i~Í_:t,~ci~t!;;~_~i~·~~~~-~~Í~t~~~1i~~(,~~-;~~t~li~~1~~6~C:~6 
que las fibrás;no' tiérierisuri(efe~tc>.fsignificativ'o\en es.t'e éall\Pº~

D~be··, hacerse};'• ri'ótar'•'qüe:: par-a·· <es1:éU.ef ecto ;-,;;C:¡ue{.'ún: coiforeto 
res istent~, ·ª e'~e;ctos'. que' erós ióneri /su;¡;. superf iCie /debe de · .. _tener 
agregados; gruesos dur.ables .'y .'estar ;b:ieri'xgráduádcis· 
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- CONDUCTIVIDAD TERMICA: 

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

C A P I T U L O III 

FXBRAS PARA CONCRETO. 

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

En este capitulo se mencionarán los tipos más comunes de fibras 
en el Mercado Nacional, sus caracteristicas fisicas, especifica
ciones de uso, campo de aplicación, entre otras. 

XIX.1. MARCAS COMERCIALES. 

Actualmente en México varias son las Empresas que han introdu
cido el uso de fibras corno refuerzo secundario en el concreto, 
de las cuales, quizá la más importante sea la Empresa FIBEROL, 
S.A. DE c.v., la cual comercializa, fibras plásticas y metálicas 
ya sea por Producción Nacional o por Importaciones los siguientes 
Productos: 

Fibra Fibermesh. 
- Fibra Xorex. 

Fibra Harex. 
Fibra Mitchell. 

- Otras. 
', ,•· .. -· ' 

Existen otras·• Ell\pI'.e·sas 
diferentes .·marcas • como . son: 

las cuales comercializan Fibras.de . . 
. . . 

FIBERCON,_iaih~~l-.;éomercializa :Úbra "~ibercon••'; son. ~e .poli-
propileno··; del•:tipo ·Moncif ilar ·y; F.ibrilizada i* .-~-.:. · · 

f ib~~~-~:9ii~ft~Si1Y:~o~~6~1~i~tt1~6n~~~~~~:~~l5~70~1-) 11 ?;~ue' es una 
:':. '• ; . ..... ¡,;·e;,.~>';·~, .. ,.,,._ '--· ..... _... -¡,' . : . .~·. ! ., ·. • ' . ' i . 

una Ii~fa~~~!~~1~~~~~~1~;li~cj~¡~~jf J{!j),{t::~,*-t;-,,_~~~-~;,~:~:~~·· •que· es 

len:::::::i:~~1~.~~~~·~lu~:":$1!~~f f r~ .. J~;~~:~t::~::~ 
estas._•· P\leden:. ,sér~ d~ . poliestér_yde ~•tpólipropileno' ;\El· .tipo de 
fibra _es en -monofilaniénto .• y .. :fibrilizada ~*<··: · : · 

* Filarne~t6 ~brgació ~8,iccmstoitu~e ', tefií:los o mallas. 
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III,2, CARACTERISTICAS FISICAS. 

A continuación se describen los productos antes mencionados 
y sus caracter1sticas f1sicas y quimicas principales. 

- FIBRA FIBERMESH, 

Fibras de polipropileno, qu1micamente inertes, no sufren 
corrosion, gran resistencia a los ácidos minerales, básicos y 
sales orgánicas. Muy estables y no absorben agua. 

FISICAS: 

Absorción: ninguna. 
Gravedad especifica: 0.9. 
Longitud de la fibra 1/2 11 , 3/4 11 , 2 11 • 

Punto de ignición: 590 ,grados C. 
Conductividad térmica:·bája. 
Conductividad eléctrica: ·baja. 
Resistencia a la terisi6n7 .570.0 - 78.50 kg/cm2 • 

PRESENTACION: 

En bolsas de 150 y 

DOSIFICACION: 

900 grs/m3 de concreto. 
150 grs. por un saco de cemento; 

- FIBRAS XOREX, 

Fibras de acero laminadas, en ;frfo conforme a la norma ASTM 
A 820-90, cuya sección· se .. eric;:uentra.constituida. por.segmentos · 
circulares, de forma. ondulaaa a, ;todÓ'lo ·1argo:pára mayor ancla-
je mecánico. Son qu1micame~te 'a.ctivas · · · ·. ·· · ·' 

FISICAS: '>?: · .. ';'.)) 
•'; .~. ::;;·~· 

~~~~I~~~n~e~~~~~.~~~~:i:&:.;,·~Íi:·{1/2·~fL~~i.'E'::~~;511.{.i•r.::.,.·,·.·, .. · ... • 
Relación de ·aspecto::•JO;c.45;,•:60 ;L70>Respectivamente; :•· 
(Valor que resulta'1de,:dividh\·la•>iorigitud .de la fibra entre 
el diámetro .equiyalérite) ·< .·:: . · :<·é>. ' .· ; " · 
Conductividad térmica:: considerable';: .. . · 
Aspecto: ~~db~;~~~~~~2 ~:.~ist~nc~a·:e~~i:e: { ~i~6s o' valles va 

Resistencia .a la tensión:. 12, 600 • JÚ:Jfcin~. 
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PRESENTACION: 

Costales de 22.5 kg y de 30 kg. 

DOSIFICACION: 

Muy variable según su destino y.l~lon~itudde la fibra, mí
nimo 10 kg/m3 , máximo 88 kg/m3

'··.·.· •:· ••··. ··'.. · 

Se recomienda normalment~~:40}kg/m3 de/concreto .. 

- FIBRAS HAREX. 

·-.·· ·.· ·. 
'·'.-.· .-:.:_··:<::· !i'/~ 

'-"::> 

Fibras de acero, torcida .ii.~e.jalÍtente a .. lo largo de su eje y 
una superficie rugosa que mejCira·la'adherencia con el concreto. 
Además, presenta unas torceduras o·ganchos en sus extremos para 
un mejor anclaje mecánico. Cumple las especificaciones de la 
norma Alemana Din 17100. 

FISICAS: 

Absorci6n: ninguna. 
Longitud de la fibra: 1 1/4", 5/8 11., 211 , 1 11 • 

Aspecto: presenta una· gran área superficial y anclajes en los 
extremos. 

Conductividad térmica: considerable.· 
Resistencia a la tensi6n: .8, 154 ~g/cm2 ~ 

PRESENTACION: 

Bolsas de 20 kg. 

DOSIFICACION: 

Se recomienda 40 kg/m3 de concreto. · 

- FIBRAS MITCHELL. 

Fibras de acero inoxidable, deformadas.para proporcionar una 
adhesión positiva y mecánica dentro de la mezcla de concreto 
para resistir la extracci6n de las mismas. Aumenta la resisten
cia a la compresión,. tensi6n, fragmentación, asti.llado, desgaste 
debido a la abrasi6n; posee suficiente ductilidad para permitir. 
dobladura.s de 180 grados sin ruptura. Utilizadas para· reforzar · 
concretos refractarios o aplicaciones eri altas. temperaturas; 
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FISICAS: 

Absorción: ninguna. 
Longitud de la fibra: 3/4", 1 11 , l. 1/2", 2"~ 
Relación de aspecto: 45 y .55 respectivamente. ("Aspect Ratios" 
A.R.= L/d donde L=longitúd yd=diámetro ). 
conductividad térmica: considerable. 
Aspecto: deformaciones en los extremos de la fibra. 
Repistencia a la tensión: 3,450 a 6,900 kg/cm2 • 

PRESENTACION: 

Bolsas de 20 kg. 

DOSIFICACION: 

Se recomienda 40 kg/m3 de concreto .. 

- FIBRA FIBERCON. 

Fibercon son fibras de polipropilenO del tipo rnonof ilar y 
fibrilizada utilizadas como refuerzo én él .cóncreto, ¡¡n método 
en la reducción de grietas por .contracCión plástica. 
Las. fibras actú~n en el cc;>ncretc;> en todas (;lirecci.ories.·.evit.ando 
que desde su origen las m1crog'r1etas se propaguen.n ; formando un . 
refuerzo tridimensional . qüe disipe los esfuérzos -cientro de la 
masa del conCretó en lugar de permitir que sé manifiesten en 
forma de grietas que:.afecten la. durabilidad del 'cóncreto. 

FISICAS: 

Absorción: ninguna . . ... 
Longitud de la fibra: .1/2" , 3/4" , l. 5 11 • 

conductividad térmica': baja · 
Conductividad eléctdca::' baja . . 
Resistencia a la .tensión: 570.0 :.. .?850. kg/cm2 ; 

PRESENTACION: 

DOSIFICACION: 

9 o o grs. por 1 . m3 • de. corié:reto. 
150 grs. por un sacó d'e cemento~ 
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- FIBRA FIBERQUIM, 

Adicionante de fibra de polipropileno para disminuir el fisu
rado y reforzar el concreto por temperatura. 

FJ:SICAS: 

Absorción: ninguna 
Longitud de la fibra: 1/2", 3/4",~2". 
Conductividad térmica: baja 
Conductividad eléctrica: baja. . . . . 
Resistencia a la tensión: 5400 kg/cm2

• 

PRESENTACION: 

En bolsas de 150 grs. 

DOSIFICACION: 

9 o o grs. por 1 m3 de concreto~ 
150 grs. por un saco dé·ceinento. 

ITAL NYLON, 
'·'~,~~:'": 

Es una fibra de riy{i:i'n lti6~b~i_1a:r·<para él :refuerzo.del coricreto, 
se utiliza en aplanadosdeici6ncretos para:evitar•fisuras, agrie
tamientos y reduce er(a~entamierifo>del·concreto;·····.·. ·· .. ·· . 

FISICAS: J}: 

Absorción:.· nii}gG~~\ .•.. · .. · .. 
Gravedad especifica:,, 1.14 ... 
Longitud de·; la:fibra~ :5/6". 

.. 

Punto de fusión: .265 c~ : . ·.· 
conductividad .. · térmica: . baja .. 
Conductividadelectr~ca: baja. 

NOTA: Refuerzo por temperatura es el acero utilizado en el re
fuerzo del concreto, éste proviene de la laminación en 
caliente (a veces completada por un proceso en fria). 
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 
elástico aparente. 
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PRESENTACION: 

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

OOSIFICACION: 

750 grs. por 1 m3 de concreto. 

: 0 :

1

:::::· de poli~ropilerio altamente ;efinada's ~que ayudan. a 
controlar el agrietamientó por</contracción delÓ•éon6reto1· son 
fibras separadas', e independientes Y que. se :,dispersan .instantánea
mente ·y de manera uniforme énflárnézclad(~'.c'oncreto; :se .dispersa, 
por toda lá mezcla de concreto; .'forrnando,'una'red protect()ra '.tri
dimensional que' contribuye:.·a:.prevenir la:· extensión de, grietas 
minúsculas". · .,. · -. "·· · ·•.' '·" ., ................ ··· "" · .. . .. · 

FISICAS: 

Abso~C:iÓ11:;ni~g~~~-. , ...... , 
Gravedad "especifica\\{;3: 
Longitud de· la'. fibra:··1~1 , 3/411 ;, i/2 11 •.... 

Punto de fusióiú ·~54:';44(~ 260. grados c. 
Punto. designiCi611:~ii537."gr:ados e~:··•.·.····· .
conductividad;;eléctrica: baja. -··.· · •·.·.
Resistenciajaüa';:t:'ensión: p,no .. k~/C:m2 • . . ·: :~>= ; ,· :',· '~ .'):' 
PRESENTÁCION·=>· 

-· ., ... ·. : ·'',c.~-.. - . . -~.~·-. -·-... ·' ' 

~~e 900 ~r. cada una. 

DOSIFICACION':. ,' ·. \ .. •· ...•• ·.· <' ·' ' .. 
900 grs .. :P¿~ 1 '.~3 dE{ co~eret()". 

- FIBRA,HI-TECH; 

Son fibras de poliester y polipropileno resistentes a los 
álcalis,ccin un revestimiento especial para garantizar su disper
sión. Este revestimiento especial les permite dispersarse rápida
mente y de manera uniforme en toda la mezcla de concreto y 
brindar un refuerzo secundario tridimensional uniforme. 
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FISICAS: 

Absorción: ninguna. 
Gravedad especifico: 1.3 
longitud de la fibra: 1/4" - 2 1/2". 
Punto de ignición * : 538 grados C. 
Resistencia a álcalis: alta. 

PRESENTACION: 
. . 

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

DOSIFICACION: 

900 grs. por 1 m3 de concreto. 

* Estado de combustión (temperatura a la c.ual arde). 
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III,3, ESPECIFICACIONES, 

En forma generalizada, los productos anterior~~ se. recomiendan 
para: 

- control de agrietamiento.ocas.io~~do~or:fi.Uenc.i~ y ·contrac-
ción plástica. : . ' :· · , · · .•.•. . ·. ' · . · 

·'. ,. -. -- . 
- Sustituto de la malla electrC>soldada'como refuerzo por tem-

peratura . - · ·. , · · .~. :· 

- Reducen la permeabili~r:~;d~l concreto al evitar las grietas 
en el mismo. · · · "• <;,:" 

- Mayor resistencia ~i. {~~~cto y despedazamiento del concreto. 

- Mayor resisténcia·;a: la fatiga. 
_:-. 

- Mayor resistericÚ:.a 'ia .tensión. 
'.-: 

- Mayor resist.~n6i'¡{;,¡;¡ ·,la .abrasión. 

- ReduCción:_li?n e1•'espe.sor,de losas de concreto. 

No . requiere·~~d~ .•equi~Ó:~éspecializado ;_ pa:ra•su, mezciado y no. 
forman bolsas de•fibras en\la·rnezcfa;·peróeri:C:ualquierforma es 
recomendable.una práctica de elaboración;· construc.ción .ysupervi-

sió:x:::::a::~eréntes ·_propositos pár:'. '.ú0irYti[:-~i~f~s:piasti~as. 
y metálicas en _el·concreto: · .. " ··".· .......... '.'. ·>·•·"·'' .. :,-· 

El primer propósito; es controlar eF _ág~i.e_ ... _.t_._ .. ª_··· .• _:_m_.:,: ... '.l..·_.:_::_f_ ... t_._-.·.º·POrcon.;,; 
tracción plástica. . .. · · · · .·. ::" .... , . . ... '.. .. .. · .:.:·,. ..... 

Inicialmente el éxito de las fibras se: debi6!'a·;¡·su;:habilidad 
para controlar el agrietamiento por contracciones: 'en•: él/· e¡;tado 
plástico del . concreto y práctiéamente elimfoar ;dicha's' grietas.' 

Al principio se pensó que la .ventaja era priné::i¡::íalinf;int'é·'esté:.. 
tica, en otras palabras, para mejorar la aparienóia:'.:defc::uálquier 
losa de· piso, banqueta, o cualquier área similar•::.c:yJs'ibfo .. "• 

Además en lugares donde la. losa se cubrió :é()ri\nios'ai.(:os'/ c:'.,eS<de 
notars.e que la ausencia de grietas por cóntrá'cciones\plástfoas 
tienen . mucho valor. ya que. se .reduce. la .posibilidad :;defqüe en :los 
mos~ic.o~ sú3 _ Presente_ri grietas., . -~s·'-" ;,·:-.:; .. '.!·:".-.;}~~.-,,;:'·'\~u_'..,,,_ .·::>·: 

Los·· inv.estigadores llegare~. a ··ia;~o~e:it~{¿~;~·Je·Wi,~i';i·~ah6ción 
de grietas por contracción .era más' i)Tlportanté'.'.dé :lo:/que; odgi..; 
nalmente se pensaba; En efecto '• la auséncia:;de: grietas: por, con:.. 
tracc_ión plástica ·en el -.concretoc'esde:gran·'importancia.'désde'el 
punto de vista de la integrid~d¡' resistencia: y duraéiónde la· 
estructura más que de la sola , apariencia; .·. . . . . . 
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El sequndo propósito; es incrementar la resistencia .al impac
to. La habilidad de las fibras para incrementar:la resistencia 
al impacto ha sido ampliamente demostrado. La's pruebas han mos
trado que la adición de 900 gr. de fibr.a plástica por metro 
cúbico duplica la resistencia al impacto del concreto; 

El tercer propósito; es incrementar la tenacidad y ductilidad 
del concreto. Las fibras pueden absorber mayores cantidades de 
energía y continuan soportan!;l_o la carga después de que ocurre .el 
agrietamiento. En las pruebas realizadas se han obtenido ir1cre
mentos significativos en la tenacidad del concreto, la cual es 
definida en la publicación del ACI~SP-44 como la absorción de 
energía anterior a la separación completa del concreto. 

" En el concreto reforzado con fibras el agrietamiento ocurre 
cuando el material está sujeto a deformaciones más allá del alar
gamiento a la rotura-de la matriz (concreto), del misinomodo.qué 
en el concreto reforzado .ordinario cuando éste es reforzado en 
la zona dé tensión más .allá del alargamiento a la rotura del con
creto .. La manera .como actúan: los componentes fibra-concreto es' 
entonces lo_más importante, especialmente sobre la últimaparte 
de la curva ésfuerzo.:.deforinación, donde un incremento en el núme-' 
ro de.grieta·s.el1 la,niátriz:hace:que el esfuerzo tome todo-y aún,. 
una porción más g:i::ande de __ la'_carga en la zona de tensión. · · · 

El cuartopropó~Ü~;;a~::áafcionar fibras al concreto. es redu
cir su permeáb'iHdád; 'Reducir la permeabilidad del concréto)pÜe'."' 
de ser ventajoso en''.una<grán;variedad de situaciones .diferentes .. 

El coricreto;.se utiliza ein ÍnUchos casos para coritenér:lfquidos · 
y a la' inversa: para 111áriterier,•líquidos fuera de la .est:rUctura'..-

Tanqués·,demuchos tipós;.tales: como_ cisternas; ::f()sás'{sépticasi 
plantas•dé tratamiento ·de. ·agua utilizan fibras •parél:¡:>reveriir,'e1< 
paso de lC)S 'líquidós' a ti:avés. del:- concreto. Por :otroilácfo ;e¡;;~rUC'."' 
turas ubicadas en zonas en. donde. el riivél de agúaj:fi~ática·s:·éstá · 
cerca de la··•·superficie. se',Utilizan·.·para);echicir,~ia;(pOs'ibilidad. 
de que el·agua,.se f.iltú.:< Eri_fubcisde écincr~:to s~:.tiene.(la·ventá-
ja en la :reduciclón;de ·raperineabilidad¡•>ademas···de'tener'ün- pro
ducto más resistent'e.al:impad::~o_. · ·· _ ·it'Y \,,!;1

_ ,< · 
El quinto propó~Úo; es•·increiitent~r -lé\_ résis:tenciáaLdespeda

zamiento y la abrasión (ré'sistenCia 'ai\de'scjaste por .fricción) • 
El concreto cionfibras·_úerié ul1a;may6rJres;istenc1a al despeda

zamiento y a la abrasión. Esto •es importante'•en"lUgares donde el 
concreto está sujeto a esfúerzos que provocan que· el concreto se 
rompa, se astille y se estrelle. La abras1ó)1 es particularmente 
importante en algunas áreas' de la .·industria,, vertedores, caminos, 
bodegas. 

74 



El sexto propósito; de adicionar fibras es para prevenir la 
corrosión del acero de refuerzo. La reducción de la corrosión 
del acero de refuerzo en el concreto se debe a diferentes fac
tores. Primero, existe una reducción de las grietas por contrac
ción plástica, estas grietas permiten un directo y rápido ac
ceso a el acero de refuerzo de cualquier húmedad o agua que 
puede causar oxidación. Las grietas también permiten el oxigeno 
y al dioxido de carbono alcanzar el acero y producir la carbo
natación del concreto creando un medio propicio para la corro-
sión;· · 

Particularmente importante es hacer notar que utilizando f i
bras en lugar de la malla como refuerzo secundario, se elimina 
una fuente potencial de corrosión ya que las fibras no tienen 
estos problemas. 

Las fibras pueden utilizarse erf'iugár/deLtradicional refuer
zo cuando éste se utiliza como refueJ:'.z6:p6r'.~:temperatiirá del con
creto, con esto se reduce el .. costo~f:~_é_l\tieriípo;;de: cioristrucción y 
al mismo tiempo se mejora la calidad,del>:cioricreto. ' . 

. -::,-,'-_:,1:: -<t;..·_;.;·'.>:·:,:.-1:.:· -.·:<,·.' ,, ...... < 

El uso de un refuerzo continuó i'~qt.{i;,;f:e ~~\:~n~'labor de colo
cación muy cuidadosa y una al ta' habi:lidad ·técnica, por. lo tanto 
un alto costo. Esto también :lleva':a'i.tener::ufr'inaterial de cons
trucción anisotropo en el cual e{p~omédlo de los trabajos rea-
lizados no es siempre satisfacte>rio~ ·• • ,: · 

·;~:_:.:).::··~ ~:~!: ;· ' " .. ~),: . \_ ;··:o l ·-

Cori el USO .de las fibras. sey.puec1efgárantiiar una'correcta CO'."" 

locación en•:todos··. los··casos;· ,úniCamente:'tien'e···quevérificar _que 
la fibra esté completamerite:'.distribuidaien'f·tóélaS:1á masa .de 'con
creto;: cuando se elabóra ·l~.me~clá';:;·<•>' ,:• ,, .· .; .·:: ;; . 

Las fibra~ .··son.un m~f~fÍ'~J.~i·~~~~~b,·/6o~BJ'gi~ri~~~>i~cl¡· de usar 
y colocar. tridimerisiónaiñiérite>;.deiítrci del 'concreto. .En contra-· 
parte con el refuerzo :_fradiCioriai·. < .. •.· .• 

::-' <"•" 

III.4. CAMPO DE·ApLICACION~. · 
~-·'•e 

·.-.:-;-'" -..... '. - . 

El uso de fibras'., :'(:i;~c:):)~;e:f~~rzb eri: el concret6 es ~uy amplio 
y estará en_ funci,ón ::')~e_:1a:s¿riei::~si¡já(i,es~,,de uso o'deLpi:;oyecto 
para su aplicación esp.~C,i~iCa: :~: C()i-11:inua7ión e:e,_el(pres~n :algu
nos usos comunes· de':concretosi:reforzados ··con·. fibras ·'· ' .... 

- Pisos sobre el•~u~;~;o'ºo::~~~f'en~;•cl:· ~:splánt{en :i~~u~~ri~s, · 
hangares, etc·; ·>" . -. . '" ... ·. . . • · ·.~'..J.:.< 

- Pavimentos . ciEi ~6nci:fo. ~~¿~~{ ic¿. ·" 
- Estabilización de -túneles ~ taludes ine.diánte concreto lan-

zado. 
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- Elementos precolados. 

- Reparación de estructuras. 

- Estructuras hidráulicas como plantas de tratamiento de 
aguas, canales, túneles, etc. 

- Estructuras militares. 

~-Entre otras. 
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III.5. ANALISIS DE COSTOS. 

A continuación se presenta el análisis de costos de mezclas 
tipo, considerando únicamente el costo de los materiales; fal
tar1a anexar los casos de indirectos relativos a las diferentes 
empresas comercializadoras de concreto. 

En este análisis se podra observar la diferencia de costos en 
concreto simple, concreto elaborado con fibras plásticas y con
creto elaborado con fibras metálicas, para de esta manera poder 
decidir sobre la mejor opción en cuanto a economia, cabe men
cionar que existe una gran diferencia entre fibras, siendo unas 
plásticas y otras metálicas. La elección de la fibra a utilizar 
dependera de su uso o aplicación. 

Diseño de mezcla No. 1 

f'c = 100 kg/cm2 , agregado máximo 111 , revenimiento 8 - 10 cm., 
relación agua/cemento = 0.82 

- Concreto simple. 

CONCEPTO 

cemento 
Grava 
Arena 
Agua 

UNIDAD. 

• - Concreto elaborado con fibrás pÚ~fiiis}{~i:·~~:esh, 
Fiberquim, rtal nylon, Fibeirmix :Y<Fibra/Hi.:.;Tecl1}; , ·· 

Fibercon, 

CONCEPTO 

Cemento 
Grava 
Arena 
Agua 
fibra 

- '," ;:;·::: ::'.-:,:·'"' ~:~,:·:,:·/~-:~~'.;~_~\::::.·, .. 

UNIDAD 

ton 
m3 
m3. 
m3 
kg 
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104.60 
36.80 
11. 34 
l. 56 
21.00 

N$ 175.30/ M3 



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

CONCEPTO 

Cemento 
Grava 
Arena 
Agua 
fibra 

UNIDAD 

ton 
m3 
mJ 
m3 
kg 

Diseño de mezcla No. 2 

CANTIDAD P.U. 
N ($) 

0:2379~~ ·. ~4&.oo 
0;4089•'.'' 90~00 
·o;J78o.'.:c:, '3o •. oo 

· 4°i;1it~9·;·'.'SY'.::· :s/º2º0 .. 

f'c = 200 kg/cm2, agregado máximo 
relación agua/cemento= 0.70. 

- Concreto simple. 

IMPORTE 
N ($) 

104.60 
36.80 
11. 34 
1.56 
88.00 

242. 30/ M3 

8 - 10 cm., 

CONCEPTO ····.·cÁNTIDAD 
• ..... :.:·.~.•NP, •.· .. • •.. º.·( ... $~:>'',·',·.· .. •···. X IMPORTE .·.:,:. • . . . ·::::;: .:·N .. ( $) 

Cemento 
Grava 
Arena 
Agua 

• 58/ M3 

.~," :, > -~~ ;/_>«:', .·e - :,'' • .• C.t ., 

• - concreto elabora'a();b~rii:f':l_~¡."ks'~iá~tü::á~'.()ih~f~~~h:, Fibercon, 
Fiberquim, Ital riylori; ·FiI:íermix,y :Fihra\Hi~Tech)\.'?'<' 

· · .-_,:::.>.·. ~,,./.~: :_/~i, :-:->i ., ;. -·~>".· .. ,· .. :._;_-: ~': :~::-~·;···· :-.. -:::~'.-:_ ... ··>is·~~;:;~~~-:.·.)~:._;~:,_\'<·:·.-~:· ·_\·'~ 

CONCEPTO 

Cemento 
Grava 
Arena 
Agua 
fibra 

t~ri' 
ml.:', .... 
m3. 
m3' 
k.g 



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

CONCEPTO 

Cemento 
Grava 
Arena 
Agua 
fibra 

UNIDAD 

ton 
ml 
ml 
ml 
kg 

Diseño de mezcla No. 3 

CANTIDAD P.U. 
N ($) 

. TOTAL N$ 

IMPORTE 
N ($) 

122.57 
36.59 
10.86 
1.56 

88.00 

259.58/ Ml 

f'c = 250 kg/cm2 , agregado máximo 111 , .revenimiento 8 - 10 cm., 
relación agua'/ cemento .O. 62 

- Concreto simple. 

CONCEPTO 

Cemento 
Grava 
Arena 
Agua 

187.42/ M3 

:·~, ·:-
···": _: _.\; -> · 

• - Concreto elabor~do conf:Í.bra:t5:klá~tl2~'if d'~ibet'.~esh, Fibercon, 
Fiberquirn, Ital nylon1 FiberniiX,,y,'.Fibra:•;H·i~Tei::h) ~ 

. ' "' . . ', - . " "-·' - ·~-·-· .·· ·.- -. ,_. ._ . " .. ,.~ . 

CONCEPTO 

Cemento 
Grava 
Arena 
Agua 
fibra 

. ·,":-> ,"·:.·: ,-r-. ;.,·x~- .. _ .. ,. >·:~:,:-:-

79 

IMPORTE 
N ($) 

139.05 
36.40 
10.41 

1.56 
21. 00 

. TOTAL N$ 208.42/ M3 

ESTA TESIS 
SALIR DE LA 

NO ft[BE 
BliiLIQT[CJ 



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

CONCEPTO 

Cemento 
Grava 
Arena 
Agua 
fibra 

• 42/ M3 

Diseño de mezcla No. 4 

- concreto simple. 

CONCEPTO 

Cemento 
Grava 
Arena 
Agua 

205.38/ M3 

• - Concret~te1:¿B~~~do:: e~~ 'ú~fas ~1á~t1q~~:,;A~ib;~f~esh'. Fibercon' 
Fiberquini, · rta:1>mylon;>~'Fil:ierriiiX' y:'Fibra. Hi~Tech}/. · 

,, \;~,~>'t-·· .. :~(!":<·.t:~>~ >. )·:·:: ,\·~,;,:;>~.·: <~:~ ·;'',':'.~'.··' :>•'; .';;,{•: ·/~\z~::·;.:'C.~L: r'..~'/.'-.:' . .'.· .. 

CONCEPTO. ,. lmIDAD;: ' ' CANTÍDAD§ ; : ~~p;'tj~::]itf(. IMPORTE 

Cemento 
Grava 
Arena 
Agua 
fibra 

·::;·. ··<, ... :;e,:·. '''" •.:.•;,·. ·;,.:,_• .. ,,: :;:·, ,.,...... ·''.'''NY•( $ )"' ·' '·'· +'N"·( $) 

N$ 226.38/ M3 



- concreto elaborado con fibras metálicas ( Xorex y Harex ) . 

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P.U,. IMPORTE 
N ($) N ($) 

Cemento ton 0.3584 .440~00 157. 71 
Grava ml o.4021 90~00 36.18 
Arena ml 0~3304 ~~~'}gg 9.91 
Agua ml 0.1950., :.:;;·· l. 56 
fibra kg 40. ooo'. ··: .. ''.",_-'. ,(,'.>fa ;' 2 o • 88.00 

··:.roTÁL N$ 293.38/ Ml 

Aqui cabe destacar el 'incremento del costo de una mezcla de 
concreto elaborado. con fibras~ comparado con el concreto simple. 

El concreto elaborado.con·fibras plásticas se incrementa en un 
11. 8 % y en fibras'. metálicas en un 44. 5 % • 

Por lo que en eLaspecto económico es factible el uso de fibras 
( plásticas y metálicas ) y sobre todo en cuanto a los resultados 
beneficos que proporciona el uso de fibras. . 

Haciendo liria c0niparaci6n del concreto que utiliza refuerzo por 
temperatura 'se>-, obsé:i:va que el uso de este r:efuerzo requiere de 
una labor -dé::co.locación muy cuidadosa y uria· alta habilidad téc
nica y"por:lo,tanto.un alto costo. Ahora en'_el análisis del con
creto elabórado con fibras, se observó. que las fibras metáli
cas pueden utilizarse en lugar del tradi,cional refuerzo por 
temperatura;, con esto se reduce el costo, 'el tiempo de construc
ción y' al· mismo .tiempo se mejora la calidad del concreto. 
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C A P I T U L O IV 

PRUEBAS DE LABORATORIO 

Este capitulo tiene como objetivo principal análizar el com
portamiento y propiedades de especimenes de concreto elaborados 
con diferentes tipos de fibras tanto en compresión, tensión, y 
flexión, estudio de agrietamiento en losas elaboradas con con
creto simple, fibras metálicas y fibras_~e polipropileno.Además 
se darán algunas recomendaciones de diseño de mezclas, métodos 
de mezclado, colocación y curado, en concretos elaborados con 
fibras 

IV.1. DISEÑO DE MEZCLA. 

IV.1.1. MEZCLAS. 

El mezclado de concreto elaborado con fibras<puede realizarse 
de muchas maneras, misma que dependera de los requerimientos de 
trabajo y de las facilidades disponibles~ es decir; si,se.elabo-:
ra en obra o· en laboratorio. sirí,:impor,tarc:ef;jnét~odo ;. debe tener
se gran.·· cuidado.·en la'.dis¡:íer.sión rinfforme'.';'de,:.ia5:,fibras y• no .. 
permitir que sé formen bolsas•.ó :ségrégaCióri'/Cie·1a:s'mismas en··.·1a: 
mezcla •. ver., figuras<~:+~¡ 4'; 2 .; y .4 :.3., :/• ·y·· . /, / 

La formación ele bolsas dÚrante el iii~zCi~~C,''p~e~~ deberse a un 
gran riúmerO de•·· i:actorés, tomándose .cómó.l el'/níás ·.'•importante. la .re'.'" 
lación .longi tÜd/diámetro equivalente. (l'/d) ; otras' caracteristicás 
que provoca·~.16 .anterior son Tas propiedades del. agregado grues.o, 
tanto en tamaño, ·cantidad,. y graduación;la'relación agua/cerrierito 
(a/c) y el método de mezclado., uriiricremento de la r.e.lacióril/d• 
y de la cantidad de agregado grueso1 ;aumenta la probabilidad de 
formación de bolsas de fibras. · · · ·· · · · ' ... · · · ·· 

Estudios han i;¡bservado que al agr,eg~'l:: Úb-t-a~ d.isminU:'y'e la 
traba j abilidad de la mezcla, ' por lo' que debé' éyftár~é\· consumos 
muy grandes de agregado grueso .y, .en~"el ·casó de'fibras''de~acerO, 
procurar que su proporción~ rió-< sea.' mayor. :'á l',· 2/.% ¡Ciél'i'volúmen a 
elaborar .. En relación a·1o;a11te'ii'6rjse'ha)óbser'vado~·que la prue
ba de revenimiento nó'esun.párá'riietro signifiCativO.:en la medi
ción de· la .•. trabajálidad; de•'laJmezcla' .. un;inétóélo:.cóniún de· prueba 
que ha demosfradO;,sérútÚ~y·;repiesenfativci de 'dicha propiedad 
es la prueba .de,; ;\Tebe/•misríiá. ·, •ciue mide i.ci< trábajabilidad de la 
mezcla en fúric:ión'delc'tfonipo que ··tarda'.éstá en moverse cierta 
distancia bajo~v:ibráción. La figura 4. 4 muestra dos curvas ti
picas . para dos•. •aiferéntes ,tamaños máximos de agregado en los 
que se 'varió•'>eLconteriido · de fibras' obteniéndose sus tiempos 
vebe de tr-abajalidad. · · · ·· 
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Fig.4.1. Dispersión uniforme de fibras. 

Fig.4.2. Dispersión uniforme de fibras. 
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Fiq.4.3. Dispersión uniforme de fibras. 

La plásticidad de la mezcla es importante para asegurar la 
apropiada dispersión de las fibras. La experiencia sugiere la 
utilización de relaciones a/c en el rango de 0.4 a 0.6 y conte
nidos de cemento de 249 a 430 kg/m3 mismos que se requieren 
para obtener una pasta de· cemento adecuada para cubrir la gran 
área superficial de l.as fibras. La tabla 4.1 nos da un propor
cionamiento tipiéo;,par,a Concretos elaborado con fibra~ •. 

Tabla 4.1. 

MATERIAL 

Cemento (kg/m3). 
Relación a/c. 
Agregado fino 
Agregado grueso 
Contenido aire 

MORTERO'·~.\ CONCRETO ~:CONCRETO .'.-
<. ·. 'ó' ., T':M~A~3/S'!lif',:T~M:'A:3'/411 

·&!·~~t. t~·:X; }.·•.c?i~:. ~s!5' ,<: ··::ú11 ;:,9ºº " . .. ·:0;<40.::.0.50:· 
(%).' 100.: ~· ., .. ;, 60 .. ' 55< 
(%); . -·"'--·' 40~- - 45. 
(%) ;, . ' 7-icí ' 4:--7 .4;;;6 

;--· 

Contenido de fibt":O. (% aeLvci:lri~en '.tbta1r, 

Fibra metálica. 
Ondulada. 
Fibra metálica lisa, 
Fibra de vidrio 

1.'0-'-2. o 
2;0-5;0 
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Es común el uso de mezclas convencionales en concreto con fi
bras, aire incluido y aditivos reductores de agua de alto rango 
o superfluidificantes, siendo estos últimos de gran utilidad en 
la obtención de concretos con una baja relación a/c y una traba
j abilidad, cuestión muy importante en la facilidad de trabajo y 
colocación de la mezcla fresca. 

Estableciendo un análisis comparativo entre concretos normales 
y reforzados con fibras, se ha observado __ que, en forma general, 
estos últimos se caracterizan por altos contenidos de cemento, 
gran consumo de agregados finos y granulometria pequeña del agre
gado grueso. 

TRABAJABILIDAD EN TIEMPO Vebe VS 
CONTENIDO DE FIBRAS. 

300 

150 

50 

o~~::::::~~_!_~_!_~_i_~J_~~_J 
o 2 3 4 5 6 7 8 

CONTENIDO DE FIBRAS (º/o EN PESO). 

I •AGREGADO MAX 3/8". *AGREGADO MAX 3/4". I 

Fig. 4.4. 
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IV.1.2. METODOS DE MEZCLADO. 

Como ya se mencionó, 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'mariera, se dan 
las siguientes recomendaciones: · · · 

- MEZCLAS DE LABORATORIO: 

Por el pequeño volümen de concreto a'. elabora;, •. ·~e· recomienda· 
adicionar las fibras manualmente, haciéndolas pasar•por una ma:
lla ver figura 4.5. 

Fig. 4.5. Adición de fibras manualmente. 
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- MEZCLADO EN PLANTA O CAMION REVOLVEDOR: 

Una metodología común es la siguiente, se mezclan primero los 
agregados finos y gruesos,luego se añaden las fibras a velocidad 
de mezclado ( = 12 rpm ) y finalmente se añaden el cemento y el 
agua en forma simultánea 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 que proteja 
sus manos y sus ojos. 

IV,1.3, COLOCACION, 

Las mezclas de concreto con fibras en general requerirán de un 
mayor tiempo de vibrado, ya sea interno o externo, para su conso-
1 idación correcta en la cimbra que lo conteng.a. 

IV,1.4, CURADO, 

Los concretos elaborados con fibras deben ser curadqs y pro
tegidos utilizando los. mismos; métodos que para ·concret_o ·conven-. 
cional. 

como conclusión a este respecto, se recomienda seguir ·las es
pecificaciones _del fabricante o proveedor para. un mej ()r desempeño 
de los diferentes tipos de fibras. 
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xv.2. DESCRIPCION DE PRUEBAS. 

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

Dicho estudio experimental comprendio de las siguientes par
tes: 

' . 

Análisis gréinÜlométricio de los agregados. 

- Determinadi.Óri'.á~"::i~ ·densidad, la absorción y peso 
volumétrico: de' los'. mismos. 

- Diseño d~ 1~.rn~z~fr;, 
- Elaboración de :los especímenes. 

- Ensayes. 

Descripción. 

Análisis granulométrico según NOM C-77, ASTM c-136 ) 

Desarrollo en el cualse·determinÓ·los diferentes tamaños gra
nulométricos de los agregados; 

1.-

2.-

3.-

cuarteo, se torna uria rnu'estrci'd.e agregado, se colocá,eri 
una charola y se di vi dé : ein:~ cuatro. partes, .•escogiendo 
solo una de ellas. · ; · · .. :· ·:•. · · · · · · 

Peso . de. la.• rnúeSitra, se tara •ia'ilJá"sc~la: . ce~ la' c~¿¿{~. 
que contenc1rá>los.~;agre'gados ant.es_de.::pesar,;J ''j·'<T: ,, 

crib~do,··.·~·~···•·á'~hi~ri:;.1~~/~Úba~;,q~~;se:.\;~ri~·.~lü~1~·~:i::'.e~ •. e1 
siguiente, orden:) pára agregados :cf inos\yi'agregac:los .gruesos 
se. U:tilizarón las :sigu.ierit_es:mallas\:,.1•~;·~·3 {4,',~;;';1/.2 'i·· 3/ 8'.' i 
1/,4 11 ·,No;4·~:;· cha;t"Olj'i (;para·/agregac}ó, gJ:'\lef:lOi,Y.rnéi,lla~¡No ~ 4, 
No .. 1.0, .• ... No; ;:20·;:. No~>Ao, (No.,\ 60/•'No;:.100~1 y,. charola, .;para 
agregado.fino.'' <j •• ·•··· ~\ · ... ·. '.\.; '/•;L '.3\'.;':':' :.;. . ,.·,.· ... · · 
.se · coloca.~el', conjunto ·de ;·.rnana·s:.o :tamices' :éri;la~ máquina 
cribadoray se agita <rnecánicamentepor:un':t:iernpo·tarque, 
después de haberse' .. 'completado;.· no m&s::dél···.1r eri 'masa .del 
residuo, en cuáiqü'ic;?r. 'criba';' individual i~'> pase· ésa. criba 
durante 'uri•rninúfo': de• ór ib'ado::máriÚal '¡continuó. . . 

Los resultad~s. del· aná.lis.ls ;gr¡nulo~'.E!~~ido se'rnue~tran· en ·las 
siguientes tablas 4. ~ y 4 .3. y en lás gráficas 4. l. y 4; 2 •. 
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AGREGADO GRUESO 

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

MALLA No. PESO Kg. % RETENIDO % RETENIDO 

1" 
3/4 11 

1/2 11 

3/8 11 

1/4 11 

N0.4 
Charola 

TOTAL 

0.082 
0.585 
0.598 
0.252 
0.239 
0.149 
0.149 

2.054 

. ·:. .: ACUMULADO 

..... - ~~· 
TAMANO MAXIMO DE A~REqADO = 1 11

• : .· .. .. :::: •.• ••.-.; :· .::.,,:; ~·<·~•·'· -,.. , . ·. 
La curva granulometricas en agregado"·•'gr:u.eso•: ... nos · muestra 
agregado bien graduado, porque esta.· dentro) de-':105 ·limites 
que marca la Norma C-111. · · .~:'.\:·~·•,;;; ::: ·.<';: ·· 

Tabla 4.3. 

MALLA No. 

No. 4 
No. 10 
No. 20 
No. 40 
No. 60 
No. 100.··'.:) 
Charola 

... ~\··.!.: . , . . ~.:/·~;-.-,·~:.·· 
.. i'f~; :.;('.'''.·.:~~~~·~'.·:;~~j}~;::.;· :: . 

. -.. :.,- :.-.::~_,·· ·:-: :'.'} .. _,, '"'· ·;_ '• 

.. ~ .. ,;,_~-- ~-,,, -·;.·-.::;¡: ··.:~> 71·~'.-

AGREGADO .• FINO ·,e;:<'·· ·:: ... : .. ;:.•·. · 

Peso de' l~ ~ÜQ~i~1'~; l;}~á 
\' ,·· :··-: _,.. ·: :~··::),;N~ -~~;~~ :t~.:_,_; <- ·'·.-:·>.:-',=::·, 

un 

-:::: .. - ~- : ~ -~- .;;,:,_}. ·.I" . .;;.· . :, _·,,. 

MODúL9':;~F,:';Ft~~·~~~01A .% R#'*-~;róos'iAciiMüii4'oos J.·100 

La ctirv• .• :~z~~i~if 2It~.li:.~~~.L,tl~i.:"~~,f iJf 1¿~Tu·1r.r•··dc 
mal graduadoh:;p&rqU:e nÓ.\'esta·idenfro •.de•<10s\:11mi tes'que.marca·.·.1a 
Nc:;rma .C"".111 ;: Aqu'i' es ir'eC~iiie.11dable 'l.a,i)~d.ic.i9ntde}{::otrO,·matérial 
fino, mezclandoliY·para . obtener.;cuna ·buena granulomé:tria. 

'r.'. 
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Tabla 4.2. 

MALLA No. 

1" 
3/4 11 

1/2 11 

3/8 11 

1/4 11 

N0.4 
Charola 

TOTAL 

AGREGADO GRUESO 

Peso de la muestra 

PESO Kg. 

0.082 
0.585 
0.598 
o. 252'' 
0.239 
0.149' 
0.149 

2.054 

% RETENIDO 

· .. 3 .• 992 
28.481 

,29.113 
·, 12\268 

· · ~e '.\ú'. 635 
;, '•:,7··;254 
; /:1.:-254 

TAMAÑO MAXIMO DE AGREGADO = 1 11 • 

; ... ~··. ~ :·::~''.·~ " 

2,055 Gr. 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

3.992 
32.473 
61. 586 
73.855 
85.491 
92.745 
99.999 

La curva granulométricas en . agregado> grueso nos muestra un 
agregado bien graduado, porque esta:;: dep,t:ro .. de los limites 
que marca la Norma c-111. · 

Tabla 4.3. 

MALLA No. 

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

TOTAL 

AGREGADO FINO' 
·-.:· :, ': . 

Peso de la múestra 

PESO l{g; 

o;Ü6 ·, 
0;541~:· 
0.379 
0.315'/. 
.o: 205 ' 

·. g:~~~-¡' 

Gr.· 

%RETENIDO 
ACUMULADO 

'7. 212 
38.179 
59.873 
77. 904 

,,89. 639 
97.881 

MODULO: DE FINUfu1:.::.,;,·~súi.W.i.%"~~E:\r~~:ÍJ:l()8:ó~~úMuLADOS / 100 
-'r.,·' .. _ ,• - ::·,. '· :•:> , , •. - : .. , "·'· '. . ,~ 

M.F. = 3'.~.°-·~l~·/;f:~~,~~ :;";(_·;: 'k'.:;t_.I:'HLF D;.i 3 • .7 069 

La curva granu1órnéiri.ciá\ei-i'~'agr~·ijad6ffihO;l19~;mü'est:rá, un agregado 
mal graduado, 'porquemo;;esta·;dentro ;;de•,F' losL:~l'inii tes.: que marca .. la 
Norma C-111. .AqUi·. es::;recomenda}:¡le::la fadicióri'.de''°otro•material 
fino, mezclancioló .pára:obterier uná .. buena;granUlométda. · 
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GRANULOMELRÍA EN AGREGADO GRUESO. 

% RETENIDO ~CUMULADO. 
100 . 1 • : ' 

! : ¡ 

1 

80 ----·· 

60 --·-·--- _, ___ J,,,, __ ,_,_ 
¡ 

¡ 
1 ' 

40 --·--·-·----·o· -·----·--· ·---·-+--·--·-----l-· 
1 ' 
1 

1 
!-
i 20 ·--·-·-·- ······-·-·-·--·-·······-·-·--····· .... L-....... . 

; 
! 

0'--~~-'---+-~-'--~~~~~-'--~~-'--~~--

Charola. N24 1/4" 3/8" 1/2" 3/4" 1" 
N2 DE MALLA. 

+ LÍMI GRANULOMÉTRICO DEL AGREGADO GRUESO. 

,.¡, CUR A GRANULOMÉTRICA. 

' •LÍMI GRANULOMÉTRICO DEL AGREGADO GRUESO. 

Gráfica 4.1. 
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GRANULOMETRÍA EN AGREGADO FINO. 

% RETENIDO ACUMULADO. 
100-.=-~~~~~~~~~~~~~-,-~-..,-~, 

1 
60 ______ ,, __ J._,_, _______ , __ ,,_,_, ! .. --v ...................... , .. . 

1 ! i 
1 1 \ 
1 1 ' 

1 i 1 ¡ 
1 j 1 ¡ 

40 ···-·--..... ¡ ............... ¡ ........... ¡ .. ·····- ..... ¡ 
! ! ! 
1 i i i 

.· •. 1 1 1 1 i 
20 -............ 1 .............. 1 ......... ) ......... i ............ i 

1 1 1 ! 1 
! . 1 ' 

.! 1 

1 i 
i 1 

1 ! i o . 
Charola.100 60 50 40 30 20 16 10 8 4 

N9 DE MALLA. 

+LÍMITE GRANULOMÉTRICO DE AGREGADO FINO. 

wCURVA GRANULOMÉTRICA. 

•LÍMITE GRANULOMÉTRICO DE AGREGADO FINO. · 

Gráfica 4.2. 
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Determinación de la densidad. 

El procedimiento para determinar la densidad de los agregados 
fue el siguiente: 

1.- se saturaron los agregados sumerg¡én.a616s, en· agua un 
tiempo no menor de 24 horas. · · ·· · · ·· · · .... t · 

:::;·;,:. ·\·;\::. :_~·.,. 

2. - Se secaron las muestras con papel- deiestrasa y por me
dio de una estufa. La superficie:'de\.:iá 'grava está-·seca 
cuando desaparece el brillo sup'érf1'c1'áJf; la superficie 
de la arena está seca cuando esta'')'fltiyé· libremente me
diante el "método de la charola','/•'>'··;· · .· 

3. - Se pesan los agregados en estado': de saturación 
'' .. -·~·-'=<'' 

4. - Se introducen por separado~ los.' agregados en un vaso de 
precipitado con agua ysedetermina por una diferencia 
de niveles, el volúmen desalojado por el agregado. 

s. - se obtiene la densidad de'.·ios''aistintos agregados con la 
siguiente fórmula .. · , \:(: ·' .. ·' 

' .. ' :;; .'e~.:~ i': .·.' 

>t'.:> .:··~ 
Peso'del material;saturado 

Densidad '<· .. -.·.: .. -.::.~. 

Peso del liquido ~esa~·~,j;ado 
::··::·.~. ::_:;:_·~<'. ;<·'¡ <~-~-·.:~ ... : ··~···.: .. .e 

' :e(. 

Los resultados de l.a dét~r1nl~á~i~n··;ae.ti,~/ci~~sidad se muestran en 
la tabla 4.4. ,_.,. __ ·.·.:~.- '"\:~=. '.:·~:_:·:· ·.,;'·: .. ,--. 

Tabla 4.4. 

MATERIAL 

GRAVA 
ARENA 

PESO. SATuRADo<: 
: (Gl:-l;>;~c:'.:_.,::._ }::·< 

').'.:_. :'_,;.. :·'..:··.·· 
·: . .:. ( .·.··,;., ;:' -~-~:· ~-,:_ ,_:.,; ··; .. ·,·. ~.c.: 

-V0r;m.1iNSHE:sP.ioJADo •• ·. ·• DENSIDAD 
··,·\:.·;t'(Ml)\·•. 
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Determinación de la absorción. 

El método para determinar la absorción o contenido.de humedad 
del agregado es el conocido como "método de la charola", los.pa
sos son los siguientes: 

1. - Se saturan los agregados por inmersión en agua, :pcir 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 
utilización de una estufa. La superficie del agregado 
grueso está seco, como ya se menciono, cuando desaparece 
el brillo de la.misma. En el caso de la arena, su super
ficie estara seca. cuand_o ésta fluya libremente o se des':" 
morone, mediante· 'la · 11 prueba de desmoronamiento " que 
consiste' (;?.~···lo. siguie,nte. . 

a) SE? ut:i.l.iz~•~J..; b6ri·c, .truncado especifico para esta prue
ba• colcidandolo'scibre' una charola de tal forma que el 
diám'efr_ó llláyór:cael mismo quede hacia abajo. 

' . - -·; .. '.,y., ;,_•/'.:··-·,'. ,. - <·>·· ,-,,-.· ·' ·- ... - '. . - ·, . 

b) ·se 1Í~ri~:d.;il~f.~~i}d:{bl1~ ddrio. p~r sú parte superior y 
mediánte/ ·e1< uso• de'•(un 'pisón se c'ompacta al material. 

,-... '. ·;/1,·--, -.. _._.-.-~ .... ~~_-'·~:'·,·.- ·.::::··-.-~;::;-:.-: ;, .-:'·.1~.~·-'""~-0:_;,: . .',·'··-c:·.-.-:.-:-·--.: .·. ,' .. : 

c) se r~€1'f.~i:~J..·;:d.o'ri'ci~~~~tof1n~'.v~~Ú<?ai~~~cel1a~l1te con cui
dado_.y:_·.se\vérifica>.'el{desmo:tonamierito·;< ····-: . 

d) ~-=~~~~.ª~-,-~·is?~i;;~t~.s~;:F.•:.;'.;i~~: ,f ~f~~;_·~:.::··•.:.~.~~-éct~me~te 
e> se obtiél1e-~ipórc·~11\:a.j~· .• de a'bs6i-<:;1¿~ d~· los aistintos. 

agregados''médi'árite? la siguiente fórniufa:\' .. 
' •,\, - ' " • ~O'- , ' •• ,... • - • - • ·.,': • " : •• 

..•.. •;.. .< •. . •· ·Je~~ ~:iafur1id~': ~'.~~~'6. ~ei:'o· ·····~•.· 
% . de ·absorción.= · ·· : . . , :•:,i·, · ·.• X• ioo : 

·• )<····>. , -A:.····•··· ·~·· .: Peso:. sec;:o: :;:/ • · ·.• · ·. · ·. · ·•··· 

los resul tadós .· ~~·'.:i~;~d~l~ini{X~8:i6~iá~· '.f ~:a{;~~~~:ión' ··~·~ •. muestran 
en la tabla -- 4,-~-5:; . ~·'.::-;- ~.ó_>'.-.'---<--~· --'.--"';:,- ~'.~~~- _>:-.-·· ··"-; ::r._-·,"";"-, . . -- :t ..... ;·, _,< " .. -

MATERIAL 

GRAVA 
ARENA 

, --:... : .. <: ... ,:._ ;::/.t" -. ·.· /:: -~·'_.\· ,{f :-.-:'::O' <¡. ·:/:~-\·.~ /; 

.. , "':-- .. _~·.:._.:;_,.~:,::·.·':· -.·.:_;:L _~ :-:--·.- ;: .· - --,_-_ .. , 
' ""'" ,'.:-:.·e::.:>(' •.;_,·. 

::.~.;:>.'.::/. ""·"···.·;_-'.:-~":·, -:-.:\;·;·.;:: ·:·.-;> .. , 

PEso•;~sA'TuRP:boi)· ·.·:·:i?E'só'rsicd} 
· (C;rr·•c. •/, ., .... , <e Gr-> A•:.:.·. · · -.·::. ·'.,'>':'• ·• .. 
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Peso volumétrico. 

Pesar el contenedor. 
Calcular el volúmen del contenedor. 
De la muestra obtenida llenar el contenedor.para.obtener: 

a) Peso Volumétrico Suelto; ·.:· 
... :.:." 

Llenar el contenedor con el éuchafÓk~~ :f~rma libre hasta 
llenarlo por encima del marco -:-de 'enrase;: · · 
Quitar dicho marcc:í ·, eri. forma vertfoal·{asé:endente para pos
teriormente enrasar la superffciie/del' agregado con la va
rilla en forma aserrada teniendo\'cuidado de no aplicar 
presión sobre .1a· superficie'de}la;"muéstra. 
Pesar el contenedor con la.muestra· no compactada. 

b) Peso Volumétrico ~ompactado{ 
... .,>.·;,·.· 

Llenar el contenedor por enéiro"adelmarco de enrase. Con 
el cucharó.n en tres capas del 'mismo.• tamaño picando con la 
varilla en. forma espiral ca,aa::_capa un total de .25 ocasio-
nei;;; .. •• '. < ··.·.•.. ·.·· ... ·••· .. :,,c,)~-;\:;ii:y,;'./\:;;,K:• > · . . · 
Quitardicho·.marc;:o,,en forma vertic;:aljcascendente para pos
teriOrmente énrásar •la isuper'ri¿;ie/del;'.'agriii'cjado co.n 'la va

. rilla :_eri:forma·;aserrada~¡·/;;•::r:·'.~;{:~f,\;\~~·;c;,;::;•:•?\· > ·-•···. ·· 

. Pesar··el: ·contenedor/cori:•1a: '.muestra:·,· compactada·~ · 
.'.·~·:c.~:'·'~,.~-~t ·. -':'~c_:_":':'.·_:::'~~::-~>~,:;:;.-L: ''.-~;-:.: .. ·:_ .. ~, .. :~. ,-_.\.~:·.--~.:?;t,~~:~~(~{'~~ ~ .¿·: .. :.:·;'·'.;;~~~-- :··~,=~·'.·'·. :· 
o:·>~ ·' , ::':·. • ;:,~:- ,.-e .. ~):\'._:\_~-'.ik ~:·/:: . .:·· 
•·'•· · ,_ . Peso¡.de•;:la;:-muest'ra2 .,,., ... ·. 

Peso volU:l11étrf6'o ;,; . ,•: ·, 
' ~· ': ' ·'vo'i'/ a~{ ~brittiri~dÓr ···:• ' . '.~~ . ' -

Los resul tados'-.d~ i.~· ~ét~~in1ñaé:{~~.a~~l·. ~~~1B ~Ci1{im€trico compac-
tado se muestrari'en~la'tabla?4:.'6:· - .. _ ... 

Tabla 4.6. 

MATERIAL 

GRAVA 
ARENA 

. . ' ~:: '·' .. ',.' .. ." 

- ;:',/·;' :~·< .1 .• ,· ·• '.:._ '. 

, ~ ''· 

PES'Q(dE> MU·ES'T'RA "): ;>:: :./· ·3~vofa~;'..(iú¿J.r~.:.:-- -.... -·, · 
1 '{Kg):; .. ' · "< ·; , CON_TENEDOR ·. 

, , (Ml)"~ .' , 

/; o~'.ol°56a6'iC ··'"' · 
'···0:0156065 ,., 

\-'. PESO 
VOLUMETRICO 
.. (Kg/M3 ) 

;,;'' 

.·.::1,473.745 
. : 1,435. 290 

-.;:-':,-, 

Los resultados hasta aquf.:;obte~ic18~·sori,,nece~~~-iose~.ia elabo
ración del diseño de mezcla a.~utiliúu:, eii',.éstéú:::asó para .1ª pre
paración de especimenes •a, ser;'ensayados ! á c'ompresión ;. flexión y 
tensión indirecta (ens0:ye·· b:c-asi.iieño) ·;,•:·;.:> :>.'(';J, <;~,.-.;~:,,;, ~.:: ·. · 

Para el diseño de la:mezcla1 ·el1 peso yolumétrico utilizado es 
el compactado o var.illá_d.6 en agregado grues.o'; ' ;.,· •' 
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IV.2.1. DISEÑO DE LA MEZCLA A UTILIZAR. 

El diseño de la mezcla de concreto utilizada para estas prue
bas se bas6 en el 11 método de cálculo por volúmen absoluto ", el 
cual presupone que el volúmen de concreto compactado es igual a 
la suma de los volúmenes absolutos de todos los componentes. 

A continuación se describe todo el proceso de diseño de mezcla 
utilizado. 

caracteristicas de la mezcla: 

- Resistencia esperada a los 2s .:d.1á.i;'?;;.::2oo kg/cm2
• 

- cemento utilizado = cemente>' poftlárici'.·tipo. I. 
- Tamaño máximo de agregadó:.=;•Grava:•de.1 11 (25 mm). 

R7ven~mien~o. ~a - 10 c~.:.. · , ·. ',-, ,,,· , .· ·. 

i. ~1~!'. ~~~iii~~l.: ~~~l.1~ j_ ;; ;;.~~;~---~.---.·_-.·_·_b_.·._·._.t,' .. :,.~-:··e,·•-~--.--,:_,.~.-.•_•_:_~:!{~:-r'~Ü~i6n •· · a9Ua¡~·~~·~n.~c)-.;'· . .... _:_.:.-..,·>. ·"·:··~ : .... ·_ : ·;;'":.-·_:.-_·:. ,_ ·, 
,- .'~';:~·.- _.'. ._:_;;;~ ":c •• : : •. ::.'. ·,··.,. ., '·::-.:: '~-.~':, 

A/C =:'.0~70':;:<.; ·~:. ;). i ? :; ..... ;· '. 
se obt~vo'~i.v~l~r-:J~ :~a;,te{¡¿l611. á'/'6\f~f~~pola~cio 
la.tab1a·.1~·2<;,_-_;;·.:::·•, .. ·.,_., , u.,,·, ... :· ·-. 

2. - calltidad·f~~::~gu~;,·d:·,me'zdi~d6\> •· ·.-...... · .•... , ' ., 

- ;' ··: -~-:.-- :.i¡:>? -->- :·':\·~---~· ._:' .- -1'; -

3. - cantidad de ··cemerito; · 

c = AguaY~:10, ., ~~5/0.70 
4.- Cantidad de agr~gádogruesO. 

·. 

278.57 Kg/ml. 

.en 

Módulo de finura agregado firio = 3~.7~
Tamaño máximo ·de agregado grueso =; .111; . ,_ , . :· 

A partir de estos datos se entra a la•tabla .·4 ~ 8_~ para obtener 
un volúmen unitario y multiplicarlo por.el:,pesó volumetrico com-:
pactado del agregado grúesó y de esta-manera obtenérla,cantidad 
de agregado grueso. · ·· '• '"" · " : ' 

: '-·· 

~=b~~t~~~. _el módulo d!7 finura a~_[i'.10 irit¿r~~l~nac; en la 
·' .. { > \•······ ·,··.· ,." 

v.olúrnen (!ni ~~:r·~c? .... · .·o.·~·?ª .~:m~,~.>: :·:.): · ···:-
Peso_ volumÉtiiéo -cornpactádo '= 14~5 .3o~kg; 

. ·'· ·' _., ... , .. 
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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 típicos de cada lugar, por lo que 
se procede por medio del método de volúmen absoluto: 

Agua 
+ 

e (1000) 

Cemento Grava + ___ _ 
e (1q_oo) e (1000) 

Arena 
+---- l 

e (1000) 

195 278.57 832.47 Arena 
+ + + l 

l (1000) 3~1~<(10,00) 2.15 (1000) 2.25(1000) 

Arena' 
l 

2250 

' . ' 

Arena 2250 (1 --0.6706) 

Arena - 74L os kg/m3• 

6. - Peso Volumátri,co del. concreto. · ·---.· •_. , ... 

Agua· .. ·,•=·· .J.95.ci~~g/m3~ 
Grav'a · .. :·,;;· .·:832 .. '47:·kg/m3; 
Arena ' ·~ 141; o'8 kg/m3. 
Cemento . 27~. 57 kg/m3., 

Pes'o vol •. del 
concreto~ 

2,047;12 kg/m3. 
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Tabla 4. 7. Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido 
de aire para diferentes revenimientos y tamaños máximos nomina
les de agregado. 

Agua, kg /m3 de . c6n6reto para los tamaños 
Revenimiento máximos -nominales de agregado, mm. 

cm. 
25 40 50 70 150 

INCLUIDO 

de 3 a 5 185 180 160 155 145 125 

de 8 a 10 225 215 200 195 175 170 160 140 

de 15 a 18 240 230 210 205 185 180 170 

cantidad a pro-
mada de aire 
atrapado en 
concreto sin 
inclusión de 
aire, expresa-
do como un 
porcentaje. 3 2.5 2: 1.5 1 0.5 0.3 .2 

·.- · .. ·''"·· ":.··, 
. >CONCRETO CON AIRE 'INCLUIDO.· . 

de 3 a 5 175 .. ,165 160 145 :·140. 135 120 
. . ' ;e,-;. 
,·:,:; .:'. __ .-; 

'}~:·· i6a 
,, ... , 

de 8 a 10 .. 190 180. 175 ·.· ,15.,5 150 135 .. ,, 
•' •1·· ·,,:~ 

/{65· de 
' . . 

l90 15 a 18 215 205 :185 170 160 
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Tabla 4.8. VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO POR VOLUMEN UNITARIO DE 
CONCRETO. 

Tamaño máximo 
de agregado, 

mm. 

10 
12.5 
20 
25 
40 
50 
70 
150 

Volúmen de agregado grueso varillado en seco, 
por volúmen unitario de concreto para distin
tos módulos de finura de la arena. 

2.40 2.60 2.80 

o.so 0~40 o.46 
0.59 0.57 0.55 
0.66 .,0 •. 64 0.62 

3.00 

,0.44 
,, 0.53 

· .. ó;6o 

, :t ~ r : _::·.•:·.:····:··.·.:·ºººg_._: .•..•. ·_·.·.·878; __ ··9s3ºEj·.·.·_···:_ •. :_···.·_.···.·_·.•.•.·.···.··· ,: g ~ H. .. /<g-~:~i~,ik .·. . . ?.g';·~~/ 
0.65 
0.69 

:Q,72 
0.76 

'0.81 

:~<.·):(, ';-·:;:.! ¡ ', ,1. ·_·,,{,,: ,;<~:,,---. 

Agua= 195::-:-.832·;47;(0~·0404Y- 741:08 (0;_068)"." 104.32 kg/m3 • 
·' ·::7': .. ·.:_,· .. ,_ 

~}~;·:·f 1;;;;~!~,~·.·:t ~/-'·~~;-;~t04l ._·:{·. ~;1_~: ~·1 ~ •. ··.~~1.r3· ~--· . 
Arena 74L08.f:c741.08 :(0.068) e';'; 791;~7.¡kg/m. 

Grava 

_- . , . ; '::'-~.. :. . _ . '.\-e·-:, .. ;_ ._,-·: :~~-:- ,'._.·.:, ?:::·(·-·"· .. . 1 

Peso ~óiurn~~~ic; Je1:~con:c~~:fb = ·2~4'.;Ú; k~)~l; ' 
. --. - '" ·:.:: ~ ·-.. : ~- ¿': " 

Diseño Ünal 

;:··;-':"'\i'• .:·_·.· .. 
,, .. ·.·. -_/;./·'; '\ 

( con. agregad6s';secos ) ; . 
• ' ' ••. :.:\~;·:-.,_''.:.:··· ' - ·- '1 -, 

.·. '~f:~:··;;'., ;;~~1}6~. ~~~::·. 
Cemento.•=· 278; 57 kg/rn3 • 

~9}::1~~ . .' ':• ·~<:ü~;oo '.kg/m3 
• 

. :,;:;.-- ~- ~ ' -

( con agreg~dos sa'.~u~~dos ) • 
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Grava· ~~~~~n··k~/~3. 
Arena ...... ::.: 79i~:4 7 :, kg/rn3 • 

cernenfo' 210'.s7kg/rn3 • 

Agua · "" 104. 32 kg/m3
· 



Dosificación a utilizar 0.1896 m3
• 

Mezcla testigo. 

Grava 
Arena 
cemento 
Agua 

165.475 kg. 
150, 060ikg• .. 
52; 816/kg.'' 
36.9.n;kg. 

'•. ,,.,_,_·,'• --·· ••• 1 

:.-•."¡•; . 

·Mezcla con. fibra de polipropileno · Eibermesh\) . 
'· :··. ::.~~\\'): -'· ; ;· 

Grava =. i6.S,~ü5XkiJ.·· 
Arena.. - 150; 060/kg'. 

i~~:rito· ... ;-D.¡ ~::~-~~;:~~: . 
Fi.bra .. ·•· .. · .=.>17.,0; 640,;gri 

Mezcla con fibra de nylon (,h~ef:c~·g•:();~~·;'.:~};.;: O' 

... ~i~!~~f ~}~}~l·~i:• 
Mezcla con fibra de acero c~:X:6f~x >.N?v:<~·;1.;\:.i:'. 

,; ~-: ·:.,, ::,:: ":"'"'~'' 

»-:_~, 

Grava( ,;; •l.50.307 kg; 

~~:~~~º.~ ·:~;-}.:;tt ~~: 
Agua .··. - . 4o ~ 500 kg ~ 
Fibra •= <1:584kg. 
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xv.2.2. ELABORACION DE ESPECIMENES. 

- CILINDROS. 

se procedió tal como lo marca la NOM C-15.9, _JASTM C'."192) que ' 
determina la metodología a seguir en la elaboración -de' esp'ecíme
nes de prueba, descimbrado y curado de los mismos. ( Fig.4.6.). 

Se utilizaron cilindros estandar de 15 cms. de diámetro y 30 
cms. de altura, colados en laboratorio, descimbrados a las 24 
horas y curados en cuarto húmedo al 95% de saturación hasta la 
edad de prueba. 

Fig.4.6. Moldes para elaboración de especímenes cilíndricos. 

- VIGAS. 

Se procedió tal como lo marca la NOM-C-159, (ASTM C'."192) que 
determina la metodología a seguir en la elaboración de especíme
nes de prueba, descimbrado y curado. de los mismos. ( Fig _-4 ; 7. ) • 

-. . . . 

Se utúlzaron•yigas de 15. X,lS X 6.0 cms, c~ladas ,en ·laborato
rio, descimbradas a fas'24 ,horas;y cin:'adaá- en cuarto húrne_do al 
95% de saturación hastá'~la edad 'd_e pr11el:Ja. . 

i · . 
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Fig.4.7. Moldes para elaboración de vigas. 

- LOSAS. 

Se cola.ron· 10 losas de 8 x 4 o x 12 o cms, sobre suelo apisonado, 
2 de ellás de concreto simple sin .refuerzo de ningún tipo (tes-·. 
tigo); .2 de concreto reforzado con fibra de polipropilenci marca 
Fibermesh; 2. elaborada con concreto reforzadocon fibra·denylon 
marca Fibercciri, :2 elaboradas c,on concreto reforzado con:; fibra ;.de 
acero onduladas marca Xorex y 2 máS con fibr.a de.~acero,:marc.a.: Mit""' 
chell .se procedió a descimbrarlás.'a•.1as .)4! horas y::se:: cüro una 
de cada muestra ·dejando. la.· otrajtiuestra sin'éurar· es:tci fúec6n. 
la intención de procurar el proceso dé·a:grietamiehtci .deLccincr·e-
to. ( Fig.4.8.). . . . .·.. .· ... · ...... · .. . 
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. ·~~~·:i .... ~,,., I 

~~ 

Fig.4.8. Elaboración de losas. 

- COMENTARIOS: 

a) Se obtuvo el revenimiento deseado en el .concreto para con-:
servar la relación agua/cemento y de esta ·mémera no alterar la 
resistencia del concreto simple ·Y, el: elabóra:do 'con, fibras.· 
( s cms. de revenimiento, para:cáda·Uná;de:fas'muestras?Blaborá
das; ya que se tuvo el cuidado.ál·iiñadii::;.·eli;agua{de.rnez(:lado, 
Fig. 4. 9.) . En el concreto elaborado con ;f,ibra'só.es~'.iiefEi'sari6.mayor; 
tiempo de mezclado para lograr:la'fJ,uidez del"níismo:,~;,6~.en'.-.su:.caso 
la inclusión de un aditivo para;.mejcírar' ra;:':trab'aj'ál:íilidad/como. 
pueden ser: Aditivos inclusorés de afre;\Aditivos'.\rnfoerale's?.fina-:.·· 
mente divididos y i:eductores- -ae·:.::·agu'á~~<-'- ·" · . .-:~: · ~-,, . >_~~~r:~~ ~.i/~:r:'.; ~t'\;·.::: :,,·-~· 

b) Las . mezclas con. fibrci. pres~h~:·r~JY~ri·,··a~~~ctó.:~¿r·c~~~~ .• de 
uniformidad··.y,.fluidez.ya que el•..¡olúmen d~ éoricreto.uÜYizado .fue 
minimo, la inclusión de agentes para.fa trabajabilic1ad'es necesa-. 
rio en grandes volumenes de óonciréto refpriadó con: fibrás ··. · 
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c) En la elaboración de la dosificación de mezclas con fibras, 
( plásticas y metálicas ) se tomaron en cuenta las siguientes 

con:i::r::::::s ~·.· cantidaa··. de fib.ra• ·.Plástica (;'.~n'..p~so ;) ', ·en •·el 
concreto, su peso es despreciable· Ya 'que no ,'afecta·' eL''p:eso. volu-
métrico y la trabajabilidad ·del. mismo. ' · ... · · '· ·' 

- Al anexar X cantidad de fibras metálicas ('e~ :J~sÓ ), ·e!"lto~
ces, se quita de grava una cantidad igual a 2x, y finalni'énte·;. 
se compensa con arena la cantidad x faltante. ·. .: · · :. 

Esto es para que no se afecte el peso volumétrico del. concreto 
y afecta tambien la trabajabilidad ( se hace necesario la adición 
de agregado fino ) . Por lo que es importante tomar en cuenta está 
consideración. 

Fig.4.9. Obtención de revenimiento. 
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IV.2.3. RESULTADOS Y OBSERVACIONES. 

IV.2.3.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION. 

se procedió tal como lo marca la NOM C-109 ( ASTM,~C:-617 y 
C-109 ) , referente al cabeceo de especimenes .. cilirid.ricos de 
concreto y a la NOM-C-83 ( ASTM C-39 y C-683 ) , misma que deter:
mina lo que se refiere a aparatos y equipo a. util'izar, ·.prócedi;.. 
miento de prueba e interpretación de lo~ resulta(ios .: ' 

'. ,, «'<;\" 

Tabla 4.9. 
Resistencia a la 

MUESTRAS 

Testigo. 
Fibermesh. 
Fibercon. 
Xorex. 
Mitchell. 

14 

143 .92 167~21 
104.49, ' :122:23:. 
132 .. 60 : 144;01 '' ' 
100. 53 ' ' 1fo'.~25 
121. 66 ' ) '152 :i22 ' 

.. : , . +~;~;: .. e:~-~: .. :·é¡~:;.;~.: \.~~- ·; 

28 

192.40 
175.36 
181. 26 
170.97 
187.45 

COMENTARIOS DE LAS PRUÉBAS: . <Y ;: '/ · ' .... 
se observa· d~la.¿~la 4:~ 8. ,:·que•1a#~'i~~r~~~hBt~)~e· .. 1amezc1a 

testigo fué muy alta'; ;jen<relacióri·a:Ta'.iesistencia!;':>obteriida en 
las mezclas de c6J1creto con·fil:Íras:yj•a1;::yálor~J,;'Cie~.disef10':/Esto de 
ninguna manera nos indica 'de?que ·latad'fcion}de/fil:li::a:':a}l~''mezcla' 

;~~~~;e de s~u~~·~~!~e~~~=~~~~~~~~~~;.:!~z~~~~~j~;:;t~~~~:§t:~~S'.i~~b~~~ 
tidad de agua .de'.mezclado, ··se/esperaba uriac.Y'éiriacióri :cc:irisiderable 
de resistenci~ .. en,:st~·prueba•de corióre~~;/:;:::,·::·•·<·••,.)<··· · · 

- Las.mezclas corí fibra de p9liprC>pii~rioy:f{brá.aEi;aciero/ se 
comportaron· en; forma similar. · . : : ·,:;;•.•X ;'•ce:; ·· ' ·.·. · ·. 

- Se observa que las resistené:ias bbt~nfd<l'si~·:.:i.o~': ~~ dias pa
ra concretos .. reforzados .con fibras :estuviér'oi'l: alrecfodor éie un 
f'c = 179 kg/cm2

, valor bajo al de diseñó''de,J;la-'.mézcl.'a.•.· 
Esto fue ocasionado al incremento de agua•.qü'e;.se~utiHzó en las 

mezclas/ para buscar el revenimiento de:: :'8 .cm·:(~/Lde esta ll\anera · 
tener mayor trabajabilidad, de acuerdo a:los resultádci's'.obtenidos 
se puede observar la disminución de resistencia:·a··~aY'coll\presión. 

- Obsérvese las figuras 4~10 y;~·: Ú; cÍ~rid~d~·:{.i~"~~f.:/'~i ~risa~ 
ye tipico a' compresión de cilindros, en el'.cas'o especifico de un 
concreto 'elaborado con fibras. · · ·· · ·· · · 
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Fig.4.10. Resistencia a la compresión, marco de carga, 
especímen y aditamento de prueba. 

Fig.4.11. Resistencia a compresión, falla del especímen. 
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RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN. 

RESISTENCIA (Kg/cm2). 
200 . 

150 1---·-···· .. ·---·--·-··-·-·+·-·-·---··----·-·-·-······· 

1 00 --·-·-·········-·-·-·-· -¡--·-· ..... 
( 

········-·-·--········i----·--·--····--·-·-..;·---

' 1 

50 --·-····· - 1 1 . .. ··~-····-·-·-····-·····-·-·-·-·~-·-··¡ .. ·-----·-· .. ·--·-·----.. 

i 
1 

o--~~~~~~-'-~~-"-~~~-'-~--'--'-' 

o 7 

+XOREX. ·. 

14 •· 21 

ED,L\D: (Dl,L\S); 

H FIBERCON. +TESTIGO. . 

Fig. 4 .12. 
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La figura 4.13, nos muestran los diferentes detalles de la dis
tribución de la fibra en cilindros de concreto llevados a la 
falla. 

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

Fig.4.13. Di~tribución de fibras en cilindros. 

IV.2.3.2. RESISTENCIA A LA FLEXION. 

se procedió tal corno lo marca la NOM-C-191 ( ASTM C-78 ) , 
misma que determina lo referente a aparatos y equipo a utilizar, 
procedimiento de prueba e,, interpretación de los resultados en 
ensayes de vigas a flexión simple con carga al centro del claro. 

Los resultados obtenidos.de las pruebas se muestran en la ta
bla 4.10., y en la figu~~ 4.16. · 

Tabla 4.10. ·· ... ·.··· . . ... ·. 
Resistencia a la flexÚm.• Módulo_de'rúptura. 

MUESTRA 

Testigo. 
Fibermesh. 
Fibercon. 
Xorex. 
Mitchell. 

:2"6'·>7 4:>·):. /.", 
23·.:4a· 
24;44: 
23'.85: . 
25.55 
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kg/cm2 
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28 

. ~{:·~~r.·· (; ;;:;~ ~;~. 
32·14··, >:.31:28 

··21:a5>. ··34,20 
32;51' 3-8.72 



COMENTARIOS DE LAS PRUEBAS: 

- Se observa de la tabla 4. 9., que la resistencia a la flexión 
de la mezcla testigo fué mayor en relación a la resistencia obte
nida en las mezclas de concreto con fibras, a edad temprana ( los 
primeros 7 dias ) . Posteriormente alcanza su resistencia máxima 
a los 28 dias superando a la muestra testigo en un 24% . 

- Considerando que el reglamento, en sus normas técnicas com
plementarias para diseño.y construcción de estructuras de concre
to, marca que la resistencia a la flexión, en un concreto clase 
2, es decir, de peso volumétrico no mayor de 2200 kg/cm3

, y agre
gado andesitico, como el elaborado y. uti.lizado en estas pruebas, 
es aproximadamente igual a L 4ylf~_c, lo que nos daria como resis
tencia a la flexión a los 28.''dias •uri valor de 22 .14 kg/cm2

• 

Comparando este valor con eÜobfeniido:en .los especimenes a los 
28 dias se observa un increnientó:;-en:Ta\,resistencia de un 58. 08% 
para el concreto reforzado ''con fib'ras plásticas y de un 60. 34% 
para el concreto reforzádóco(•fibr~--ae:·acero~ 

- La figura 4il4i. ;T1{i~~-f~,~~"i.:~~·~:i~---,:f{pi~o a la flexión eón 
carga· .. al centro;;del,~clare>b.'iié: yigas[::estaI'ldar; . · 

se observó'que'~en';el:'especinienitéstigo ·a1:momento de la falla 
cae en fornia ab}:upfa."::/<+ <'';'-t•:·q~:/ ·> ·. 

En la figi.u'ai4';;1s};·se;icil:iserya'·;la;'viga .- reforzada con fibra en 
las que al moinerito;·de•'.la; primera 'falla (carga en la que se pre

senta la primera grieta), se observa una disminución en la capa
cidad para seguir tomando carga, seguida de un pequeño aumento 
que no llega a superar el primer máximo y finalmente la falla 
final del espécimen de prueba en forma gradual sin caer o sepa
rarse del aditamento superior de carga. 

Fig.4.14. Resistencia a la flexión, marco de carga, 
especímen y aditamento de prueba. 
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Fig.4.15. Resistencia a la flexión, falla del especímen. 
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RESISTENCIA A LA FLEXIÓN. 

MÓDULO DE RUPTURA (Kg/cm2). 
40 1 . i 

1 1 

¡ 

30 --·-·-----·-·-·-·--¡··-·-·-·-·-·--··--·-·-·-····¡ 
1 . 

1 

20 -·-·-·------·-·-·-- .. ·- .. !·--·-·-·-·" . ¡ 
1 

10 ----

1 

. i . ........ ,, .... ,,,, __ ,_,,,, ............. ¡ .. ----"·-·-·-·-...... , ______ _ 

1 
i 

. 1 
1 ! . " " ..... " ·-·-·-·--r""'""'•·--·-"""-":·------¡ --·------·-·, .. --·-· ·-·-·-
¡ 1 

¡ 1 

1 1 ¡ 

1 
011r-~~~-'--~~~-'--~~--'l_··~~~--'--~~----l 

o 7 . 14.. • •. 21 35 

.·· .EDAD (Dl,6.§). _··· 

Fiq.; 4;i6~ 
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IV.2.3.3. EVALUACION DE AGRIETAMIENTO EN LOSAS. 

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

a) Losa de concreto simple, sin ningún 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 Mitchell·. 

COMENTARIOS DE LAS PRUEBAS: 

Se observó el siguiente comportamiento (Veáse la figura 4. 17). 

a) La losa de concreto simple presentó un agrietamiento mini-
mo por contracción plástica en diagonal· ('.Tipo.o f.<';· · · 

,.. '. '- ·.:'~:·;;,::.}.<.:-:~f.:"·:.~·:-, .• 
b) Las losas reforzadas con fibras 'plástfoási'y;: metálicas no 

presentarón agrietamiento. alguno aStodo'.'lo,:aJ1chOCy a;:fo,do •.fo 
largo de la misma. · ' ;; X'' ·'¡,:,:: ,·· ,,·," -'. '.'>·; •',:' · · · · 

.. · .-.... '~ ." .·· ;·.:.·· -. ~ :_ . ·.;: -' 

c) se aplicó :1.lD~,;r~~tt:ic.ción¿:par~Yi?rO'~o'~~~~>~i'~gff~tá'.miento 
en losas con fibras,jpero·;·se·•observó(qúe'..no:hübo tales·•.efectos. 

La restriéciióri (•'füefr}();'apliéariei·, 'cürado,'én<_una de'Uas losas 
fabricadas 'é6n\sü.'respectiyo;'ltipo de fibra; En 'lcis ;6tras losas 
si se aplicó él cúrado;•:TaÍ'es' losas no se vieron afectadas por 
las grietas .por lo? qüe.'se conC:luye la efectividad ;de. las fibras 
para soportar los·. ~.:;;i:íiérz6s ··internos 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 fi
bras ya sean naturales, de vidrio, asbesto, plástico; 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
sion, disminuir el efecto de contracción 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 rápida resistencia y estabi
lidad adecuada de la mezcla, pisos industriales en los que las 
diferentes cargas estáticas y dinámicas 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 flexión en un rango 
aproximado de un 60%. las fibras proporcionan características 
muy importantes en el concreto, pero nunca mejorará un concreto 
mal dosificado, cemento .en. mal .estado, agregados inadecuados; 
agua fuera de .condición/óptima, descuido en el uso 'de·:,'otros 
aditivos, errores,en.el:me:zc.1a<:Jo;. transporte y colocación;<étc~; 
es decir, para tener.:;.éxito:ial utilizar fibras siemp'J:'.e •:será 
conveniente· un :dfi;ieñó'/; adec·uado ·. y una supervisión . estricta ';·de 
calidad de los;procesosfde: producción. de mezclas de coricr'efii/'.en. 
observancia .. de,'.:fos~inétodo's' tradié::iona les y buscando terier i'mej ores• 
resultados apoyados .•én';:fos lnu'ewos procesos que la .teóri"cifogía'; de.· 
materiales .ofréce·;·::Por.<l'o'.:que se proponen dos• :'teorías;·para ' 
explicar·· .. el i niec::án isino , de;: reforzar .. :. concreto.· .. conAil:irá's)plá sti'cá s · .. 
y metálicas las;cuales}:fuer,on··et objeto prin.c,ipaE,de·cestúdio: .·· 

1. - ·L~•p~i~~r·~;·~~~~Ía,'.·P;~Pºn~. 'que_: cu~ri~~ ~ii~\~~,~~~-~~¿: ~~:da·•.· 
el espaCio .. ···enfre, las:.:f ibras iridi viduales·; 3:/dichas''fibras '·mejor 
pueden disrninu'ir'.ia propagacióri''de. micro\grietás en la,mezclá; .. 

2. - ¿ ·~egu~d~ :· te~~-fa, ;iiial1t'iel1~ :q1f~: ~].- ~mec:Ú~mo · ~~· ·ir'eforzar .. 
atraves'del'. réfuerzopor}fibras'; esta\relaCionado con 'la >adhesión . 
entre l_a¡;>fibra_s_;;y E!Fc()ncretoX ';Ha'éisido demostrado '.que·•· las ... micro 
grietas. en·el concreto· ócurré.,con Cargas muy pequeñas: ,Por··tarito 
las fibras< sirven como pequeñas; '•barras de refuerzo atravezando 
las grietas; Por lo que<•las , f ibrás pueden soportar la , entera car-
ga de tensión~ · · · · · ·· 
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EN CUANTO A COSTO. 

El incremento del costo de una mezcla de concreto elaborado 
con fibras, comparado con el concreto·:_simple ·se ve afectado 
económicamente. . 

con respecto al concreto simple,. ·el. concreto elaborado con 
fibras plásticas se incrementa en un 1LS'% y en fibras metálicas 
en un 44.5 % . · · 

Por lo que es factible el . uso_ d~ /ib~as ( plásticas y 
metálicas ) y sobre todo en cuanto a los ·resultados beneficos que 
proporciona su uso. ·. " 

El concreto que utiliza refuerzo por teinperatura1 se observa 
que el uso de este refuerzo requiere de una labor de colocación 
muy cuidadosa y una alta habilidad técnica y por lo tanto un alto 
costo. Ahora en el análisis del concreto .elaborado· con fibras, 
se observó que las fibras metálicas pueden .. utilizarse en lugar 
del tradicional refuerzo por temperatura;con esto se reduce 
el costo, el tiempo de construcción y al mismo tiempo se mejora 
la calidad del concreto. · · 

EN CUANTO A PRUEBAS. 
',_._ 

El uso de fibras cortas'(plásticas·<yiTIÍetáTidas.i)>comó. refuerzo 
del concreto·.tierie 'una.\notable :i;trasciendéricfa:~.eri\·el mejoramiento 
de las propiedades ,de.'. éste. : Las, e1.q:>erienciias>;'.obte)1idas '.,y los 
éxitos han. ·estiinülado 'sú des'arro1~o;aCé1eirádo}eñ't1a:práctfoa. 

Tomando ventaja a"'.fa' !fovestigación y{estudfo}'deB las7propiedades 
de estos inateriáles .:reforzados:·~ Es''.común?a';1oí3\traba) OS'. de labo-: 
ratorio y a las· expéf iénciás\5empiricás'í¿lfüscár};iel1Í/ ·mejoramiento 
de las propiedades :'·mecáriicas',;y;:'.·résistencfa'!ide(· lOs' materiales 
existentes, todo. enfoc,ádof a?sá_tfsfácerüas 'néci'esi'dades••· apremian
tes del futuro. La /pronta'· solué::ióri/.Í:le~;'.festás'.'. necesidades, 
aumentará las pcislbilidáae's·.en cuanto>arconcreto reforzado con 
fibras de resol ver/ los :'inúl tiples 'problemas. ,dé': fa\: construcción de 
0::::ª ::e::~c:lett~~- ~e/c~:creto · reforza~o,':~6ri'."fi'bra~\a. ·. pasadó. de .. 
aplicaciones. en: 'laboratorios experimentales, a ·:;1á aplicacion en 
campo y la elaboración de miles de mefrós' cúbióos, lo· que ha 
creado la necesidad'derevisar los métcidos:ex1sténtes.deprueba 
y desarrollar nuevos métodos para deté~miria'r::las prcipiédáfü~s del 
concreto .reforzado con fibras .. con. el·• .propósito'de estariCiá:dz.ar 
los prociedimientos y equipo 'para ev.éilÚar eféctivámente' y 
comparar los.resultados obtenidos eri las·:.prueba.si ·.··.•·.· · ·.·.·.·. · · 

Para fi~a-lizar se .ha demostrado ~: :~Ii~;~~:i~'.;d~.~~~1 ; .Úbrás 
cortas de' diferentes materiales. erí; el concr~to hidráulico,' 
satisfacen 'la necesidad de preven.ir: g~iétás 'rio estructurales,; ' 
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- NORMA OFICIAL MEXICANA: 
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NOM'-c-111: >' '.Agr~gádos :para concreto •. 
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•· · · i'rresca. · · · .. ;;::·· :.:·,. , 
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:<·/-·:. ·.:~::f:~~;e
1
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. usando\úna yiga simple con cf}::ga.;ep el centr.o 
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' ,'-: : -~ .. :' . 
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