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CAPITULO I
INTRODUCCION
I.1.~ Reseha Histérica

El empleo de materiales cementantes es muy antiguo; los
Egipcios ya utilizaban yeso calcinado impuro, 1los Griegos vy
Romanos utilizaban caliza calcinada vy, posteriormente,
aprendierdn a mezclar cal con agua, arena y piedra triturada
o ladrillo y tejas quebradas. Este fué el primer concreto de
la historia.

Para referirnos a la evolucién del concreto, tenemos que
hablar basicamente del material que hace posible su
fabricacién, es decir, tenemos que ver como evoluciond el
cemento; el concepto en si, mAs que una definicidén de
cemento, se puede definir como la substancia adhesiva capaz
de agregar fragmentos o masas de materias sélidas, que se
emplean para efectuar la aglomeracién o agregacién de piedras
y otros. "La Historia del Concreto va de la mano con la
Historia del Cemento".

Por lo que se refiere a su desarrollo, se ha podido
constatar que para que se iniciara el uso del cemento en la
construccién, se ha requerido primeramente de un grado de
civilizacién bastante avanzado, ya que como se ha obegervado
en las estructuras prehistéricas megaliticas y ciclépeas de
Grecia, esta primeras construcciones se haclan solo con
tierra a base de tapias con sucesivas capas de barro bien
apisonadas o con muros de piedra sin adicion de aglomerante
algunc.

Es también en algunos edificios egipcios en donde se ha
encontrado ya el actual sistema de trabajar con aglomerante
en edificios entre los bloques y losas de piedra, con 1la
salvedad de que el yeso utilizado se cocla muy
imperfectamente por los que obtenia una mezcla mineral sin
cocer con yeso muerto, de tal manera que un mortero asi tenia
que endurecer de manera muy irregular y con elle dificultar
1a buena marcha de su aplicacién.

Es bien cierto el hecho de que, tanto los Griegos como
los Romanos, se dieran cuenta de que ciertas materias
volcanicas al ser molidas finamente y mezcladas con cal y
arena, proporcionaban un mortero, no s6lo de elevada
resistencia sino, capaz de resistir la accién del agua.

Después de la época romana empezé a decaer la calidad de
los morteros y tal decadencia continud durante la edad media,
sin embargo, a partir del siglo XII la calidad va mejorando,
observandose que la cal estd bien cocida y tamizada, tan es
asi, que a fines del siglo XIV se encuentran morteros
excelentes, viéndose que se tenla ya la precaucién de lavar
la arena para quitar la suciedad o la tierra -que podian
impedir la adherencia del aglcomerante.
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Pasando ya a epocas recientes, el progreso mas
importante scobre el desarrollo del cemento es indudablemente
la investigacioen llevada a cabo por John Smeaton, que al ser
llamado en 1756 para construir un nueve farc en las rocas de
Eddystone, sustituyendo al que habla sido destruido por un
incendio, se dedictd primeramente a efectuar investigaciones
acerca de cuales eran los mejores materiales de construccioén
que resistieran condiciones tan duras, descubriendo asi, por
primera vez, las magnificas propiedades de la cal hidraulica.

Aproximadamente en 1818, L.J. Vicat realizé
investigaciones sobre cales hidraulicas que concluyerdn en la
preparacién de una cal hidraulica artificial, calcinando una
mezcla de caliza y arcilla que las molia juntas en un molino
de via himeda. Este proceso puede ser considerado como el
principal precursor de la fabricacién del Cemento Portland,
sin embargo, es hasta 1824 en que se presenta su primera
patente de fabricacién, por Joseph Aspdin, en 1la cual se
menciona una caliza dura como la que se empleaba en ese
entonces en la reparacidén de carreteras, la cual era
machacads Yy calcinada para después mezclarla con arcilla,
moliéndose con agua hasta quedar reducida a una pasta fina.

El principal inconveniente de este proceso era que se
empleaba una temperatura muy baja en la etapa de
cocimiento, por lo que el producto resultaba de baja calidad.
Se le dio a este producto el nombre de Cemento Portland,
debido a un clierto parecido, en su color, al de la piedra de
Portland.

En el transcurso de los dltimos afios, los
perfeccionamientos introducidos en los hornos N los
dispositivos mecdnicos vy electrdnicos de la Industria del
Cemento, asi como el conocimiento mAs completo de los limites
de composicidn, han dado lugar a que se fabriquen cementos
superiores al Portland corriente de hace treinta atios, que la
comparacién de éste es del mismo orden que la comparacién del
Cemento Portland con los cementos primitivos naturales.

Citemos ahora a la evolucidn del concreto, el cudl se
viene aplicando también desde muy remota antiguedad, la mayor
parte de estos concretos se hacian con cascote de ladrillo,
cal y puzolanas, a excepcién de las grandes obras en las
cuales se solia reemplazar los trozos de ladrillo por tobas
volcanicas.

Es observable el uso de concreto también en los muros de
edificios de la edad media, aunque de manera menos
sistemdtica y con un menor conocimiento del material que los
tiempos de los romanos.

Se dié gran impulso al uso del concreto cuando se

difundié, como ya 1o seflalamos, el emplec del Cemento
Portland, ya que éste ha sido la base, en la mayoria de las
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veces, de la elaboracien de dicho producto, y solo en casos
excepcionales el concreto se ha fabricado con cal hidraulica.

Sin embargo, al inventarse el concreto armado, que retne
las caracteristicas de 1la resistencia a la compresién del
concreto bien amasado y fraguado y la resistencia a la
tensién del acero se ha imcrementado aun mds el empleo de
este producto que se ha traducido ademads, en una mejora
progresiva de la calidad del cemento.

I.2.- E1 Concreto Premezclado

La Norma Oficial Mexicana N.O.M. C-155 establece la
siguiente definicioén:
Concreto Premezclado.- Es el concreto hidraulico, dosificado
y mezclado por el fabricante, el cuAl se entrega al comprador
para su utilizacién en estado plastico.

Hace cuarenta y cinco anos se fundé la primera compania
de concreto premezclado en México. Entonces, solo algunos
visionarios alcanzarén a comprender que aquella rudimentaria
planta y sus dos camiones revolvedora, darian origen a una de
las mAs avanzadas y progresistas industrias de los 80's.

En la actualidad , la Industria del Concreto Premezclado
ha rabido capitalizar toda la experiencia de cuatro deécadas y
convertirla en una tecnologia altamente sofisticada al
servicio del pais.

En los modernos laboratorios de control y analisis de
calidad, con complejos sistemas, equipos e instrumentos de
medicion, tecnicas de muestreo, estadisticas, estudios
especiales e investigacién de nuevas formulaciones y
materiales, se contribuye dia a dia a conseguir mayores
beneficios en calidad, uniformidad y economia para leos cada
vez mAs numerosos consumidores de concreto premezclado.

La creciente demanda nacional de este producto ha dado
origen a 1la investigacién y desarrollo de maquinaria vy
equipos con capacidades de produccién y transporte cada vez
mayores, mas precisos, versAdtiles y eficientes.

Las treinta y cinco empresas que conforman esta pujante
industria nacional, representan una inversién de mis de 6 mil
millones de pesos en 135S plantas localizadas en 22 estados de
la republica, con mas de mil unidades para transporte de
concreto premezclado.

- Esta enorme capacidad instalada generé,.en 1979, 4.5
‘millones de metros cubicos de concreto premezclado, lo que
significé el 98% del concreto que se produjo industrialmente
para fines comerciales.

En 1980, 1la produccién mensual super6¢, en el primer



semestre, los 400 mil metros cubicos, para lograr una meta
propuesta de 5 millones de metros cubicos de concreto al
final del aho.

Con esta produccion, dicha industria contribuye
decisivamente en el crecimiento de Mexico: escuelas,
universidades y otros centros de ensefianza; hospitales,
clinicas y otros centros de salud; estadios y otros centros
recreativos, viviendas, presas, acueductos, puertos
maritimos, aeropuertos, estaciones de autobuses,
instalaciones petroleras, puentes y otras muchas obras de
infraestructura urbana y rural.

Uno de los aspectos mads importantes de esta industria,
es el empefo que ha puesto en la generacidén de fuentes de
trabajo estables, la capacitacién de sus técnicos ¥y obreros y
en términos generales, el mejoramiento de vida de los 30 mil
mexicanos que dependen de ella directamente.

Ademas, cabe mencionar las ventajas que se tienen en el
medio de la construccién, gracias a la existencia de esta
industsria, como son:

- La disposicién de grandes volumenes de concreto en un
momento dado.

- La existencia de laboratorios de control que garantizan la
calidad del producto.

- Manejo de informacién estadistica que permite que lcs
pardmetros utilizados para el control de calidad sean
fidedignos.

- Apegamiento a un cuerpo normativo, que estandariza los
procedimientos y equipos de pruebas de materiales
constitutivos, asi como del producto mismo, con los que se
fijan criterios de comparacién,

- Uniformidad en la produccién.

- La elaboracién de estudios e investigaciones.

- El beneficio econémico que les proporciona a los
constructores ya que no hay que invertir en gastos de:
maquinaria y equipo, mano de obra, administrativos, etc.,
para la elaboracién del concreto.

- La eficientizacién de 1los equipos de bombeo, 1lo cual
permite colocar el concreto en alturas considerables o en
accesos dificiles. :

- Colocacion del concreto en una forma rapida y efectiva.

En sintesis, la industria del concreto premezclado
proporciona ahorros de tiempo, dinero y esfuerzo, ademas de



garantia de calidad y la disposicion de grandes volumenes de
concreto.

I1.3.- Referencia e metodos comunes de diseno de mezclas

El disefio de una mezcla de concreto no es mas que
encontrar el proporcionamiento de las cantidedes de cada
ingrediente de que se compone éste, el cuiAl debe ser
balanceado cuidadosamente a fin de satisfacer lo siguiente:

CALIDAD adecuada; el cemento y los agregados originan
resistencia, durabilidad y estabilidad de volumen. Un
exceso de agua deteriora la calidad del concreto.

TRABAJABILIDAD adecuada para el mezclado, transporte,
colocacién y acabado del concreto en forma satisfactoria.
La pasta de cemento y agua proporciona 1la trabajabilidad
del concreto. Un exceso de agregados hace que el concreto
no sea manejable.

ECONOMIA ¢ptima con los materiales disponibles. Los
agregados y el agua son los ingredientes menos costosos del
concreto. El empleo de un exceso de cemento hace al
concreto antieconémico.

En los albores del concreto, la seleccidn de las
proporciones era muy arbitraria y los resultados fueron mas o
menos casuales. Con el descubrimiento primordial de 1la
relacioén agua/cemento (Ley de Abrams), el desarrollo de
equipos para procesos de agregados , mezclado y manejo de
mayores volumenes de concreto y con el mejoramiento de los
cementos, se ha avanzado hasta poder determinar las
proporciones de ingredientes que cumplan con las exigencias
del producto ya mencionadas. Al transcurso de los atos se han
ideado algunos meétodos o procedimientos para llegar a dicho
objetivo , asl , encontramos desde métodos muy sencillos
aplicables o utilizados (mas que nada en obras pequefias y no
muy importantes} por la facilidad de recordarlos y porque
qQuizA no se requiera o exijan las caracteristicas de un buen
concreto.

Por citar un ejemplo,nos referiremos a un método llamado
en algunas ocasiones METODO 1 2 3, y consiste mAs o menos en
los siguientes pasos:

1.- Segin se "sienta" la grava (ligera o pesada) 'suponer" un
peso volumetrico (P.V.) para el concreto entre 2,000 vy
2,300 kgs./m=,

2.- Segiin se “aprecie" la humedad de los materiales (muy
humedos o secos) '"suponer" un consumo de agua entre 180 y
200 lts. /o>

3.- Con la ayuda de la fegla: fer = (2/3)C, donde,

(-]



fer; es la resistencia a compresion requerida y esperada
del concreto en kgs./cm2,
C; cantidad de cemento en kgs. por m™

“calcular' la cantidad de cemento como: C = (3/2)fcr
4,- Calcular 1la cantidad de agregados como: Agr = P.V.-W-C
donde,

Agr; es la cantidad de grava + arena, en kgs.
P.V.; es el peso volumeétrico,en kgs/m® (ver punto 1)
W; es la cantidad de agua,en kgs/m® (ver punto 2)

5.- Si es grava 3/4" utilizar la relacion G/A = 1 lo cuAl
significa igual cantidad de grava y arena.

Si es grava 1 1/2" utilizar relacion G/A = 1.5 y calcular
la cantidad de grava como: G = (1.5/2.5)Agr, y la
cantidad de arena: A = Agr-G donde,

G; es la cantidad de grava en kgs por m®
A; es 1la cantidad de arena en kgs por m™

6.- Convertir a volumenes para dosificar en unidades de dicha
magnitud, dividiendo las cantidades de cada material,
excepto el agua, entre 1.3,que es el peso volumétrico
suelto de los materiales, aproximadamente.

Existen metodos que se basan en tablas y graficas,
elaboradas, a base de la experiencia, por constructores que
han requerido de elaborar concreto en la misma obra. Aun en
lag Premezcladoras se utilizan tablas de referencia a
diferentes resistencias, diferentes caracteristicas de
agregados, diferentes revenimientos y otros.

El método mas empleado y aceptado universalmente es el
del ACI (del American Concrete Institute) publicado en 1954 y
que ha tenido sus respectivas actualizaciones. A grandes
rasgos este criterio para disetio de mezclas de concreto tiene
el siguiente procedimiento:

Se obtienen previamente los siguientes datos:

a) La granulometria de los agregados.
b) Peso unitario de la grava.

c) Densidades, absorciones y humedades (al momento de
aplicarse) de los agregados.

d) Requerimiento de agua, determinado por 1la experiehcia con
los agregados disponibles Ver tabla T.1.3.1.

e) Las relaciones de resistencia - agua/cemento TABLA
T.1.3.2.



PASO 1.~

PASO 2.~

PASO 3.-

PASO 4.~

PASO 5. -
PASO 6. -

PASO 7.-

PASO 8.~

PASO 9.-

Una

Se selecciona el revenimiento segun la
estructrura, ver TABLA T.1.3.3.

Se selecciona el tamafio maximo del agregado
(TMA) .

Se estima el agua de mezclado y el ctdo. de aire.
ver TABLA T.I1.3.1

Segun la resistencia requerida seleccionar
la relacién agua/cemento ver TABLA T.I.3.2.

Calculo del contenido de cemento: PASO 3/PASO 4
Estimacién del contenido de gravas: (T.I.3.4.)
Estimacién del contenido de arenas:

a) Por volumen absoluto: Transformar los pesos
obtenidos, de los demas materiales, por m®
al volumen que ocupan, dividiendo entre su
densidad correspondiente, se suman estos y el
resultado se resta del metro cubico, la
diferencia es el volumen de arena, que,
multiplicado por su densidad, nos da el peso.

b} Por peso.- Cuando se puede estimar por
experiencia suponer el peso unitario del
concreto, el peso requerido de arena sera
la diferencia de este peso y la suma de 1los
pesos de otros materiales.

Ajustes por humedad de los agregados.
Ajustes de la mezcla tentativa:

La mezcla calculada se debe verificar por medio
de revolturas tentativas, preparadas y ensayadas
segin la norma ASTM' C-192 o con revolturas de
campo a escala natural, se debe ajustar el agua a
dar s6lo el revenimiento requerido; aumentar o
restar en 2kg\m® por cada cm. faltante o sobrante
del revenimiento. Cuidar gue la mezcla conserve
una manejabilidad libre de segregacion.

vez hechos los ajustes necesarios, se dosifica

una nueva mezcla, procediendo desde el paso 4, modificando el
volumen de gravas de la tabla T.I1.3.4, si es necesario, para
obtener la manejabilidad adecuada.



PARA DIFERENTES REVENIMIENTOS Y TMA.

T
1
T.1.3.1. CANTIDAD APROXIMADA DE AGUA DE MEZCLADO, |
'
'

Revenimiento Agua en kg\m®, para los tamatios mdximos
cm de agregados indicados:
3\8" 1\2" 3\a" b 1 1\2" 2¢ 3"

10mm 13mm 20mm 25mm 4Onm 50mm 7Smm

concreto sin aire incluido

3~-5 205 200 185 180 160 155 145
8 - 10 22% 215 200 195 175 170 160
ctdo. de aire 2 3 2.5 3 1.5 1 0.5 0.3

'
:
15 - 18 240 230 210 205 185 180 170
1
concreto con aire incluido '

1

'

H

'

3-5 180 175 165 150 145 140 135
8- 10 200 190 180 175 160 155 150
15 - 18 215 205 190 185 170 165 160
ctdo. de aire % 8 7 6 5 4.5 4 3.5
T.I.3.2. CORRESPONDENCIA DE RESISTENCIA

vs. RELACION AGUA\CEMENTO

1
'

'

'

:

Resistencia a Relacion AgualCemento (en peso) H
compresién con aire sin aire H
a 28 dias kg\cm* incluido incluido H
1}

1}

450 0.38 - 1

400 0.43 - H

350 0.48 0.40 '

300 0.55 0.46 H

250 0.62 0.53 '

200 0.70 0.61 '

150 0.80 0.71 !

1

L}




T.1.3.3. REVENIMIENTOS RECOMENDADOS PARA VARIQS
TIPOS DE CONSTRUCCION

TIPO DE CONSTRUCCION REVENIMIENTO, cm.

Maximo Minimo
~ Muros y zapatas de cimentacio-
nes reforzadas 8 2
Muros , zapatas y cajones de
cimentaciones sin refuerzo 8 2
~ Vigas vy muros reforzados 10 2
- Columnas de edificios 10 2
-~ Pavimentos v losas 8 2
~ Construccion pesada de con-
creto masive ’ 8 2

revenimientos recomendados para concreto compactado
por vibracion

1
1
!
L]
1
3
3
1)
1
1
]
1
[}
1
]
)
1
]
1
]
1
1
¥
?
1
1
1
i
]
1
i
'
3
[
1
]
¥
+
1
1
]
]
1
[}
¢
]
H
t
1}
1
1
1
1
i
1
I
)
4
1
1
]
(]
1
3

H T.I1.3.4 VOLUMEN DE GRAVAS POR UNIDAD DE '
H VOLUMEN DE CONCRETO H
R Rttt '
+  tamafio VOLUMEN DE GRAVA COMPACTADC, POR UNIDAD DE H
1 maximo cde VOLUMEN DE CONCRETO, PARA DIFERENTES H
i 1la grava MODULOS DE FINURA DE ARENAS: H
. '
' pulg. mm m.f.=) 2,40 2.60 2.80 3.00

' H
' 3\8 10 0.50 0.48 0.46 0.44 |
H 1\2 13 0.59 g.57 0.55 0.53 |
i 3\4 20 0.66 0.64 0.62 0.60
i 1 25 0.7 0.69 0.67 0.65 |
i 1 1\2 40 0.75 g.72 0.71 0.69 |
H 2 50 .78 Q.76 0.74 0.72 i
! 3 75 0.82 0.80 0.78 0.76 |
| . '
‘ +

Ademas existen otros meétodos caon diferentes bases,
buscando el mismo fin, por ejemplo métodos como el de mezcla
himeda® mezcla seca®, procedimiento empirico, etec.

* Como referencia estos mabtodon we sxplicar an @) librag
Menual del concreto - tomoe X ~ de la B, WM.
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1.4. Importancia del estudio de nuevos metodos de diseno

Aln cuando se cuenta con métodos para disefios de
mezclas de concreto, como los descritos anteriormente, todos
ellos tienen el inconveniente de que se necesitan realizar
ajustes, y luego ajustes de ajustes de mezclas tentativas,
estos ajustes no tendrian tanto problema, s8i fuera un ajuste
"al 4instante" o para muchos ahos, pero como son ajustes de
cardcter verificativo, requieren de mayor inversién en
tiempo, dinero y esfuerzo para poder llegar a una mezcla
Optima y confiable. Ademds de que los parametros de disefio no
se conservan constantes por largos periodos de tiempo, sino
gque, por el contrario, 1las caracteristicas de los agregados
cambian a cada momento, pues ya que de hecho se cambia el uso
de un cierto agregado por otro; la calidad del cemento varia
por periodos, pues ' ' depende de los bancos de materia prima,
de las ‘temperaturas en los hornos, del tiempo de molienda,
etc.

Es por ello que se ha querido:

~ RECOPILAR las experiencias de muchos afios en el campo del
concreto.

- ESTUDIAR las caracteristicas de los diferentes materiales
constitutivos de este producto.

-INVESTIGAR comportamientos de: las relaciones agua/cemento -
resistencia a compresioén y flexiédn , del uso de aditivos,
relaciones gravalarena-tipos de agregados, etc., para poder
llegar a un METODO NUMERICO que nos conduzca a un disefio que
contemple la mayor parte de los parAmetros que intervienen,

que nos lleve a cumplir los requisitos que exige un BUEN
CONCRETO, es decir, obtener un diseno optimo para una mezcla
en particular, lo cual pretende ser de gran utilidad sobre
todo al campo de la industria del concreto PREMEZCLADO, que
es en donde se ponen de manifiesto todas las variaciones de
que se ha hablado y es donde mds se requiere un BUEN
CONCRETO dado que es, mediante esta industria, como se generd
el mayor porcentaje del concreto utilizado en las obras de
todos tipos y tamatos, pero principalmente en las grandes
obras del pais.

11



CAPITULO IIX

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
CONSTITUTIVOS DEL CONCRETO
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CAFPITULO II

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
CONSTITUTIVOS DEL CONCRETO

II1.1.- Materiales del concreto.

"E1l CONCRETO es la mezcla homogénea de cemento
hidraulico, agregado fino y grueso, agua y aditivo en su
caso, en proporciones definidas, el cual, en una primera
etapa (algunas horas) se encuentra en estado plastico no
endurecido y por lo tanto manejable y moldeable y, en la
segunda etapa se endurece y forma una masa so6lida que alcanza
su midxima resistencia mecanica a los 28 dias”

En la defirficién anterior podemos observar que son S
los elementos del concreto:

~ CEMENTO

~ AGREGADO FINO O "ARENA"

~ AGREGADO GRUESO O "GRAVA"
- AGUA

- ADITIVOS

Hay quienes cuentan al aire como un elemento mas, por
considerar que el contenido del mismo en mayor o menor
porcentaje, influye en las caracteristicas del producto en

. Sus dos etapas:

En la primera etapa, a mayor contenido de aire incluido,
es mayor la trabajabilidad.

En la segunda etapa, a mayor contenido de aire incluido,
sera mayor la proteccion contra agrietamiento en zonas de
heladas, pero se deteriora la resistencia mecanica.

En ocasiones se ha hablado de gque se puede hacer
concreto con fibras sintéticas, fibra de vidrio, desechos
s6lidos industriales, como ciertos metales, etc. pero muchas
veces estos elementos se tratan como ADITIVOS o se habla de
concretos "muy especiales", lo cual no es nuestro caso.

A continuacién se presenta una descripcidn Yy
caracteristicas de cada uno de los materiales principales, ya
citados al principio:
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CEMENTOS

I11.2.- Cemente

Definicién: La A.S.T.M. (American for Testing and Materials)
dad una definicién de Cemento Portland Artificial, 1la cual es

universalmente aceptada:

"Cemento Portland es el producto obtenido

por

molienda fina de clinker producide por calinacién hasta
la temperatura de fusién incipiente, de una mezcla
intima , rigurosa y homégenea de materiales arcillosos y

calcareos, sin adicién posterior a 1la calcinacion
excepto yeso calcinade o no y en cantidad no mayor que
el 3%"
Se ha dado en clasificar al cemento de varias formas ,el
cuadro C€.I11.2,1 muestra una forma:
=== =
! Cementos ¢ Romano
H Naturales | Portland ,--
H j== ! Normal Tipo 1
H i Cementos | Mcdificado Tipo 1II
' ! Portland ¢ Resist. Rapida Tipo III
H { Simples | Bajo Calor Hid. Tipo 1V
< Cementos | ! Resist. a Sulfatos Tipo V
i Artificiales ¢ ‘ezes=
' H i Aluminosos
| i Cementos | Puzolasnicoe
! { Portland ¢ Escorias
H { Especiales| llierro
. H ¢ De Color
|

Cuadro C€.11.2.1. Clasificacién de cementos

Las caracteristicas de un cemento y otro, estaran dadas

segin la variacién de sus principales componentes.

PRINCIPALES COMPONENTES DEL CEMENTO
férmula simplificada

Silicato Tricalcico CaS
Silicato Dicalcico C=S
Aluminato TricAlcico . CoA
Ferro Aluminato TetracAlcico CaAF

Estos elementos constituyen alrededor del 90% del cemento.
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Las principales Materias Primas que se requieren para la
elaboracioen de un Cemento Portland como ya se dijo son:

1.- Materiales Calcareos (Caliza o Margo)
2.- Materiales Arcillosos (Barro o Pizarra)

3.~ Yeso

Los primeros proporcionan cal, los Arcillosos: silice,
alimina y oxidos de hierro, por ltimo el yesco sera
responsable del tiempo de fraguado.

Para el caso de cementos especiales, habra necesidad de
dosificar materiales como: material silicoso, cuarzo, arena,
cenizas, escorias de alto horno, etc. Estos materiales y la
cantidad a dosificar, dependeradn primordialmente de las
propiedades que se quiere tenga el cemento especial por
fabricar.

La elaboracién de 1 ton. de cemento requerira, en
promedio, las siguientes cantidades de materia prima.

Caliza - 1,200 kg.
Arcilla 370 keg.
Yeso 60 kg.

Declamos que el 90% del cemento lo constituyen el CsSs,

el Ca5, el coA vy el C4AF, el otro 10% 1lo constituyen
elementos como: yeso, cal libre, magnesio, Alcalis, etc.

La funcién de cada uno de los componentes mencionados se
puede resumir como sigue:

CaS Silicato rricalcico.- De éste elemento dependen las
resistencias que se obtengan hasta los 28
dias aproximadamente.

C=S Silicato Dicadlcico.- De éste dependerdn las resistencias
que se obtengan a partir de los 28 dias.

CaA Aluminato rricdlcico.- Es el elemento que mas calor
genera en el cemento. De éste dependen las
variaciones del volumen del cemento y 1la
formacién de grietas. Este elemento es el
mAs vulnerable al ataque de los sulfatos.

Ca4AF FerrcAluminato vetracdlcico.- Ayuda a acelerar la
hidratacién en el concreto.

SOaCa Yeso.- Regula la accién quimica entre el cemento y el
agua y controla el tiempo de fraguado.
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Pero aun cuando quimica vy fisicamente se puede dar la
variedad de tivos de cemento, en nuestro medio lae
“Politicas" de produccison estan enfocadas a2 que una misma
planta o fabrica de cemento elabore cemente sdlo de un cierto
tipo, siendo los mas comunes, el cementco Tipo I o NOEMAL, el
Tipo 11 o MODIFICADD y el BLANCO. va que recsulta mas factible
técnica v econémicamente la elaboracidn de un séle  preoducte
en forma constante ., va que un cambioc de tipo de cemento en
una misma Planta, 1implica, meodificaciones en el sistema de
fabricacién, como lo son los ajustes de las cantidades de
materia prima, lo cual complica el control de calidad de
producto.

De ahi que en las Plantas de Concreto Premecclado €
utilice mAs comunmente, el cemento Tipo I o €l Tipo II.

¥a sea que se emplee uno u otro tipe de cemento durante
la produccién de concreto. es indispensable conocer la
calidad del mismo, pues sucede que, aun cuando hava un buen
control de calidad en las fAbricas productoras de cemento, la
calidad de este elemento varia de un dia a otro. de un lote a

otro. La vprincipal causa de estas variaciones son;: el
comportamiento quimico de sus componentes y las propiedades
fisicas del material terminado como gon : la finurs, 1la

sanidad, el tiempo de fraguado. la resistencia a compresion,
el falso fraguado, el calor de hidratacién, etc.

Breve resumen de las propiedades fisicas:

1.~ FINURA: A mayor finura, la velocidad de hidratacion del

2.

3.

cemento se incrementard y el calor se generard mas
rapidamente, en consecuencia la resistencia inicial sera
mayor, aungue si se tratara del mismo cemento, en cuanto
a su composicién quimica, pero que fuera mds grueso, a
edades posteriores la resistencia seria mayor.

Por otro lado, moler particulas de cemento hasta
obtener mayor finura representa un costo considerable;
Ademads, cuanto mas fino sea un cemento, se deteriorara
con mayor rapidez por la atmésfera. Los cementos mas
finos experimentan una Treaccidén mads fuerte con los
agregados reactivos A4lcalinos y forman una pasta,
aunque no necesariamente de concreto, con mayor
contraccién y maAs susceptible al agrietamiento, sin
embargo un cemento fino sangra menos que uno mAas
grueso.

- SANIDAD: Sanidad es 1a propiedad que tiene una pasta de
cemento fraguado a permanecer constante en sus
dimensiones.

~ FRAGUADO FALSO: Es un fenomeno que se presenta a pocos
minutos de que el cemento hace contacto con el
agua, y consiste en el endurecimiento casi
inmediato de la mezcla, al presentarse este
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fenomeno, es recomendable dejar reposar la mezcla
durante 5 minutos y ‘'volver a remezclar.

El fraguado falso afecta al concreto con los
siguientes efectos:

a) se requerird mAs agua en la mezcla
b) consecuentemente la resistencia disminuira

c) la cohesién entre agregados o entre el acero de
refuerzo y el concreto se reducira

d) existira mayor tendencia al agrietamiento.

4.-CALOR DE HIDRATACION: a la reaccién quimica del cemento y

el agua se le llama hidratacién. La hidratacién
produce una cantidad considerable de calor, al cual
se le denomina calor de hidratacioén, este es de
fundamental importancia y es proporcional al
volumen de concreto colocado, por ello en grandes
masas de concreto, la hidratacién puede alcanzar
altas temperaturas; los efectos se traducirdn en
serios agrietamientos debido a contracciones.

5.- RESISTENCIA A COMPRESION: Es la prueba que mas nos dice

acerca de 1la calidad del cemento, Para definir
dicha calidad, se establecierén 1los rangos de
resistencia a la compresién en cubos estAndar a los
28 dias, como se muestra en la tabla T.II.2.1.

[

' a).~ EXCELENTE 350 ¢ Fcuam H
h b).- MUY BUENO 336 ¢ Fcam ¢ 350 kg/cm® H
H c).~- BUENO 321 ¢ Fcam ¢ 335 " '
H d).- MEDIO 306 ¢ Fcaem ¢ 320 " H
H e).- REGULAR 291 ¢ Fcam ¢ 305 " H
H £).- MALO 276 ¢ Feam ¢ 290 " :

La

tabla T.II.2.1

importancia de un cemento de mejor calidad es que se

requerira menos cantidad de este material, en una mezcla de
concreto para proporcionar una resistencia requerida, que si
se usara un cemento de mas baja calidad aunque el costo fuera

el mismo,

lo que significa un beneficio econoémico.
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I1.3.~ Los agregados

Anteriormente los agregados eran tratados Ssolo como
materiales para aumentar el volumen y reducir el costo del
concreto y se le asignaba a la pasta de cemento la
responsabilidad del comportamiento del producto. Pero
actualmente los agregados han adquirido 1la categoria de
materiales de construccién, cuyas propiedades fisicas vy
quimicas normalmente influyen en el comportamiento del
concreto desde su fabricacién hasta el termino de su vida
stil.

Clases de agregados

Los agregados para concreto consisten en particulas de
roca cuyas dimensiones varian desde unas micras hasta el
tamafio mdximo permitido o especificado.

La primera clasificacién de los agregados es de acuerdo
a su tamafio:

Agregado Fino (arena) es la fraccién compuesta por
particulas que pasan a través de la malla No.4, que tiene
una abertura libre de 4.76 am.

Agregado Grueso (grava) es la fraccién retenida en 1la
malla No.4.

Otra clasificacién es la que se refiere al origen de 1la
fragmentacién de las particulas de roca; asi, hay agregados
naturales y manufacturados.

Finalmente, es comin clasificar a los agregados de
acuerdo con su forma de particulas; desde los naturales de
formas muy redondeadas y superficies muy 1lisas, hasta los
fragmentos manufacturados de formas muy angulosas, con
aristas vivas y superficies Asperas.

Se considera que los agregados naturales son mas
ventajosos que los manufacturados por su obtencidn mas
facil, procesamiento mas sencillo, instalaciones menos
costosas, producto mAs econémico, menores riesgos de
producir agregados de mala calidad y particulas con forma vy
superficies mas convenientes,etc., aunque hay excepciones.
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Naturaleza de las rocas.

Los agregados, ya sea naturales o manufacturados,
proceden de rocas que , segun su origen, se clasifican en 3
grupos principales:

a) Rocas Igneas: producidas por solidificacion a partir de un
estado de fusién, por 1lo general ofrecen muy diversas
propiedades fisicas (densidad, dureza y resistencia),
excepto las tobas y escorias volcanicas que son porosas y
de escasa resistencia.

b) Rocas Sedimentarias: formadas por sedimentos transportados
por agua, aire, hielo o gravedad, la hay de todos tipos
en cuanto a su caracteristicas (densidad, dureza, etc.).
predominan las areniscas y calizas que cuando son duras y
densas, suministran buenos agregados. En cambio, 1las
lutitas son vistas con desconfianza.

c) Rocas Metamérficas: proceden de rocas igneas o
sedimentarias modificadas por condiciones de presién y
temperatura, entre estas también hay gran variedad de

caracteristicas. El cuarzo casi siempre es de buena
calidad, pero las pizarras normalmente son de calidad
dudosa.

La tabla T.II.3.1. muestra una clasificacion general de
las rocas.

Carcteristicas fisicas de los agregados

a) Composicién granulométrica.- Es la caracteristica que
resulta de la distribucién de los tamafios de las particulas
que lo constituyen. Este rasgo tiene una influencia notable
en el comportamiento de las mezclas de concreto en estado
fresco. Esta composicion denominada '"granulometria'" se
determina separando el material por medio de mallas con
aberturas cuadradas, de dimensiones establecidas. De
este '"anAlisis granulométrico” se obtienen:

- Proporcién de arena y grava

- Granulometria de la arena

- Granulometrlia de la grava

~ Tamafio mAximo de las particulas.

La proporcién de arena y grava se obtiene separando en 2
fracciones el material, empleando la malla no.4 (4.76 mm.).
Ahora bien, si partimos de que ya tenemos definidas nuestras
fracciones de grava por un lado y arena por el otro,
resultard entonces que, segun procedimientos de obtencién,

clasificacién, acarreo y manejo de los agregados , la grava
podra contener particulas que pasan de la malla no.4, es
decir, tenemos contaminacién de Arena en Grava , asi como

que la arena puede contener particulas que se retienen en la
malla no.4, siendo esto contaminacién de Grava en la Arena
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TABLA T.11.3.1 CLASIFICACION GENERAL DE LAS ROCAS

e ——— A

i .

H { Cristalinas de | De intrusien profun- i Granito

1 i Brano grueso ¢ da y enfriamiento 1ento{ Diorita

' ' e~ 1 Gabro

! ! S fan

H ¢ Cristalinas (o ! De lava volcanica { Riolita

| ! cristalinas ! o intrusién poco ¢ Andesita

H i vitreas) de ¢ profunda y enfria- i Basalto

H i sgrano fino ! miento rapido feme

! 1GNEAS { : R

! i ! Idem, constando escen- | Obsidiana

\ 1 ! cialmente de vidrio ¢ Vidrio

1 ' i formado por enfria- { volcanico

H ' i miento brusco T

H H J=om Ceniza y ptmez
! H { De fragmentos de (polvo o escorie
H i Fragmentadas i erupciones volca- { volcanica)

H ! (piroclas- ¢ nicas, depositadas { Toba (ceniza

1 ' ticas) i como sedimentos ! consolidada)

! | Voo ! aglomerado de
H H i {(deyeccioen

' H ! volcanica,

l' Pemee fina y gruesa)
' S, =

' g i Arcilla y Limz
! pm——— ! No consolidadas < Arena y Grava
H ! Depositadas H temz

ROCAS ¢ ! mecAnica- { ! Lutita-lodelita

' i mente i i Limolita

1 1 { Consolidadas { Conglomerado

! SEDI- | Yoom i Arenisca

! MENTA- ¢ { Breccia

! RIAS o

i ! === i Caliza

H H ! Calcareas ¢ Marga
4 ! ! { Caliche

H : ' i Coquina

: ! : .

' H 1 { Pedernal

1 ! Depositadas | Siliceas ¢ (opalo

! ! quimica o < { calcedonia)

H { Bioquimica- H 1 Diatomita

1 ! mente H tm==

1 i H ! Carboén

: 1 ! Diversas ¢ Fosfatos

! Yomen Y { Evaporitas

| — y——- S

: : i Pizarra

l ! Foliadas { Esquisto

i META- 1 i Gneiss

! MORFICAS ¢ o

1 H t Marmol

! ! Masivas ¢ Cuarcita

H toue {_ Hornfels
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Para efecto de un diseto de mezclas, es importante
cuantificar las contaminaciones en los agregados
correspondientemente, como un porcentaje del peso total: para
proceder a hacer las correcciones apropiadas, como ya se vera
en su oportunidad en el desarrollo del método numérico del
capitulo IV.

La granulometria de la arena, se determina separandola
en fracciones wusando como es comun en el medio nacional,la
serie de mallas u.s. standard, cuyas denominaciones vy
aberturas libres, en milimetros son;

MALLA ABERTURA LIBRE (mm.)
No. 4 4.76 «¢¢¢ C. de Gr.en Ar.
8 2.38
16 1.19
30 0.595
50 0.297
100 0.100
CH 0.00

La resultados de estas determinaciones se resumen en el
dato de mbédulo de finura de 1la arena (m.f.a), que es igual a
la suma de 1los porcentajes acumulados en las mallas
8,16,30,50 y 100, dividida entre 100, y con ello se puede
;€lasificar a la arena como se ve en la tabla T.I1I.3.2,

B
[a ]
w
o
-
w
]
[v8
b
(s
[
o
3]
-
o
=]

0

1]

6 medio fina
.9 media

2 medio gruesa
- 5 gruesa

3 Muy gruesa

Siendo aceptables como arenas para concreto, las que
presentan médulos de finura entre 2.3 y 3.2, las arenas finas
y gruesas deben emplearse mediante ensayes previos y las muy
finas o muy gruesas resultan objetables para esta aplicacién.

Pero muchas veces, el dato de médulo de finura no basta
para definir 1la aptitud granulométrica en la arena, siendo
necesario, y util, comparar 1los porcentajes parciales vy
acumulados, retenidos en cada malla, contra limites
establecidos recomendados por la practica, como los de 1la
especificacion ASTM C-33 figura F.I1I1.3.2.
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La granulometria de 1la grava tambien se determina
separadndola en fracciones con el uso de mallas estandar,

MALLA ABERTURA LIBRE (mm)
2" 50.8
1172 38.1
b Bl 25.4
3/4" 19.0
/2" 12.7
3/8" 9.51
No. & 4.76
CH 0 IXEEL] C. de Ar en Gr.

Por lo que respecta a la grava, también puede calcularse
el moédulo de finura que, en este caso es igual a la suma de
los porcentajes acumulados en cada una de las mallas desde la
de mayor abertura (puediendo ser cualquiera, segin el tamafio
mAximo del agregado) hasta la malla no.4 dividida entre 100
y sumandole cinco unidades para diferenciarla del de 1la
arena.

Lo mismo qQue para la arena conviene conmparar los
retenidos acumulados contra limites establecidos, sélo que en
este caso vamos a definir 2 tipos de limites segin el tamafio
mAximo del Agregado (T.M.A.). fig. F.I11.3.3.

3/4" 11/2"
100 ~-- ™
x wo
=0
T »0 —
Y BN - AN
«0 -~ \\
>0

II/I'
/

=0
20
o
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79
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F.11.3.3. Limites recomendados de granulometrias de gravas
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Se considera como tamafio mdximo el que corresponde a la
abertura de 1la malla superior por donde pasardén todas las
particulas.

Combinacién de gravas y/o arenas

Puede suceder que el resultado de la granulometria del
material analizado sea una curva que cae por encima o por
debajo, es decir fuera, de los limites ya mencionados (este
caso se presenta comunmente con el agregado de T.M.A. de 4O
mm., en que la curva cae por arriba de los limites, indicando
con ello que tenemos un material "grueso” y al que le hacen
falta proporciones de agregado mAs fino para mejorar su
granulometria y si nuestra intencién es precisamente mejorar
este rasgo, Se presentan las siguientes alternativas:

- Cambiar de banco donde el material “salga” con mayor
calidad en cuanto a esta caracteristica.

Mejorar o utilizar otro equipo de obtencién de agregados.

Recribar ajustando porcentajes.

Conseguir un agregado de diferente granulometria del que ya
se tiene de tal forma que si se combinan en ciertos
porcentajes de uno y otro, nhos de como resultado un
material de mejor distribucioén granulométrica.

Si se decide por lo ultimo, 1lo cual es mas comun Yy
factible y ademas provechoso, pues se utiliza un material vya
disponible, una buena combinacion o digamos la optima sera
aquella que nos dé& una curva granulométrica resultante que
pase por el centroide del Area comprendida entre los limites
estlabecidos , es decir que corte al Area total Ae. en 2 Areas
iguales a, y aax , Eea por donde sea que pase dicha curva
resultante.

‘Por ejemplo suponiendo que se van a mezclar la grava Xx
{gruesa) y la grava y (mAs fina) cuyas curvas granulométricas
se muestran en la fig. F.IT.3.4.a).

El método para lograr la combinacién é4ptima consiste en:

1) proporcionar un determinado porcentaje de grava x (70%) y
el complemento (30R%) de grava y;

2) calcular y graAficar la curva granulométrica (obteniendo
los porcentajes retenidos acumulados) resultante. .

3) calcular las areas comprendidas entre esta nueva curva y

cada uno de 1los limites &8, y a; como se ve en 1a
fig. F.II.3.4.b.
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4) 'si las areas a, Yy az son iguales tomar esos porcentajes
como buenos para después calcular los valores ponderados
de densidad, absorcién, m.f, etc, como se verad en el
método de cAlcule del capitulo 1IV;

5) si 1las Areas a, y a=z no son iguales proporcionar otros
porcentajes de cada material y repetir los pasos
anteriores,

Repetir este proceso haBta que aj=az ver fig. F.II.3.4 c), d)

Las areas se obtienen facilmente ya que tenemos figuras
geométricas bien definidas tomando la distancia entre malla y
malla come la unidad (eje abscisas) y el valer de los
porcentajes como alturas constantes (eje ordenadas).

Este procedicimiento se simiplifica si se cuenta con un
instrumento o herramienta de calculo y se programa un método
de aproximaciones sucesivas para finalmente llegar a 1los
porcentajes optimos con que se deben combinar cada una de las
gravas y/o arenas.

F.11.3.4. a),b),c),d)

a) gravas Xy Y b) (70-30%) ai<a=
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b) Densidad. En alguna literatura tecnica extranjera a la
densidad se le conoce como peso especifico en masa o peso
especifico aparente, en condicidn saturada y superficialmente
seca,

Segin ASTM E 12 La densidad se define como la masa de un
volumen unitario del material, a una temperatura
especificada, donde, si el material es un sélido, el volumen
debe ser de la porcién impermeable.

Los agregados para concreto contienen vacios permeables
e impermeables; cuando un agregado se satura, el agua ocupa
practicamente todos los vaclos que son permeables, como esta
cantidad de agua, 1llamada de absorcién, no participa en la
reaccién con el cemento, se considera parte del agregado.

Para el diseto de mezclas de concreto y el calculo de
consumo de materiales en el concreto interesa conocer el
volumen de cada uno de los elementos componentes, lo que
resulta posible al conocer su densidad o peso especifico
aparente. En el caso de agregados, la determinacién se
hace por inmersion en agua con el material en condicién
saturada y superficialmente seca (sss), por ello el volumen
considerado incluye los vaclos impermeables .y permeables
(estos ultimos llenos de agua).

El peso especifico aparente. (P.E.A.) de los agregados
no siempre es un buen indice de su calidad; de ahl que no se
acostumbre limitarlo en especificaciones, excepto en el caso
de estructuras en que el peso del.concreto es importante.
Sin embargo, un descenso significativo en el P.E.A. de
agregados que provienen de un mismo origen puede ser sintoma
de baja calidad que conviene investigar.

La tabla T.I1.3.3. incluye valores de pesos
especificos que son comunes en agregados gue se utilizan en
concretos para usos diversos,

CLASE DE ROCA P.E.A. ' APLICACION

Pomez ““concreto ligero

Escoria volc.

-
it
Leaw JDRNDONN N =

Caliza
Arenisca
Cuarzo
Granito
Andesita
Basalto

oo NsBPRWW ON

concreto normal

[ R R I |
CLD VINOOD N

#
"
L]

Limonita
Barita
Magnesita

concreto pesado

AW BDNNNNN

receAsang pem me marASE. mog Mm—Ay

tabla T.1X.3.3 Usos de Rocas de diferentes densidades.
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c)} Absorcion. Esta caracteristica suele depender del tamaho
del agregado, de su continuidad y de la cantidad total de
vacios permeables que contienen. Igual que la densidad, la
absorcién no es una caracteristica que sea definitiva para
calificar a los agregados, si bien a mayor absorcién (en
nuestro metodo consideramos despu¢s del SA) se considera
normalmente menor calidad.

Distincién de agua de absorcidén y contenido de humedad en
los agregados

El agua de absorcién corresponde a la que un agregado
es capaz de absorber por imersion durante 24 horas sin contar
el agua superficial, o sea en la condicién saturado y
superficialmente seco (sss).

El contenido de humedad corresponde a la cantidad total
de agua que contiene un agregado en un momento dado ., puede
ser menor o mayor que la absorcioén. En el primer caso se
dice que el agregado esta subsaturado ¥y en el segundo,
sobresaturado.

Si un agregado al emplearse estA subsaturado, se supone
que tiene capacidad para absorber agua del concreto vy, si
esta sobresaturado, que es capaz de ceder agua. Para
egtimacion de los consunos en ambos casos, se considera que,
antes que el concreto fragiie, los agregados absorben o ceden
el agua faltante o excedente para quedar teéricamente en la
condiciédn sss, en que solo contienen su agua de absorcidn.

La absorcioén se calcula como % ABS 2 ——c--memcccecaaao

donde: Psss; Peso material saturado y superficialmente seco.
Ps ; Peso del material totalmente seco.

d) Sanidad. La sanidad de los agregados define su aptitud
para resistir y permanecer inalterables bajo condiciones de
servicio que generan acciones destructivas promovidas por
canbios de volumen en el concreto de que forman parte, como
efectos de congelacién y deshielo, periodos alternados de
humedecimiento, secado y variaciones extremosas de
temperatura, Sblo por referencia se menciona que existe una
prueba que mide esa aptitud de 1los agregados y se
denomina intemperismo acelerado.

e) Sustancias deletéreas., Son las sustancias que estando
presentes en los agregados pueden ser perjudiciales para 1la
obtencién de propiedades fisicas o quimicas en el concreto
fresco o en su comportamiento posterior:
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- Materiales muy finos; son tres formas: arcilla, limo y
polvo de trituracién que a pesar de ser indeseables, se
toleran en cierta proporcién. Los efectos pueden ser:
aumento en el requerimiento de agua del concreto
(consecuencias: disminucién de resistencia y aumento de
contraccion), o bién, interferencia con la adherencia entre
agregado y pasta , o con el proceso de hidratacién del
‘cemento. Se cuantifican por el tamizado por la malla 200 4, en
el caso de la arcilla en la arena, con la prueba del
equivalente de arena.

La Norma Oficial Mexicana N.O.M. C-111 permite las
siguientes cantidades de materiales mds finos que la malla
No. 200 (en % maximo): (ver tabla T.1I.3.5.)

Agregado a) concreto expuesto b)concreto no H

' a la abrasién expuesto a la |

abrasién '

_____ - - o " T - S Ra o S SN A - G S e o . Y - :
Arena natural 3 5 H
Arena triturada 5 7 H
Grava natural 1 1 H
Grava triturada 1.5 1.5 H

tabla T.11.3,5.

-Impurezas organicas: Algunos tipos de materia organica
pueden causar interferencia en la hidratacion normal del
cemento. La presencia de estas impurezas es mAs frecuente y
dificil de eliminar en la arena que en la grava, de ahi que
las pruebas usuales de cuantificacidn se hagan en la arena,
siendo la mAs comin la prueba de la colorimetria .

- Particulas suaves, desmenuzables y ligeras. Aquil =se
agrupan = todas las particulas que por su escasa resistencia
pueden constituir una 1limitacién para 1la resistencia vy
durabilidad del concreto, o bien particulas que al no
deshacerse durante el mezclado del concreto pueden producir
elementos perjudiciales.

Las particulas suaves se detectan principalmente en 1la
grava donde sus efectos son mis notables. Las particulas
desmenuzables son generalmente terrones de arcilla
encontrados en la grava o en la arena, los mas perjudiciales
son aquellos que noe se rompen en el mezclado y después
ocasionan problemas al concreto endurecido, se le limitd con
mucha rigidez (1% maximo) y se cuantifican por lavado en la
malla 200.

f) Forma y textura de particulas. Estas caracteristicas,

poco atendidas, de los agregados suelen influir en el
comportamiento del concreto fresco y endurecido, en 1la
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manejabilidad o trabajabilidad y en la adherencia posterior,
respectivamente.

Hay ocasiones en que las particulas trituradas muy
alargadas vy las excesivamente esfericas son igualmente
indeseables: las primeras por sus efectos adversos sobre la
manejabilidad del concreto y las segundas porque por falta de
adherencia limitan la posibilidad de obtener resistencias muy
altas, En ambos caso, los agregados son susceptibles de
mejorarse: en el primero, seleccionando un equipo adecuado de
trituracién acorde con las caracteristicas de la roca y en
el segundo , triturando una determinada proporcidn de las
particulas para obtener un agregado mixto.

mayor es “L" y el volumen de una esfera
(V) cuyo diametro sea también "L".

51 definimos al coeficlente de forma como: ' WIS '
La relacién entre el volumen de un ' b—’—“f—d H
t d a (v a imens | TR ] '
fragmento e roc (v) cuy dimensién ; (C"’—/“'f E
1 1]

L} L}

c.f.2 vV = 6v/ (LT

Tendremos la siguiente

tabla T.X1.3.6.a) bDe forma praActica para
nuestro método de disefho
de mezclas clasificamos como;

C.F. Forma C.F. Tipo grava

Esférico » 0.36 Canto rodado
0.31 - 0.35 Natural

------ cubico

T3 0.26 - 0.30  Semitriturada
0.21 - 0.25 Triturada

F Tetraedro regular

ite2 ’ 0.15 - 0.20 Triturada

Angulosa

0.07 Lajas .

tabla T.113.6.b)

0.0 Agujas *

Prohibidos por las normas de calidad de agregados

g) Resistencia. No se acostumbra establecer un procedimiento
para determinar la resistencia del agregado, pues existe
dificultad para medir con certeza esta caracteristica, sobre
todo cuando se trata de particulas peguefias y €l material es
heterogeéneo, se prefiere atenerse a la informacién que
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suministra el ensaye de especimenes de concreto hechos con
los agregdos en cuestién. Afortunadamente la mayoria de las
rocas que constituyen los agregados para concreto mapifiestan
resistencias a compresién de un orden muy superior al que se
requiere en el concreto (pensemos en 500 kg./cm2),

Como informacién se incluyen datos de resistencias @

compresiébn , aproximadas , de algunos tipos de rocas tabla
T.11.3.7

Tipo de fc max. fc  min. fc  promn.

roca kg/cm= kg/cm® de varias

muestras '

________________________________________________________ :
~-Granito 2622 1167 1842 |
-Basalto - - 2000
-Felsita 5365 1223 3304
-Trapa 3846 2053 2890 i
~Caliza 2454 949 1617
-Arenisca 2447 450 1336
~MArmol 2489 520 1188 1
~Cuarcita 4310 1265 2566
~Gneis 2397 956 1498 H
-Esquisto 3030 928 17320

tabla T.11.3.7 Resistencias a compresion de rocas

Existen, ademds, otras caracteristicas fisicas como son:

- Expansién térmica que es la aptitud de experimentar cambios
de volumen por variaciones de temperatura. Y se mide por
el coeficiente de expansion térmica, dado en millonésimas
entre grados centigrados algunos ejemplos son los mostrados
en la tabla T.11.3.8.

H ROCAS Coeficiente de expansién H
H térmica (10-e/=C) H
e et !
1 Basalto s
H Marmol 7
| Caliza 7.
| Granito 7
i Arenisca 10
! Cuarcita 10

tabla T.11.3.8.

- Resistencia a la abrasion. Esta caracteristica se
considera importante cuando el concreto estara expuesto a
cualquier accidén que produzca desgaste o erosiétn y se
determina con ensayes como el de la maquina de los Angeles.
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- Elasticidad. La capacidad de un material para deformarse
bajo carga progresiva y recuperarse en la descarga, se
expresa por medio del moedulo de elasticidad, el cual puede
ser a tensién o compresidn y estAdtico o dinamico,. En el
caso de rocas para agregados se aplica el nmédulo de
elasticidad estaAtico a compresion determinandolo con la
tecnica usual (N.C.M.) labrando especimenes de roca ¢ bien
eabebiendo las particulas en una matriz de propiedades
conocidas.

Por altimo cabe mencionar algo sobre CARACTERISTICAS
QUIMICAS; se puede decir que los agregados para concreto
guardan una buena estabilidad fisica y quimica dado que han
resistido edades geolégicas, pero existen diversos agregados
que pueden sanifestar cambios o conducir a reacciones
quimicas con la pasta de cemento y afectar el comportamiento
del concreto; existen 2 casos que son los mAs conocidos y
mencionados por su frecuencia, en los que interviene el
ataque de soluciones alcalinas derivadas de la hidratacion
del cemento, hacia 2 clases de agregados; algunas rocas
siliceas y ciertas calizas dolomiticas. En el primer caso se
trats de una reaccidn alcali- stlice y en segundo
4lcali - carbonato.

Como todas las caracteristicas y propiedades de los
agregados influyen en el concreto fresco y/¢o endurecido, como
se resume en la tabla 11.3.8, y dado que algunas pueden
influir negativamente, se justifican todos los estudios que
se hagan para seleccionar adecuadamente los agregados.



TABLA T.11.3.9

Propiedades del concreto influidas

por los agregados.

Propiedad del concreto

Durabilidad

Resistencia a humedecimiento
y secado

Reistencia a calentamiento
y enfriado

Resisizncia a 1a abrasion

Reaccién slcalis-silice
Reaccion alcalis-carbonato

Resistencia a compresion

Peso unitario

Modulo de Elasticidad

Economia

Imperseabilidad

Propiedad el agregado

Sanidad

Porosidad, Permeabilidad,
Estructura interna

Grado de saturacioén
Resistencia a tensidn

Forma y textura

Limpieza, presencia de acilla

Estructura interna
Modulo de elasticidad

Coeficiente de expansién
térmica

Dureza

Presencia de mineral reactivo
Presencia de mineral activo

Resistencia a compresiodn
Textura y Forsa

Limpieza

Tamafio madximo

Peso especifico
Forma
Granulometria
Tamafic méximo

Modulo de elasticidad
Relacion de Poisson

Forma

Granulosetria

Tamafio nAximo
Procesasiento requerido
Disponibilidad

Porosidad

Sanidad

Peso especifico
Granulosetria
Estructura interna
Tamafio ssximo
Limpieza

Textura
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1I.4.~ Aditivos

Un aditivo es un producto o un material aparte del
cemento, agregados y agua que se le adiciona al concreto para
inducir un comportamiento requerido por éste ya sea en estado
fresco y/o endurecido, el cual no se puede conseguir con los
materiales mencionados disponibles o se logra a un costo muy
elevado.

Existe en el mercado un gran numero de productos

recomendados como aditivos para concreto. Algunos producen
efectos mads o menos proporcionales a las cantidades que se
emplean, otros no. AdemAs un aditivo puede manifestar

efectos secundarios que no siempre son deseables, de aqui
surge 1a conveniencia de recomendar el ensaye de cualquier
aditivo antes de su aplicacioén en obra.

A continuacidn se muestra una relacién de los aditivos
mas comunes,describiendo el objeto de su aplicacién:

Acelerantes.- Aceleracion del tiempo de fraguado y/o de

1a velocidad de adquisicion de resistencia en las
primeras edades.

Retardantes.- Retardado del tiempo de fraguado.

Fluidizantes.- Reduccién del agua de mezclado (aumento de
la resistencia, o aumento de la fluidez, o reduccién
en el contenido de cemento).

[
De este aditivo hablaré maAs ya que es el que
mAs se emplea en el medio de la industria del concreto
premezclado vy de hecho es aplicable en forma
sistemdtica en el concreto, como se podrd apreciar en
el desarrollo de nuestro método de disefio de Mezclas
del Capitulo IV, donde se explica como se realizan
correcciones (ahorros) de cemento en caso de enmplearse
un aditivo de este tipo y de acuerdo con su calidad.

Existen sustancias quimicas que, al ser
adicionadas a una mezcla de concreto fresco,
incrementan su fluidez como si aumentara el contenido
de agua. Por ello, como permiten incrementar 1la
fluidez sin aumentar el agua, se les
llama fluidizantes o tambien 1llamados reductores
de agua por considerar que permiten tener una fluidez
dada con menor cantidad de agua.
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pe tal modo, esos efectos se canalizan hacia
tres finalidades principales:

a) Incrementar la fluidez de la mezcla, sin aumentar el
agua, o0 sea, dejando constantes la cantidad de
pasta de cemento y su relacidn w/c, con lo cual no
debe haber cambio en el consumo de cemento y en la
resistencia a compresién.

b) Conservar la misma fluidez, reduciendo el agua sin
variar el contenido de cemento (menor rel. w/c), en
cuyo caso debe aumentar la resistencia a compresién
sin incrementar el consumo de cemento.

c) Conservar la wmisma fluidez, reduciendo el agua y el
cemento, de modo que se mantenga igual 1la rel.
w/c, para conservar aproximadamente 1a misma
resistencia, con un menor consumo de cemento.

Las principales sustanclias que se
utilizan en la actualidad para estos propéositos son
los Acidos lignosufonicos o sus sales v los Acidos
hidroxilcarboxilicos o sus sales, su accidén consiste
en una combinacién de efectos fisico-quimicos sobre
particulas de cemento, entre los que destacan los
efectos humectantes,lubricantes y de dispersion,
mediante los cuales las particulas adquieren mas
movilidad y se expone a la hidratacién mayor Area
superficial de cemento.

Inclusor de aire.- Aumento de la durabilidad en condiciones

de congelacion y deshielo, aumento de la
manejabilidad, .reduccién del agua y sangrado mAximo
6%.

Estabilizedores de volumen.- Produccion de una expansion
ajustada para contrarrestar la contraccien y obtener
un volumen estabilizado en espacios abiertos.

Expansores.- Produccion de una expansion incrementada para

favorecer el empaque a presién en espacios confinados
o para reducir el peso volumeétrico (expansion libre).

Puzolanas, - Fijacion de 1a cal 1liberada durante la
hidratacion del cemento, aumento de la
manejabilidad, reduccion del ‘agua de sangrado y

control de 1la expansién Alcali - agregado.
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II.5.- Agua

Normalmente, las fuentes de agua que se encuentran al
alcance para la fabricacien del concreto son aceptables, pero
en general se recomienda que toda agua que no haya sido
aprobada previamente, se someta a un andlisis comparativo de
laboratorio, que consistird en hacer ensayes de fraguado Yy
resistencia a compresién con los materiales que se van a
emplear; una sBerie con el agua por probar y otra con agua
previamente aceptada (puede ser agua destilada); el fraguado
inicial no debera variar considerablemente y la resistencia a
compresién a la edad de 28 dias, deberd ser mayor que el 90%
de 1la obtenida con los especimenes hechos c¢on el agua
aceptada.

Como guia para la seleccion del agua de mezclado
apropiada se recomienda lo siguiente:

a) Las aguas potables de las ciudades estan aceptadas para
su empleo en el concreto. Salvo aguellos casos en que el
contenido de cloro sea extraordinariamente grande, debido
a que ayuda a la corrosién excesiva del acero.

b) Una agua clara, que no tenga sabor salado ni mal olor, es
adecuado para el concreto. La materia en suspension puede
perjudicar al concreto.

c) El azicar es una de las sustanclas mas perjudiciales al
concreto. Un 0.03% a 0.15% de azucar respecto al peso
del cemento, generalmente retarda el fraguado y puede
reducir las resistencias a la edad de 7 dias aunque, a los
28 dias, las puede mejorar.

Para el abastecimiento de agua es frecuente disponer de
tangques de almacenamiento que regulen el suministro y
permitan, en algunos casos, la sedimentacién de elementos en
suspensién y eliminacién de cuerpos flotantes. Es necesaria
la limpieza periodica de estos tanques para eliminar el
material depositado, resultando preferible disponer de varios
tanques menores en vez de uno de mayor capacidad, pues de
este modo se facilita la renovacion total del agua cuandeo
permanezca algunos dias sin emplearse y sus caracteristicas
pudieran haberse modificado por la evaporacién.

En ocasiones, mediante 1lae pruebas necesarias, Yy no
existiendo otra fuente disponible, se admite el uso de un
agua que en condiciones normales se veria con desconfianza
(agua de mar y aguas freAticas en terrenos salinos, por
ejemplo). En estos casos, la excesiva evaporacién,en un

34



cierto volumen de agua almacenado, puede aumentar
considerablemente la concentracién de sales respecto a las
condiciones normales que permitierén su aceptacién original,
y el agua puede volverse inaceptable; de tal suerte que no
basta con reponer el volumen evaporado sino que es necesario
renovar todo el volumen almacenado.

También sucede que la falta de limpieza de los tanques
permite 1la reproduccién de organismos vegetales acuAticos
{(algas). Algunas pruebas han indicado que la introduccién de
estos organismos en la mezcla de concreto produce gases y
reduce la resistencia, y ademas como se vio en los agregados,
la presencia de materia orgaAnica puede causar interferencia
en la hidratacion normal del cemento.

Por W4ltimo cabe mencionar que el punto 6 de la Norma
Oficial Mexicana NOM C-155 ("CONCRETO PREMEZCLADO")setiala las
especificaciones de los materiales que integran el concreto
premezclado:

6.1 CEMENTO

El cemento debe cumplir con las especificaciones de
las Normas Oficiales Mexicanas NOM C-1 o NOM C-2 (calidad
para cementos Portland y calidad para cemento Portland
Puzolana, respectivamente)

6.2 AGREGADOS

Los agregados deben cumplir con los que se
especifica en 1a Norma Oficial Mexicana NOM C-111 (agregados
para concreto).

6.3 AGUA

El agua de mezclado debe ser limpia. Si contiene
cantidades de sustancias que enturbien o produzcan olor o
sabor fuera de lo comtn, se considerara sospechosa y no debe
ser usada, a menos que exista informacion que indique que no
perjudica la calidad del cemento.

6.3 ADITIVOS
Cuando se haga uso de aditivos estos deben cumplir
con la Norma Oficial Mexicana NOM C-255 (Aditivos quimicos

que reducen la cantidad de Agua y/o modifican el d{iempo de
Fraguado del concreto).
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CAPITULO IITI

PROCEDIMIENTO DE-
MEZCLA HUMEDA (FP.M.H)
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CAPITULO IITXT

PROCEDIMIENTO DE
MEZCI1.A HUMEDA (P .M. H)

El procedimiento de mezcla humeda es un caso particular
de disefio de mezclas de concreto.

III.1.- Objetivo

Se ha querido utilizar este metodo para llevar a cabo
la realizacién de dos series de pruebas de mezclas a nivel
laboratorio, cada serie correspondiendo a materiales de
diferente mina y cuyos resultado sirvan de apoyo soélido al
método numérico para disefio de mezclas de concreto que se
pretende desarrollar.

Sefialaremos a los materiales de cada mina como
AGREGADOS A (Grava A y Arena A para la mina A) y como
AGREGADOS B {Grava B y Arena B para la mina B} ., mas
adelante se daradn las caracteristicas de cada uno de ellos vy
la forma en que se llevaradn a cabo las pruebas.

I11.2.- Procedimiento

~ Consiste en determinar el contenido mas bajo de arena
(experimentalmente) para obtener una mezcla de concreto de
consistencia vy manejabilidad requerida. El éxito depende
entonces, de la proximidad de 1la estimacién de esas
caracteristicas de la masa ensayada.

- La consistencia se define por el revenimiento ( 5 a 15 cm.)
- La manejabllidad no se puede estimar .

~ La mezcla debe ser plastica y cohesiva (que no se
segregue) .

El P.M.H se apoya en 3 bases de apreciacién de consistencia
y de manejabilidad, cuya secuencia de operacion es
sencilla:

a) se elige la calidad de pasta, definida por su rel.
agua/cemento, en funcién de la resistencia mecanica
requerida, o de las condiciones de exposicién y servicio.

b) se preveen determinadas cantidades de los tres componen-
tes (grava, arena y pasta de cemento).

¢c) se combina en seco toda la grava con una baja proporcién
de arena (25 a 30% por ejemplo) y se aflade pasta de
cemento hasta alcanzar la consistencia deseada. Se
determina el reveninmiento y se califica si la mezcla es
plastica y cohesiva (por medio de golpes a la masa).
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d) si la mezcla no es satisfactoria, por estar piedruda,
adicionar arena, Yy luego pasta de cemento para reponer la
consistencia deseada,se repite lo anterior hasta que llega
el momento en que se aprecia la plasticidad, cohesién o
moldeabilidad requerida, en este punto se considera que
la mezcla posee las condiciones especificadas, con el
minimo contenido de arena. La figura F.III.2.1, presenta
esquemAticamente el aspecto de la masa revenida cuando
pasa por la etapa de transicién entre mezcla segregable y
cohesiva.

e) se determina el Peso Volumeétrico de la mezcla final, vy se
cuantifican las cantidades consumidas de grava, arena VY
pasta de cemento. Con estos datos, y con los pesos
especificos de los materiales se determinan sus consumos
por ~valumen unitario de concreto, conforme al
procecimiento siguiente:

El volumen efectivo de la revoltura de concreto se
obtiene dividiendo el pesp total de sus componentes entre
el Peso Volumetrico determinado.

SUM Peso de componentes

Vol. de cOnCreto = —cc-mmreccamoc e e—eee
Peso volumetrico

El consumo de cada uno de los componentes por volumen
unitario de concreto se obtiene dividiendo el peso en que
intervienen en la revolutra entre el volumen efectivo de 1la‘
misma, por ejemplo:

Consumo unitario Peso del cemento en la revoltura

de cemento 2 e e ————
volumen de la revoltura

El volumen de cada componente serd el resultado de
dividir el peso entre su densidad correspondientemente.
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H Variacien aproxima&a del consumec de lechada, en 1t/m™
H (a/c = 0.60)
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H
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poca cohesién, muy cohesivo y !
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plasticidad H
'
|
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:
:
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H
.
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Escala de porcentajes de arena, en peso

figura F.III1.2.1, Aspecto de la masa de concreto en pruebas
sucesivas de revenimiento con porcentajes
crecientes de arena.

111.3.- Elaboracién de pruebas

IIX.3.1. Caracteristicas fisicas de los materiales.

Antes de pasar a realizar pruebas de mezclas es
necesario conocer las caracteristicas fundamentales de las
gravas y de las arenas de las diferentes minas a fin de
+llevar a cabo una comparacién adecuada de los resultados que
se obtengan del concreto al haber utilizado uno u otro tipo
de agregados, asi’ mismo conocer el rango de calidad del
cemento a emplear. Cabe setalar que estas pruebas se
realizan 'sin aditivo,

De 1las pruebas de resistencia a compresién del
cemento en cubos estandar (NOM C-1),llevadas a cabo
periddicamente se tiene que,. en promedio, el cemento tiene
una Fcam de 300 kg/cm=.
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7%

ANALISIS DE

GRAVA DE LA MINA A;

DENSIDAD
ABSORCION

observacion

CURVAS GRANULOMETRICAS DE MATERIALES DE MINA A

2.21
6.19 %

6.00 %
Semitriturada
5.7

1260 kg/m3
1414 kg/m3

AGREGADOS.

ma

1

lla

/2"

1
374"
1/2"
3/8"
No.4

CHAROLA

GRANULOMETRIA
peso peso
ret, ret,
(gr.) (%)

372 3.87
1700 17.70
4020 41.81
2000 20.83
1510 15.73

570 -

: Baja Densidad y Alta Absorcién

peso
acun.
(%)

3.87
21.57
63.44
84.27

100.00

100 % 100 -
90 - 90 - =%
80 - - 80 - —
70 - e 70 - B
60 - [\ 60 - R AN
s0 - N N[% 50 - A LS
40 - P> 40 - >
30 - \\ \ 30 - < N
20 - - 20 - 3 o
10 - - 10 =
0 - AN o -
#4  3/8" 1/2" 3/4" 1% ch.#100 #50 #30 w16 #8 #4
grava arena
ARENA DE LA MINA A;
: GRANULOMETRIA
DENSIDAD : 2.38 malla peso peso peso
ABSORCION : 6.04 % ret. ret, acum,
HUMEDAD (gr.) (%) %)
EN BANCO : 7.82 % No. 4 88 - -
TIPO : De mina natural No. 8 221 24.23 24.23
M.F. 3.02 No. 16 201 22.04 46.27
P.V.S. 1182 kg/m3 No. 30 185 20.29 66.56
p.v.C. 1393 kg/m3 No. SO 102 11.18 77.74
NO.100 86 9.43 87.17
No.200 54 5.92 93.09
CHAROLA 63 6.92 100.00
observacion : Densidad media y Alta Absorcien

40



ANALISIS DE AGREGADOS.

GRAVA DE LA MINA B;

GRANULOMETRIA
DENSIDAD : 2.31 peso peso peso
ABSORCION : 3.75 2 malla ret. ret. acum,
HUMEDAD {gr.) (%) (%)
EN BANCO : 2.58 2 1 1/2" - - -
TIPO : Semitriturada 1 830 8.30 8.30
M.F. ¢ 7.68 374" 2580 25.80 34.10
P.V.S. : 1300 kg/m3 172" 2690 26.90 61.00
P.V.C. ;1 1448 kg/m3 378" 1150 11.50 72.50
No.4 1950 19.50 92.00
CHAROLA 660 - -

observacien : Material de mejor apariencia y caracteristicas
que el material A

CURVAS GRANULOMETRICAS DE MATERIALES DE MINA B

100 - % 100 -
90 - RS 90 - o]
80 ~ PA&w; 80 - > o
70 - N 70 - —h
60 - N 60 - AN
50 - AN N 50 - N\ N
40 - h N W= 40 - i
30 - X\ < 30 - < N,
20 - - 20 - Sy
10 - > 10 - -
0 - 0 -
#4 378" 172" /4" 1" ch.#100 #50 #30 #16 #8 #4
grava arena
ARENA DE LA MINA B;
GRANULOMETRIA
DENSIDAD : 2.39 malla peso peso peso
ABSORCION : 5.13 % ret. ret. acun.
HUMEDAD (gr.) (%) (R)
EN BANCO : 6.83 % No. 4 47 - -
TIPO : De mina natural No. 8 201 21.09 21.09
M.F. : 2.74 No. 16 179 18.78 39.87
P.V.S. 1 1205 kg/m3 No. 30 163 17.10 56.97
P.v.C. : 1434 kg/m3 No. S0 128 13.43 70.40
NO.100 141 14.80 85.20
. No.200 74 7.76

CHAROLA 63 6.92

observacion : Mejor material que el A
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111.3.2.- Realizacion de pruebas

Para cada una de las series A Y B se planet realizar
mezclas que abarcaran las siguientes relaciones agua/cemento;

1.- 1.30 5.- 0.90 9.- 0.50

2.-1.20 6.- 0.80 10.- 0.40

3.- 1.10 7.- 0.70

4.- 1.00 8.- 0.60

- Considerando 3 nezclas por cada relacion

agua/cemento, nos dA un total de 10 x 3 = 30 pruebas, cada
prueba se elabora segun el procedimiento de mezcla humeda
(P.M.H.) explicado en el inciso anterior (1II.2.) como sigue;

-~ Se elige la calidad de la pasta (paso a) , es decir 1la
proporcién de cemento y de agua , definida por su relacion
agua/cemento la cuil serd alguna de la lista anterior.

--Se preveen cantidades de componentes como sigue; (paso b)

GRAVA .- se prepara un peso fijo de 40 kgs.; este peso se
considera la base de la mezcla.
ARENA .- se alista una cantidad suficiente , previniendo

posibles consumos mayores de este material que de grava.

Se debe procurar que la humedad de los materiales este
muy cercana a la de absorcién, es decir que se encuentren en
la condicién de saturados y superficialmente secos (sss) para
asi tener la correccién minima en la determinacion de los
consumos de cada material.

PASTA DE CEMENTO .- en base a la relacién agua/cemento
correspondiente, se pesan cantidades de agua y de cenmento,
estimando que esa cantidad de pasta asi formada sea
suficiente para obtener una consistencia final para una
mezcla ya equilibrada en sus contenidos de grava y arena. esa
consistencia estarA expresada mediante un revenimiento de 10
cms,

-~ Como lo marca el paso c) del P.M.H. se combina toda la
grava ( los 40 kgs. ) con una baja proporcién de arena ( 3072
del volumen total de agregados }) y Ese afiade pasta de
cemento hasta alcanzar la consistencia deseada :determinando
el revenimiento (Norma Oficial Mexicana NOM C-156) y
calificando sl la mezcla es plaAstica y cohesiva.

-- Continuamos con el paso d) : Si la mezcla no es
satisfactoria, por estar piedruda, adicionar arena y luego
pasta de cemento para reponer la consistencia deseada,
repitiendo esto hasta que se aprecia la plasticidad, cohesidn
o moldeabilidad requerida, en ese punto se considera que la
mezcla posee las condiciones especificadas con el MINIMO
CONTENIDO DE ARENA.
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-- Se determina el Peso Volumetrico de la mezcla final
(seglin la Norma Oficial Mexicana NOM C-162) y se cuantifican
las cantidades consumidas de Grava, Arena y de Pasta de
Cemento, de ésta ultima se obtienen las cantidades de Agua y
Cemento por separado;

W W: Peso de Agua
----- = cte e 1 C: Peso de Cemento
[o} P: Peso total de la
pasta :
W+C=P ceeee 2 cte: Valor de la rel.
agua/cemento
de 1 ; W=cte * C
sust. en 2; (cte *C) + C =P .,.. 3
despejando C de 3; P
C 8 comcmce—a W=P-C
(cte + 1)

- Para cada mezcla se elaboran, ademas, S5 cilindros de
concreto (segun la Norma Oficial Mexicana NOM C - 160) para
determinacién de la resistencia a compresion ( NOM C - 83 ) a
las edades de 3, 7, 14, 28 y 28 dias respectivamente.

~ Por cada 3 mezclas, es decir para cada relacion
agua/cemento, se elabora una viga para determinacién de
resistencia a flexidén ( NOM € - 191 ) a la edad de 28 dias

- Se anotan algunas observaciones pertinentes de cada
prueba.

Con los datos de Paso Volumétrico y de la cuantificacién de
los consumos de materiales se determinan los consumos por
volumen unitario de concreto:

primero ).~ se calcula el volumen efectivo de la revoltura;

sum (pesos de componentes) {kg)
Vol., ReV, = w-mecccecmeacc e m—————- (»=>}
Peso volumétrico [Kg/m>)

segundo ).~ El consumo de cada material por volumen unitario
(m=) de concreto, sera el resultado de dividir el peso en que
intervienen en la revoltura, entre el volumen efectivo de la
misma.
consumo unitario Peso del componente
de cada componente = —--c—moreccmcmccma— oo [kgl

tercero ).- Se deben corregir los consumos de materiales :
Por humedad:

Si la humedad de los agregados es. mayor al % de
absorcién, quiere decir que hay agua libre que pasa a formar
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parte del agua de mezcla considerada en 1la relacien
agua/cemento, y por ello ésta ultima se verd incrementada y
el peso de los agregados es menor.

S8i el % de humedad es igual al % de absorcién, no hay
correccién de los pesos de agregados ni de la relacién
agua/cementeo.

Si el % de humedad es menor que el % de absorcién, los
agregados "tomardn ” el agua que les haga falta, para quedar
saturades, del agua de la pasta de cemento por lo que esa
agua absorbida ya no se considerarA como agua de mezcla y de
ésta manera nuestra relacién agua/cemento se ve disminuida al
tiempo que el peso de agregados se incrementara.

sean; Pa; Peso cuantificado de grava
FPa; Peso cuantificado de arena
Pw; Peso cuantificado de agua
Pc; Peso cuantificado de cemento

7 HUHu;' Porcentaje de humedad de la grava
% HUMa; Porcentaje de humedad de la arena

entonces, El peso de grava corregido por htmedad serd ;

FPra = Pa + Pa (TABSa - %HUMa) el de arena ;
Pra = Pa + Pa (%ABSa - 7THUMa) el de agua ;
Priw = Pw - Pa (%ABSa - %HUMa) - Pa (%ABSa - %HUMa)

por le que la relacién agua/cemento real es;

Por contaminaciones;
A la grava se le resta el % de arena que contiene vy
a su vez se le suma el % de grava que trae la arena, lo mismo
para la arena, recordando que grava es toda particula
retenida en 1la malla No. 4 y arena lo que pasa dicha malla.

Prwvca = Pua ¢+ Pua (%Cont. G en A) - Pua (%Cont. A en G)
Prvca = Pua + Pro (%Cont. A en G) - Pua (%Cont. G en A)

donde; Puyca; Peso de grava final corregido por humedad y
contaminacidn.
Prwvca: Peso de arena final corregido por humedad y
contaminacion.
% Cont A en G; porcentaje de contaminacién de arena en
la grava.
7% Cont G en A; porcentaje de contaminacién de grava en
la arena.

De esta forma en cada prueba iremos calculando vy
acumulando los siguientes resultados:
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- Cantidades consumidas de cada materjal por volumen
unitario

- Peso volumetrico

- Revenimiento obtenide

- Relacién agua/cemento real final
-~ Podemos calcular ademds el volumen de grava y el de arena
dividiendolos entre su respectiva densidad, el volumen total
de agregados como la suma de ambos, el porcentaje de cada
uno de ellos dividiendo el respectivo volumen entre el total,
llegando finalmente a la relacién grava/arena dividiendo
precisamente el % de grava entre el % de arena.
~ Nos restara esperar las fechas indicadas para la
determinacién de las resistencias a compresioén y/o flexidn de
los cilindros y/o vigas correspondientes a las edades
sefialadas .

II1.4.- Obtencién de resultados

Una vez realizadas las pruebas se extraen y resumen
los resultados mAs importantes, se tabulan, se graAfican, se
analizan, etc. como se ilustra en las tablas y graficas de a
continuacioén, formando con ello un archivo de informacién
importante que sirve de apoyo para el método de disefio de
mezclas de concreto que se pretende desarrollar en los
siguientes capitulos, (ver tablas T.II1.4.1, y T.III1.4.2.)
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: RESULTADOS OSTENIDOS CON MATERIAL U LA MINA 1A)

:

: CONSUNOS FOR KGTRO CUBICO BESISTENCIA A CONPRESION (1c)

IESTRA Rel W/C REL WG -ovaosorcrsmsnssasansoncan REL /A PESO VOL. PEV. :
i M. TEORICA REM.  CDUENTO GAVA ARDUN AGUA S DE DN OBTENDO GETENI 3 7 14 26 DIAS 3B TIaS.
: :
! POPESO DNPESO- KG.  KG. KG. WG, CRAVAVOLUEN kg/sd oo |k /ca2 |

:

P2 130 1580 17 %8 BA3 186 SN LB MM w0 W B 3} 8

P10 130 1586 17 %8 e 19 SLE7 1468 % 90 W 2% %

T4 120 L4312 W0 93 382 S04 1017 26 w0 9 B 4 m

DS L0 143 135 ) %7 192 498 0.9 ueT B0 2 % S 6 :
P30l L5 1R 03 B 168 597 121 A% 00 17 W 8 6 100
b1z 100 LT 160 M6 93 19 4987 0.9 2168 100 % 61 ™ ns 17
Poa L0 1166 A7 85 S5 203 4@ 0.952 a1 00 3 % 1 %

P06 LI LIS 3 W0 959 365 0% 1010 ne7 00 B 82 5 % 1)
P8 LI LI 168 B0 9T 167 4746 0.903  :S2 100 % 2 M 108

P9 L0 LI06 IS8 6% 919 175 SLOY 1.0 2:e 90 W b Te WS 16
P10 LOD 107 17 B8 943 187 490 0.9 22 0.0 % % T W

Y7 L0 1089 161 B2 9% 170 4291 0.920 259 80 & 5 8 10

P14 D90 . 0981 190 &5 901 169 5100 1.0a a8 100 & 1 8% 12

P13 090 0.9% 200 M7 895 203 031 1012 WwB 13 S % 9 19

P15 090 0.895 205 M5 BB 184 SLE7 107 AW 100 N B 10 w0
{16 080 0797 23 857 BB 167 5116 1040 AW 105 T3 i N7 1

P17 080 075 28 B2 672 19% SLO 1052 23 105 102 1% 168 1%

Do 080 077 29 859 B8 185 5095 LOM 26 0.0 9% 12 10 18
P21 0T 0609 27 61 B9 388 5.8 L9 .S 00 U3 0 1% ¥ n
P20 070 0686 259 675 Bl 178 5126 1.095 273 1.0 9% 0 182 28

Y24 060 0661 X7 87 Bl6 203 5LE5 LOM a3 90 M8 N & I %
P21 060 0661 30 &3 AR 205 S99 e UMW 100 - 1% A5 29 .
Yz 060 0.660 MM e €35 210 5145 1060  2BS 0.0 145 18 28 2 :
Y19 070 0.6 285 BAS 862 18 539 1.057 280 100 105 150 192 29 :
P35 050 0495 a7 B3 73 21 SN L2 a9 0.0 1% 2 26 3% :
P2 050 0.485  41) M5 758 206 533 1043 20 105 201 257 M2 3 :
Pom 0S50 04 M M3 760 19 SLOL LA 2BE 0.0 oM 257 M6 3§ !
DO 040 0423 498 866 619 211 6001 LSO 2196 10.0 297 39 M5 N 4.
D29 040 042 49 B4 601 2 L) LS WS 0.0 2 N M/ w6 W
§20 0 040 0406 S0 &1 59 220 S84 1.490  21%  10.0 283 3 3N 49 .

tabla T.111.4.1 Obtencion de resultados.
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RESULTADOS CBTENIDOS CON MATEREAL DE LA MINA {B}

CONSLMOS POR IETRO CUBICO NESISTENCIA A COMPRESION (fc)
IMESTRA Rl W/C BEL W/C ~vneemmmseemiemmmmceccneen BEL G/A PESO VOL. BBV, -omerooeemememcorcesencaace it
TEORICA  REAL  CEMENTO GRAVAARDNA ACUM % DE DN OBIIMDO OBTENIDO 3 7 14 28 DIAS 20 DIAS

. '
H BN PESD EN PESO NG, KG. RC.  KG. CRAVA VOLUMEN  kg/md o (/2 ) '
. '
H 1 1,30 1550 131 B9 959 28 48.29 0.93% 2162 12.5 FERE I e i
i ] 1.0 1540 126 B78 957 194 40.60 0.%6 2185 10.0 B 8 62 7 16 |
H 4 120 149 1% 831 9% 197 4801 0.957 1166 10.0 I ) 6 B4 '
' $ 120 148 134 @19 T 194 4881 0.954 2154 10.0 B8 n ] |
H 1 L1000 1232 7 878 934 203 9.0 0.968 2162 10.0 2 % B % H
) 1 1,30 1,355 125 883 986 169 4799 0.923 2163 9.0 B S8 n 9 H
! 1] 110 120 145 917 926 189 S50.49  1.020 2168 10.0 LA 7 T a;
‘ 8 110 1,224 160 902 910 1% S0.54 1.022 2168 100 & 73 % 108 :
v 1.0 1.09 170 9% 913 18 50.56 1.023 218 100 % 105 1% 18 '
] 100 1079 191 900 678 200 51,37 1.0% 275 10.0 62 102 113 162 H
o 100 0.984 191 907 678 188 S51.56 1.064 264 100 6 9 13 N ki
HE Y 0.80 0,945 221 g8 875 208 S1.03 1.042 2189 1.0 9% 124 160 197 i
i18 0.80  0.94 215 8B4 865 20) 51.29 1.05) 167 0o »® 105 4 N 2!
von 0.90  0.914 214 %5 873 1% 51,35 1.058 27 0.0 7 113 1% M !
FE ) 0.90  0.890 215 901 676 19 5145 1.060 2182 10.0 N3 135 168 '
HE. L3 0.90 0.887 215 8MW 67 191 S0.% 1.030 2164 10.5 65 133 160 194 2.
H ] 0.80  0.791 242 %0 BAS a9 S2.01 1.097 1B 0.0 9% 150 160 200 |
N 0.70  0.739 264 8% 6837 1% 5243 1102 29 120 110 169 199 252 1
] 070 0.939 %% W7 62 195 5309 113 2188 10.0 107 169 188 2 '
¢a 0.7 0.731 252 9B 84 185 S2.87 1113 286 120 113 167 193 246 W
T 9.60 0.675 2% w4 B0 195 5367 1.1%8 2193 9.0 1m0 175 22 262 '
H ] 0.60 0.646 294 902 818 19 5315 1.134 2204 10.0 116 181 257 305 i
voon 0.60 0.612 3 93 797 19 53.82 1.165 2204 10.0 161 27 288 3 '
1 0.50 0.504 389 M3 729 19 $5.72 5.2%8 2207 L0 a5 282 33 B L
] 0.50 0.485 406 896 221 197 56.07 1.27%6 2218 9.5 w0 W M W '
H} 0.50 0.485 403 903 709 19 S6.74 1.2 218 10.5 46 32 31 42 '
HEE ) 0.40 0.40 500 871 649 205 S8.00 1.38) 2% 10.5 308 %5 427 4P LU
HE. 0.40 0.399  Sel B0 618 216 SB.80 1.432 2235 10.5 M %6 A & !
] 0.40 0.3% 540 613 610 N5 $9.55 1412 2B 10.0 05 31 429 4% 1

tabla T.111.4.2 Obtencion de resultados.
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Rel. g/a (an voi).

Rel. g/c (en voi).

Rel. w/c vs.- Rel. g/a

o

09

49

Materoles de la mina "A”
P \ﬂ
\3 )
02 04 06 08 ' 12 14 16
Rd. w/c (an pesc). G.W.a.2.
Rel. w/c vs. Rel. g/c
Materiocles de la mina *B",
A
N\
-
02 04 08 08 1 12 14
Re. w/c (en pesa). GO aA,



Reslstenclo o COMPRESION (kg/cm32)

Reaistencic 8 COMPRESION (kg/cm2)

700

Correlacion Tension — Compresion
Amboa Woleroles (Ay B )

yA
7/

Cutve obtanido: tcz Cr (tl) & 80 ‘—/ig

I

/ [~

-—#ry

0 40

Resistercio o TENsnau (hg/cm2 )

o] Moteral A Moterial B G, HAD,

Curvas Tension — Compresion
Poro ke dil. Tipas de Grovas

7

<< Trit. Anguloso

N

.—.——/r/

20 40
Resistencio o TENSION {kg/cm2 ) G.Me.6.
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CAPITULO IV
DESARROLLO DEL METODO NUMERICO
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CAFPITULO IV
DESARROLLO DEIL. METODO NUMERICO
IV.1.- Origen

Ante el deseo y la conveniencia de contar con un
metodo para disehar nmezclas de concreto que fuera mas
universal, es decir aplicable en cualquier lugar, basicamente
de 1la Repuablica Mexicana, pero con tendencia a ser usado en
otros paises; un método que fuera confiable y optimo de
acuerdo a los recursos disponibles, o sea que nos lleve a
producir concretos con calidad adecuada en sus dos fases, en
estado- fresco Yy en estado endurecido y que sea econémico.
Ademas, tomando como base algunos métodos usuales, 1la
experiencia de muchos aflos de producir este producto, la
elaboracion de un sinndmero de pruebas de laboratorio y el
apoyo de las matemdticas para definir modelos de
comportamiento de 1los factores que intervienen en un disefio,
se origind® 1la decisién de desarrollar el siguiente METODO
NUMERICO PARA OBTENER EL DISENO DE UNA MEZCLA DE CONCRETO:

IV.2,.- Recopilacién de 1la informacién necesaria.
Se presenta, ahora, el primer paso del algoritmo
del método numeérico;

Paso 1.~ Obtencién previa de todos los datos necesarios.

1.1.- Definir si el disefio de la mezcla se hara
partiendo de un valor dado de:

1.1.1.- Resistencia a compresion (f'c) entre 100 y 350 kg/cm=,
1.1.2.~ La relacioén agua/cemento.
1.1.3.- Resistencia a tension (f’'t) entre 10 y 45 kg/cm=,

Y una vez definido, proporcionar dicho wvalor
correspondiente.

1.2.- Escoger el tipo y grado de calidad del concreto
gue se quiere segun la tabla T.IV.2.1.

: TIPO GRADO DE CALIDAD |
et Dt Dt g H
' Normal A :
H Normal : B :
H Resistencia Rapida A H
H Resistencia Rapida 8 H

tabla T.IV.2.1. Tipos y grados de calidad
de concreto.
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El tipo Normal significa que el concreto alcance la
Resistencia de diseno a 1los 28 dias, mientras que el
Resistencia Rapida lo hara a los 14 dias.

Por otro 1lado la N.O.M. C-155, establece que para
cumplir 1los requisitos de resistencia que marca dicha norma,
con un nivel de confianza del 98%, 1los resultados de todas
las pruebas de resistencia deben ser suficientes para
asegurar que se alcancen los grados de calidad.

Grado de calidad A
El concreto debe cumplir con lo siguiente:
a) Se acepta que no nmas del 207% del numerc de pruebas de
resistencia tengan valor dinferior a 1la resistencia
especificada f'c, se requiere un minimo de 30 pruebas.

b

~

No mas del 1% de los promedios de 7 pruebas de resistencia
consecutiva serA inferior a la resistencia especificada.

c) No mas del 1% de las pruebas de resistencia puede ser
menor que la resistencia especificada a compresion menos
50 kg/cm=,

Grado de calidad B

El concreto debe cuplir con lo siguiente:
Se acepta que no mas del 10% del nuimero de pruebas de

resistencia tengan valores infericres a la resistencia
especificada f'c, se requiere de un minimo de 30 pruebas.

b} No mas del 1% de los promedios de 3 pruebas de resistencia
consecutivas puede ser igual o menor que la resistencia
especificada.

"¢) No mas del 1% de las pruebas de resistencia puede ser
menor que la resistencia especificada a compresién menos
35 kg/cm=,

De acuerdo a los métodos comunes de disefio, es recomendable
utilizar concreto de calidad A cuando se disefie por el
método de esfuerzos de trabajo, pavimentos y usos generales y
concreto de calidad B cuando se disefie por el método de
resistencia vltima, para concreto preesforzado y para
estpucturas especiales.

1.3.- Seleccionar el revenimiento, este dato depende del
tipo de estructura y de s1 el concreto serA bombeado o© no,
como se puede ver en la tabla T.IV.2.2.
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-Pavimentos, banquetas, losas, cimenta-
ciones, concreto masivo, Yy en general
donde no se requiere bombeo y no hay
refuerzo o éste es minimo.

-Vigas, m®muros, losas, columnas y estruc-
turas reforzadas que pueden, o no, re--
querir bombeo.

-Estructuras con armado excesivo y estre-
cho como muros altos y esbeltos, vigas,
columnas, etc...

Revenimiento |
recomendado |
(en cm.) 1

i

10, 14 y
14 bomba

18 ¥
18 bomba

tabla T.1V.2.2. Seleccion de revenimiento.

1.4.~ Definir, con la ayuda de 1la tabla T.

IV.2.3. en que

rango de calidad se dbica el cemento que se enpleara, esto se
califica de acuerdo a la resistencia promedio a compresion en
cubos estandar a 28 dias en kg/ca®,

usar,

H RANGO " CALIDAD '
! ———— -— ——-!
§ 350 ¢ Femm Excelente i
| 336 ¢ Feam ¢ 335 Muy Bueno :
) 321 ¢ * ¢ 335 Bueno B
i 306 « " ¢« 320 Medio H
1 291 ¢ " ¢ 305 Regular '
I 276 « "« 290 Malo o desconocido !
| 260 « " ¢ 275 Muy Malo H

1
]
]

1.5.- Al igual que con el cemento, definir la calidad
del aditivo con el que se cuenta, si es que

éste se va @

esto se puede medir de acuerdo al porcentaje de ahorro

de cemento que se puede tener, ver la tabla T.IV.2.4.

H % DE AHORRO DE CALIDAD H
' CEMENTO H
i- - - ———
{ - Sin aditivo - - 1
H 2.50 - 5,00 Malo H
H 5. 0 - 10,00 Bueno H
H 10. 0 - 20.00 Muy Bueno H

tabla T.IV.2.4. Calificacioen del aditivo
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1.6.- Senalar en gue proporcion (1/1000), con respecto
al cemento, se usara de aditivo (por lo general se aplica
entre 2 y 6).

1.7.- Indicar 1la desviacion estandar (S) que se espera
tener durante la produccion del concreto, 1la tabla T.IV.2.5.
sefiala alguos valores

H GRADO DE CONTROL (s) H
R e L L L L b Dl bt bl '
H Excelente 30 H
' Bueno as H
H Regular 40 :
H Desconocido 50 H
i Malo 60 H

tablas T.1V.2.5. Desviacion estandar

1.6.- Sefialar el tamafio =dximo del agregado grueso
(T.M.A.). Para efectos de este método se establecen 2 casos:

! MALLA T.M.A. ! tabla T.IV.2.6. Tamaho
! pulg. ' mm, ! mAximo del agregado.
1] 1]
:
P 3/4 20
T 1172 40 H
Recomendaciones;

- Recordar que el T.M.A. no debe ser mayor que:

Un quinto de la menor distancia horizontal entre caras
de los moldes. - Un tercio del espesor de las losas. - Dos
tercios de 1a separacion horizontal 1libre minima entre
barras, paquetes de barras o tendones de preesfuerzo; estos
requisitos pueden onmitirse cuando las condiciones del
concreto fresco y los procedimientos de compactacioén
utilizados, permitan colocar el concreto sin que queden
huecos.

- Cuando se vaya a utilizar concreto con T.M.A. de 40
me., ademés de contar con 1la grava de dicho tamafo, es
conveniente contar con una grava de 20 am. mas fina para
combinar con 1la prisera, a fin de mejorar 1la distribucédn
granulosétrica del agregado grueso, ya que es muy comdn, dada
la forma de produccidn del agregado grueso de 40, que éste
tenga una granulometria muy cargada hacia el limite superior,
o inclusive por arriba de dicho limite superior recomendado
(ASTM) para gravas con T.M.A. de 1 1/2", siendo por lo tanto
un material grueso.
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1.9.- Calificar el Tipo de Grava. segun su forma, de
acuerdo a la tabla T.IV.2.7.

H TIPOS DE GRAVAS H tabla T.IV.2.7., Tipos
B b H de Gravas.

) canto Rodado '

H Natural '

H Semitriturada '

H Triturada '

' '

H H

Triturada Angulosa

1.10.- Obtener 1la granulometria de la grava unica o de
las gravas, cuando sean 2 (dos), que se van a combinar
(de 40 y 20 mm.)}.

tabla T.IV.2.8 GRANULOMETRIA DE GRAVAS

40 mm.’ 20 mm.
Malla peso (gr.) Malla peso (gr.)
1 172"
1 I
34" 34"
172" 172"
378" 378"
¥ 4 ¥ 4
Charola Charola

1.11.- Obtener la densidad, absorcién y humedad (esta
ultima al wmomento de aplicarse) de la(s) grava(s), sola o
ambas, segun corresponda.

tabla T.IV.2.9. DENSIDADES, ABSORCIONES Y HUMEDADES

Den Gra 20 Den Gra 40
Abs Gra 20 Abs Gra 40
Hum Gra 20 Hum Gra 40

CARACTERISTICAS DE LA ARENA:

1.12.~ Definir si se va a utilizar una sola arena, o
bien se van a combinar 2 de ellas, pues puede ser el caso de
que se cuente con una arena gruesa y se requiera una mAs fina
para combinarse, con el fin de mejorar 1la distribucién
granulomeétrica.

1.13.- Clasificar la arena, segun su origen, de acuerdo
a la tabla T.IV.2.10.

De mina natural

H tabla T.IV.2.10. Tipos
¢ De trituracioén
'

de Arenas.
De rio




1,14.- Obtener la granulometria de la arena unica o 1las
arenas, cuando sean 2 (dos), que se van a combinar (gruesa vy
fina).

tabla T.IV.2.11 GRANULOMETRIA DE ARENAS

Gruesa Fina
Malla peso (gr.) Malla peso (gr.)
# 4 ¥4
” 8 # 8
# 16 # 16
# 50 # S0
# 100 # 100
# 200 # 200
Charola Charola

1.15.~ Obtener la densidad, absorcién y humedad (esta
dltima al momento de aplicarse) de la(s) arena(s), sola o
ambas, segin corresponda.

tabla T.IV.2.12. DENSIDADES, ABSORCIONES Y HUMEDADES

Den Are Gru Den Are Fin

Abs Are Gru Abs Are Fin _

Hum Are Gru Hum Are Fin

1V.3.~ MODELOS MATEMATICOS - .

Antes de seguir adelante, con los pasos del algoritmo,
se hace un paréntesis, para tratar acerca de como actuan y
como varian los diferentes parametros y variables que
intervienen en un disefio de mezcla.

Gracias a la experiencia y a pruebas especiales,
elaboradas con ese fin, como se vio en el capitulo II1, se
han podido definir y reafirmar esos comportamientos a traves
de modelos matemdticos.

Sefialemos 4 casos;

CASO 1.~ Relacién Agua/Cemento vs. hesistencia a Compresién,
{W/C ~-- fc).

La base de este estudio es el modelo propuesto por Abrams,
llamado "Ley de Abrams'., es una curva de tipo logaritmico
cuya ecuacién es;

fo = cmmmmmm Iv.3.1

Y, es la funcién mas veridica y vigente en la actualidad,
su representacién se muestra en la grafica G.IV.3.1.
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Reslstenclo del concreto (en kg/cm2)

fc : Es la resistencia a compresien, en kg/cm®,

W/C: Es la relacién apua/cemento que se debe dar. en peso.

A.B;: Constantes que definen la curva de Abrams y dependen
de 1a calidad del cemento (Abrams consideré A=987 y B=7).

Curva Rel W/C vs. Resistencio
( LEY OE ABRAMS )

N
N
.

200
250

\ = A/BY
200 <

150 \éF CEMENTD WD
100 ’\K‘

o4 [X:3 [=X:] 1 1.2 1.4

Rel. Agua/Cementa (en pesa
— %.N.J.l ¢ )

Para poder obteper un modelo matemdtico, es decir, 1la
formula o ecuacion que wmejor nos describa como 8se van
moviendo unas variables con respecto a otras, existen métodos
de CORRELACION o REGRESION que consisten en que, en base a
una cierta cantidad de puntos, obtenidos de la realizacién de
algan experimento, algunas pruebas, o simplemente de alguna
observacién, graficados en un sistema de ejes cartesianos,
nos dan a obtener una curva que pase por el centroide de
todos 1los puntos, es decir, 1la mAs cercana a todos ellos,
como se ve en la grafica G.IV.3.2.

G.IV.3.2. La curva de ajuste = =  ~ce-mcemeccomece——cneeeo
puede ser una RECTA, PARABOLA, y .
HIPERBOLA, una CURVA EXPONEN -
C1lAL, LOGARITMICA,etc.

Curva de correlacién.
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Para el caso que ahora nos ocupa se han obtenido, por el
Metodo Libre de Ajuste de Curvas, Yy por el Metodo de Minimos
Cuadrados, algunas expresiones de curvas que asemejan el
comportamiento de puntos obtenidos mediante pruetas,
encentrando que, en efecto, se tienen dichas curvas del tipo
logaritmico (o expeonencial, pues son funciones inversas vy
tienen, por lo tanto, la misma excentricidad) encontradas por
Abrams a principios del siglo.

Mediante la realizacién de las pruebas mencicnadas en el
Capitulo III y con informacidén tomada de la produccién diaries
real de muchos afios, se obtuvierén una serie de datos, los
cuales se analizardén, elaborando algunas curvas y tratando de
definir su comportamiento, tomando como base a la teoria de
regresién, pero, siendo uno de los objetivos el tratar de
simplificar el estudio Bin descuidar el fondo matemAtico, =se
buscoé y encontré la forma de poder obtener las constantes Ay
B de la ecuacion tratada y se establecid¢ lo siguiente:

1).- Se forman 2 ecuaciones pertenecientes a la misma curva:

A
fCa = recmmeeae L 1v.3.2
B (s
A
fca = ~—cmemcean [ & < <)
Bl-lc)z -
2).~ Se establece, en base 8 los estudicos v a 1a

experiencia, 2 puntos caracteristicos de la curva
(bAsicamente puntos casi extremos). P y Q:

P O (WCh , fca ) ¥ Q ( (WC= ., fca )

3).- Se trabaja con el sistema de 2 ecuaciones con 2
incégnitas, del inciso 1), para despejar A y B:

de 1IV.3.2 A = (fc)Biwr=rr L. IV.3.4

de 1IV.3.2 A = (fc)agBewser2 Iv.3.5
igualando; (fC)aBew™s=23 = (fc)azBiw/=22 IV, 3.6
despejando; .

(fcla

luego se  sustituye IV.3.7 en IV.3.2 o en 1IV.3.3 para
hallar el valor de la constante A.



A su vez los puntos P ¥y Q varian de acuerdo a 1la
calidad del cemento {inciso IV.1.4), 1la tabla T.IV.3.1.
muestra dichos puntos.

tabla T.IV.3.1. Puntos para formar las curvas de
Abrams, segin la calidad del cemento

H Excelente (0.541 , 369) {1.280 , 72) |
H Muy Bueno (0.534 , 369) (1.250 , 72) |
H Bueno (0.527 , 369) (1.220 , 72) |
H Medio (0.520 , 369) (1.199 , 72)
4 Regular (0.508 , 369) (1.110 , 72) |
H Malo (0.496 , 369) (1.030 , ?72) |
H Muy Malo {(0.484 , 369) (0.950 , 72)

Y quiere decir que, por ejemplo,con un cemento
excelente se requiere de una relacién W/C = 1.280 para dar
una resistencia de 72 Kg/cm®, y de una relacién W/C = 0.541
para dar una resistencia de 369 kg/cm®, mientras que con un
cemento muy malo se requiere de una relacién W/C = 0.950 y de
0.484 para dar esas mismas resistencias respectivamente, 1lo
cual me traduce en mayores consumos de cemento para un
volumen unitario de concreto.

De esta forma, dependiendo de la calidad del cemento,
disponemos de 7 curvas para calcular la relacién W/C en
funcion de la resistencia fc, para ello bastara con despejar
la relacion W/C, para que ésta sea la variable dependiente,
como se ve en la grafica G.1IV. 3.3,

Visto de otra manera, tomemos un ejemplo:
Sea un cemento excelente cuyos puntos caracteristicos
para formar la curva de comportamiento son:
P Q
[(W/C)a , fca) [(W/Clz , fca)
(0.541 , 369) (1.280 , 72)

Encontrando las constantes A y B como se explicé atras:
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{
(fc)a] timwsers - cmrcrm
B« [l )

A s (fc)aBimsers

Sustituyendo valores:

72 T OuBal ~ L,BO0 )
Baf---— ~) : = 9.127

A = 369 ( 9.127)°-%°* = 1220.596
Entoncés la ecuacidn de la curva es:
1220.596
9.127 ==
Pero de acuerdo a hnuestro sistema, nos interesard

calcular la relacién Agua/Cemento en funcién de la
resistencia fc, por lo que tenemos que despejar ( HIC ) de la
ecuacion obtenidl
Sea: fc = A/B=’*=

se=)) Bw/= = fc = A

=exy) B™'" = A/fc

sacando logaritmos: LOG B=7< = LOG (A/fc)
por propiedades de logaritmos: w/c LOG B = LOG A - LOG fc

finalmente despejando w/c: LOG A - LOG fc

para nuestro caso del cemento excelente:

LOG (1220.596) - LOG fc 3.0865 - LOG fc
w/e = --- N
LOG (9.127) 0.9603
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cen la férmula . £ VWL
.

anterior poaemos HEE LTRSS jmm—————
calzular algunos v100 7 1.131
valores: 150§ 0.948
V200 ¢ 0.818
v 250 | 0.717
¢ 300§ O.s92 g
i 350 . 0.s6f

En el caso del c¢emento medio vy siguiendo el mismo
procedimiento tenemos la ecuacién:

LOG (1269.836) - LOG fc 3.1105 - LOG fc

LOG {11.097) 1.0452

de la misma manera = = =c=-emmemcocana-

si calculamos puntos v fc I w/c

intermedios obtendre- S it e )

la nueva curva ajus- ! 100 § 1.063

tada. v 150 | 0.894

: v 200 | 0.774
V250 ) 0.681 )
} 300 0.606
V350 | 0.542

Con esto se quiere poner de manifiesto que en el
cdlculo de una curva, a partir de los nueves puntos
caracteristicog citados, dicha curva se ajusta asi mismo en
los puntos intermedios, 1o cual se ha podide constatar con
los "estudios de correlacién que ece han efectuado rara
concluir esta afirmacién (ver la grafica G.IV.3.3.}.

Y, una situacién que es muy importante y W@til para
nuestro método es que los puntos, que ahora sge han
establecido para calcular las curvas de comportamiento,
funcionan como claves o llaves para materiales en un cierto
medio, esto quiere decir que si en algun momento o en &algun
otro lugar se llegara a tener, por ejemplo, un cemento de
calidad muy superior a los que se fabrican en nuestro paie
{por exagerar, pensemos en 600 Kg/cm®), enteonces bastaria con
modificar dichos puntos vy, automAticamente. todo el Métade de
calculo sg ajustaria.



£9
Resistencia del concrete (en kg/cm2)

Curvas Rel W/C vs. Resistencia

{Pora diferentes calidades de cemento)
450 —

400 —

350 A\

\\\\ fc= A/BY ;  W/C= (LOGA— LOG fec ) / LUG B
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AN

CEMENTO EXCELENTE

V

NN

Y
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150 - ~
\ \ N N
~ . .
100 ) \ \ \
CEMENTO MUY MALO /" =
T e s .
50 T T
0.4 0.6 0.8 1 1.2

Rel. Aguu,/Cemento {en peso)
— G.V.3 3,




Consumo de aggua (en It/m3)

CASO, 2.- Resistencia a compresion vs., Requerimiento de
agua por volumen unitario de concreto,

La experiencia v las prusbas, nos dicen que el
comportamiento es el que se aprecia en la siguiente grafica:

VARIACION DEL CONSUMO DE AGUA

(Seyun la Resistencla del Concreto)

199
198
197

196
195 -A{M’ o w
N

194
193

192
N

191

189 \

188
187
186
185 [}
184
183
182
181
180

e

50 150 250 350
Resistencia (en kg/em2)
4

—— GN.J.

Explicacion de la grafica G.IV.3.4:

- En el eje de las ordenadas (y) tenemos el agua estimada por
metro cibico de concreto, dada en 1lt., la cual es el "agua

base". .
- En el eje de las abscisas (x) tenemos el valor de

resistencia a compresien, en kg/cm=.
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- La estimacion es para la condicién de estado saturado y
superficialmente seco (s5ss) de los agregados (HUM=ABS),
grava del tipo semitriturada y un médulo de finura
medio de la arena.

- La curva Be ha dividido en dos tramos para su
definicién; tramo a; es una curva del tipo logaritmico
descendente comprendida entre los puntos P (72 Kkg/cm®,
195 1t.) y @ (200 kg/cm®, 185 1lt.) tramo b; del mismo
tipo de a, pero ascendente, comprendida entre 1los
puntos Q@ (200 kg/cm®, 185 1lt.) y R (369 kg/cm®, 195 1lt.)

Ambos tramos tienen como ecuacioén;

Para encontrar las constantes A y B se procede como se
explicé =2n el CASO 1, donde los puntos caracteristicos de
cada trawo serdn; PG y GR para a y b respectivamente, de
tal forma que si fc » 200 kg/cm® entramos al tramo b para
calcular 2l agua.

A esta primera estimacién de agua le llamaremos Aguas o Wi.

CASO 3.- Relacién Agua/Cemento vs. Relacién Grava/Arena
(W/C -~~~ G/A)

Este tercer caso que nos ocupa es muy importante en
cuanto a lograr una buena trabajabilidad del concreto de una
forma o6ptima, es decir con la menor cantidad de arena
posible,

BAsicamente wuna Relacién Grava/Arena odptima en un
concreto depende de;

- Tipo de Grava
- Médulo de finura de la arena

Médulo de finura de la grava

- Resistencia a compresién requerida

- Revenimiento especificado.
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Sea 1la tabla T.1V.3.2 de Tipos de Gravas, designadas
por numeros Yy de Rangos de médulos de Finura de Arena,
designados por letras:

+ TIPO DE GRAVA No, MODULO DE FINURA DE ARENA LETRA |
R et D L L LS DL L e DL Dt H
i Canto Rodado 1 m.f.a ¢« 2,00 Muy Fina A
{ Natural 2 2.3t ¢ m.f.a ¢ 2.30 Fina B !
! Semitriturada 3 2.61 « " < 2.60 Medio Fina c
+ Triturada 4 2.91 ¢ " ¢ 2.90 Medio Gruesa D !
i Trit., Angulosa 5§ 3.21 ¢ " ¢« 3.20 Gruesa E |

tabla T.IV.3.2. Tipos de Gravas y Modulos de Finura de Arena

de ésta , se obtienen 25 combinaciones diferentes; 1A, 1B,
1C,...5E., la relacioén gravas/arena, de cada una de estas
combinaciones, estara a su vez en funcidn de la resistencia;
Un concreto de mayor resistencia requerira de una lechada mas
rica en cemento, que un concreto de menor resistencia y por
lo tanto serd mAs viscosa, este fenomeno fisico provocara que
no 8e requierd de mAs arena que nos dé una cantidad
suficiente de mortero para cubrir la superficie y "pegar" el
agregado grueso, por lo que podemos aumentar la cantidad de
grava con respecto a la de arena para un volumen unitario de
concreto y de esta manera tendremos relaciones grava/arena
mayores, logrando con ello la optimizacién citada.

Al realizar pruebas experimentales, uno de los objetivos
fué, precisamente, cuidar que se tuviera una -relacién
grava/arena adecuada, conociendo de antemano las
caracteristicas de los materiales, 1la relacidn agua/cemento,
etc..

las observaciones cuidadosas de estas pruebas de
concretos con diferentes materiales, diferentes resistencias,
diferentes revenimientos, en conjunto con la vasta
experiencia de producir concreto durante muchos atios, han
servido para confirmar y aceptar las hip6étesis de diche
fenoémeno, lo cual nos condujo a tener la posibilidad de poder
seleccionar, de wuna forma 6ptima, la relacién grava/arena
para cualquier concreto en especial, a continuacién se
explica el comportamiento.

El primer paso es referirnos a los casos de condiciones
extremas;

1A -Combinacién de Grava de Canto Rodado (1) y Arena Fina (A)
Como se,vié en el Capitulo II, esta grava es la que
presenta la menor superficie especifica, y la arena la mayor

superficie, por 1lo que podemos decir que con menos arena
"cubrimos" maAs grava para dar trabajabilidad.
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Recordemos que SUPERFICIE ESPECIFICA de un conjunto de
particulas (de grava, de cemento, de arena, etc..), se
entiende como el area, de las capass superficiales de 1las
particulas, dividida entre el peso de las mismas, es decir,
imaginemos que podemos desenvolver a las particulas vy a 1las
"envolturas” las extendemcs en un plano, todas ellas sumaran
una cierta area, la cual la dividimos entre el peso de 1las
particulas, obteniendo con ello la SUPERFICIE ESPECIFICA,
asi, por ejemplo, hablamos que el cemento tiene una
Superficie Especifica de 4000 cm=/gr.

Ahora bien, regresando a nuestro caso de la combinacién
de una grava de Canto Rodado con una Arena Fipa,
refiriendonos a 1la grava, encontramos que para una misma
_granulometria y un mismo peso (considerando igual Peso
Volumétrico), este tipo de grava es el de menor superficie
especifica, ya que una envoltura "tersa y estirada' es de
menor Area que una rugosa. Por otro lado una arena fina,
entre mds fina es, y hablando del mismo peso, es la que mayor
superficie tiene, de esta forma la hipotesis que se hace es
Gque épta es la combinacién en la que se require la menor
cantidad de arena.

Después de ajustar algunas curvas, se establecid que los
porcentajes de grava, en volumen, serAn para este caso;

- 66.50%, lo cual dA una Rel. G/A = 66.50/33.50 = 1.98S5,
para una Rel. ‘W/C correspondiente a una resistencia
requerida fcr = 369 kg/cm® y;

- 56.50%, lo cual dA una Rel. G/A = 56.50/43.50 = 1.299,
para una Rel. W/C correspondiente a una resistencia
requerida fcr = 72 kg/cm®*, (Recordar que la Rel. W/C
depende de la calidad del cemento).

Notese que entre una resistencia y otra, de 369 y 72, hay
una diferencia de 10 unidades en el porcentaje de grava; es
decir 66.50 - 56.50 = 10, esta consideracién se aplicard a
cada una de las combinaciones, dicha consideracién tiene por
objetivo simplificar el método, pero esta bien fundamentada
en miltiples pruebss, inclusive, realizando algunas pruebas
al azar se tuvierén resultados satisfactorios.

La variacién anterior se aprecia en 1la grafica
G.IV.3.5S. y es del mismo tipo de curva que hemos venido
manejando en los casos anteriores, de tipo logaritmico, y de
igual forma se procede a encontrar las constantes Ay B en
base a nuestros puntos extremos que han sido explicados,
renglones atras.
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Curva Rel. W/C vs. G/A

Comb Gravo: CR.y Arenc: Fina {1A).

22
2.1 R
T 2
.
£
E 19
$
¢ (X1
g V7 \\\\
S
i 18 k\\\
5 k\\\
" \‘Il\
.3
1.2 \\W
.
1 <3
1
|
03 85.' 07 o9 v w1 __"1.1 15
Rel, W/C
\ — O35 /6 (on peso)
CALIDAD DE REL.W/C tal que; REL.W/C tal que;
CEMENTO fc = 369 kg/cm= fc = 72 kg/cn®
Excelente 0.541 1.280
Muy Bueno 0.534 1.250
Bueno 0.527 1.220
Medio 0.520 1.190
Regular 0.508 1.110
Malo Q0.496 1.030
Muy Malo 0.484 0.950

grafica G.IV.3.5. Rel. W/C vs. Rel. G/A comb. 1A

De esta forma tenemos la primera curva,

SE.- Combinacioén de una Grava Triturada Angulosa (5)
con una Arena Gruesa (E)

La grava es 1la que presenta la mayor superficie
especifica vy la arena es la de menor superficie, aqul el
desplazamiento de una particula, con respecto a otra, es mAs
dificil, por su forma mAs Aspera, Yy se requiere de mAs arena
para que la grava sea '"cubierta' y para que las particulas
resbalen en una cama o capa mAs ancha de arena y asi poder
garantizar la trabajabilidad adecuada del concreto.
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®mell G/A (en volumen)

Despueés de ajustar algunas curvas, se eStablecié que los
porcentajes de grava, en volumen, seran para este caso;

- 50.00%, lo cual da una Rel. G/A = 50.00/50.00 = 1.000,
para una Rel. W/C correspondiente a una resistencia
requerida fcr = 369 kg/cm= vy;

- 40.00%, lo cual d& una Rel. G/A = 40.00/60.00 = 0.667,
para una Rel. W/C correspondiente a una resistencia
requerida fcr = 72 kg/cm®, (Recordar que la Rel. W/C
depende de la calidad del cemento)

Procediendo en forma idéntica al caso anterior. de 1la
comb. 1A, obtenemos la curva para la comb. S5E, mostrada en la
grafica G.IV.3.6.

Curva Rel. W/C vs. G/A

Comb. Grova: TA. y Arena: Grueso (SE).

0.9 ~t——

08

0.7 \
06 \l\\
| ™

05

03 05 07 09 1.1 13 15

Rel. W/C (en peso)
— GN36.
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Pel. G/A (en volumen)

Curva Rel. W/C vs. G/A

Camnbnociones Extreman de Grovo y Arena

22

21

It I~
1.7 }\Sl\
1.6 \“\
1.5 \“\

1.4
13
12
R -

1]
[ X:]
07 —
08
a5

03 0.5 0.7 09 1 1.3 15
Rel. W/C (en peso)
0 oomb 1A G.N.J./

La grafica G.IV.3.7. nos muestra las curvas 1A y SE
correspondientes a la 1a. y a la 25a. curvas respectivamente,
entre una y otra habrdn de alojarse las 23 curvas restantes:
en este casd 1la variacién obtenida fueé simplemente una
variacién 1lineal, 1la cual cumple muy bien para definir el
comportamiento de las diferentes combinaciones de gravas y
arenas,

Por lo tanto, a partir de las combinaciones 1A y SE,
definidas por los puntos extremos siguientes:

comb. No.curva pto.P { fc , AGR ) pto.G ( fc , AGR )
1A 1 369 , 66.50 72 , 56.50
SE 25 369 , 50.00 72 , 40.00

Se pueden obtener los puntos extremos que definan las
curvas intermedias, en funcion lineal como sigue:

comb. No,curva pto.P { fc , %GR ) pto.Q ( f¢ , %GR )

gr-ar X 369 , Y 72, Y
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la ecuacion de la recta es;

Yz - Y2
Y = mcmmemmeem (X - Xa ) + Yy
Xz - X3
donde;
Y : Es el porcentaje de grava (7%GR) que queremos conocer.
X ; Numero de curva de la cual queremos conocer el %GR.

Ya ; %GR de la curva 1 = 66.50 para fc = 369 kg/cm®
z 56.50 para fc = 72 kg/cm®

X2 ; Nimero de la primera curva = 1

Y= ; %GR de la curva 25 = 50.00 para fc = 369 kg/cm®
= 40.00 para fc = 72 kg/cm®

Xa ; Numero de la 0ltima curva = 25

Para fc = 369 kg/cm® tendremos que el porcentaje
de grava para la curva "n" seri;

50.00 - 66.50
AR = rmcmeceme—e—cae (X ~-1) 4+ 66.50
finalmente;

%GR~ = 67.1875 - ( 0.6875 X )

procediendo de igual forma para fc = 72 kg/cm®

AGR~' = 57.1875 - ( 0.6875 X' )

De esta manera, %GR, ¥y %GR.' serdn nuestros puntos
llaves con los cuales podremos formar la curva
correspondiente que define el comportamiento de la Relacién

Agua/Cemento vs. Relacién Grava/Arena.

Una vez obtenidos 1los porcentajes de grava, los
porcentajes de arena seran el complemento, luego obtendremos
la Relacién Grava/Arena, de esta forma estamos obteniendo los
valores extremos que serviran para calcular las constantes A
¥ B, las cuales a su vez nos definen la ecuacion de la curva
(lo mismo serAd para cada una de 1las 25 diferentes

combinaciones).
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Para sintetizar y visualizar mas claramente
expuesto, se elaboré la tabla T.IV.3.2.a3) en 1la

lo

que s&

eplistan las diferentes combinaciones, el numero que se les
asigna, los porcentajes de grava y arena, 1las relciones G/A
maximas y minimas, las relaciones W/C correspondientes y el

cAlculo de las constantes A y B.

Tabla { 7.1¥.3.2.3 ) que suestra la variscion de los puntos claves con los cuales se calcula la Rel. CravasArena

en funcion de 1a Rel, Agua/Cesento mediante la ecuscion logaritaica:

'

:

H

. ¢

Ml G/A = -;-% :

H

'

r— Pnte P ——— —— Pnto ¢ ~—— Valor de Valor de |

- X - -1 -X2- -12- lacte. 8 lacte. A}

wel. wre hel. 6/ el W/C fel. G/A !

Cosb. #de talgue A1 ARl PX  tlge R &2 Pl ne®
curva  fce 9 3 1 feen2 8 1 '

'

'

1} 1 1,19 %.50 43.50 1.9 0.520 6.50 33.50 1.985 2,142 1.288 |
18 1 1.190 55.81 4419 1.263 0.520 65.81 .19 1.925 2.104 1.260 }
1c 3 1.190 55.13  &4.87 1.2 0.520 65.13 3487 1.868 2.068 1.234 |
1 4 1190 5444 45.5 1.195 0.520 6h.4h  35.56 1.012 2,03 1.209 %
1£ ) 1390 $3.% 6.2 1.162 0.520 63.7%6 X%.% 1.759 1.9%9 1.185 ¢
A (] 1.180 $3.07 .93 1.1 0.520 63.07 36.93 1.708 1.966 1.362 )
p1] ? 1.19% 5.3 47.62 1.100 0.520 62,3 .62 1,658 1.934 1.140
. 8 1.19% 51,70 48.% 1.070 0.520 61.70 38.30 1.61 1.903 1.118
20 9 1.190 51,01 4.9 1.04 0.520 61.01 8.9 1.%65 1.8% 1.098 ¢
a 10 1,190 50.33  49.67 1.0 0.520 60.33 39.67 1.5 1.845 1.078 |
n 1 1.190 49.64  50.3% 0.986 0.520 59.64 40.3% 1.478 1.817 1,088 |
] 12 1.190 .95 S1.05 0.959 0.520 $8.95 41.05 1.43 1.790 1.040 )
i 1 1190 8.27 S 0.983 0.520 %8.27 41.73 1.3% 1.764 1022}
k4 U] 1190 47.58 S2.42 0.908 0.520 57.58 42.42 1.387 1.738 1.004 }
3k 1% 1,190 46.90 $3.10 0.583 0.520 %.90 4310 130 1.714 0.967 }
“A 16 1.190 #6.2t 5379 0,859 0.520 %.21 .19 1.28 1.69%0 0.97 |
[ ] 1 1190 45.52 Sh.B 0.8% 0.520 35.52 4448 1.8 1.666 0.955 |
& 18 1.190 4484 5516 0.813 0.520 54.B4  45.16 1.214 1.644 0.939 }
&b 19 1190 44,15 $5.85 0.791 0.520 5415 45,85 1.181 1.622 0.924 ¢
oF € 1,190 43.47 56.53 0.769 0.520 5).47 46.53 1.149 1.600 0.910 |
SA a 1.190 2.7 S22 0.748 0.520 52.78 41.22 1118 1.579 0.89% |
S8 ua 119 42.08 5.9 0.721 9.520 S2.09 47.91 1.087 1.55¢ 0.882 |
% n 1390 4.6 %959 0.707 0.520 51.48 48.59 1.058 1.539 0.869 |
50 % 1,190 40.72 59.28 0.687 0.520 50.72 49.28 1.09 1.520 0.85 |
SE 5 1190 40.03 $9.97 0.668 0.520 $0.03 49.97 1.001 1.501 0.843 |
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Lo dicho hasta aquil es aplicable a concretos con
revenimiento especificado de 10 cm., por lo que ahora veremos
que es lo que sucede cuando e requiere mayor revenimiento.

Como la arena proporciona fluidez, v el revenimiento
es, mAs o menos, una medida de esta caracteristica, decimos
que para obtener un mayor revenimiento se requiere mayor
porcentaje de arena, mAxime si se traté de un concreto que
serd bombeado, pues entre mAs arena tenga un concreto menor
serd su resistencia a "fluir" por las tuberias. en base a los
estudios realizados y apoyandose, tambien, en la experiencia
se concluyd la siguiente tabla T.IV.3.3.

) Si el revenimiento Calcular la relacién

H requerido (en cm.) G/A en base a la H
' es; curva; H
R et T L L DU L e e L LD H
H 10 original H
H 14 original + 7 '
! 14 bomba y 18 bomba original + 14 H

tabla T.IV.3.3. Cambios de curvas Grava/Arena
segin el revenimiento.
por ejemplo;

Si tomamos la combinacién 3A (grava Triturada y arena
Fina) y fc = 350 kg/cm2, y segtn la ec. de %GRn. obtenida;

REV. UTILIZAR LA PORCENTAJE DE GRAVA '"n" RARN
CURVA No.;
n 67.1875-(0.6875(n)} =%GRn (100-%GR)
10 11 67.1875-[0.6875(11) )=59.6 40.4
14 11+ 7=18 67.1875~-(0.6875(18) 1=54.8 45.2
14B. o 18B 11414=25 67.1875-{0.6875(25) 1=50.0 50.0

Pero ..¢qué pasa si estamos en la curva 25 de entrada
(comb. SE) y el revenimiento especificado es 14-B o 18-
B?.Sucede que ya no habrA mds curvas para recorrernos, es por
esta razén que nos vemos obligados a aumentar nuestra lista
de curvas, de 25 a; 25 + 14 = 39 curvas, a las 14 curvas que
sumamos, les llamaremos Curvas Extras por Revenimiento (cer)
independientemente de la combinacién, 1lo que se pretende con
esto es poder incrementar los porcentajes de arena con
respecto a los de grava, para uh volumen unitario de

. concreto, y de esta manera lograr los requisitos que exigen
los concretos de mayor revenimiento.

Las Curvas Extras por Revenimiento guardan la misma

proporcion que las originales y ello se puede ver en la nueva
tabla T.IV.3.2.b)
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Tabla { 1.1¥.3.2.b ) que wvestra 1a variacion de los puntos claves con los cuales se calcula la Rel. Crava/Arena
en funcion de 1a Rel. Agua/Cesento mediante la ecuacion logaritmica:

fel G/A =

3

7 :
H .
' .
' .
: :
: ‘
: '
H —Anto P ——— — funto ¢ ———— Valor de valor de |
H - - -1- -X- -2~ lacte. 8 lacte A}
! Bl C fel. G/A el ufC Rel. /A :
tCosb. #de talque GRI ARl Para X} tal que  CR2  ARZ Para X1 H
1 wrve  fex%9 3 1 fes2 % ) !
! '
| H
1) 1 1.190 5.50 43.50 1.2%9 0.520 66.50 33.50 1.985 2142 1,288 |
118 2 1.190 5581 M.19 1.263 0.520 65.81 34.19 1.925 2,104 1.260 ¢
P ) 1190 55.13 #4687 1.29 0.520 65.13 34.87 1.068 2.068 1.2 ¢
P 1190 5444 4556 1198 0.520 6444 35 1812 2.033 1.209 ¢
T I 110 5376 6.2 L162 0.50 6376 %26 1759 1.9%9 1,185 ¢
I 1190 $3.07 4693 11 0.520 €3.07 %6.93 1.708 1.966 162 ¢
HET I 1096 5298 4762 1400 0.520 62.38 37.62 1.5 1.9% 1040 ¢
H .
! . :
: H
HR 3 1190 441 5859 0.707 0.520 5141 48.59 1.058 1.9 0.869 |
-] 2% 1.190 .72 5%5.28 0.687 0520 50.722 49.28 1.029 1.520 0,85 |
i st 25 1190 8.0 58.97 0.668 0.520 50.03 49.97 1.001 1.500 0.843 3
) .
; ;
H Curvas fxtras por REVENIMIENTO (cer) )
. '
H '
: % 1.190 3935 60.65 0.649 0.520 49.35 50.65 0.97% 1.483 0.831 ¢
H 2 1,19 38.66 61.34 0.630 0.520 48.66 51.34 0.948 1.465 0.019 ;
H % 1,19 37.98 62.02 0.612 0.520 47.98 52.02 0.922 1.467 0.7}
H ] 1.1% 3.9 621 0.595 0.520 4.9 S52.71 0.097 1.430 0.296 :
H » 1,190 3%.60 63.40 o.5n 0.520 .60 53.40 0.073 1.414 0.785 1
H 3 1090 35,92 6008 0.5t 0,520 4592 54.08 0.849 1.39%8 0.774 ;
H k] 119 323 .77 0,54 0.520 45.23 S4.77 0.826 1.382 0.764 |
H 3 1190 34,55 6545 0.528 0.520 44,55 55.45 0.003 1,366 0,754 |
' k] 1190 33.86 66.14 0.512 0.520 43,86 56.14 0.781 1.351 0.74 |
i 3 .19 33.17 6.63 0.,49% 0.520 43.17 56.83 0.760 1.337 0.735 ¢
H % 1,190 32.49 67.5% 0.481 0.520 4249 $2.51 .79 1.323 0.728 |
H n 1.190 .80 68.20 0.466 0.520 41.80 58,20 0.716 1.309 0.715 |
' ] 1.190 31,12 ¢8.88 0.4582 0.520 41.12 58.88 0.69% 1.295 0.207 )
H » 1190 0.4 69.57 0.437 0.520 40.43 $59.57 0.679 1.202 0.699 |
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Despues de haber identificadc con que curva trabajar,
calculamos las constantes Ay By con ellas definimos 1la
ecuacion para encontrar la Relacién Grava/arena en funcién de
la Relacién Agua/Cemento encontrada con el modelo CASO 1.

Una vez calculada la Rel. G/A podemos desp=jar 1los
porcentajes de grava y de arena, en volumen.

AGR
------- = Rasa 1
ZAR
%GR + %ZAR = 100 ce. 2

de 1y 2 cbteﬁdremos;

AR = cmmcmcccc————— ¥y: %AR = 100 - %GR
( Rarm - 1)

CAS0 4.- Resistencia a compresion vs. porcentaje de
incremento de cemento por influencia de aditivos,

En la actualidad el uso de aditivos es muy comun: como
ya se traté en el capituvlo II, existen diferentes tipos de
aditivos utilizados para diversos fines siempre buscando 1la
mejoria del concreto asi, hablamos de expansores, inclusores
de aire, etc...

En el medio de la Industria del Concreto Premezclado el
aditivo mAs empleado es el 1l1llamado fluidizante, cuya
caracteristica es el permitir una reduccién de agua, 1lo que
trae por consiguiente un aumento en la resistencia, su uso se
ha generalizado vy, de hecho, es aplicable en forma
siBtemdtica en el concreto.

Pero no todos los aditivos, de este tipo, tienen el
mismo grado de calidad, por lo que se han clasificado en tres
grupos que pueden modificar la cantidad de cemento en
diferentes porcentajes, como se ve en la tabla T.IV.3.4.

H Sin Aditivo
H Malo

H Bueno

H Muy Bueno

tabla T.IV.3.3. Clasificacién del Aditivo.
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haber
utiliz

cement
resist
establ

por em
por n
curvas

dond

La ubicacien del aditivo se puede hacer despues de
observado el comportamientc de resistencias cuando se
a el aditive con respecto a cuando no se hace.

Por otro lade se hace notar que el porcentaje de
© ahorrado por uso de aditivo, es variable segin 1la
encia del concreto, por lo que a continuacién se
ecen las siguientes consideraciones:

En ler. lugar la eficiencia del aditivo es directamente
proporcional a la cantidad de cemento que contiene un
volumen determinado de concreto, es decir entre mavor
sea el contenido de cemento en una mezcla de concreto,
el aditivo actuarad en una forma mas eficiente,

En 2do. lugar el ahorro de cemento no consistird en
disminuir una cantidad de cemento ya calculada
previamente (como se verA mas adelante), sino dejar
como base dicha cantidad en el caso de usar un aditivo
“muy bueno" e incrementarla en los porcentajes ya
citados en la tabla, para cuando se un aditive "bueno",
"malo” o no se utilice, esto es para dar garantia en
cuanto al consumo de cemento se refiere.

Para encontrar el porcentaje de incremento de cemento
plear el aditivo calificado como "bueno", wuno "malo" o
o emplear ninguno, se obtuvo tambien en esta ocasién
del tipo logaritmico.

! A
% inc. cem, = ~e-c-a-

e:
porcentaje de incremento de la
cantidad de cemento previamente
calculado.
resistencia requerida.
constantes de la ecuacién, las
cuales se calculan como ya se

" ha visto (CASO 1), tomando como
puntos caracteristicos de las
curvas los siguientes;

4 inc. cem.

fer
AyB

Bueno
Malo

Sin Aditivo (72

( Xa |, Y2 ) ( X2, Y=z ) )
(72, 2.5%2 ) ( 369 , 5.0% ) 2.113 0.998
, 5.0% ) ( 369 ,10.0% ) 4.206 0.998
,10.0% ) ( 369 ,20.0% ) 8.411 0,998 !

Recordar que las constantes A y B se calculan en base a

dos ecuaciones con dos incégnitas quedando;:
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Incremento ce Cemento ( en X )

Yo lt1sems = xzas
B = |-~ A = Y,B*
Y,

las curvas quedan representadas en la grafica G.IV.3.8:

fc vs. incremento de Cemento x aditivo
{Sequn la calidod del oditivo a usar)

21 [

=1

AAAAAARAAMAAAAARSAAAAAAANADAAAAANAAARASARAAAAARAAAAAAANEDAAAAAA—A

O = N s ~d

150 250 350

8

Resistencia (en kg/em2)
+  Adit. malo o Sin Mitwo 4 Adit. Muy Buero
0 Adt. Bueno
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IV.4,~ PROCESO DE CALCULO (Preliminar)

Despues de haber estudiado algunos comportamientos de
los parametros de disefioc , viendo como quedan representados
matematicamente y pudiendo referirnos a ellos cuando cse
necesite, haciendo mencidn como CASO 1, CASC 2,... etc.
durante el proceso de célculo, continuamos con los pasos del
algoritmo:

Recordemos que el PASO 1 fué la entrada de toda la
informacidn necesaria.

PASO 2.- Si el criterio del Disefio de Mezcla es por
resistencia a la compresién pasar directo al PASO 3.

Si el criterio es por Rel. W/t pasar al PASO 4a.

Si el criterio. es por resisteucia a la tensién, se debe
encontrar un valer equivalente de resistencia a la compresién
por medio de la siguiente férmula;

fc = ct ( £'t= ) + 50
donde;

fc ; resistencia a compresion de disetio en kg/cm=,
ct ; variable de fdérmula, tiene los siguientes valores:

H TIPO DE GRAVA ct (adim) i
1 e e '
' Canto Rodado 0.233 !
! Natural 0.222 H
! Semitriturada 0.211 H
H Triturada 0.201 H
i Triturada Angulosa 0.191 H

f't ; dato de resistencia a tensién en kgs/cm®.
50 ; constante de formula en kg/cm®.

S AESABENSENFEIACSEARARNSESRAS T EASASABEENSEsINRERSLAR

NOTA IMPORTANTE:

El comportamiento que se estA proponiendo
en cuanto a la correlacion de las resistencias de
Tengidn y Compresion, fué obtenido en base a pruebas
con Agregado clasificado como ANDESITA, cuya densidad
oscila entre 2.3 vy 2.4, lo que de alguna manera nos
indica que se trata de un material de REGULAR
resistencia estructural interna, por lo tanto:

1.- Cuando se vaya a utilizar un Agregado con mayor
densidad que la mencionada arriba (y por lo tanto de
mejores caracteristicas mecanicas), como puede ser
alguno que esté clasificado dentro del siguiente
grupo de clases de rocas;
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CLASE DE ROCA DENSIDAD !
______________________________________ '
Caliza 3
Arenisca 2.3
Cuarzo 2.4
Granito 2.4
Andesita 2.4 -
2.5
3.0
4.0
4.5

OCUVDODOUNNOOD®

Basalto
Limonita
Barita
Magnétita
entonces, podremos estar SEEUros que 1los resultados
de resistencia a tensidén estimados, calculados con el
nétodo, serdn satisfactorios y estaremoe del lado de
la seguridad,

V2LWNONDNN

2.- Cuando se vaya a emplear una grava de densidad
inferior a 2.3 como es el caso de las siguientes
clases de roca:

H

} e memem e mmmm e amm—————

H Pomez 1.2 ~ 1.8

H Escoria Volcanica 1.6 - 2.2
lo aconsejable es; a).- tratar de conseguir otro
material de mayor densidad, como los vistos en el
punto anterior, o b}.- efectuar ensayes previos.- pero
afectando el valor de la resistencia de disefio a
tensioén por algin factor de seguridad.

PASD 3.- Con la resistencia a compresién de diseno,
calcular el "Sobredisefio” que permita cumplir con la
NOM C-155, de acuerdo con las siguientes fdérmulas;

H TIPO Y GRADO DE SOBREDISENO H
} CALIDAD DE CONCRETO fer en kg/cem= |
R it ettt it !
H Normal A f'c + [0.842(S8)] '
H Normal B {1.059(f'c) + 34.811) + {0.842(S)) !
! Resisgt. Rapida A f'c + [1.282(S)} H
! Resist. Rapida B [1.059(f'c}) + 34.811]1 + [1.282(S)) !
donde;

fer ; Resistencia a compresion requerida en kg/cm=,
S : Desviacion estandar esperada en kg/cm?,
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PASO &a.- Con el dato de la Rel. W/C calcular la
resistencia a compresién que se obtendra:

fec = —e-eev- Recordando que A y B dependeran de
BRw/= la calidad del cemento.
PASO 4b.- Con la resistencia a compresién requerida
{(fcr) del PASO 3 calcular la Relacidn Agua/Cemento:

LOG A - LOG fcr

(Ruwse)s 5 m=mmcceccmaccconn
LOG B
donde;
{Rwsc)s ; Relacién agua/cemento original o
. primera, en peso.
Ay B ; Constantes que dependen de la

calidad del cemento

{ver CASO 1 de Modelos matemAticos).

PASO 5.- Con al resistencia a compresién requerida
(fcr) del PASO 3 calcular la ia. estimacién de agua o agua
base (Aguax) o (Wz):

donde; :
. Wz : Agua base, en litros/metro cubico.
A y B ; Constantes que dependen de fcr (mayor o
menor de 200 kg/ca®),

{ver CASO 2 de Modelos Matematicos).

PASO 6.- Con el dato de tipo de grava y del Agua, del
PASO S, calcular una 2da. estimacién de agua (Aguaxz) o
(Wzx), meguin la siguente tabla;

H TIPO DE GRAVA CALCULO DE Wxgx H
H (en 1t./m™) H
R et CE L e L P P ——— |
: Canto Rodado Wx - 10 H
' Natural Wz - 5 i
[ Semitriturada We H
H Triturada Wx + 5 '
' H

Triturada Angulosa Wy + 10
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PASO 7,~ Con el dato de T.M.A.., el revenimiente v el
Aguarxs (Wxx) del PASO 6, calcular la 3a. ectimacidn de agua
{ARuazzx) o (Wxxx)}:

i T.M.A REVENIMIENTO CALCULO DE Wxxzx |
Vo (em.) (cm.) ten 1t./mS) 1
fmmmmm—e—— R et St bebde bt b H
H H 10 Wxx H
H 20 H 14 Wxx + 10 '
H H 14 Bomba Wzx + 20 H
\ ' 18 Bomba Wxx + 30 E
{mmmmmmm—— R et D DL hd bbbl bl L Tt .
' H 10 Wxzx = 10

H 40 H 14 Hxz |
H H 14 Bomba Wzx + 10

! H 18 Bomba Wzx + 20 H

PABO 8.~ Con el valor de Aguaxaxx calculado en el PASO 7
Yy con la Relacién Agua/Cemento calculada en el PASO 4 (Rw/c),
se calcula un peso de cemento (Cemz) o (Cx):

de la férmula; (Rw/c)x = Wxx2/Cx
despejamos Cx;
Wzzx
Cx = memmcmee .
(Ru/c)a

PASO 9.- Se cAlcula, con el dato de calidad de aditivo
y Cemx, el posible incremento de la cantidad de Cemento
(Cemzx) o (Czx): !
Czx =Cx (1 + %D )
donde; .
%D ; Es el porcentaje de incremento de cemento por
concepto de aditivo, calculado como;

%D = A/Bf<"
A y B ; Constantes que dependen de fcr del PASO 2.
(ver CASO 4 de Modelos Matematicos).

PASO 10.- Calcular la cantidad de aditivo, wutilizando
el dato de la dosificacién de 1/1000 (uno al millar)., con
respecto a la cantidad de cemento.

ADz = (Cazx * dosif.)/1000
donde;

ADx ; Cantidad de Aditivo, en 1lt.
dosif. ; dosificacién de Aditivo.
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BAS® 1}.= Con el dato de Tipo de grava, modulo de
finura de la arena y el revenimiento., seleccionar el numerc
de curva que c2 va a utilizar v calcular la keslacién
Grava/Arena:

(Rasads = ==--------
BtRwscra

(ver CASO 3 de Modelos Matematicoe).

PASO 12.- Cocn la (Rasa)a del PASO 11 calcular los
porcentajes respectivos de grava y de arena:

(RGIA) i
ARy = -—omcemmeee—emeee Y i %ARy = 100 - %GR,
{Ra-a)a + 100

PASO 13.- De haber necesidad de combinar Gravas y/o
Arenas. para mejeorar la granulometria, realizarla segun el
procedimiento de igualacion de areas entre limites
granulométricos, visto en el capitule II v obtener;

-~ Los porcentajes de cada material que se va a combinar.
-- Los valores ponderados de;

: Dy * D 1 ; grava 1 & arena 1
Densidade = ~e=-emeccmaeono—o 2 ; grava 2 4 arena 2
. Da2(Ra) + Da(Zz)
Absorcidne = ABS; (%)} + ABS» (%ix)
Humedad. = HUM: (%) + HUM2 (

Granulometria. = Pi, (%) + Piz (%) Pi ; Peeo ret.
en c/malla.

de la granulometria se obtiene;

-~ modulo de finura ponderado.
-~ contaminacién ponderada.

De no haber combinacién, se tomaran las caracteristicas
de agregado grueso o de fino, unicas.

PASO 14.- Con los datos de densidades de los agregados,
peso de cemento Cxx {del PASO 9} y el peso del agua Wzzx (del
(PASO 7), calcular un peso de agregadots Pagr..

Pagry = {1000 - [{(Cyx/3.12) + Wxzx1} * [(%GR, * DGR)/1000] +
{1000 - [(Cxxz/3.12) + Wxzz]} * [(%ARy * DAR)/1000] ~
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Pagr, = Peso de Srava + Peso de Arena
donde;

DGR : Densidad de la grava, en kg/m>
DAR : Densidad de la arena, en kg/m>
Pagras : Peso de agresgados. en kg.
o sea; la Grava Teérica I es:
GRx = (1000 - [(Czx/3.12) + Wxzz]} * [{(7GRs * DGR)/1000]}
y la Arena Teérica ] es:
ARy = (1000 - [(Cxx/3.12) + Wgzxl} °* [(%ARa * DAR)/1000}

PASO 15.- Correccién de pesos, de grava y arena,
tedricos I, por concepto de humedades.

GRz
CRzsy 2 GRy -~ [(---~-ccconue ) * (ABSGR - HUMGR)]
1 + ABSGH

GRx : Es el peso de grava en la condicién de esaturada vy

cuperficialmente seca.

Psat

Psat = Pgra + Pgra (ABSGR) PEra = -vcreccemacm——n
Peat = Pgra ( 1 + ABSGR ) { 1 + ABSGR)

.

GRxz ; Es el peso de grava tomado con la humedad real (kg.)

si HUM > ABS ; Gazx * Gz La grava contiene agua libre (ee
pesard menos agua).

si HUM = ABS ; Oiz = Gz Condicién de agregado saturado vy
superficialmente seco (no hay
ajuste de agua).

81 HUM ¢« ABS ; Gxx ¢ G La grava tiene capacidad de
absorber agua (se pesard maAs agua).

anAlogamente;

ARzxz = ARz - [(—-=c=oeommemn ) * (ABSAR - HUMAR)]

PASO 16,- Correccioén del peso del agua por concepto de
humedad de loe agregados;

Wiv = Wazx 4+ [(GRx + ARz} - {GRzz + ARax})

g1 (GRyx + ARxx) » (GRx + ARx) : (HUM > ABS) Disninuye la

cantidad de Wxxz, va los
agregados contienén agua l:brn
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el (GRxx + ARzx) = (GRz + ARs) : (HUM = ABS) No hay zjuste
de la cantidad de agua.

si (GRxx + ARxz) <« (GRxz + ARx) : (HUM ¢ ABS) Aumenta la
cantidad de Wzgzxz, va que lot
agregados tienen capacidad de
absorter.

PASO 17.- Correcién de los Pescs de Gravas y Arenac,
por concepto de contaminaciones:

GRxzz = GRzz - {[{ARzx?CGRenAR)/DAR]-[ (GRzs"CARenGR)/DGR]}"DGR

ARxxx = ARzaz - {[{(GRzz*CARenGR)}/DGR}-[ (ARzz*CGRenAR)/DAR]}*DAR

IV.5.- RESULTADOS DEL PROCESO PRELIMINAR

PASO 18.- Finalaente llegamos a nuestro objetivo que es
el proporcionamiento de la mezcla de concreto en particular,
en este caso dicho proporcionamiento 2g£ calculado para un
volumen de 1 m® (un metro cubico), dando las cantidades de
materiales para ser dosificadas en peso, inclusive el agua
(el peso volumétrico del agua es de 1000 kg/m™®)., el aditive
se marcad en c.c. {centimetros cubicos).

Se resumen los resultados en una tabla:

' MATERIAL CANTIDAD (Peso en kg.) '
o e e e e .-
! CEMENTO Caz [ PASO 9 ] :
! AGUA Wy [ PASO 16 ] !
H GRAVA 1 GRxxx { PASO 17 ) * %GR, [ PASO 12 ] !
i * GRAVA 2 GRzyx [ PASO 17 )} * %GR= [ PASO 131 |
I ® ARENA 1 ARxxx [ PASO 17 ] * %AR, { PASO 13 ] !
H ARENA 2 ARzxx [ PASO 17 ] ®* Z%ARz [ PASO 13 ) |

E ADITIVO AD, [ PASO 10 1 * 1000, en c.c. 1
. H

; )
H RELACION AGUA/CEMENTO = (Rw/c)s [ PASO 4 ) E
H RELACION GRAVA/ARENA = (Rasm)a [ PASO 11 ) '
H PORCENTAJES DE GRAVA Y ARENA { PASO 12 } '

* rnocas Pa mo haber Combiracion da wravas w/o Srense. ee

toma el valor el esresado Gnico.
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CAPITULO v

ATUSTES AL METODO
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CAPITULO v

AJUSTES AL METODO

Lo que se ha visto hasta el capitulo IV es lo que forme
la base vy la estructura del métode que se esta proponiendo
con el presente trabajo, es decir, es lo que vendria a ser
la "obra negra" en un edificio.

En este capltulo se tratard acerca del afinamiento del
mé&todo, podriamos decir que a nuestro edificio lo vamos a
acondicionar con instalaciones y acabados para que sea
practico y funcional, para ello veamos los "AJUSTES AL METODO".

V.1.- AJUSTES INTERNOS

Diremos que ajustes internos son aquellos que tienen gque
ver con la estructura del método. como puede ser el cambio de
alguna férmula, exclusién o inclusién de algin paso del

_algoritmo, modificacidn en el proceso de calculo, es decir,
cambio de orden, etc...

Para poder realizar este tipo de ajustes, se llevé a cabeo
una serie de pruebas de laboratorio apoyadas, también, por

las pruebas a escala npatural, es decir, va a nivel
produccisn, evaluando resultados, haciendo correcciones,’
probando distintos materjales de diversos 1lugares de la
Reptiblica, ensayando para diferentes revenimientos,

granulometrias, etc...

A continuacién se presentan algunoe ejemplos de pruebac
que se elaborardn con la estructura presentada en el capitulo
IV v que fuerdn clave para ajustar o afinar nuestro método:

-~ Combinacioén de Gravas
- Combinacidén de Arenas
- Médulo de finura de Arena

Ejemplo 1:

H Procedencia de los agregados Veracruz, Ver H
R bt H
H Datos de la mezcla '
i- —————- T e e e e e occcemoo e 1
{ - Resistencia de disetio (f'c)  ....... 200 kg/cm= '
! - Tipo y Grado de Calidad N e Normal “A" |
{ - Revenimiento F O 10 cm. H
i - Calidad del Cemento = ............... Bueno H
! - Calidad del Aditivo e, T, Muy Bueno :
i - Dosificacién de Aditivo  ........... 4 al millar
i - Desviacion Estandar PN . 35 kg/cm= '
{ - Tamaho MAximo Agregado  ............. 20 mm. H
I -~ Tipo de Grava = ...ttt Triturada '
H '
. '
| '




' Grava
: Densidad 2.56
H Abeorcién 1.77
H Humedad 0.00
H Granulometrias
H malla peso ret.
: (gr.}

: 1 172" -

H i o 245

H 3/4" 3300

H /2% 5715

H 3/8" 525

i No.4 150

: CAHROLA 65

»

Arena :
2.56 kg/dm> H
3.20 % H
4.89 % H
______________________ ;
:
...................... H
malla peso ret. |
(gr.) H

No.4 ————— H
No.8 ———— '
No.16 1 ‘
No.30 16 H
No.S0 392 H
No.100 472 )
No, 200 108 H
CHARCLA & H

Resultado del proporcionamiento {(Peso: de cada material

. wra un metro cubico de concreto}:

CEMENTO
AGUA
GRAVA
ARENA
ADITIVO

PESO VOLUMETRICO 2291

Realizando una prueba en el laboratorio para 40

volumen se observé lo siguiente:

Apariencia de la Rel. Grava/Arena: Muy Buena

Agua real empleada
Resultado de fc a 28 dias
Revenimiento obtenido
Peso Volumetrico

Ejemplo 2:

En base al ejemplo 1 se decidid ajustar el agua,
y por lo consiguiente el cemento,

un principio,
la mezcla c=on los
¢alculado nos die:

mismos; El

88

242 kg.
. 197 1t.
963 kg.
892 kg.
968 c.c.
kg/m?
1t. de
Diferencias
co. 234 1t + 37
138 kg/cn®* - 62
e 12 cm. + 2
... 2250 kg/m™ - 41
desde
log datos de
nuevo proporcionamiento



CEMENTO 252 frg.

AGUA 210 1t,
GRAVA 941 kg.
ARENA £75 kg.
ADITIVO 1008 c.c.

PESC VOLUMETRICO 2278 kg/m®
Observaciones en el laboratorio:

Apariencia de la Rel. Grava/Arena: Muy Buena

Ciferenciacs
Agua real empleada  ........... 20 1t. « 10
Recsultado de fc a 28 dias ... 164 kg/cm®= - 24
Revenimiento obtenide ......... 10.5 cm. + 0.5
Peso Velumétrico ...... e 2250 kg/m> -2
Ejemplo 3:

En base a los ejemplos 1 v 2 ee volvié a ajustar el
agda, al tiempo que se ajusta automédticamente el cemento, et
decir procurando la misma Rel. Agua/Cemento respevande las
curvas de Abrams, la informacién de la mezcla se mantiene vy
el nuevo proporcionamiento que se calculd fué:

CEMENTO *264 kg.
AGUA 220. 1t.
GRAVA 923 kg.
ARENA 857 kg.
ADITIVO 1056 c.c.

PESO VOLUMETRICO 2264 kg/m™
Observaciones en el laboratorio:

Apariencia de la Rel. Grava/Arena: Muy Buena

Diferenciace
Agua real empleada  ........... 220 1t. + 0
Resultado de fc a 28 dias ... 176 Rg/cm= - 24
Revenimiento obtenido e e 10.5 cm. + 0.5
Peso Volumetrico e, 2250 kg/m? - 14

El Agua quedo ajustada, pero no acsi la recicstencia de
disefio, que es f'c = 200 kg/cm® y mucho menos la resistencia
de sobredisefio fcr = 230 kg/cm®.

A continuacion ge hacen algunacs concsideraciones:

De las observaciones de estas 3 pruebacs y de otras con
los mismos materiales v para otras resistencias, se pudierdn
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oguo extra (en it/m3)

comprobar algunas hipétesis impertantes, como la de que una
mezcla hecha con arena de bajo médulo de finura requerira mas
agua, entre mas bajo sea dicho médulo de finura (m.f.a.}, vy
por consiguiente mds cemento, pues se tiene una mayor
superficie especifica, ademds ese requerimiento extra de agua
estd en funciédn del porcentaje de arena que lleve la mezcla
(recordar que este porcentaje depende a su vez de la
resistencia, tipo de agregados y revenimiento}.

En resumen, se obtuvierén algunos puntos para estas
muestras mencionadas, los cuales, junto con otros puntos de
los que se tiene experiencia, sirvieron para definir el
modelo matemidtico de este fenémeno; En este caso graficando
algunos de los puntos nos damos cuenta que nos podemos volver
a apoyar en el tipo de ecuacién logaritmica que ya tanto se
ha manejado (ver grafica G.v.1.1.}.

Consumo de agua extra
(per modulo de finura de ko arena)

40 \
35
25 \

N

\\

1 14 18 22 26 3 34

méddulo de finra de lo arena
—— grafica GV.1.1.
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Agua ExXtra 2z m.f.a. = =-v---ee L, v.1.1

donde:

: Médulo de finura de la arena.

: Constantes que se obtienen como va se ha
explicado (capitulo IV, CASO 1), entonces
siendo loe puntos caractericsticos para
obtener estas ccnftantes, el punto P(1.3, 40)
Yy ©(3.0, 1) en este caco las abscisas son
médulos de fipura v las ordensdas =on la
cantidad de agua extra.

>3
- B

Falta, ahora, poner esa agua extra en funcién tambien
del porcentaje de arena, para ese propésitc se consiguid
después de haber seleccionado algrhnos puntos claves obtenidoe
y correlacionarlos. una curva dc .*épo pardbolico.

Yy -k=4p (x - K}

Para definir esta ecuacién se obtiene el valor de 4p:

donde (h.,k) es el vertice, el cual para nuestro zaco ec al
punto de mAximo porcentaje posible de arena que pusde tener
una mezcla: segun lo establecido en nuestro metcde es del 70%
y 8su consumo de agua correspondiente es un maximo de 40 lt.
(x,¥) es un punto de la curva. aqui te toma el otrc extremc
que nos interesa que esc para =1 % minimo de arena del X3.% v
le correesponde un minimo de agua extra de 1 1t.

sustituyendo valores:

1 - 40 - 39
4P B  memmemccmcccccaa R it = -0,0232738
(33.5 - 70.0)= 1332.2
finalmente queda:
y = - 0.0293738 (x - 70)® 4+ 40 .... V.1.1I

(ver grafica G.v.1.2)

Ahora bien. este valor obtenido con la ec. V.1.II, 1lo
dividimes entre 40 v obtenemos un factor f1, que multiplicade
por el valor obtenido con la ec. V.1.I nos darad finalmente el
consumo de agua extra por médulo de finura de 1la arena vy
por porcentaje de la misma. en la tabla T.V.1.1 se dan
algunos puntos.
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ogua extra { en It/mJ3)

HE 3 valor de y Factor m.f.= 1.3 m.f.= 2.0
!Arena ec.V.1.11 f=y/40 agua=f*40 agua=f"10

i
70 40 1.00 40 10.0
i 60 37 0.93 7 9.3
+ 50 28 0.71 28 7.1
Y 14 0.34 14 3.4
7 33.5 1 0.02 1 0.2

tabla T.V.1.1. Agua extra por médulo de finura de arena y %AR

Podemos resumir lo anterior en la siguiente ecuacien de
3 variables:

agua extra
x m.f.ay RAR = (A/B™-7) * ([-0.0292738 (RAR - 70)2 4 401/40)

El resultado obtenido con la férmula anterior se 1le
sumara al agua Wi:x, calculada en el PASO 6 del capitulo IV.

Consumo de aguo extra
{por porcemaje de arena)

40
5 ; fnﬂ*"

. it

30 40 50 a0 0

Povoonic]e de arena
— gratica G.v.1.2.
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De esta forma, con suficientes pruetac cone la
e)emplificada en €l caso anterior (1o llamaremss =1 CASC 1 de
log ajustes internce) se hicieron otros ajutctes internce al
metodo, los cuales se explican a continuacién:

2.- Ajuste de las curvas Rel. Agua/Cemento ve. Resictencia a
compresién, por concepto de tipo de arena.

Recordando que los puntos para formar dichas c¢urvas,que
dependen de la calidad del cemento, gon los siguientes:

{ CALIDAD DEL RANGO PUNTOS CARACTERISTICOS '

i CEMENTO .

it S i e L L Lt bl :
Excelente 350 ¢ Fcam (0.541,369) (1.280.72)

:
| ¢ :
! Muy Bueno 336 ¢ <« 350 (0.534,369) (1.250,72) !
! Bueno 321 « ¢« 335 (0,527,369) (1.220.72)
i Medio 306 ¢ " ¢ 320 (0.520,369) (1.190.72) |
' ¢ ¢« 305 (0.508,369) (1.110.72) |
: < <« 290 (0.496,369) (1.0320.72) !
H ¢ ¢ 275 (0.4B4,369) (0.950,72)

Pues bien, ahora se hace una modificacion que conciste
en que, dependiendo del tipo de arena, las ordenadas de estog
puntos cambiaran segin la tabla T.V.1.2:

i TIPO DE ARENA ORDENADAS DE Ptos. EXTREMOS |
R e e it Tl L L L H
i Arena de Rio 360 . 60 B
i Arena de Trituracion 369 . 72

i Arena de Mina Natural 380 . 105 H

tabla T.V.1.2. Modificacién de las curvas de
Abrams por Tipos de Arena.

Con 1lo anterior estamos suponiendo que para relaciones
Agua/Cemento iguales, con una arena de rio se obtendrd menor
resistencia que con una arena de trituracién y con ésta a su
vez se obtendra menor resitencia que con una arena de mina
natural; Por ello para dar una resitencia requerida fcr, si
se utiliza una arena de rio, 1la relacién Agua/Cemento tendra
que ser menor, significando mayores consumos de cemento, con
respecto a la de trituracién y ésta con respecto a la de mina
natural.

. Es decir, se estA haciendo la hipétesis de que una arena
de rio es poco adherible dentro de la pasta de cemento,
débido a su superficie tallada y a la falta de ciertas
particulas finas que ayudan al cemento a cubrir espacios
libres. Y, por otro lado estd la arena de trituracién que,
por el mismo proceso de obtencidén, nos dA una arena fragil y
con exceso de "polvo de trituracién” que, en vez de avudar,
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Meslstenclo ¢ compreston (en kg/cmz)

perjudica, pues el efecto es un aumento en el requerimiento
de agua, lo cual disminuye la resistencia o bien, una
interferencia con la adherencia entre agregado y pasta, o con
el proceso de hidratacién del cemento, en cambic una arena de
mina natural se considera con buenas cualidades de
resistencia y adherencia ya que se ha formado "naturalamente"
en la corteza terrestre, donde se hd sometido a los fenomenos
naturales de presién, desgaste, etc..,

Modificacion de la curva W/C vs. fc
(Sequn el tipo de Arenq)

450

B
o

A

8
7

g

g

¥
/A
A

+ \
TN T

04 06 o8 1 12 14

Rel. W/C (en pemd)
]

Ade Rio + A tdt, A. de Ming Not.

G.V.1.8.

3.- Ajuste de la seleccion de alguna de las curvas de la
relacion Grava/Arena por concepto de modulo de finura de
la grava (m.f.g.)

Una observacion importante que se ha hecho es que un

mismo tipo de grava requerira un poco mas de arena mientras
mads fina es ésta, ya que habrad mayor cantidad de particulas,
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o eea mayor superficie especifica que cubrir con el mortero.

En el capitulo IV £e construyé una tabla formada por 3
curvas de relacién Grava/Arena. el numerc d= curva que t&
escoge depende de: tipo de grava. médule de finura de 1
arena y revenimiento.

Para que el numerc de curva este tambien en funcién asl
médulo de finura de la grava cse estatlecid, primerc. la
siguiente tabla T.V.1.4,

NOTA: Se define el mbédulo de finura de la grava {(m.f.g) como:

{mallas: mayor a No.4)

------------------------------------------ + 5
100
H RANGO CLASIFICACION No. de curvacs que te |
H recorre en la tabla |
Rt et e e DL EL L DL L H
1 7.76 ¢« m.f.g. ¢« B.10 Muy Gruecsa o}
P 7.41 < " < 7.75 Grueca 1 H
VP 7.06 ¢ " ¢ 7.40 Media 2 H
1 6.71 ¢ " ¢ 7.05 Fina 3 '
1 6.35 ¢ " « 6.70 Muy Fina 4

tabla T.V.1.4. Mbdulo de finura de las gravac,

Entoncés el numero de curvae de relacidn Grava/Arena que
se recorre en la tabla del capitulo IV (T.IV.2.2.b) serd el
numero que Ee marca a la derecha segln el rango
correspondiente. Para el caso de la ultima curva. 1la 39, =i
la ‘grava es Muy Fina necesitarad recorrer a la curva 39 + 4 =
43, es por ello gque como sélo contamos con 39, necesitamos
aumentar 4 curvas mads. En la tabla siguiente (T.V.1.5.) =e
muestran las 43 curvas,
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Tabla [ 1.V.1.5. ) que suestra 1a variacion de los puntos claves con los cuales se calcula la Rel. Crava/Arena
en funcion de 1a Rel. Agua/Cesanto padiante 1a ecuacion logaritaica:

: !
i H
H .
! 1
' Rel G/A = ---s,

: Kz i
' H
B = Pinto p ————y ———hntod ——— Valor de Valor de |
H - K- -n- -X- -2- lacte. B lacte. A}
H Bel. W/C Rel. G/a hel. B/C fel. G/A H
!Comd. Fde talque M) Ml R tal que  GR2 AR2 Para Xi H
H curva  fc: 29 1 ) fe=72 1 ) H
H i
.: 1 1 1190 5.5 4.5 1.29 0.520 66.50 33.50 1,95 2.142 1.288 )
L] 2 1.190 5580 .19 1.3 0.520 65.81 34.19 1.928 2.104 1.260 ¢
HES 1 3 1190 5513 .87 1.29 0.520 65.13 34.87 1.868 2.068 1.2 ]
N 4 1190 S4.44 455  1.195 0.520 64.44 35.56 1.812 2.013 1.209 )
11 5 119 53.76 6.2 1.162 0.520 63.76 36,24 1.7589 1.999 1.188 }
1) 6 1190 5.07 4.9 L 0.520 63.07 3%.93 1.708 1.966 1.162 }
H ] ? 1190 82,38 4262 1,100 0.520 62.38 32.62 1.658 1.9% 1,140 }
' '
S A ; Do
1 . . . . . . H
H '
I 119 .4 5 0707 0.520 S1.41 48.59 1,088 1.5% 0.869 |
I N LI% W72 528 0.687 0.520 5072 4. 1029 1.520 0.85 !
P 2 1190 40.03 997 0.6 0.520 50.03 49.97  1.001 1501 0.843 !
. )
; s
H Curvas Dxtras por REVENIMIENTO (cer) i
. '
: '
: 26 1190 135 60.65  0.649 0.520 49,35 50.65 0.974 1403 0.81 )
H 7 1190 .66 6134  0.6% 0.520 48.66 51.34 0.948 1.465 0.819
H 28 1190 3.9 602 0.612 0.520 47.98 52.02 0.922 1,447 0.807 §
H 29 1.1 37,29 e.n 0.595 0.520 47,29 S2.M 0.897 1.40 0.796 }
' ‘
H . . . . H
H . '
H k 1196 31,12 6.8  0.452 0.520 41,12 58.88 0.69% 1.2%5 0.707 ¢
H » A9 043 6957 0.41 0.520 40.43 59.57 0.679 1,262 0.699 |
. '
; s
H Curvas Ixtras por MOOULD DE FINURA DE LA GRAVA (w.f.p.) )
¢ '
H '
H 4 1190 29.06 70.% 0.410 0.520 39.06 60.9% 0.641 1.257 0.6 }
H 2 1190 2837 7.6 0.39% 0.520 38.37 61.63 0.623 1,25 0.675 |
H 4 LI .69 1.9 2.383 0.520 3763 62.31 0.605 1.2 0.667 }
H &% 119 22,00 73.00 0370 0.520 37.00 63.00 0.587 12 0.660 |
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4.- Ajustec de Cementd> por absorcien de agresgados.

Un ajuste interno que se hizo al merecdo, es el
correspcndiente & incrementar la cantidad de cementoe en
concretos elaborados con agregados de alto porcentaje de
absorcién. La razén es que, para un valor alto de esta
caracteristica, quiere decir mavor porosidad v por lo tante
e presume de una menor resistencia estructural del agregade
en cuestién.

El incremente de cemento ce obtendrd de una forma
indirecta: Aumentando la cantidad de agua un paso antes de
que ge¢ calcule la cantidad de cemento la cual estd en funcidn
del apua v de la Rel. Arua/Cemento ya calculada también. cabe
hacer la aclaracién de que esza cantidad de agua, de la cual
se verd a continuacién la forma de calcularla, servira
Ynicamente para aumentar la cantidad de cemento pero no la
del agua propiamente, acusando con ello una Rel. W/C »as
baja.

El incremento de agua gerad un porcentaje del peso de
agregados, ¥ en tantor puntos como porcentaje de absorcién
mavor del 5.0%, tengan los agregador. en promedio.

Es decir:

kg. de ABSAR + ABSGR

incremento = {{{ ----c-er-cereonas ) - 0.05 1 * Pagr )
de agua 200

Ya me verAd, en el proceco o método definitivo. la forma
de calcular el peso de agregados (Pagr). a&il como en que
momento se hace el ajuste citado.

5.- Ajuste de agua por concepto de abeorcién y de aditivo.

Ya en el capitulo 1V hemos hablado de incrementar la
cantidad de cemento por uco de aditivos de menor calidad que
Otros O por no usar, v en el pArrafo anterior hemos anotado
la consideracién de aumentar también la cantidad de cemento,
y se hs hecho la observacion de mantener la cantidad de agua
constante, o cual se traduce en relaciones Agua/Cémento
mucho mas bajas y mejores resultados de resistencia a 1la
compresion del concreto. Pero, suceds que, decpués de haber
realizado observaciones de mezclae, se concluyd que a veces
ese incremento notable de cemento, sin subir el agua. nos
puede restar manejabilidad en el concreto ya que la pasta se
vuelve mas seca, por lo que se decidid analizar que es lo que
pasa si1, se aumenta el cemento por dichos conceptos, pero asi
también se aumente el agua en unos porcentajec talex que no
afecten los fendmenos previcstos por los cualeec se hacen los
ajustes; Lo que estamos haciendo es que para us volumen
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unitaric de concreto. ege ectd prporcionando, de todas formas.
un mayor porcentaje de cemento y de agua tal que garanticen
la calidad pretendida.

Para el caso de aditivo el ajuste de agua se muestra en
la siguiente tabla T.v.1.5.

i CALIDAD DE INCREMENTO DE AGUA AGUA AJUSTADA POR

i ADITIVO CEMENTO (%) CALCULADA ADITIVO = Wad

Ven e e e e e
i Muy Bueno (4] Wx Wad = Wx

1 Bueno 2.50 - 5.00 Wx Wad = Wx * 1.02 H
i Malo 5.00 - 10.00 Wx Had = Wx * 1.04 H
! Sin aditivo 10.00 - 20.00 Wx Wad = Wx * 1.06 H

tabla T.V.1.5. Ajuste de agua por aditivo.

Para el ca-o‘ del ajuste de agua, por concepto de
agiegadoe de absorcién alta. éste serd de un 10% del aumento

de to por ab cién precicamente.

Es decir: Cem a - Cen b
incremento de agua =z ~ccermmccccmcamcocao.
por absorcién alta i0

Cem a ; cemento corregido por absorciédn.
Cem b ; cemento corregido por T.M.A. v Revenimiento,

En el proceso definitivo se indicara en que memento se
producen estos ajustes.

V.2.- AJUSTES EXTERNOS.

A diferencia de los ajustes internos. 1los ajuctes
externos no tienen nada que ver con el proceso de cAlculo,
constantes, tablas. férmulas, etc...., mic bien vamos a
definirlos como aquellos ajuctes gue te realizan debido a
errores © fallas en la captura de informacién de materiales,
calidades de cemento, etc... o por diferenciae en el criterio
para clasificacion de datos o en algunas veces porgue ce
quiere abusar en los factores de seguridad y resulta un
digefio muy "csobrado” y por lo tanto estartia un poco fuera de
lo Sptimo.

Pongamoe por ejemplo el giguiente cacso:
- Para realizar un diceho de mezcla. ce cuenta yva con toda
la informacioén necesaria de la cual =stamos seguros de que

_todo esta correcto, excepto de una situaciin; dcome calificar
€l tipo de grava ?. va que su apariencia es Acpera.
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El problema ec de que llege un tacniso vy aile: “la
grava es triturada", luege llegd otro técnico y calificd a la
grava: "la grava es triturads anguleoea".

Ante ecta diferencia de criterios. 1o que nos gqueda o lo
que podemoe hacer ., en ferme rapida, es “probtar" con alguna
de 1las 2 clasificaciones v ponerla en practica mediante la
realizacién de una pequeha muestra en el laberatorio con el
preporcionamiento obtenide.

a).- Se decidid probar clacsificando como triturada a la
grava, la cual requiere mance arena Qque 1a triturada
angulosa.

- Se efectud la prueba en el laboratorio y se obtervé que la
mezcla presenta una apariencia aspera, ee decir, exceco de
ETAVE.

b}.- Dado el resultado de la 1a. prueba. ahora clasificamos
como triturads angulosa a la grava y obtenemos unr nhueveo
proporcionamiento.

* 'Se efectus la prueba en el laboratorio y. esta vez, la
spariencia mejora, tenemos un concreto mis trabajable
cohesivo. no sangra, etc...

Lo importante de loe ajustes externoe €s estar segurcs
de gque la informacién recopilada et correcta. pues por
ejemplo 8i no cabemos en que rango de calidad estd el cemento
s utilizar y lo calificamos de Muy Bueno, cuando que quizé no
lo sea, nos arriesgamos a obtener malos resultados y por lo
tanto, en estos casos, se debe "euponer" las condiciones mae
desfavorables para estar del lado de la seguridad.
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V.3.- PROCESO DE CALCULO (Definitivo)

A continuacion se presenta £l algoritmo completc del
metodo en una forma resumida, haciendo referencia & tatlas vy
graficas cuando as! =e requiera.

Los ‘primeros 6 PASOS de este proceso definitive

cerresponden exactamente a los mismos & PASOS del proceso
preliminar, aqui conviene rezerdarlos:

PASO 1.- Recopilacién de 1a informacién nececearia
(Iv.2)
PASO 2.~ Definir el criterio de Diseflo de Mezcla:

a).- Si et por resistencia a la comprecsién pasar directo al
PASO 3.

b).- Si el criterio es por Rel., W/C pasar al PASO 4a.

c).- El tercer criterio es por resistencia a la tensién. que
de ser asl ge debe calcular un valoer equivalente de
resistencia a la compreeidn por medio de la siguiente férmula:

fc = ct ( £'t= ) + 50

recordando que ct ; variable de férmula, tiene los
siguientes valores;

‘ TIPO DE GRAVA ct (adim) H
R e DL L L L L L LT H
H Canto Rodado 0.233 H
H Natural 0.222 '
: Semitriturada 0.213 H
H Triturada 0.201 '
H Triturada Angulosa 0.191 H

RIS SRR ISR R AU TR UINSE RN RO RN AR ARKANRSUNEEARVIDIENERNE

Recordar la nota de la pAgina 78, donde se reccmienda
la aplicacidén adecuada de este ultimo criterio de
disefio, pues como se vid entoncés, un resultado
satisfactorio dependerad mucho de la clasificaci¢n del
agregado - grueso, tomando como caracteristica de
comparacién a su densidad.

LN R R A AR AN AC AN RN TEENASRESNSNANUNLRIN R
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PASO 3, Calcular el "Sobredisefio” que permita
cumplir con la NOM C-155, de acuerdo con las siguientes
formulas;

) TIPO Y GRADO DE SOBREDISENO

| CALIDAD DE CONCRETO fcr en kg/cm®

Rt i et et e L e e D) '
! Normal A f'c + [0.842(5)] '
H Normal B [1.059(f'c) + 34.811) + [0.842(S)) |
! Resist. Rapida A f'c + [1.282(S5)) .
i Resist. Rapida B [1.039(f'¢c) + 34.B11) + [1.282(8)) !

fcr ; Resistencia a compresion requerida en kg/cm=,
S ; Desviacién estandar esperada en kg/cm=.

PASO 4a.- Se calcula la resistencia a compresién (fc):
fc = c-cow-- Recordando que A y B dependeran de
Bemwser 3 la calidad del cemento. .
y paéar al PASO 5
PASO 4b.- Con la resistencia a compresién requerida

(fcr), del PASO 3, se calcula la Relacién Agua/Cemento:

LOG A - LOG fcr
(Rwscls & —memcmmma e

(ver CASO 1 de Modelos matematicos).

PASO S5.- Tambien con la misma resistencia a compresién
requerida (fcr) del PASO 3 calcular la la. estimacién de agua
o (Agua base) o (Wx):

donde;

Wz ; Agua base, en litros/metro cubico.

y B ; Constantes que dependen de fcr (mayor o
menor de 200 kg/cm=),

{ver CASO 2 de Modelos Matematicos).
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PABO 6.- Segun el tipo de grava y del Agua base del
PASO 5, calcular una 2da. estimacion de agua (ABuazx) o
(Mez):

H TIPO DE GRAVA CALCULO DE Wxx H
H {en 1t./a>) !
[ Datedelnteiadetif s indeinininfetebedsbedethaibshabednfaieniefebede st *
H Canto Rodado Wz - 10 |
1 Natural Wy - S H
b Semitriturada Wx H
| Triturada Wx + 5 H
H Triturada Angulosa Wx + 10 H

PABO 7,- Con el dato de Tipo de grava, moédulo de finura
de la arena, médulo de finura de la grava y el revenimiento,
seleccionar el numero de curva que se va a utilizar y
calcular la Relacién Grava/Arena:

A
(Rasaly = =----e—eea
B tRw/cr 2
donde:
(Rw/c), : es la relacién Agua/Cemento de disefio, o
bien la calculada en el PASO 4b.
Ay B : constantes que dependen de 1la curva
seleccionada.

(ver CASO 3 de Modelos Matematicos y
CASO 3 de ajustes internos).

PASO 8.~ Con 1la (Rasa)a del PASO 7 calcular los
porcentajes respectives de grava y de arena:

(Rasala

(Rasa)s + 100

Y i %AR, = 100 - %GR,
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PASO 9.- Con el dato de T.M.A., el revenimiento .

médulo de finura y % de la arena y el Aguaz:
6, calcular la 3a. estimacién de agua (Aguazzz)

REVENIMIENTO CALCULO DE Wx

i T.M.A |

Vo (mm.) {cm.} {en 1lt./m?)
e m R e ettt D L T L e
! \ 10 Wz + Wm.
H 20 H 14 Hzz + 10 + We.
H H 14 Bomba Wex + 20 + Weme
H H 18 Bomba Wiz + 30 + Wm.
\ ' 10 Wgx =~ 10 4 U,
H 40 H 14 Wz + Wme
' H 14 Bomba Wiz + 10 4+ Wm.
H H 18 Bomba Wex + 20 + W,

(Wxz) del PASO
o {(Wzxzx):

xx

r-%An
r-xar
r-xan
r~nar

(&t T
r-xar
r-xar
-xan

We. r-xam : €8 @1 agua extra por modulo de finura y % de arena

y vale:
Wm. e-xam = (A/Bm*)} * {[-0.0202738 (ZAR - 70)

(ver CASO 1 de ajustes internos)

=) + 401740}

PASO 10.~ Con el valor de Aguazxx calculado en el PASO 9

y con la Relacién Agua/Cemento calculada en el
se calcula un peso de cemento (Cemxz) o (Cx):

de la férmula:
(RW/C)x = Wxz2/Ca

despejamos Cx;

PASO 11.- Con los datos de densidades ‘de
peso de cemento Cz (del PASO 10) y el peso del
(PASO 9), calcular un peso de agregados Pagrs.

Pagrx = {1000 - [{Cz/3.12) + Wxxz]} * [(WGR, *
{1000 - [(C2/3.12) + Wzxzxl} * [(TAR, *

Pagry = Peso de Grava + Peso de Arena

donde;
DENGR : Densidad de la grava, en kg/m>
DENAR : Densidad de la arena, en kg/m>

Pagr. : Peso de agregados. en kg.
3.12 : Densidad del cemento.
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PA3O 12, Coen el Wgxg
agregados, calculamcs  un nueve
servira para aumentar la

paco, pero £l agua que se segui

Wiv = {[{{ABSGR + ASBAR)/200)

El peso de agregades Pagrx, ec

PASO 13.- Con el Aguaiy
Rw/c, del PASO 4 calculamoe una
Wxv
Cxz = ~-oe--ow-
(Rw/c)s

PASO 14.- Se c&lcula, con
y Cemxx, el posible incremento
que serd (Cemxxx) o (Cxxx):

Cazx =
donde;
aD

lee
se¢lo

absorcicnes de
agua. 1 <cual

¥ las
peso de

cantidad de cemento en 21 siguiente

ra manejandc es €l Wixx.

- 0.05]} Pagrz} + Wyxax

21 calculado en el PASO 11,

del PASO anterier y con 1la

nueva cantidad de cemento:

el dato de calidad de aditive
de la cantidad del Cementogx,

Cix ( 1 « %D )

Ec el porcentaje de incremento de cemento por

concepto de aditivo, calculado como:

%D = A/Brer

AyB;

Constantes que dependen de fcr del PASC 2.

v de la calidad del aditivo.

(ver CASO 4 de Modelos Matematicos).

PASO 15,.- Calcular la cantidad de aditive, utilizando
el dato de la dosificacién de 1/1000 {uno al millar), con
respecto a la cantidad de cemento.

ADz = (Cxxx * dosif.)/1000
donde;
ADx ; Cantidad de Aditivo, en 1lt.
dosificacion de Aditivo, en 1/1000.

dosif

PASO 16.~ Calcular el ajuste de Aguasxaz por absorcién y

por aditivo (Aguav)
CASO 5 de ajustet internos.
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Agua corregida por aditivo Wad.

¢ CALIDAD DE INCREMENTO DE AGUA AGUA AJUSTADA |
! ADITIVO CEMENTO 7% CALC POR ADITIVO h
+ Muy Bueno 0 UWxzzx Wad = Wgza '
i Bueno 2.50 -~ 5.00 Wizz Wad = UWzax (1.02)
+  Malo 5.10 - 10.00 Wzzz Wad = Wzzx (1.04) |
¢ Sin Aditivo 10.10 -~ 20.00 Wzzz Wad = Wzax (1.06) |

Asi, el Agua. sera: Wy = Waa + Wabe

(ver CASO 5 de ajustes internos).

. PASO 17.- Con el Wy, del PASO 16, y el Cxzz. del
PASO 14, se calcula una nueva relacion Agua/Cemento (Ra,clz:

PASO 18.- Con el mismo numero de curva seleccionado en
el PASO 7, volver a calcular una nueva relacién Grava/Arena
(Rasala, pero ahora en funcién de la (Rw.,«)= del PASO 17:

{Rasa)z s —~ccaccaua
BtAwrer 2

PABO 18,= Con la nueva relacion Grava/Arena (Rasa)z se
calculan, nuevamente, los porcentajes de grava y de arena:

(Raval)=
BGRz = mceemmmem e Yy : %ARz = 100 - %GRz
(Rosa)z + 100

PASO 20,- De haber necesidad de combinar Gravas vy/o
Arenas, para mejorar la granulometria, realizarla segin el
procedimiento de igualacion de areas entre limites
granulométricos, visto en el capitulo II y obtener;
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-- Los porcentajes de cada material que se va a combinar.
-- Los valores ponderados de;

D, * D2 1 ; grava 1 ¢ arena 1
Densidade = ~=-—--cocmcmmmnna 2 ; grava 2 06 arena 2
D={%:) + Dy(%=z)

Absorciodn. = ABSa (%) + ABS=z (%z)
Humedad. = HUMa (%.) + HUMz= (%z)

Granulometriae. = Pia. (%) + Piz (%=) Pi ; Peso ret.
en ¢/malla.

de la granulometria se obtiene;

-- modulc de finura ponderado.
-- contaminacien ponderada.

De no haber combinacién, se tomardn las caracteristicas
de agregado grueso o de fino, uWnicas.

PASO 21.-~ Con los datos de densidades de los agregados,
unicas o ponderadas,peso de cemento Czxx (del PASO 14) y el
peso del agua W. (del (PASO 16), calcular los pesoe de cada
agregado por metro cubico:

Grava Teérica 1:

GRx = {1000 - [(Czxx/3.12) ¢'Nu]) * [(%GR= * DENGR)/1000}
Arena Teorica 1:

ARz = {1000 - [(Cxxx/3.12) + Wo])} * [(%ARz * DENAR)/1000)

PASO 22.- Correccién de pesos, de grava y arena,
tedricos I, por concepto de humedades.

GRx
GRxx = GRy =~ [(=vovmmmee—o-- ) * (ABSGR - HUMGR)]
1 + ABSGR

GRx ; Es el peso de grava en la condicién de =saturada vy

superficialmente seca.

Psat

Psat = Pgra + Pgra (ABSGR) Pgra = ~-~=-omcocaana
Psat = Pgra ( 1 + ABSGR ) { 1 + ABSGR)

GRxx ; Es el peso de grava tomado con la humedad real (kg.)
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si HUM » ABS ; Gxx > Gx La grava contiene agua libre (se
pesard menos agua).

si HUM = ABS ; Gxz = Gz Condicién de agregado Baturado Yy
superficialmente seco (no hay ajuste de
agua).

si HUM ¢ ABS ; Gax ¢ Gz La grava tiene capacidad de
absorber agua (se pesaré mas agua).

analogamente;

ARzz = ARy = [(=m—mmmee—e—- } * (ABSAR - HUMAR))

PASO 23.- Correccién del peso del agua por concepto de
humedad de los agregados;

Woz = Wv + [(GRx + ARx) - (GRxx + ARxx)l
si (GRxx + ARxx) » (GRx.+ ARz) ; (HUM » ABS) Disminuye 1la
cantidad de Wy, ya que lecs
agregados contienen agua libre.

8i  (GRzx + ARxzxz) = (GRx + ARx) ; (HUM = ABS) No hay ajuste
de la cantidad de agua.

si (GRxy + ARxz) ¢ (GRx + ARx) ; (HUM ¢ ABS) Aumenta la

cantidad de W, ya que leos
agregados tienen capacidad de absorber.

PASO 24.~ Correcion de los Pesos de Gravas y Arenas,
por concepto de contaminacicnes:

GRxzz = GRxx - {[(ARxx”CGRenAR)/DAR]-[(GRxx"CARenGR)/DGR]}*DGR
ARzxx = ARxx - {[(GRxx®CARenGR)/DGR]-{(ARxiz*CGRenAR)/DAR]}*DAR

- CGRenAR : contaminacién de grava en arena (7).
~ CARenGR : contaminacién de arena en grava {%].
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1V.5.~ RESULTADOS DEL PROCESO DEFINITIVO

PASO 25,- Ahora si podemos resumir los resultado que
nos interesan, que es el proporcionamientc de los materiales
en este caso dicho proporcionamiento es calculado para un
volumen de 1 m® (un metro cdbico)., dando las cantidades de
materiales para ser dosificadas en peso, inclusive el agua
(el peso volumeétrico del agua es de 1000 kg/m®),, el aditivo
se marcd en c.c. (centimetros clObicos), se dan tambien 1la
relacién Agua/Cemento, la relacién Grava/Arena y el Peso
Volumetrico.

Se.resumen los resultados en una tabla:

! MATERIAL CANTIDAD (Peso en kg.) !
:_-_-_---_—--_-—_--; ————————— T e e e e o :
! CEMENTO Cxxx [ PASO 14 } :
! AGUA Wox [ PASO 23 ] :
! GRAVA 1 GRzzx [ PASO 24 1 * %GR, [ PASO 20 1 !
i " GRAVA 2 GRxxx [ PASO 24 ) ® %GR= [ PASO 20 ] |
! 3 ARENA 1 ARxzxx [ PASO 24 ] * %ARa [ PASO 20 } !
! ARENA 2 ARxzzz [ PASO 24 ] * %ARx= [ PASO 20 1 !
! ADITIVO ADa [ PASO 15 ] * 1000, en c.c. !
] H
H

H

H RELACION AGUA/CEMENTO = (Rw/c)z [ PASO 17 )
1 RELACION GRAVA/ARENA = (Rasa)= [ PASO 18 ] !
H PORCENTAJES DE GRAVA Y ARENA [ PASO 19 ] !

* nota: De Mo haber combinacien de eraves v/o arenas e tome

@l valor eel asressdc wnico.
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PROCESO DEFINITIVO

INFOPMACION

SELECCIONAR No. DE
CURVA ~ Bel. GR/AR

CALCULAR Rel. GR/AR1

CALCULO D& %GRt
CALCRO DE § AR
| CALCULA fer
| (S0BAEDISEWO)

CALLYLO DS fc
fc = fihel. W/C}

§———> CALC.NVEVA fel. GR/AR2
CALCULO DE % GR o
CALCULODE S AR w

s CALCULAR VALORES
CALIDAD DE CEMENTO PONDERADOS  DE

¥ TIPO DF AREMA DEN, ABS, MM, KIC..
OF 105 AGREGADOS

CALCULAR PESO DX GA ¢
CALCULAR PESO DE AR 2

CALOWIR Rel. W/Cp

RESULTIADOS

PROPORCIOHAMIENTO
P50  VOLUMETRICO
Rel. W/C _ Rel. GR/AR




CAPITUILO v

CONCLUSIONES
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Para obtener disehos de mezclas de concreto, con ciertos
materiales disponibles, con algun método tradicional, se
procede como se indicé en el capitulo 1. recordemos

Primero se obtiene la informacidn necesaria, como son
algunas caracteristicas de los agregados. tablas de consumos
de grava y arena, de consumos de cemento y agua dependiendo
de la resistencia que se quiere tenga el concreto, etc,..

Se realiza el cAlculo de un proporcionamiento.

Con el proporcionamiento cobtenido se procede a realizar
una mezcla de laboratorio denominada "mezcla tentativa™, en
ese momento se habran de ajustar los disefios originales en
cuanto que esta primera mezcla puede presentar una apariencia
no aceptable, falta o sobra en el consume de agua,
inconsistencia en el peso volumétrico, etc,..

Se elaboran Cilindros Estandar con el fin de
ensayarios a edades especificadas y verificar la resistencia
a compresidn a la que fué disehado el concreto. Con esto s&
tendra un valor "aislado”, el cual tiene que ser interpretado
pues se pretende empezar a producir lo mas pronto posible: Lla
interpretacion consiste en ver si el valor fué bueno, pero lo
mMAE Seguro es qu2 no se este tomahdo en cuenta que 1la
resistencia del concreto es una variable que tiene una
distribuci¢n de frecuencias Normal (Campana de Gauss) por lo
que dicho valor puede estar en cualquier punto del rango que
depende de la Desviacion Estandar (S) (la N.O.M C-155 marca
una Maxima de 35 Kg/cm®), es decir del control que se tiene
durante la produccién del concreto.

Por ejemplo para un nivel de confianza del 95.45%, es
decir tomando un intervalo de % +- 25, donde X es la media y
S es la Desviacion Estandar la cual, si tomamos la de 35, nos
dara un intervalo de 2(35)=70, pero son 70 kg/cmZ hacia abaijo
y 70 hacia arriba de la media o sea un intervalo de confianza
de 140 kg/cm=.

Suponiendo que el resultado se juzgdé apropiado para
elaborar el concreto, Al comenzar a producir y evaluar la
calidad, tendremos que:

a).- Si el valor obtenido en el laboratorio es proximo a 1la
media no existira problema.
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b).- Si el punto cae hacis =1 extreme de +25 tendremcs  un
concreto de muy pobre calidad.

c).- Si este valor se ubico hacia el extremo de -25 se estara
produciendo un concreto de “"sobrada'" calidad es decir, los
resultados fueron proporcionamientes "excedidos" para lograr
la calidad adecuada vy por lo tanto fuera de 1lo optinmo.
Ademds, para esos materiales en particular, no basta un sclo
disefio sino que es necesario elaborar series que abarquen
diferentes resistencias, revenimientos, etc...

Si, por otro lado, el Jjuicio que se did en los
resultados de laboratorio a la edad especificada, fu& de que
no era conveniente producir el concretc, habré que rediesfhar,
requiriendose, por 1lo tanto, mayor inversién de tiempo vy
dinero.

Y todavia falta sumar los cambios que se presentan en
las caracteristicas de los materiales: Desde el cemento y los
agregados hasta el agua y los aditivos, con lo cual habria
que cambiar nuevamente los propcrcionamientos.

En el presente trabajo se han fijado las tases para
lograr un diseno de mezcla éptimo, es decir llegar a tener
las proporciones de materiales que han de conformar un
concreto que cumpla con la calidad y economia adecuadas a las
necesidades con los recursos disponibles, de tal modo que si
se hace un disefio y realizamos pruebas de laborateric, estas
tendran el minimo de correcciones, ya que el cAlculo se
realiza tomando en cuenta la mayor parte de lo= parémetros
posibles y con las caracteristicas de los materiales del
momento con la seguridad de que al obtener resultados de
resistencia estos estaran muy cercanos a la media es decir a
la resistencia a la que fué disefiado el concreto y por 1o
tanto se puede empezar a producir éste, con el
proporcicnamientc obtenido.

E1l método presentado ha sido concebido para que sea
programado en computadora, a fin de obtener resultados en una
forma rapida, aprovechando las bondades que ofrecen estas
herramientas poderosas con las que se puede disponer en 1la
actualidad.

De esta manera resaltan las ventajas sobre métodos
utilizados tradicionalmente:

~-- Exactitud; El método, al contemplar mas factores, nos
conduce a un proporcionamiento 6ptimo, disminuyendo
sustancialmente 1la probabilidad de tener que ajustar las
mezclas y de errores propiamente numericos. Y por otro
lado se tienen las cantidades de materiales que coinciden
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o muy  importante

con los volumenes estimacos, =iends ést
ciiznes de nmiles de

sobre todoe cuando 33 habla de produ
metros cubicos de concretc.

Optimizacién, en cuanto a cemento cse refiere (es el
elemento de mayor costo), Vya que el consumo Se hace
depender de 1la calificacién de su calidad, tomandoc en
cuenta la resistencia promedio de los cementos con que se
cuenta en nuestro medio.

Manejo de diferentes tipos de gravas; Desde las de cantes
redondeados hasta las de aristas asperas y formas
angulosas que, de hecho, scon las que s& receonscan en casi
todos lugares. Asi mismo., cpcién de 3 diferentes tipos de
arenas, que son los mds comunes,

Adaptabilidad a los materiales que se van a utilizar, de
tal forma que cuando se presentan cambios d= materiales o
bien alguna de sus caracteristicas, se pude cttener de
inmediato el nuevo proporcionamiento o proporcicnamiantos

Posibilidad de combinar gravas y/o arenas de diferente
granulometria, dando como resultado la mejor combinacidn.

Ahorro considerable de tiempo; Una vez cobtanida 1la

-informacién solo habra de introducirse para ser procesada

y en cuestién de minutos se obtiene, no splo el disens
para una mezcla de concreto en particular, sinc lcs
proporcionamientos para las diferentes especificaciones:

Resistencia: entre 100 y 350 kg/cm=
Revenimiento: 10, 14, 14 bomba y 18 cm. bomba.
Grado de Calidad: A y B.

Tipo: Normal y Resistencia Rapida.

Tamano Maximo del Agregado: 20 y 40 mm.

Flexibilidad en el proceso de calculo; Es importante
recalcar que, este método pretende ser de aplicacién
universal, por ello estd basado en modelos matematicos
que explican fenomenos flsicos bien definidos en 1la
naturaleza de los materiales. siendo dichos meodelos muy
versatiles y dinamicos, esto quiere decir que se puedan
ajustar a las condiciones encontradas en alguan otro
lugar, ¢ bien en el mismo lugar, pero ante situacicnes
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como  la de  inzvacion de los materiales con los que  se
fabrica =l conzreto. Como se explice en su oportunidad,
la versatilidad consiste en que las curvas de
compcrtamiento, estan adaptadas para que dependan de unos
puntos  claves, a los cuales les llamamos las llaves del
grcgrama, de tal forma que afectando dichos puntos
tendremos la modificacién deseada, ajustandose en forma
automdtica todeo el métcdo. -~ poniamecs como ejemplo el
que =i 2n algun momentc © en algun ctro lugar se llegard
a tener un cemente de calidad muy superior a los que se
fabrican en nuestro medio (deciamos de cementos que
tuvieran una resistencia a la compresidén de mas de 600
kgs/cm®), entoncés bastaria con modificar las llaves del
programa y todo ¢1 se ajustaria., es decir ya se partiria
de una base solida vy no de la nada.

El presente es un método que puede ser de gran utilidad a
quien se dedica a producir concreto en grandes volumenes,
como son principalemente las compahlas de ceoncreto
premezclado, asi come constructoras que cuenten con alguna
planta propia. muchas veces del tipe mdvil y lleve control en
su produccién del concreto, control significa; manejo de
materiales, concocimiento de caracateristicas, verificacién
de resistencias etc...

No puede haber mayor satisfaccion que €l servir para
que, en una Area o sactor productivo del pals, come lo es la
construccién y en particular 1la industria del concretc
premezclado, se procure hacer bien las cosat. porque =i se
puede hacer buen concreto, optimizande recurscs, buscandc
siempre que nuestro México prosiga su desarrollo gpara el
beneficio de nuestra gente.

Es por ello que deseo que este trabajo aporte un grano a
la tan escasa montafia de arena, que nuestro pais tanto
necesita.
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NOMENCLATURA

fc ; Resistencia a compresién del concreto [(kg/cm=)

f'c ; Resistencia a compresién de DISENO (kg/cm=]
fer ; resistencia a compresion requerida. {kg/cm=)
ft ; Resistencia a tension del concreto {kg/cm=]

f't ; Resistencia a tensién de DISENO [kg/cm=]

TIPOS Y GRADOS DE CALIDAD DEL CONCRETO

N.A. ; Normal, Grado A
N.B. ; Normal, Grado B
R.R.A ; Resistencia Rapida, Grado A
R.R.B ; Resistencia Rapida, Grado B
Fcewm ; Resiatencia a conmpresidén del cemento
en cubos estandar a la edad de 28 dias (kg/ca=)
S ; Desmviacion estandar estimada de la
produccien de concreto _ (kg/cm=)
T.M.A. ; Tamafio MAximo del Agragado Grueso {pulg. 6 mm.]
TIPOS DE GRAVAS.
C.R. ; Canto Rodado
N. ; Natural
ST. ; Semitriturada
T. ; Triturada
B.V. ; Basalto Vesicular
T.A. ; Triturada Angulosa
TIPOS DE ARENAS
M.N. ; De Mina Natural
R. : De Rio
T. ; Triturada
DENGR ; Densidad de la Grava {kg/m>)
DENAR ; Densidad de la Arena [kg/m>)
ABSGR ; Absorcion de la Grava [¢3]
ABSAR ; Absorcién de la Arena (%]
HUMGR ; Humedad de la Grava [£.3]
HUMAR ; Humedad de la Arena {%)
CGRenAR ; Contaminacion de Grava en Arena [%]
CARenGR ; Contaminacién de Arena en Grava (%]
m.f.a. ; Mbdulo de finura.de la Arena {adim.)
m.f.g8. ; Médulo de finura de la Grava [adim.}




Rurc
Ra/a

GR

AR

AD
% AR
% GR
Pagr

u--.
Wap

Relacién Agua/Cemento, en peso {adim]
Relacién Grava/Arena, en volumen [adim]

Constantes de la Férmula de Abrams

Cantidad de AGUA, la cual se identifica
como Wx, Wxs, Wxxx ... etc, segin el
el nivel de correcien [en 1t. por m® de

Cantidad de CEMENTO, la cual se identifica
como Cx, Cxs, Cxxx ... etc, sBegin el
el nivel de correcién {en kg. por m> de

Cantidad de GRAVA, la cual se identifica
como GRx, GRsx, GRzzx ... etc, segin el
el nivel de correcion {en kg. por a® de

cantidad de ARENA, la cual se identifica
como  ARx, ARgzx, ARzxzx ... etc, segin el
el nivel de correcién [en kg. por m® de

Cantidad de ADITIVO, (en c.c. por m® de

concreto)

concreto]

concretol

concretol

concreto]

Porcentaje de Arena del total de Agregados, en vol.
porcentaje de Grava del total de Agregados, en vol.

Peso de Agregados (Grava + Arena) (kg.)

Agua corregida por absorcién (1t.)
Agua corregida por aditivo (1t.]
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