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CAPITULO I 

INTF!.ODUCCION 

I.1.- Reseha Historica 

El empleo de materiales cementantes es muy antiguo: los 
Egipcios ya utilizaban yeso calcinado impuro, los Griegos y 
Romanos utilizaban caliza calcinada y, posteriormente, 
aprendieron 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 evolución del concreto, tenemos que 
hablar basicamente del material que hace posible su 
fabricación, es decir, tenemos que ver como evoluciono el 
cemento; el concepto en si, mas que una definición de 
cemento, se puede definir como la substancia adhesiva capaz 
de agregar fragment'os o masas de materias solidas, que se 
emplean para efectuar la aglomeración o agregación 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 
construcción, se ha requerido primeramente de un grado de 
civillzaciOn bastante avanzado, ya que como se ha observado 
en las estructuras prehistóricas megaliticas y ciclópeas de 
Grecia, esta primeras construcciones se hacian solo con 
tierra a base de tapias con sucesivas capas de barro bien 
apisonadas o con muros de piedra sin adición de aglomerante 
alguno. 

F.s 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 la 
salvedad de que el yeso utilizado se cocia 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 ello dificultar 
la buena marcha de su aplicación. 

Es bien cierto el hecho de que, 
los Romanos, se dieran cuenta de 
volc6nicas al ser molidas finamente 
arena, proporcionaban un mortero, 
resistencia sino, capaz de resistir la 

tanto los Griegos como 
que ciertas materias 

y mezcladas con cal y 
no solo de elevada 

acción del agua. 

Después de la época romana empezó a decaer la calidad de 
los morteros y tal decadencia continuo durante la edad media, 
sin embargo, a partir del siglo XII la calidad va mejorando, 
observandose que la cal esta bien cocida y tamizada, tan es 
as1, que a fines del siglo XIV se encuentran morteros 
excelentes, viéndose que se tenia ya la precaución de lavar 
la arena para quitar la suciedad o la tierra ·que podian 
impedir la adherencia del aglomerante. 
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Pasando ya a epocas recientes, el progreso mas 
importante sobre el desarrollo del cemento es indudablemente 
la investigacion llevada a cabo por John Smeaton, que al ser 
llamado en 175& para construir un nuevo faro en las rocas de 
Eddystone, sustituyendo al que habia sido destruido por un 
incendio, se dedicó primeramente a efectuar investigaciones 
acerca de cuales eran los mejores materiales de construcción 
que resistieran condiciones tan duras, descubriendo asi, por 
primera vez, las magnificas propiedades de la cal hidráulica. 

Aproximadamente en 1818, L.J. Vicat realizó 
investigaciones sobre cales hidráulicas que concluyerón en la 
preparación de una cal hidráulica artificial. calcinando una 
mezcla de caliza y arcilla que las molia juntas en un molino 
de via hómeda. Este proceso puede ser considerado como el 
principal precursor de la fabricación del Cemento Portland, 
sin embargo, es hasta 1824 en que se presenta su primera 
patente de fabricación, por Joseph Aspdin, en la cual se 
menciona una caliza dura como la que se empleaba en ese 
entonces en la reparación de carreteras. la cuAl era 
machacad~ y 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 cierto parecido, en su color, al de la piedra de 
Portland. 

En el transcurso de los óltimos anos. los 
perfeccionamientos introducidos en los hornos y los 
dispositivos mecénicos y electrónicos de la Industria del 
Cemento, asi como el conocimiento mAs completo de los limites 
de composición, han dado lugar a que se fabriquen cementos 
superiores al Portland corriente de hace treinta anos, que la 
comparación de éste es del mismo orden que la comparación del 
Cemento Portland con los cementos primitivos naturales. 

Ci~emos ahora a la evolución del concreto, el cuál se 
viene aplicando también desde muy remota antiguedad, la mayor 
parte de estos concretos se hacian con cascote de ladrillo, 
cal y puzolanas, a excepción de las grandes obras en las 
cuales se salia reemplazar los trozos de ladrillo por tobas 
volcénicas. 

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

Se diO gran impulso al uso del 
difundió, como ya lo senalamos, el 
Portland, ya que éste ha sido la base, 
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veces, de la elaboracion de dicho producto, y solo en casos 
excepcionales el concreto se ha fabricado con cal hidraulica. 

Sin embargo, al inventarse el concreto armado, que reone 
las caracteristicas de la resistencia a la compresiOn del 
concreto bien amasado y fraguado y la resistencia a la 
tensión del acero se ha imcrementado aon mas el empleo de 
este producto que se ha traducldo ademas, en una mejora 
progresiva de la calidad del cemento. 

I.2.- El Concreto Premezclado 

La Norma Oficial Mexicana N.O.M. C-155 establece la 
siguiente definición: 
Concreto Premezclado.- Es el concreto hidr6ulico, dosificado 
y mezclado por el fabricante, el cual se entrega al comprador 
para su utilizaciOn en estado pl6stico. 

Hace cuarenta y cinco anos se fundo la primera compania 
de concreto premezclado en México. Entonces, solo algunos 
visionarios alcanzaron a comprender que aquella rudimentaria 
planta y sus dos camiones revolvedora, darían origen a una de 
las mas avanzadas y progresistas industrias de los BO's. 

En la actualidad 
ha ~~bido capitalizar 
convertirla en una 
servicio del pais. 

, la Industria del Concreto Premezclado 
toda la experiencia de cuatro décadas y 
tecnologia altamente sofisticada al 

En los modernos laboratorios de control y anAlisis de 
calid~d, con complejos sistemas, equipos e instrumentos de 
medicion, técnicas de muestreo, estadísticas, estudios 
especiales e investigación de nuevas formulaciones y 
materiales, se contribuye dia a dia a conseguir mayores 
beneficios en calidad, uniformidad y economia para los cada 
vez mas numerosos consumidores de concreto premezclado. 

La creciente demanda nacional de este producto ha dado 
origen a la investigaciOn y desarrollo de maquinaria y 
equipos con capacidades de producciOn y transporte cada vez 
mayores, més precisos, vers6tiles y eficientes. 

Las treinta y cinco empresas que conforman esta pujante 
industria nacional, representan una inversion de mAs de 6 mil 
millones de pesos en 135 plantas localizadas en 22 estados de 
la repOblica, con m6s de mil unidades para transporte de 
concreto premezclado. 

Esta enorme capacidad instalada genero, en 1979, 4.5 
millones de metros cObicos de concreto premezclado, lo que 
significo el 98?. del concreto que se produjo industrialmente 
para fines comerciales. 

En 1980, la producciOn mensual supero, en el primer 
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semestre, los 
propuesta de 
final del ano. 

400 mil metros c~bicos, para lograr una 
S millones de metros c~bicos de concreto 

meta 
al 

Con esta producciOn, dicha industria contribuye 
decisivamente en el crecimiento de México: escuelas, 
universidades y otros centros de ensenanza; 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 mis importantes de esta industria, 
es el empeno que ha puesto en la generaciOn de fuentes de 
trabajo estables, la capacitación de sus técnicos y obreros y 
en términos generales, el mejoramiento de vida de los 30 mil 
mexicanos que depen~en de ella directamente. 

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

- La disposición de grandes vol~menes de concreto en un 
momento dado. 

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

- Manejo de 
parémetros 
fidPrlignos. 

inf ormaciOn 
utilizados 

estadistica que 
para el control 

permite que los, 
de calidad sean 

- Apegamiento a 
procedimientos 
constitutivos, 
fijan criterios 

un cuerpo normativo, que estandariza los 
y equipos de pruebas de materiales 

as1 como del producto mismo, con los que se 
de comparación. 

- Uniformidad en la producción. 

- La elaboración de estudios e investigaciones. 

- El beneficio económico 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 elaboración del concreto. 

- La eficientización de los equipos de bombeo, lo 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 
proporciona ahorros de tiempo, 

s 

del concreto premezclado 
dinero y esfuerzo, ademés de 



garantía de calidad y la disposicion de grandes vol~menes de 
concreto. 

I.3.- Referencia e metodoe comunes de diseno de mezclas 

El diseno de una mezcla de concreto no es mas que 
encontrar el proporcionamiento de las cantidades de cada 
ingrediente de que se compone éste, el cu&l 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, 
colocaciOn y acabado del concreto en forma satisfactoria. 
La pasta de cemento y agua proporciona la trabajabilidad 
del concreto. Un exceso de agregados hace que el concreto 
no sea manejable. 

ECONOMIA Optima con los materiales 
agregados y el agua son los ingredientes 
concreto. El empleo de un exceso de 
concreto antieconOmico. 

disponibles. Los 
menos costosos del 

cemento hace al 

En los albores del concreto, la seleccion de las 
proporciones era muy arbitraria y los resultados fueron m~s o 
menos casuales. Con el descubrimiento primordial de la 
relaciOn agua/cemento (Ley de Abrame), el desarrollo de 
equipos para procesos de agregados , mezclado y manejo de 
mayores vol~menes de concreto y con el mejoramiento de loe 
cementos, se ha avanzado hasta poder determinar las 
proporciones de ingredientes que cumplan con las exigencias 
del producto ya mencionadas. Al transcurso de los anos se han 
ideado algunos métodos o procedimientos para llegar a dicho 
objetivo , asi , encontramos desde métodos muy sencillos 
aplicables o utilizados (mas que nada en obras pequenas y no 
muy importantes) por la facilidad de recordarlos y porque 
quizi no se requiera o exijan las características de un buen 
concreto. 

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

1. - Seg~n se "sienta" la grava (ligera o pesada) "suponer" un 
peso volumétrico (P.V.) para el concreto entre 2,000 y 
2, 300 kgs. /m". 

2.- Seg1~m se "aprecie" la humedad de los materiales (muy 
humedos o secos) "suponer" un consumo de agua entre 180 y 
200 lts. /m" 

3.- Con la ayuda de la regla: fer (2/3)C, donde, 
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fer; es la resistencia a compresion requerida y esperada 
del concreto en kgs./cm2. 

C; cantidad de cemento en kgs. por m3 

"calcular" la cantidad de cemento como: C = (3/2)fcr 

4.- Calcular la cantidad de agregados como: Agr 
donde, 

Agr; es la cantidad de grava+ arena.en kgs. 

P. V .-W-C 

P.V.; es el peso volumétrico, en kgs/m3 (ver punto 1) 
W; es la cantidad de agua,en kgs/m3 (ver punto 2) 

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

lo cui!ll 

Si es grava 1 1/2" utilizar relacion G/A = 1. 5 y calcular 
la cantidad de grava como: G (1.5/2.S)Agr, y la 
cantidad de arena: A = Agr-G donde, 

G; es la cantidad de grava en kgs por m3 

A; es la cantidad de arena en kgs por m3 

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

Existen métodos que se basan en tablas y gr&ficas, 
elabora.1as, a base de la experiencia, por constructores que 
han requerido de elaborar concreto en la misma obra. A~n en 
las Premezcladoras se utilizan tablas de referencia a 
diferentes resistencias, diferentes caracteristicas de 
agregados, diferentes revenimien'tos y otros. 

El método m6s 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 diseno 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 la experiencia con 
los agregados disponibles Ver tabla T.I.3.1. 

e) Las relaciones de resistencia - agua/cemento TABLA 
T.I.3.2. 

7 



PASO 1. - Se selecciona el revenimiento 
T.l.3.3. 

segl!ln la 
estructrura, ver TABLA 

PASO 2.- Se selecciona el tamano mAximo del agregado 
(TMA). 

PASO 3.- Se estima el agua de mezclado y el ctdo. de aire. 
ver TABLA T.I.3.1 

PASO 4.- Segón la resistencia 
la relaciOn agua/cemento 

requerida 
ver TABLA 

seleccionar 
T.I.3.2. 

PASO 5.- CAlculo del contenido de cemento: PASO 3/PASO 4 

PASO&.- EstimaciOn del contenido de gravas: (T.I.3.4.) 

PASO 7.- Estimacion del contenido de arenas: 

a) Por volumen absoluto: Transformar los pesos 
obtenidos, de los demas materiales, por m3 , 

al volumen que ocupan, dividiendo entre su 
densidad correspondiente, se suman estos y el 
resultado se resta del metro cl!lbico, 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 ser A 
la diferencia de este peso y la suma de los 
pesos de otros materiales. 

PASO 8.- Ajustes por humedad de los agregados. 

PASO 9.- Ajustes de la mezcla tentativa: 

La mezcla calculada se debe verificar por medio 
de revolturas tentativas, preparadas y ensayadas 
segón la norma ASTM·C-192 o con revolturas de 
campo a escala natural, se debe ajustar el agua a 
dar sOlo el revenimiento requerido; aumentar o 
restar en 2kg\m3 por cada cm. faltante o sobrante 
del revenimiento. Cuidar que la mezcla conserve 
una manejabilidad libre de segregacion. 

Una vez hechos los ajustes necesarios, se dosifica 
una nueva mezcla, procediendo desde el paso 4, modificando el 
volumen de gravas de la tabla T.I.3.4, si es necesario, para 
obtener la manejabilidad adecuada. 
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:---------------------------------------------------------------¡ 
T.I.3.1. CANTIDAD APROXIMADA DE AGUA DE MEZCLADO, 

PARA DIFERENTES REVENIMIENTOS Y TMA. 
:---------------------------------------------------------------

Revenimiento Agua en kg\m3 , para los tamatlos mAximos 
cm de agregados indicados: 

3\8" 1\2" 3\4" 1" 1 1\2" 2" 3" 
lOmm 13mm 20mm 25mm 40mm 50mm 75mm 

concreto sin aire incluido 

3 - s 205 200 18S 180 160 1S5 14S 
8 - 10 225 21S 200 19S 175 170 160 

15 - 18 240 230 210 :<.OS 18S 180 170 
ctdo. de aire " 3 2.S 3 1.s 1 o.s 0.3 

concreto con aire inco1uido 

3 - s 180 175 16S 150 145 140 135 
8 - 10 200 190 180 175 160 155 lSO 

15 - 18 215 20S 190 185 170 165 160 
ctdo. de aire " 8 7 6 5 4.S 4 3.S 

-----------------------------------------------------------------. ' . . 
T.I.3.2. CORRESPONDENCIA DE RESISTENCIA 

vs. RELACION AGUA\CEMENTO 
' . . . 

·---------------------------------------------------------------: 
Resistencia a 
compres ion 
a 26 dias kg\cmz 

4SO 
400 
3SO 
300 
250 
200 
lSO 

Relacion Agua\Cemento !en peso) 
con aire sin aire 
incluido incluido 

0.38 
0.43 
0.48 
O.SS 
0.62 
0.70 
0.80 
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;---------------------------------------------------------------, 
• T. I..3.3. REVENIMIENTOS RECOMENDADOS PARA VARIOS ¡ 

TIPOS DE CONSTRUCCION . ' ·---------------------------------------------------------------' ' ' ' . 
: TIPO DE CONSTRUCCION REVENIMIENTO, cm. i 
' ' Maximo Minimo 

- Muros y zapatas de cimentacio-
nes reí orzadas 8 2 

- Muros . zapatas y cajones de 
cimentaciones sin refuerzo 8 2 - Vigas y muros reforzados 10 2 
Columnas de edificios 10 2 
Pavimentos y losas 8 2 
Construccion pesada de con-
creto masivo 8 2 

revenimientos recomendados para concreto compactado 
pcr vibracion 

-----------------------------------------------------------------. ' ' . 
' 
' . T.I.3.4 VOLUMEN DE GRAVAS 

VOLUMEN DE CONCRETO 
POR UNIDAD DE 

:---------· -----------------------------------------------------; tamaf!o VOLUMEN DE GRAVA COMPACTADO, POR UNIDAD DE 
mAximo <!e VOLUMEN DE CONCRETO, PARA DIFERENTES 
la grava MODULOS DE FINURA DE ARENAS: 

pulg, mm m.f. => 2.<\0 2.60 2.80 

3\8 10 o.so 0.48 0.46 
1\2 13 0.59 0.57 O.SS 
3\4 20 0.66 0.64 0.62 

1 25 0.71 0.69 0.67 
1 1\2 40 0.75 0.72 0.71 
2 50 0.78 0.76 0.74 
.3 75 0.82 0.80 0.78 

Adem&s existen otros métodos con diferentes 
buscando el mismo fin, por ejemplo métodos como el de 
h~meda• mezcla seca•, procedimiento empirico, etc. 

3.00 

º·"" 0.53 
0.60 
0.65 
0.69 
0.72 
0.76 

bases, 
mezcla 

• Como r•r•r•"c&• ••CQ• -••odoa ••-~~~&~a~ •n _, a&b~o1 

~•nu•l d•1 co~cr•~o - ~a~o % - d• ,. a.~AH. 
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I.4. Importancia del estudio de nuevos metodos de diseno 

A~n cuando se cuenta con métodos para disenos 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, si fuera un ajuste 
"al instante" o para muchos anos, pero como son ajustes de 
car6cter verificativo, requieren de mayor inversión en 
tiempo, dinero y esfuerzo para poder llegar a una mezcla 
ópti•a y confiable. Ademas de que los par6metros de diseno no 
se conservan constantes por largos periodos de tiempo, sino 
que, por el contrario, las 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 •emperaturas en los hornos, del tiempo de molienda, 
etc. 

Es por ello que se ha querido: 

- RECOPILAR las experiencias de muchos anos 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 compresión y flexion , del uso de aditivos, 
relaciones grava\arena-tipos de agregados. etc., para poder 
llegar a un METODO NUMERICO que nos conduzca a un diseno que 
contemple la mayor parte de los par6metros que intervienen, 
y 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 m6s se requiere un BUEN 
CONCRETO dado que es, mediante esta industria, como se gener6 
el •ayor porcentaje del concreto utilizado en las obras de 
todos tipos y tamanos, pero principalmente en las grandes 
obras del pais. 
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CAPITULO XX 

CARACTERXSTXCAS DE LOS MATERIALES 
CONSTITUTIVOS DEL CONCRETO 
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CAPITULO II 

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES 
CONSTITUTIVOS DEL CONCRETO 

II.1.- Materiales del concreto. 

"El CONCRETO es la mezcla homogéne,a de cemento 
hidréulico, 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 pléstico no 
endurecido y por lo tanto manejable y moldeable y, en la 
segunda etapa se endurece y forma una masa solida que alcanza 
su m.!lxima resistencia mec.!lnica a los 28 dias".' 

En la definición anterior podemos observar que son 5 
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 características 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 protección contra agrietamiento en zonas de 
heladas, pero se deteriora la resistencia mecanica. 

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

A continuación se presenta una descripción y 
caracteristicas de cada uno de los materiales principales, ya 
citados al principio: 
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II.2.- Cemento 

Definición: La A.S.T.M. (American Cor Testing and Materialsl 
d& una definición de Cemento Portland Artificial, la cual es 
universalmente ac~ptada: 

"Cemento Portland es el producto obtenido por 
molienda fina de clinY.er producido por calinación hasta 
la temperatura de fusión incipiente, de una mezcla 
intima , rigurosa y homógenea de materiales arcillosos y 
calc&reos, sin adición posterior a la calcinacion 
excepto yeso calcinado o no y en cantidad no mavor que 
el 3"" 

Se ha dado en clasificar al cemento de varias formas ,el 
cuadro C.II.2.1 muestra una forma: 

CEMENTOS 

. . 

Cementos 
Naturales 

Cementos 
Artificiales 

··---

(--

< Romano 
: Portland 
~== 
: Cementos 

Portland 
Simples 

,--
: No::-mal 
: Hc·dificado 
~ Resist. Rilpida 
: Bajo Calor Hid. 

Resist, a Sulfatos 

Cementos 
Portland e 
Especialesf 

Aluminosos 
Puzol&nicos 
Escorias 
Uierro 
De Color ' , __ _ 

'-- -

Tipo 
Tipo 
Tipo 
Tipo 
Tipo 

Cuadro C. II. 2. l. Clasific.ación de cementos 

I 
II 

III 
IV 

V 

Las caracteristicas de un cemento y otro, estartln dadas 
segOn la variación de sus principales componentes. 

PRINCIPALES COMPONENTES DEL CEMENTO 

Silicato Tricillcico 
Silicato Dic&lcico 
Aluminato Tricillcico 
Ferro Aluminato Tetrac&lcico 

fórmula simplificada 
c.,s 
c,.s 
C.,A 
C .. AF 

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

l.- Materiales Calcareos (Caliza o Margo) 

2.- Materiales Arcillosos (Barro o Pizarra) 

3.- Yeso 

Los primeros proporcionan cal, 
al~mina y Oxides de hierro, por 
responsable del tiempo de fraguado. 

los Arcillosos: silice, 
~ltimo el yeso ser6 

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, dependeran primordialmente de las 
propiedades que se quiere tenga el cemento especial por 
fabricar. 

La elaboracion de l ton. de cemento requerir&, en 
promedio, las siguientes cantidades de materia prima. 

Caliza· 1,200 kg. 
Arcilla 370 kg. 
Yeso 60 kg. 

Decíamos que el 90?. del cemento lo constituyen el C3 S, 
el CaS, el C3A y el C4Af. el otro 10?. lo constituyen 
elementos como: yeso, cal libre, magnesio, Alcalis, etc. 

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

C3S Silicato rricAlcico.- De éste elemento dependen las 
resistencias que se obtengan hasta los 28 
dias aproximadamente. 

C2S Silicato Dic6lcico.- De éste dependerAn las resistencias 
que se obtengan a partir de los 28 dias. 

C3A Aluminato rricAlcico.- Es el elemento que mAs calor 
genera en el cemento. De este dependen las 
variaciones del volumen del cemento y la 
formación de grietas. Este elemento es el 
m6s vulnerable al ataque de los sulfatos. 

C4Af FerroAluminato retracalcico.- Ayuda a 
hidratacion en el concreto. 

acelerar la 

S04ca Yeso.- Regula la accion quimica entre el cemento y el 
agua y controla el tiempo de fraguado. 
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Pero aun cuando qu1m1ca y f1sicamente se puede dar la 
variedad de tipo~ de cemento. en nuestro medio las 
"Politicas" de Pr·:..duccion estan enfocadas a que una misma 
planta o fábrica de cemento elabore cemento súlo de un cierto 
tipo, siendo los más comunes. el cemento Tipo l o NORMAL, el 
Tipo ll o MODIFICADO y el BLANCO. va que resulta más f Actible 
técnica v económicamente la elat.oraciOn de un s1!1lo pr~·ducto 
en forma constante va que un cambio de tipo de cemento en 
una misma Planta, implica, modificaciones en el sistema de 
fabricaci6n, 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 Preme=clado se 
utilice más comunmente, el cemento Tipo I o el Tipo Il. 

Ya sea que se emplee uno u otro tipo de cemento durante 
la produccion de .concreto. es indispensable conocer la 
calidad del mismo, pues sucede que, aun cuando hava un buen 
control oie calidad en las fAbricas productoras de .:em.,nto, la 
calidad de este elemento varia de un dia a otro. de un lote a 
otro. La principal causa de estas variaciones son; el 
comportamiento quimico de sus componentes y las propiedades 
fisicas del material terminado como son la finura, la 
sanidad, el tiempo de fra~uado. la resistencia a compresion. 
el falso fra~uado, el calor de hidratacion, etc. 

Breve resumen de las propiedades fisicas: 

l.- FINURA: A mayor finura, la velocidad de hidratacion del 
cemento se incrementar& y el calor se generaré más 
rápidamente, en consecuencia la resistencia inicial ser~ 
mavor, aunque si se tratard del mismo cemento, en cuanto 
a su composicion qu1mica, pero que fuera més grueso, a 
edades posteriores la resistencia seria mayor. 

Por otro lado, moler part1culas de cemento hasta 
obtener mayor finura representa un costo considerable; 
Ademés, cuanto m~s fino sea un cemento, se deteriorará 
con mayor rapidez por la atmOsfera. Los cementos mAs 
finos experimentan una reacción m&s fuerte con los 
agregados reactivos élcalinos y forman una pasta, 
aunque no necesariamente de concreto, con mayor 
contraccion y mas susceptible al agrietamiento, sin 
embargo un cemento fino sangra menos que uno mas 
grueso. 

2. - SANH>AD: Sanidad es 
cemento fraguado 
dimensiones. 

la propiedad que tiene una pasta 
a permanecer constante en 

de 
sus 

3.- 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 S minutos y·volver a remezclar. 

El fraguado falso afecta al concreto con los 
siguientes efectos: 

a) se requerira mas agua en la mezcla 

b) consecuentemente la resistencia disminuira 

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

d) existira mayor tendencia al agrietamiento. 

4.-CALOR DE HIORATACION: a la reaccion quimica del cemento y 
el agua se le llama hidratación. La hidratación 
produce una cantidad considerable de calor, al cual 
se le denomina calor de hidrataciOn, este es de 
Cundamental importancia y es proporcional al 
volumen de concreto colocado, por ello en grandes 
•asas de concreto, la hidrataciOn puede alcanzar 
altas temperaturas; los efectos se traducirán en 
serios agrietamientos debido a contracciones. 

5.- RESISTENCIA A COMPRESION: Es la prueba que mas nos dice 
acerca de la calidad del cemento, Para definir 
dicha calidad, se establecieron los rangos de 
resistencia a la compresión en cubos estandar a los 
28 dtas, como se muestra en la tabla T.I!.2.1. 

CALIFICACION DE LA CALIDAD DEL CEMENTO 
:--------------------------------------------------: : a).- EXCELENTE 350 ( Fe: .... . b). - HUY BUENO 336 ( Fe:.,.. ( 350 kg/cm"' . 

c) .- BUENO 321 ( Fe:,.,.. ( 335 
d). - MEDIO 306 ( Fc::•m ( 320 
e).- REGULAR 291 ( Fe:•• ( 305 
f). - MALO 276 ( Fe:."' ( 290 

tabla T. U .2 .1 

La 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 economice. 
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II.3.- Los agregados 

Anteriormente los agregados eran tratados solo 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 la categoria de 
materiales de construcción, cuyas propiedades fisicas y 
quimicas normalmente influyen en el comportamiento del 
concreto desde su fabricacion hasta el termino de su vida 
lltil. 

Clases de agregados 

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

La primera clasificación de los agregados es de acuerdo 
a su tamano: 

A1wegado Fino (arena) es la fracción compuesta por 
particulas que pasan a través de la malla No.4, que tiene 
una abertura libre de 4.7& mm. 

Agregado Grueso {grava) es la fracción retenida en la 
malla No.4. 

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

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

Se considera que los agregados naturales son $as 
ventajosos que los manufacturados por su obtención mAs 
fAcil, procesamiento más sencillo, instalaciones menos 
costosas, producto més econOmico, menores riesgos de 
producir agregados de mala calidad y particulas con forma y 
superficies m~s convenientes,etc., aunque hay excepciones. 
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Naturaleza de las rocas. 

Los agregados, 
proceden de rocas que 
grupos principales: 

ya sea naturales o manufacturados, 
seg~n su origen, se clasifican en 3 

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

bl 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, las 
lutitas son vistas con desconfianza. 

c) Rocas HetamOrficas: proceden de rocas igneas o 
sedimentarias modificadas por condiciones de presión 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 clasificación general de 
las roca e. 

Carcteristicas fisicas de los agregados 

a) Composición granulométrica.- Es la caracteristica que 
resulta de la distribuciOn de los tamanos 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 "anUisis granulométrico" se obtienen: 

- ProporciOn de arena y grava 
- Granulometria de la arena 
- Granulometrla de la grava 
- Tamano méximo de las particulas. 

La proporciOn 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, 
resultar& entonces que, segón procedimientos de obtenciOn, 
clasificaciOn, acarreo y manejo de los agregados , la grava 
podra contener particulas que pasan de la malla no.4, es 
decir, tenemos contaminacion de Arena en Grava , asi como 
que la arena puede contener particulas que se retienen en la 
malla no.4, siendo esto contaminación de Grava en la Arena . 
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TABLA T.II.3.1 CLASIFICACION GENERAL DE LAS ROCAS 

IONEAS 

Cristalinas de 
grano grueso 

Cristalinas (o 
cristalinas 
vitreasl de 
grano fino 

Fragmentadas 
(pirocUs­
ticas) 

Deposi tadaa 
ROCAS mecanica-

SEDI­
MENTA­
RIAS 

HETA­
HORFICAS 

mente 

Depositadas 
qui•ica o 
Bioquímica­
mente 

Foliadas 

Masivas 

20 

De intrusion profun- : Granito 
da y enfriamiento lento~ Diorita 

Gabro 

De lava volc~nica 
o intrusion poco 
profunda y enfria­
miento r~pido 

(=•;iolita 

'..:, Andesita 
Basalto 

Idem, constando escen­
cialmente de vidrio 
formado por enfria­

,-~~sidiana 
\ Vidrio 
: volcanico 

miento brusco 

De fragmentos de 
erupciones volcé­
nicas 1 depositadas 
como sedimentos 

No consolidadas 

Consolidadas 

Cal careas 

Siliceas 

Diversas 

,---
: Pizarra 
1 Esquisto 
: Gneiss 
~=== 

Harmol 
~ Cuarcita 
'·- Hornfels 

' 
f-Cen1za y pi!•mez 

(polvo o escoria 
volc6nical 
Toba (ceniza 
consolidada) 
aglomerado de 
(deyeccion 
volcánica, 
fina y gruesa J 

~==~rcilla y Lin:-:. 
e Arena y Grava 
~=== 
: Lutita-Lodoli~e 

Limolita 
Conglomerado 
Arenisca 
Breccia 

:==~aliza 
1 Harca 
: Caliche 
l Coquina 

r==~edernal 
',; (opalo 

calcedonia) 
1 Diatomita 

t
1

=~arbOn 
',i Fosfatos 

Evaporitas 
'·---



Para efecto de un diseho 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 usando como es comOn en el medio nacional,la 
serie de mallas u.s. standard, cuyas denominaciones y 
aberturas libres, en milímetros son; 

HALLA ABERTURA LIBRE (mm.) 

No. 4 4.76 (((( c. de Gr.en Ar. 
B 2.38 

I6 1.19 
30 0.595 
so 0.297 

100 0.100 
CH 0.00 

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

m.f.a. clasif icacion 
:-------------------------------------------------: 

e 2,0 muy fina 
2.0 - 2.0 fina 
2.3 - 2.6 medio fina 
2.6 - 2.9 media 

i 2.9 - 3.2 medio gruesa 
i 3.2 - 3.5 gruesa 
i 3.5 < Huy gruesa 
' ' ·-------------------------------------------------· 
Siendo aceptables como arenas para concreto, las que 

presentan módulos 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 aplicación. 

Pero muchas veces, el dato de módulo de finura no basta 
para definir la aptitud granulométrica en la arena, siendo 
necesario, y Otil, comparar los porcentajes parciales y 
acumulados, retenidos en cada malla, contra limites 
establecidos recomendados por la practica, como los de la 
especificaciOn ASTH C-33 figura F.II.3.2. 
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30 

'"º 

F.II~.2. Limites 
recomendados en 
la granulometria 
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l 
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1 
1 
1 
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' ' 
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! 
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La granulometria de la grava tambi~n se determina 
separAndola en fracciones con el uso de mallas estAndar, 

MALLA ABERTURA LIBRE (mm) 

2" so.e 
1/2" .38.1 

1" 25.4 
.3/4" 19.0 
1/2" 12.7 
.3/8" 9.51 

No. 4 4.76 
CH o ((((( c. de Ar en Gr. 

Por lo que respecta a la grava, tambi6n puede calcularse 
el aOdulo de finura que, en este caso es igual a la suma de 
los porcentajes·acumulados en cada una de las mallas desde la 
de aayor abertura (puediendo ser cualquiera, seg~n el tamano 
aAxiao del agregado) hasta la malla no.4 dividida entre 100 
y sumandole cinco unidades para diferenciarla del de la 
arena. 

Lo aiaao que para la arena conviene comparar los 
retenidos acumulados contra limites establecidos, solo que en 
este caso vamos a definir 2 tipos de limites seg~n el tamano 
aAxiao del Agregado (T.H.A.). fig. F.II . .3.3. 

.3/4" 1 1/2" 

r-... 
" ....... 

"ºº 
--- 1 ....... -......._ " 

" ~ 

" " 
"PO 

..... ...... 

' ~ 

" " ....... ...... 

....... " 
..... ...... 

........ •o 

.... 
" ......... ' ' " ....... -...... " ......... •o 

No.4 

F.II.3.3. Limites recomendados de granulometrias de gravas 
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Se considera como tamano maximo el que corresponde a la 
abertura de la malla superior por donde pasaron todas las 
particulas. 

Combinación 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.H.A. de 40 
mm., en que la curva cae por arriba de los limites, indicando 
con ello que tenemos un 111aterial "grueso" y al que le hacen 
falta proporciones de agregado mas fino para mejorar su 
granulometria y si nuestra intención es precisamente mejorar 
este rasgo, se presentan las siguientes alternativas: 

- Cambiar de banco donde el material "salga" con mayor 
calidad eri cuanto a esta caracteristica. 

- Mejorar o utilizar otro equipo de obtención de agregados. 

- Recribar ajustando porcentajes. 

agregado de diferente granulometria del que ya 
de tal forma que si se combinan en ciertos 
de uno y otro, nos de como resultado un 

- Conseguir un 
se tiene 
porcentajes 
material de mejor distribución granulo11étrica. 

Si se decide por lo ~ltimo, lo cual es mas com~n y 
factible y ademas provechoso, pues se utiliza un material ya 
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 A- en 2 Areas 
iguales aa y a2 sea por donde sea que pase dicha curva 
resultan te. 

'Por ejemplo suponiendo que se van a mezclar la grava x 
(gruesa) y la grava y (m6s fina) cuyas curvas granulométricas 
se muestran en la fig. F.II.3.4.a). 

El método para lograr la combinación óptima consiste en: 

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

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

3) calcular las areas comprendidas entre esta nueva curva y 
cada uno de los limites ª• y a 2 como se ve en la 
fig. F.II.3.4.b. 
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4) si las areas ª• y az son iguales ~ornar esos porcentajes 
como buenos para después calcular los valores ponderados 
de densidad, absorción, m.f. etc. como se verA en el 
método de calculo del capitulo IV; 

S) si las Areas ª• y a2 no son iguales proporcionar otros 
porcentajes de cada material y repetir los pasos 
anteriores, 

Repetir este proceso hasta que aa=a2 ver fig. F.II.3.4 e). d) 

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

figuras 
malla y 
de los 

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

F.II.3.4. a),b),c),d) 

a) gravas X y Y 

...... ::: "\,.'., 

... :>,.... .. .. • • ,:a .. 

c) (60-40") Ba<a:a 

'º -~::;: ...... ../""4;.-...:-~-+~~+-~-lf--~-1 
......:~// .,_ 
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bl Densidad. En alguna literatura tecnica extranjera a la 
densidad se le conoce como peso especifico en masa o peso 
especifico aparente, en condición saturada y superficialmente 
seca. 

Seg~n ASTM E 12 La densidad se define como la masa de un 
una temperatura 

solido, el volumen 
volumen unitario del material, a 
especificada, donde, si el material es un 
debe ser de la porción impermeable. 

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

Para el diseno 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 determinación se 
hace por inmersión en agua con el material en condición 
saturada y superficialmente seca (sss), por ello el volumen 
considerado incluye los vacios impermeables .y permeables 
(estos ~ltimos llenos de agua). 

El peso especifico aparente. (P.E.A.) de los agregados 
no siempre es un buen indice de su calidad; de ahi 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.II.3.3. incluye valores de pesos 
especif icos que son comunes en agregados que se utilizan en 
concretos para usos diversos. 

CLASE DE ROCA P.E.A. 

Pómez 1.2 - 1.8 
Escoria volc. 1.6 - 2.2 

Caliza 2.3 - 2.8 
Arenisca 2.3 - 2.6 
cuarzo 2.4 - 2.6 
Granito 2.4 - 2.7 
Andesita 2.4 - 2.7 
Basalto 2.5 - 2.9 

Limonita 3.0 3.8 
Barita 4.0 - 4.5 
Magnesita 4.5 - s.o 

tabla T.II.3.3 Usos de Rocas 
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c) Absorcion. Esta caracter1stica suele depender del tamano 
del agregado, de su continuidad y de la cantidad total de 
vac1os permeables que contienen. Igual que la densidad, la 
absorción no es una caracter1stica que sea definitiva para 
calificar a los agregados, si bien a mayor absorción len 
nuestro método consideramos después del 5~) se considera 
normalmente menor calidad. 

OistinciOn de agua de absorción y contenido de humedad en 
los agregados 

El agua de absorciOn corresponde a la que un agregado 
es capaz de absorber por imersiOn durante 24 horas sin contar 
el agua superficial, o sea en la condición saturado y 
superficialmente sec~ (sss). 

El contenido de humedad corresponde a la cantidad total 
de agua que contiene un agregado en un momento dado , puede 
ser menor o •ayor que la absorción. 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 y, si 
esta sobresaturado, que es capaz de ceder agua. Para 
estimaciOn de los consumos en a•bos casos, se considera que, 
antes que el ~oncreto fragUe, los agregados absorben o ceden 
el a1ua faltante o excedente para quedar teóricamente en la 
condición sss, en que solo contienen su agua de absorción. 

(Psss - Ps) • 100 
La absorciOn se calcula como ~ ABS • -----------------

Ps 

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 aeneran acciones destructivas promovidas por 
cambios de volumen en el concreto de que forman parte, como 
efectos de congelación y deshielo, periodos alternados de 
humedecimiento, secado y variaciones extremosas de 
temperatura. S6lo por referencia se menciona que existe una 
prueba que mide esa aptitud de los agregados y se 
denomina intemperismo acelerado. 

e) Sustancia• deletéreas. Son las sustancias que 
presentes en los agregados pueden ser perjudiciales 
obtenciOn de propiedades fisicas o qu1micas en el 
fresco o en su comportamiento posterior: 
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- Materiales muy finos; son tres formas: arcilla, limo y 
polvo de trituración que a pesar de ser indeseables, se 
toleran en cierta proporción. Los efectos pueden ser: 
aumento en el requerimiento de agua del concreto 
(consecuencias: disminución de resistencia y aumento de 
contracción), o bién, interferencia con la adherencia entre 
agregado y pasta , o con el proceso de hidrataciOn del 
cemento.Se cuantifican por el tamizado por la malla 200 ó, 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 mas finos que la malla 
No. 200 len~ mAximoJ: (ver tabla T.JI.3.5.) 

Agregado a) concreto expuesto 
a la abrasion 

b)concreto no : 
expuesto a la : 
abras ion 

:--------------------------------------------------------------: Arena natural 
Arena triturada 
Grava natural 
Grava triturada 

3 
5 
1 

1.5 

tabla T.II.3.5. 

5 
7 
1 

1.5 

' . . 

-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 cuantificación se hagan en la arena, 
siendo la máa com~n la prueba de la colorimetria . 

- Part1culas suaves, desmenuzables y ligeras. Aqu1 se 
agrupan todas las part1culas que por su escasa resistencia 
pueden constituir una limitación para la resistencia y 
durabilidad del concreto, o bien particulas que al no 
deshacerse durante el mezclado del concreto pueden producir 
elementos perjudiciales. 

Laa particulas suaves se detectan principalmente en la 
grava donde sus efectos son más notables. Las part1culas 
desmenuzables son generalmente terrones de arcilla 
encontrados en la grava o en la arena, los mas perjudiciales 
son aquellos que no se rompen en el mezclado · y después 
ocasionan problemas al concreto endurecido, se le limita con 
mucha rigidez (1% máximo) y se cuantifican por lavado en la 
malla 200. 

f) Forma y textura de partículas. Estas caracteristicas, 
poco atendidas, de los agregados suelen influir en el 
comportamiento del concreto fresco y endurecido, en la 
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C.F. 

2 

maneJabilidad o trebajab111dad y en la adherencia posterior, 
respectivamente. 

Hay ocasiones en que las partículas trituradas muy 
alargadas y las excesivamente esféricas 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 
trituración acorde con las caracteristicas de la roca y en 
el segundo , triturando una determinada proporción de las 
particulas para obtener un agregado mixto. 

Si definimos al coeficiente de forma como: 
La relación entre el volumen de un 
fragmento de roca (V) cuya dimensión 
mayor es "L" y el volumen de una esfera 
(V) cuyo -:ti.tmetro sea también "L". 

c.f.~ V/V = 6V/(L"'ªlT) 

Tendremos la siguiente 
tabla T.II.3.6.aJ De forma pr6ctica para 

nuestro método de diseno 
de mezclas clasj.ficamos como; 

For•a C.F. Tipo grava 

Esférico ' 0.36 Canto rodado 

0.31 - 0.35 Natural 
CObico 

'iT• 3 0.26 - 0.30 Semi triturada 

1 0.21 - 0.25 Triturada 

i¡i-.-;- Tetraedro regular 
0.15 - 0.20 Triturada 

Angulosa 
0.07 Lajas 

tabla T.II3.6.b) 
0.01 Agujas 

Prohibidos por las normas de calidad de agregados 

g) Resistencia. No se acostumbra establecer un procedimiento 
pare determinar la resistencia del agregado, pues existe 
dificultad para medir con certeza esta caracter1stica, sobre 
todo cuando se trata de partículas pequenas y el material es 
heterog~neo, se prefiere atenerse a la informaciOn que 
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suministra el ensaye de espec1menes de concreto hechos con 
los agregdos en cuestión. Afortu11adamente la mayoria de las 
rocas que constituyen los agregados para concreto manifiestan 
resistencias a compresion de un orden muy superior al que se 
requiere en el concreto (pensemos en 500 kg./cm2 ). 

Como información se incluyen datos de resistencias a 
compresión , aproximadas , de algunos tipos de rocas tabla 
T.II.3.7 

Tipo de 
roca 

fe max. 
kg/cm2 

fe ruin. 
kg/cmª 

fe prom. 
de varias 
muestras 

:---------------------------------------------------------
-Granito 2622 1167 1842 
-Basalto 2000 
-Felsita 5365 1223 3304 
-Trapa 3846 2053 2890 
-Caliza 2454 949 1617 
-Arenisca 2447 450 1336 
-MArmol 2489 520 1188 
-Cuarcita 4310 12Ei5 2566 
-Gneis 2397 956 1498 
-Esquisto 3030 928 1730 

tabla T.II.3.7 Resistencias a compresión de rocas 

Existen, ademAs, otras caracteristicas f1sicas como son: 

- Expansión 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.II.3.8. 

ROCAS Coeficiente de expansión 
termica (10- 6 /ºCl 

' ' ,------------------------------------------------, 
Basalto 
MArmol 
Caliza 
Granito 
Arenisca 
cuarcita 

tabla T. II . 3. B. 

5.4 
7.0 
7.9 
7.9 

10.0 
10.5 

- Resistencia a la abrasion. Esta caracteristica se 
considera importante cuando el concreto estara expuesto a 
cualquier acción que produzca desgaste o erosión y se 
determina con ensayes como el de la máquina 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 aedio del aOdulo de elasticidad, el cual puede 
ser a tensiOn o compresiOn y est6tico o din6mico,. En el 
caso de rocas para agregados se aplica el modulo de 
elasticidad est6tico a coapresiOn determinAndolo con la 
t~cnica usual (N.O.H.) labrando especimenes de roca o bien 
eabebiendo las particulas en una •atriz de propiedades 
conocidas. 

Por Oltiao cabe aencionar algo sobre CARACTERISTICAS 
OUIHICAS; se puede decir que los agregados para concreto 
cuardan una buena estabilidad fiaica y quiaica dado que han 
resistido edades ceolOgicas, pero existen diversos agregados 
que pueden •anifestar ca•bios o conducir a reacciones 
quiaicas con la pasta de ce.ento y afectar el coaportaaiento 
del concreto; existen 2 casos que son los a6s conocidos y 
aencionados por su frecuencia, en los que interviene el 
ataque de soluciones alcalinas derivadas de la hidratacion 
del ce!lento, hacia 2 cl•ses de agregados¡ alcunaa rocas 
siliceas y ciertas calizas doloaiticas. En el primer caso se 
trata de una reaccion Alcali- silice y en segundo 
6lcali - carbonato. 

Coao todas las caracter1sticas y propiedades de loa 
agregados influyen en el concreto fresco y/o endurecido, coao 
se resuae en la tabla JI.3.B, y dado que algunas pueden 
influir negativamente, se justifican todos los estudios que 
ae hagan para aeleccionar adecuadaaente los agregados. 
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TABLA T.II.3.9 Propiedades del concreto influidas 
por los agregados. 

Propiedad del concreto 

Durabilidad 

Resistencia a hu•edeci•iento 
y •ecado 

Reiatencia a calenta•iento 
y enfriado 

Reai•l~ncia a la abrasion 

Reacción Alcalis-ailice 
ReacciOn Alcalis-carbonato 

Resistencia a co•presiOn 

Peso unitario 

MOdulo de Elasticidad 

Econoai• 

I•permeabilidad 

Propiedad el agregado 

Sanidad 
Porosidad, Per•eabilidad, 
Estructura interna 
Grado de saturacion 
Resistencia a tension 
For•a y textura 
Li•pieza, presencia de acilla 

Estructura interna 
Modulo de elaaticidad 

Coeficiente de expansion 
t6r•ica 

Dureza 

Presencia de •ineral reactivo 
Presencia de •ineral activo 

Resistencia a co•presion 
Textura y For•a 
Li•pieza 
Ta•afto •6xi•o 

Peso especifico 
For•a 
Granulo11etria 
Ta•afto •Axi•o 

Modulo de elasticidad 
Relacion de Poisaon 

For•a 
Granulometria 
Ta•afto •Axi•o 
Proceaa•iento requerido 
Disponibilidad 

Porosidad 
Sanidad 
Peao eapecif ico 
Granulometria 
Estructura interna 
Ta•afto •Axi•o 
Li•pieza 
Textura 
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ll.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 este 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 nómero de productos 
recomendados como aditivos para concreto. Algunos producen 
efectos mas o menos proporcionales a las cantidades que se 
emplean, otros no. Adem6s un aditivo puede manifestar 
efectos secundarios que no siempre son deseables, de aqui 
surge la conveniencia de recomendar el ensaye de cualquier 
aditivo antes de su ~plicacion en obra. 

A continuación se muestra una relación de los aditivos 
mAs comunee,describiendo el objeto de su aplicación: 

Acelerantes.- Aceleracion del tiempo de fraguado y/o de 
------ia--velocidad de adquisicion de resistencia en las 

priseras edades. 

Retardado del tiempo de fraguado. 

Fluidizantea.- ReducciOn del agua de mezclado (aumento de 
------ia-reaiatencia, o aumento de la fluidez, o reduccion 

en el contenido de cemento). 

De este aditivo hablare mas ya que es el que 
mAs se emplea en el medio de la industria del concreto 
premezclado y de hecho es aplicable en forma 
sistematica en el concreto, como se podrA apreciar en 
el desarrollo de nuestro metodo de diseno de Mezclas 
del Capitulo IV, donde se explica como se realizan 
correcciones (ahorros) de cemento en caso de emplearse 
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 la 
fluidez sin aumentar el agua, se les 
llama fluidizantes o tambien llamados reductores 
de agua por considerar que permiten tener una fluidez 
dada con menor cantidad de agua. 
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De tal modo, esos efectos se canalizan hacia 
tres finalidades principales: 

Incrementar la fluidez de la mezcla, 
agua, o sea, dejando constantes 
pasta de cemento y su relaciOn w/c, 
debe haber cambio en el consumo de 
resistencia a compresiOn. 

sin aumentar el 
la cantidad de 
con lo cual no 

cemento y en la 

bl 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 compresiOn 
sin incrementar el consuso de cemento. 

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

Las principales sustancias que se 
utilizan en la actualidad para estos propOsitos son 
los 6cidos lignosuf onicos o sus sales y los Acidos 
hidroxilcarboxilicos o sus sales, su acciOn consiste 
en una combinaciOn de efectos Ciaico-quimicos sobre 
particulas de cemento, entre los que destacan los 
efectos humectantea,lubricantes y de dispersiOn, 
mediante los cuales las particulas adquieren mAs 
movilidad y se expone a la hidrataciOn mayor Area 
superficial de cesento. 

!D~!~!Qr ~! ~!r!~= Aumento de la durabilidad en condiciones 
de con1elaci6n y deshielo, aumento de la 
manejabilidad, .reducciOn del agua y sangrado mAximo 
ólL 

Estabilizadores ~~ ~2!~~!~~= Produccion de una expansion 
-------;jüstada para contrarrestar la contraccion y obtener 

un volumen estabilizado en espacios abiertos. 

!~E~D!2r!!~= ProducciOn de una expansión incrementada para 
favorecer el empaque a presiOn en espacios confinados 
o para reducir el peso volum~trico (expansion libre). 

Puzolanas.- Fijación 
-------hidratacion 

manejabilidad, 
control de la 

de la cal liberada durante 
del cemento, aumento de 

reducciOn del 'agua de sangrado 
expansiOn Alcali - agregado. 
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II.5.- Agua 

Nor~almente, las fuentes de agua que se encuentran al 
alcance para la fabricacion del concreto son aceptables, pero 
en general se recomienda que toda agua que no haya sido 
aprobada previamente, se someta a un anAlisis comparativo de 
laboratorio, que consistirá en hacer ensayes de fraguado y 
resistencia a compresión con los materiales que se van a 
emplear¡ una serie 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 
compresiOn a la edad de 28 dtas, deberA ser mayor que el 90X 
de la obtenida con los espectmenes hechos con el agua 
aceptada. 

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

al Las aguas potables de las ciudades estAn aceptadas para 
au e•pleo en el concreto. Salvo aquellos casos en que el 
contenido de cloro sea extraordinariamente grande, debido 
a que ayuda a la corrosiOn 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 azócar es una de las sustancias mAs perjudiciales al 
concreto. Un 0.03X a O.lSX de azócar 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 
tanques de almacenamiento que regulen el suministro y 
permitan, en algunos casca, la eedimentaciOn de elementos en 
suspenaion y eliminaciOn 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 cuando 
permanezca algunos dias sin emplearse y sus caracter1sticas 
pudieran haberse modificado por la evaporación. 

En ocasiones, mediante las pruebas necesarias, y no 
existiendo otra fuente disponible, se admite el uso de un 
agua que en condiciones nor•ales se vería con desconfianza 
(agua de mar y aguas fre6ticas en terrenos salinos, por 
ejemplo). En estos casos, la excesiva evaporac16n,en un 

34 



cierto volumen de agua almacenado, puede aumentar 
considerablemente la concentracion de sales respecto a las 
condiciones normales que permitieron su aceptacion 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. 

Tambi~n sucede que la falta de limpieza de los tanques 
permite la reproducciOn de organismos vegetales acu6ticos 
(algas). Algunas pruebas han indicado que la introduccion de 
estos orcanismos en la mezcla de concreto produce ~asea y 
reduce la resistencia, y ademas como se vio en los agregados, 
la presencia de materia organica puede causar interferencia 
en la hidratacion nor•al del ce•ento. 

Por dltimo 
Oficial Mexicana 
especificaciones 
premezclado: 

6.1 CEMENTO 

cabe •encionar que el punto 6 de la Norma 
NOM C-155 ("CONCRETO PREMEZCLADO")sehala las 
de los materiales que integran el concreto 

El cemento debe cumplir con las especificaciones de 
las Normas Oficiales Mexicanas NOM C-1 o NOH 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 la Norma Oficial Mexicana NOM C-111 (agregados 
para concreto). 

6.3 AGUA 

El agua de •ezclado debe ser limpia. SÍ contiene 
cantidades de sustancias que enturbien o produzcan olor o 
sabor fuera de lo comen, se considerara sospechosa y no debe 
ser usada, a menos que exista informacion que indique que no 
perjudica la calidad del ce•ento. 

6.3 ADITIVOS 

Cuando se haga uso de aditivos estos deben cumplir 
con la Norma Oficial Mexicana NOM C-255 (Aditivos qui•icos 
que reducen la cantidad de Agua y/o modifican el iiempo de 
Fraguado del concreto). 
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CAPITULO 

PROCEDIMIENTO DE 
MEZCLA HUMEDA (P.M.H) 

El procedimiento de mezcla h~meda es un caso particular 
de diseno de mezclas de concreto. 

III.1.- Objetivo 

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

senalaremos a los materiales de cada 
AGREGADOS A (Grava A y Arena A para la mina 
AGREGADOS B (Grava B y Arena B para la mina 
adelante se darán las caracteristicas de cada uno 
la forma en que se llevarAn a cabo las pruebas. 

III.2.- Procedimiento 

mina como 
Al y como 
Bl , mAs 
de ellos y 

- Consiste en determinar el contenido mAs bajo de arena 
(experimentalmente) para obtener una mezcla de concreto de 
consistencia y manejabilidad requerida. El éxito depende 
entonces, de la proxi•idad de la estimación de esas 
caracteristicas de la masa ensayada. 

- La consistencia se define por el revenimiento ( 5 a 15 cm.) 

- La manejabilidad no se puede estimar 

- La mezcla debe ser plAstica 
segregue). 

y cohesiva (que no se 

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

al se elige la calidad de pasta, definida por su rel. 
agua/cemento, en funcion de la resistencia mecénica 
requerida, o de las condiciones de exposición 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 proporción 
de arena (25 a 30~ por ejemplo) v se anade pasta de 
cemento hasta alcanzar la consistencia deseada. Se 
determina el revenimiento y se califica si la mezcla es 
plAstica y cohesiva (por medio de golpes a la masa). 
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dl si la mezcla no es satisfactoria, por estar piedruda, 
adicionar arena. y luego pasta de cemento para reponer la 
consistencia deseada.se repite lo anterior hasta que llega 
el momento en que se aprecia la plasticidad, cohesiOn o 
moldeabilidad requerida, en este punto se considera que 
la mezcla posee las condiciones especificada5, 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 transiciOn entre mezcla segregable Y 
cohesiva. 

e) se determina el Peso Volumétrico de la mezcla final, y se 
cuantifican las c&ntidades consumidas de grava, arena y 
pasta de cemento. Con estos datos, y con los pesos 
especiíicos de los materiales se determinan sus consumos 
por v Jlumen unitario de concreto, conforme al 
procecimiento siguiente: 

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

SUM Peso de componentes 
Vol. de concreto 

Peso volumétrico 

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 la' 
mienta, por ejemplo: 

Consumo unitario 
de cemento 

Peso del cemento en la revoltura 

volumen de la revoltura 

El volumen de cada componente serA el resultado de 
dividir el peso entre su densidad correspondientemente. 
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---------------------------------------------------------------------
Variacion aproximada del consumo de lechada, en lt/m3 

(a/c = 0.60) 

252 254 258 264 

'--------+-------- --------+-------- -------+-------- --------+------
ª)masa de concreto e) masa de concreto 

revenida, sin cohesivo y con 
· cohesión ni buena plasticidad 
plasticidad 

' b)masa de concreto 
poca cohesión, 
sin plasticidad 

d) masa de concreto: 
muy e o hes i vo y 
con muy buena 
plasticidad 

,---, , .. -., ·---, 
1 l 1 ' I l I ' • 
I \ .1 . 1 / . \ / 1 l 

1 1 I 1 / 1 ~@: 

:~~2Jz!dzzrm_~J#J¡jp/)~----•--------~~--i 
' ' :--------+-------- --------+-------- -------+-------- --------+------: 

34 36 38 40 

Escala de porcentajes de arena, en peso 

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

III.3.- Elaboración de pruebas 

III.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 comparación 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 seMalar que estas pruebas se 
realizan ·sin aditivo. 

De las pruebas de resistencia a compresión del 
cemento en cubos estandar (NOM C-1),llevadas a cabo 
periódicamente se tiene que,. en promedio, el cemento tiene 
una Fe..., de 300 kg/cm2 . 
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ANAL.ISIS DE AGREGADOS. 

GRAVA DE 1..A MINA A: 

GRANUL.OMETRIA 
DENSIDAD 2.21 malla peso peso peso 
ABSORCION &.19 ll ret:. ret. acum. 
HUMEDAD (gr.) (ll) (ll) 

EN BANCO 6.00 ll 1/2" 
TIPO Semi triturada 1" 372 3.87 3.87 
M.F. S.7 3/4" 1700 17.70 21.S7 
P.V.S. 12&0 kg/m3 1/2" 4020 41.81 &3.44 
P.V.C. 1414 kg/m3 3/8" 2000 20.83 84.27 

No.4 1S10 lS. 73 100.00 
CHAROL.A S70 

observaciOn : Baja Densidad y Alta Absorción 

CURVAS GRANUL.OMETRICAS DE MATERIAL.ES DE MINA A 

?. 100 
!'-

ll 100 -
90 90 ~~ 

=~ 
'!>. ~ 

80 :--.- 00 -
70 ' .. 70 - -....: '· ..... 
60 - \ ' 60 -

., 
\ ' ' .. , so - so -

' -~ 40 - '-
40 -

30 ' 30 
['._ ' 

20 - ,. 
20 - ' " ''\ ~~. 10 - ..._. 10 -

'-o - o -
114 3/8" 1/2" 3/4" 1" ch.#100 #SO #30 #16 #B #4 

grava arena 

ARENA DE 1..A MINA A; 
GRANUL.OMETRIA 

DENSIDAD 2.38 malla peso peso peso 
ABSORCION 6.0lo ll ret. ret. acum. 
HUMEDAD (gr.) ('ll) (ll) 
EN BANCO 7.82 ll No. 4 88 
TIPO De mina natural No. e 221 24.23 2Lo.23 
M.F. 3.02 No. 16 201 22.04 46.27 
P.V.S. 1182 kg/m3 No. 30 18S 20.29 66.S6 
P.V.C. 1393 kg/m3 No. so 102 11.18 77.74 

N0.100 86 9.43 87.17 
No.200 S4 S.92 93.09 
CHAROL.A 63 6.92 100.00 

observaciOn Densidad media y Alta Absorcion 
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ANALISIS DE AGREGADOS. 

GRAVA DE LA MINA 8; 

GRANULOMETRIA 
DENSIDAD 2.31 peso peso peso 
ABSORCION 3.75 ?. malla ret. ret. acum. 
HUMEDAD (gr.) (?,) (:1) 
EN BANCO 2.58 ?. 1/2" 
TIPO Semi triturada 1" 830 8.30 8.30 
M.F. 7.68 3/4" 2580 25.80 34.10 
P.V.S. 1300 kg/m3 1/2" 2690 26.90 61.00 
P.V.C. 1448 kg/m3 3/8" 1150 11.50 72.50 

No.4 1950 19.50 92.00 
CHAROLA 660 

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

CURVAS GRANULOMETRICAS DE MATERIALES DE MINA B 

100 - l'-. 90 ,._, 
80 - ' 

. , 
70 -

' '''· 60 -
so ' ' ' 

40 -
' ' 30 -

" ' ' 20 - '' 10 - ., 

"' o -

7. 100 -
~~ 90 

-.~ ~ 
80 -
70 "" 

..... - ···,'\. 60 -
' 

.,, 
so 
40 - ' '' 30 - ' -:-

' 
.., 

20 - ....... 10 - ~ ~ 

o -
#4 3/8" 1/2" 3/4" 1" ch.#100 #50 #30 #16 #8 /14 

grava 

ARENA DE LA MINA B; 

DENSIDAD 
ABSORCION 
HUMEDAD 
EN BANCO 
TIPO 
11. F. 
P.V.S. 
P.V.C. 

2.39 
5.13 ll 

6.83 ll 
De mina natural 
2.74 
1205 kg/m3 
1434 kg/m3 

malla 

No. 4 
No. 8 
No. 16 
No. 30 
No. so 
N0.100 

. No.200 
CHAROLA 

observacion Mejor material que el A 

41 

arena 

GRANULOMETRIA 
peso peso peso 
ret. ret. acum. 

(gr.) (7.) (X) 
47 

201 21.09 21.09 
179 18.78 39.87 
163 17.10 56.97 
128 13.43 70.40 
141 14.80 85.20 

74 7.76 
63 6.92 



III.3.2.- Realizacion de pruebas 

Para cada una de las series A Y 8 se planeo realizar 
mezclas que abarcaran las siguientes relaciones agua/cemento; 

1.- 1.30 5.- 0.90 9.- 0.50 
2.- 1.20 6.- o.so 10.- 0.40 
3.- 1.10 7.- 0.70 
4.- 1.00 e.- o .60 

- Considerando 3 mezclas por cada relacion 
agua/cemento, nos dA un total de 10 x 3 = 30 pruebas, cada 
prueba se elabora segán el procedimiento de mezcla hámeda 
(P.H.H.) explicado en el inciso anterior (III.2.) como sigue; 

-- Se elige la calidad de la pasta (paso a) , es decir la 
proporciOn de cemento y de agua , definida por su relaciOn 
agua/cemento la cual ser& 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 

co.isidera 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 absorción, es decir que se encuentren en 
la condiciOn de saturados y superficialmente secos (sss) para 
as1 tener la correcciOn minima en la determinaciOn de los 
consumos de cada material. 

PASTA DE CEMENTO .- en base a la relaciOn agua/cemento 
correspondiente, se pesan cantidades de agua y de cemento, 
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.H.H. se combina toda la 
grava ( los 40 kgs. ) con una baja proporciOn de arena ( 30~ 
del volumen total de agregados ) y se anade pasta de 
cemento hasta alcanzar la consistencia deseada :determinando 
el revenimiento (Norma Oficial Mexicana NOH C-156) y 
calificando si la mezcla es plástica 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, cohesiOn 
o moldeabilidad requerida, en ese punto se considera que la 
mezcla posee las condiciones especificadas con el HINIHO 
CONTENIDO DE ARENA. 
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-- Se determina el Peso Volumetrico de la mezcla final 
(segón la Norma Oficial Mexicana NOM C-152) Y se cuantifican 
las cantidades consumidas de Grava, Arena y de Pasta de 
Cemento, de ésta óltima se obtienen las cantidades de Agua Y 
Cemento por separado; 

w W: Peso de Agua 
= cte .... 1 C: Peso de Cemento 

c P: Peso total de la 
pasta 

w + c = P ..•.. 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 
e • --------- w P - c 

(cte + 1) 

- Para cada mezcla se elaboran, ademas, 5 cilindros de 
concreto (segón la Norma Oficial Mexicana NOM e - 150) para 
determinaciOn de la resistencia a compresiOn ( NOM e - 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 determinación de 
resistencia a flexiOn ( NOM C - 191 ) a la edad de 28 dias . 

- Se anotan algunas observaciones pertinentes de 
prueba. 

cada 

Con los datos de Peso Volumétrico y de la cuantificaciOn 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. = ----------------------------- [m'"J 

Peso volumetrico (Kg/m"'J 

segundo ).- El consumo de cada material por volumen unitario 
(m'") de concreto, ser6 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 = ---------------------- (kg) 

Vol. Rev. 

tercero).- Se deben corregir los consumos de materiales 

Por humedad: 
Si la humedad de los agregados es. mayor al ~ de 

absorción, quiere decir que hay agua libre que pasa a formar 
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parte del agua de mezcla considerada en la relacion 
y por ello ésta ~ltima se ver& incrementada y 
agregados es menor. 

agua/cemento, 
el peso de los 

Si el % 
correcc ion de 
agua/cemento. 

de humedad es igual al% de absorción, no hay 
los pesos de agregados ni de la relaciOn 

Si el % de humedad es menor que el '9 de absorci6n 1 los 
agregados "tomarán " el agua que les haga falta, para quedar 
saturados, del agua de la pasta de cemento por lo que esa 
agua absorbida ya no se considerar& como agua de mezcla y de 
ésta manera nuestra relación agua/cemento se ve disminuida al 
tiempo que el peso de agregados se incrementar&. 

sean: Pe11; Peso cuantificado de grava 
PAi Peso cuantificado de arena 
Pw: Peso cuantificado de agua 
Pe¡ Peso cuantificado de cemento 

ll HUl'loo: Porcentaje de humedad de la grava 
ll HUM,.; Porcentaje de humedad de la arena 

entonces, El peso de grava corregido por humedad serA 

Pttm = Pm + Pe11 (~ABSa - ?.HUMm) el de arena ; 
PH• = PA + PA (?.ABSA - ?.HUMA) el de agua ; 

P ... w = Pw - Pa (ll.ABS.. - ll.HUl'la) - p.,, !llABS,. - ll.HUl'J,.) 

por lo que la relaciOn agua/cemento real es: 

(W/C),. 
Pe 

Por contaminaciones; 
A la grava se le resta el ~ de arena que contiene y 

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 la malla No. 4 y arena lo que pasa dicha malla. 

PH.,,cm = PH• • PHA (%Cont. G en A) - PHm (~Cont. A en G) 
PHvCA a PHA + PHm (%Cont. A en G) - PHA (~Cont. G en A) 

donde; PHvCGli Peso de grava final corregido por hllmedad 
contaminación. 

PH.,,cA: Peso de arena final corregido por hllmedad 
contaminaciOn. 

ll Cont A en G; porcentaje de contaminación de arena 
la grava. 

ll. Cont G en A; porcentaje de contaminación de grava 
la arena. 

y 

y 

en 

en 

De esta forma en cada prueba iremos calculando y 
acumulando los siguientes resultados: 
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- cantidades consumidas de cada material por volumen 
unitario 

- Peso volumetrico 
- Revenimiento obtenido 
- Relación agua/cemento real final 

- Podemos calcular ademAs 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 relación grava/arena dividiendo 
precisamente el X de grava entre el X de arena. 

- Nos restar& esperar las fechas indicadas para la 
determinación de las resistencias a compresión y/o flexión de 
los cilindros y/o vigas correspondientes a las edades 
senaladas . 

III.4.- Obtención de resultados 

Una vez realizadas las pruebas se extraen y resumen 
los resultados mAs importantes, se tabulan, se grafican, se 
analizan, etc. como se ilustra en las tablas y grAficas de a 
continuación, formando con ello un archivo de información 
importante que sirve de apoyo para el método de diseno de 
mezclas de concreto que se pretende desarrollar en los 
siguientes capitules. (ver tablas T.III.4.1. y T.III.4.2.) 
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RISllLTADOS OVTDl!DOS CXll 11ATWAL Di LA ft!ftA IA) 
: .............. _ ................................................................................................................................................................................ - ........................ : 

CQISUl)S 1111 llilllO MICO P.tSIST!llCIA A C\'!l!'f!S11:11 lltl 
:111mu iel V/C RiL V/C --························- RiL G/A mo VOL. P.E'I. •••••••••••••••••••••••••••• lftl : 
: llo. TiOl!CA WL ClllifllO GIAVA ARlll.I AGUA l lll 111 Olll!Jl!OO OBl[!l!OO 3 7 1• 16 D!AS l! C!AS. 
l·------·--.. -----·---------------·-···-----------···----·--·------·-···---------------···-······---------------·-·------·-· 

111 PISO 111 PISO· lC. RG. RG. KG. GR.IV! VOl.U!!JI t.g/ol to. 1 11 / ta2 1 
:---·······--·-·-·······--·----·-················--------------·-----------------------------·-·--------------···---------

1 1.30 
1 1.30 
4 1.10 
5 1.20 
3 1.30 

11 1.00 
11 1.00 
6 1.10 
8 1.10 
9 1.10 

10 1.00 
7 1.10 

14 D.90 
13 . 0.90 
15 0.90 
16 o.so 
17 0.80 
18 o.so 
11 0.70 
10 0.70 
14 D.60 
13 D.60 
21 Q.60 
19 0.70 
15 o.so 
16 o.so 
17 0.50 
JO uo 
29 MO 
18 0.40 

1.580 
1.586 
1.m 
1.421 
1.375 
J.170 
J.166 
1.IS1 
1.114 
1.104 
1.076 
1.059 
0.981 
0.976 
0.1195 
0.797 
0.77S 
0.774 
0.689 
0.686 
0.661 
D.661 
0.6'>0 
0.658 
0.495 
0.495 
0.494 
0.413 
0.411 
0.404 

117 958 883 
121 941 830 
117 900 953 
135 183 9S7 
121 1011 ai1 
161 166 938 
174 835 94S 
143 900 9S9 
161 820 9n 
158 892 919 
174 848 943 
161 842 916 
193 875 901 
20ll 841 1195 
105 115 881 
134 IS7 881 
153 852 e12 
239 859 883 
287 1161 829 
2S9 171 1161 
307 847 e16 
310 832 132 
311 822 835 
285 845 862 
427 803 731 
413 !OS 758 
391 133 764 
498 1166 619 
499 884 601 
550 825 S96 

186 SS.14 1.119 
194 5J.e7 1.168 
181 S0.43 1.017 
192 •U o.m 
161 IS.97 1.271 
196 49.87 0.995 
203 48. 78 o. '152 
16S 50.26 1.010 
le7 47.4& 0.903 
17S 11.09 1.04S 
187 49.23 o. 970 
170 47.91 0.920 
189 SI.OS 1.04' 
103 50.31 1.012 
184 51.87 1.0Je 
187 51.le 1.048 
196 Sl.27 l.OS2 
115 S0.95 1.039 
198 52.8 1.119 
11e S2.16 1.095 
203 Sl.BS 1.077 
20S 52.79 l.llB 
210 sus 1.1160 
188 51.39 1.0S7 
211 53.9S 1.172 
204 S3.34 1.143 
193 Sl.01 1.m 
211 iD.11 1.507 
211 il.27 1.582 
113 S9.84 1.490 

214' 
2094 
21&2 
21&7 
21S9 
2161 
21S7 
2167 
2152 
2144 
21S2 
21S9 
2158 
me 
me 
2!S9 
2173 
2166 
2m 
2173 
2173 
2179 
21e5 
2180 
2179 
21eo 
2181 
2194 
2195 
2194 

tobla T.111.4.1 Obtenclon de resultadoa. 
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14.0 1• 2S 
9.0 1• 25 

10.0 19 3l 
B.O 22 36 

10.0 17 JO 
!O.O 36 il 
ID.O l3 56 
!O.O 39 12 
10.0 36 ,., 
9.0 33 .1o6 

10.0 30 56 
B.O 41 SI 

!O.O 41 71 
11.S Sl 76 
10.0 70 99 
10.S 73 124 
10.S 102 134 
ID.O 96 122 
10.0 lll 170 
10.0 96 140 
9.0 11e 171 

10.0 17• 
10.0 l•S leo 
10.0 10S 150 
!O.O 158 237 
10.S 201 257 
10.0 201 2S7 
10.0 297 339 
10.0 277 31e 
!O.O 288 331 

33 11 
36 54 
48 72 
S! i9 
•S 65 
79 111 
73 98 
71 9S 
79 1~ 

1i 1DS 
n m 
89 109 
B8 1:2 
97 t:'l 

130 m 
147 !al 
168 19! 
150 188 
198 2l'l 
112 m 
2Q4 :17 
211 259 
218 273 
192 229 
276 335 
302 351 
29i 315 
l9S •11 
384 "6 
390 •S9 

10 : 
17 

13' 

16 

29 
31 

li. 

... 
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U:.SULT!Dll! cernnoos <XIII 11\!ERIAL DI u ftlJIA 111 

USISTIJICIA A COllPRESI<* (le) CXllSllllS POR ll!!RO C\1100 
;llJESTIA Re! W/C UL W/C ••••••••••••••••••••••••••• liL C/A PISO VOL. ll'I. •••••··•••···•·••••••••·•·•• lit) : 
: llO. TIOIUCA WI. Cll\ENTO CRAVA ARDIA AC\ll I 11 111 OBIDIJOO OB!DllOO 3 7 14 28 DIAS 28 DIAS: 
:---····-----····-··--------------------···--------------·------------------------------------·----------------------·---: 

111 PISO IJ P!SO IC. IC. IC. la. llMVA VOLllWI k¡/13 CI. 1 q / C12 ) 
:-----------·------------------------------------------------------------------------------·----------------------------- 1 

2 
6 
4 
5 
7 
1 
9 
8 

11 
10 
12 
17 
18 
13 
14 
15 
16 
19 
20 
21 
2J 
24 
22 
27 
26 
2S 
JO 
29 
28 

1.30 
1.20 
1.20 
1.20 
1.10 
1.30 
1.10 
l.10 
1.00 
1.00 
1.00 
0.80 
0.80 
0.90 
O.IO 
0.90 
o.eo 
0.70 
0.70 
0.10 
0.60 
D.60 
0.60 
o.so 

·o.so 
o.so 
0.40 
0.40 
0.40 

1.SSO 
l.S40 
1.449 
1.448 
1.332 
1.iss 
1.248 
1.224 
1.098 
1.079 
0.984 
0.94S 
0.944 
0.914 
O.llO 
0.887 
0.791 
0.739 
0.739 
0.731 
0.675 
0.646 
D.612 
0.504 
0.4BS 
0.4BS 
0.410 
0.391 
0.398 

131 1169 9S9 
126 871 157 
136 BBl 950 
134 871 947 
147 878 934 
12S 883 986 
14S 917 926 
160 IOl 910 
170 90! 913 
191 %0 878 
191 %7 878 
221 885 87S 
m 884 1165 
214 BIS 873 
m 9'l1 876 
m e19 879 
242 %0 845 
264 896 837 
264 901 822 
252 908 841 
290 9114 804 
294 90l 818 
m 903 m 
389 893 72'1 
406 e1• m 
408 903 709 
500 871 649 
S41 1160 618 
S40 813 610 

213 41.29 0.934 
1!16 48.60 o. 9'6 
191 48.91 D.9Sl 
1!16 48.81 0.9S4 
203 49.11 0.968 
161 47.99 0.'123 
1• 50.49 1.020 
196 50.S4 1.022 
1116 50.S6 1.023 
2116 Sl.37 1.056 
1• 51.56 1.06• 
211 51.03 1.042 
213 51.29 1.0SJ 
196 51.JS 1.0SS 
191 Sl.45 1.060 
191 50.74 1.030 
191 52.31 1.097 
19S 52.43 1.102 
115 53.19 1.136 
185 52.67 l.lll 
195 53.67 1.lS8 
191 S3.IS 1.134 
191 53.82 1.165 
1!16 55.72 1.258 
197 56.07 1.276 
l!I 56.74 1.312 
205 SI.DO 1.381 
21• 51.81 1.432 
21S 59.S5 1.472 

2162 
2115 
2166 
21S4 
2162 
2163 
2168 
2168 
2175 
2175 
2164 
2189 
2161 
2118 
2182 
2164 
2118 
2192 
2188 
2186 
2193 
2204 
2204 
2207 
2218 
2218 
2225 
2235 
2238 

t1blt T.111.4.2 l*leni:IDll de ruulladot. 

't7 

12.5 
ID.O 
!O.O 
10.0 
!O.O 
9.0 

10.0 
10.0 
ID.O 
10.0 
10.0 
11.0 
ID.O 
10.D 
10.0 
10.5 
10.D 
12.D 
ID.O 
12.0 
9.0 

10.D 
10.0 
11.D 
9.5 

10.s 
10.5 
10.S 
10.D 

23 48 
2S 48 
2S 47 
28 51 
28 S4 
28 51 
37 62 
40 13 
76 105 
67 102 
65 99 
96 124 
79 105 
11 113 
78 113 
115 133 
IO ISO 

110 169 
101 169 
113 167 
110 115 
116 181 
161 m 
215 282 
240 211 
246 312 
lll8 365 
311 356 
305 361 

62 
62 
68 
71 
79 
11 
85 
IO 

134 
133 
138 
160 
134 
134 
135 
11-0 
160 
199 
188 
193 
212 
2S7 
288 
333 
373 
351 
421 
424 
429 

88 
18 
IM 
IO 
.!IS 
9] 

112 
108 
168 
162 
172 
197 
172 
173 
168 
194 
200 
2S2 
2'4 
246 
262 
305 
346 
384 
441 
422 
499 
489 
496 

16 

22 
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Correlacion Tension - Compresion 
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CAP:CTULO :tV 

DESARROLLO DEL METODO NUMER:CCO 
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CAPITULO IV 

DESARROLLO DEL METODO NUMERICO 

IV.1.- Origen 

Ante el deseo y la conveniencia de contar con un 
metodo para disenar mezclas de concreto que fuera mAs 
universal, es decir aplicable en cualquier lugar. bésicamente 
de la RepOblica 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 y en estado endurecido y que sea economico. 
AdemAs, to•ando co•o base algunos métodos usuales, la 
experiencia de muchos anos de producir este producto, la 
elaboraciOn de un sinnomero de pruebas de laboratorio y el 
apoyo de las satem~ticas para definir modelos de 
comportamiento de los factores que intervienen en un diseno. 
se origino la decisiOn de desarrollar el siguiente METODO 
NUMEIUCO PARA OBTENER EL DISENO DE UNA MEZCLA DE CONCRETO: 

IV.2.- RecopilaciOn de la información necesaria. 

Se presenta, ahora, el primer paso del algoritmo 
del método numérico; 

Paso l.- ObtenciOn previa de todos los datos necesarios. 

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

1.1.1.- Resistencia a compresion (f'c) entre 100 y 350 kg/cmª. 

1.1.2.- La relaciOn agua/cemento. 

1.1.3.- Resistencia a tension (f't) entre 10 y 45 kg/cm~. 

Y una vez definido, proporcionar dicho valor 
correspondiente. 

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

TIPO GRADO DE CALIDAD . ' ,-----------------------------------------------. 
Norsal 
Normal 
Resistencia Rapida 
Resistencia RApida 

A 
B 
A 
B 

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 los 28 dias, mientras que el 
Resistencia Répida lo har6 a los 14 dias. 

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

Grado de calidad A 

El concreto debe cumplir con lo siguiente: 

para 
norma. 
todas 

para 

al Se acepta que no m6s del 20?. del nomero de pruebas de 
resistencia tengan valor inferior a la resistencia 
especificada f'c, se requiere un minimo de 30 pruebas. 

b) No m6s del 1~ de ~os promedios de 7 pruebas de resistencia 
consecutiva ser! 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/cm2 • 

Grado de calidad B 

El concreto debe cuplir con lo siguiente: 

a) Se acepta que no mas del 10~ del nomero de pruebas de 
resistencia tengan valores inferiores 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. 

c) No mas del 1~ de las pruebas de resistencia puede ser 
menor que la resistencia especificada a compresión menos 
35 kg/cm2 • 

De acuerdo a los métodos comunes de diseno, es recomendable 
utilizar concreto de calidad A cuando se disene por el 
método de esfuerzos de trabajo, pavimentos y usos generales y 
concreto de calidad B cuando se disene por el método de 
resistencia Oltima, para concreto preesforzado y para 
est~ucturas especiales. 

1.3.- Seleccionar el revenimiento, este dato depende del 
tipo de estructura y de si el concreto sera bombeado o no, 
como se puede ver en la tabla T.IV.2.2. 

53 



Revenimiento 
Tipo de estructura recomendado 

(en cm.) : 
-----------------------------------------------------------: 

-Pavi•entos, banqueta•. losas, cimenta- : 
ciones, concreto •asivo, y en general 
donde no •e requiere bombeo y no hay 10 
refuerzo o este es einimo. 

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

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

10, 14 y 
14 bomba 

18 y 
18 bomba 

tabla T.Jv.2.2. Seleccion de revenimiento. 

1.4.- Definir, con la ayuda de la tabla T.IV.2.3. en que 
ran10 de calidad se Obica el cemento que se empleara, eato ee 
califica de acuerdo a la resistencia promedio a compreaion en 
cubos e•tandar a 28 diaa en kc/cmª. 

RANGO CALIDAD 
r-------------------··------------------------: 
:, 350 e Fe_ Excelente 
l 336 Fe•• < 335 Huy Bueno 
l 321 < 335 Bueno 

306 < < 320 Medio 
291 < 305 Regular 
276 290 Halo o deaconocido 
260 e 275 Huy Halo 

1.5.- Al icual que con el cemento, definir la calidad 
del aditivo con el que ae cuenta, ai e• que eate se va a 
usar, esto se puede medir de acuerdo al porcentaje de ahorro 
de ceeento que •e puede tener, ver le tabla T.IY.2.4. 

. . X DE AHORRO DE 
CEMENTO 

CALIDAD 

;-------------------------------------: 
l - Sin aditivo -

2.50 - 5,00 
5. o - 10.00 

10. o - 20.00 

Halo 
Bueno 
Huy Bueno 

tabla T.IV.2.4. Calificacion del aditivo 
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1.6.- senalar en que proporcion 11/1000), con respecto 
al cemento, •e usarA de aditivo (por lo general •e aplica 
entre 2 y 6). 

1.7.- Indicar l• deavi•cion estandar 151 que •e espera 
tener dur•nte la producciOn del concreto. la tabla T.lV.2.5. 
aen•l• alsuos valores 

. . GRADO DI CONTROL (5) 

:-------------------------------------: Excelente 
Bueno 
Resul•r 
Desconocido 
Halo 

30 
35 
40 
so 
60 

t•bla T.1v.2.s. Deaviacion eatandar 

1.8.- senalar el taaano aAxiao del agregado srueao 
IT.H.A.). Para efecto• de eate aetodo ae establecen 2 caaoa: 

HALLA T.H.A. : 
puls. ••· 

:-------------------: 
3/4 20 

1 1/2 40 

Recoaenclacione•; 

tabla T.iv.2.6. raaano 
aAxiao del asregado. 

- Recordar que el T.H.A. no debe aer aayor que: 
Un quinto de la aenor distancia horizontal entre caras 

de los aoldea. - Un tercio del espesor de las losas. - Dos 
tercio• de la aeparacion horizontal libre aini•a entre 
barras, paquetea de barras o tendones de preesfuerzo; estos 
requisitos pueden oaitirse cuando la• condiciones del 
concreto fresco y los procediaientos de coapactaciOn 
utilizados, peraitan colocar el concreto ain que queden 
huecos. 

- cuando ae vaya a utilizar concreto con T.H.A. de 40 
••., adeaAs de cont•r con la srava de dicho tasano, ea 
conveniente contar con una srava de 20 ... •As fina para 
coabinar con la priaera, a fin de aejorar la distribucOn 
granulos6trica del agregado grueso, ya que es muy cos~n. dada 
la forsa de producciOn del agregado grueso de 40, que este 
tenga una granuloaetria auy cargada hacia el li•ite superior, 
o inclusive por arriba de dicho liaite superior recoaendado 
(ASTH) para gravas con T .H.A. de 1 1/2", siendo por lo tanto 
un aaterial grueso. 
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1.9.- Calificar el Tipo de Grava. segun su forma, de 
acuerdo a la tabla T.IV.2.7. 

TIPOS DE GRAVAS 
:----------------------: 

canto Rodado 
Natural 
Semi triturada 
Triturada 
Triturada Angulosa 

tabla T.IV.2.7. Tipos 
de Gravas. 

1.10. - Obtener 
las gravas, cuando 
(de 40 y 20 mm. l. 

la granulometria de la grava Unica o de 
sean 2 (dos), que se van a combinar 

tabla T.IV.2.B GRANULOMETRIA DE GRAVAS 

40 ••.. 
Malla peso (gr.) 

1 1/2" 
1" 

3/4" 
1/2" 
3/B" 

# 4 

20 mm. 
Halla peso (gr.) 

1" 
3/4" 
1/2" 
3/8" 

# 4 
Charola Charola 

1.11.- Obtener la densidad, absorciOn y humedad (esta 
Ultima al •omento de aplicarse) de la(s) grava(s), sola o 
ambas, segón corresponda. 

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

Den Gra 20 --------- Den Gra 40 -------- kg/m"'_ 
Abe Gra 20 Abs --------- Gra 40 r. --------Hum Gra 20 --------- Hum Gra 40 r. --------

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 la distribuciOn 
granulométrica. 

1.13.- Clasificar la arena, segun su origen, de acuerdo 
a la tabla T. IV. 2 .1 O. 

De mina natural 
De trituraciOn 
De rlo 
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1.14.- Obtener la granulometria de la arena unica o las 
arenas, cuando sean 2 (dos), que se van a combinar (gruesa V 
fina). 

tabla T.IV.2.11 GRANULOHETRIA DE ARENAS 

Gruesa 
Halla peso 

# 4 
# e 
# 16 
# 50 
# 100 
# 200 

(gr.> 
Fina 

Halla 
# 4 
# 8 
# 16 
# 50 
# 100 
# 200 

peso (gr. l 

Charola Charola 

1.15.- Obtener la densidad, absorción y humedad (esta 
~ltima al momento de aplicarse) de la(s) arena(s). sola o 
ambas, seg~n corresponda. 

tabla T.IV.2.12. DENSIDADES, ABSORCIONES '( HUMEDADES 

Den Are Gru --------- Den Are Fin -------- kg/m"_ 
Abs Are Gru --------- Abs Are Fin ll --------
Hum Are Gru --------- Hum Are Fin -------- ll 

IV.3.- MODELOS HATEHATICOS 

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

Oracias a la experiencia y a pruebas especiales, 
elaboradas con ese fin, como se vió en el capitulo III, se 
han podido definir y reafirmar esos comportamientos a trav~s 
de modelos matematicos. 

senalemos 4 casos; 

CASO l.- Relación Agua/Cemento vs. Resistencia a Compresión. 
(W/C --- fe). 

La base de este estudio 
llamado "Ley de Abrams"., 
cuya ecuación es¡ 

A 
fe = 

es el modelo propuesto por Abrams, 
es una curva de tipo logaritmico 

IV.3.1 

Y, es la función mas veridica y vigente en la actualidad, 
su representación se muestra en la gréfica G.IV.3.1. 

57 



.. 
E 

~ 
e . 
~ 
~ 
: 
~ 

! : 
" 

fe : Es la resistencia a compresi~n. en kg/cm 2 . 

11/C: Es la relacion agua/cemento que se debe dar. en peso. 
A,B; Cons-eantes que definen la curva de Abrams Y dependen 

de la calidad del cemento ( Abrams considero A=987 V 8=7 l . 

Curva Rel W/C vs. Resistencia 
( LEY OC ABRAWS ) 

•50 

400 
\ 

.l60 
\ 
\ 

JOO 

250 

200 

150 

- I~ 
""" I• - A/ eW/< 

--~ 
~ 

CEUENJO llEDIO 

too 
....__ 

-¡-_ --60 

ª' 0.6 o.e t.2 t.• 
Rel. Aguo/Cemento (en poa) 
-- G.IV.J.t 

Para poder obtener un modelo matematico, es decir, la 
formula o ecuaciOn que mejor nos describa como se 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 realizaciOn de 
algon experimento, algunas pruebas, o simplemente de alguna 
observación, grAficados en un siste•a de ejes cartesianos, 
nos dan a obtener una curva que pase por el centroide de 
todos los puntos, es decir, la mAs cercana a todos ellos, 
co•o se ve en la grafica G.IV.3.2. 

G. IV.3.2. La curva de ajuste 
puede ser una RECTA, PARABOLA, 
HIPERBOLA, una CURVA EXPONEN -
ClAL, LOGARITMICA,etc. 
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Para el caso que ahora nos ocupa se han obtenido, por el 
Metodo Libre de Ajuste de Curvas, y por el Metodo de Minimos 
Cuadrados, algunas expresiones de curvas que asemejan el 
comportamiento de puntos obtenidos mediante pruetas, 
encontrando que, en efecto, se tienen dichas curvás del tipo 
logaritmico (o exponencial, pues son funciones inversas y 
tienen. por lo tanto, la misma excentricidad) encontradas por 
Abrams a principios del siglo. 

Mediante la realizaciOn de las pruebas mencionadas en el 
Capitulo III y con informaciOn tomada de la producciOn diario 
real de muchos anos, se obtuvieron una serie de datos, los 
cuales se analizar6n, elaborando algunas curv.as y tratando de 
definir su comportamiento, tomando como base a la teoria de 
regresiOn, pero, siendo uno de los objetivos el tratar de 
simplificar el estudio sin descuidar el fondo matem~tico, se 
busco y encentro la forma de poder obtener las constantee A y 
B de la ecuaciOn tratada y se estableció lo siguiente: 

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

A 
fea = ...... IV. 3.2 

a•-,-=•ª 

A 
fea ---------- ...... IV.3.3 

2).- Se establece, en base a los estudio; v a la 
experiencia, 2 puntos caracteristicos de la curva 
CbAsicamente puntos casi extremos). P y O: 

p ( (W/Cla • re. ) y Q ( (W/C),. • fe,. 

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

de IV.3.2 

de IV.3.2 

igualando; 

despejando¡ 

A 

B 

IV.3.'-

(fc)2B•..,,,c>2 IV.3.5 

1 
{-------------------} 

f
-~~~~~J tCw,cJa - c"'~J21 

(fe>.} 

luego se sustituye IV.3.7 en IV.3.2 o en IV.3.3 
hallar el valor de la constante A. 
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A su vez los puntos P Y Q varian de acuerdo a la 
calidad del cemento (inciso IV.1.4), la tabla T.IV.3.1. 
muestra dichos puntos. 

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

PUNTOS EXTREMOS 
CALIDAD DEL CEMENTO p Q 

C (W/Cla , fes] [ (W/C)a , fea] 
:----------------------------------------------------------: . . . Excelente 

Huy Bueno 
Bueno 
Hedio 
Regular 
Halo 
Huy Halo 

(0.541 
(0.534 
(0.527 
(0.520 
(O.SOS 
(0.496 
(0.484 

369) 
369) 
369) 
369) 
369) 
369) 
369) 

(1.280 
( 1.250 
(1.220 
( 1.199 
( 1.110 
11.030 
I0.950 

72) 
72) 
72) 
72) 
72) 
72) 
72) 

Y quiere decir que, por ejemplo.con un cemento 
excelente se requiere de una relación W/C = 1.2eo para dar 
una re•istencia de 72 Kg/c•", y de una relación W/C • 0.541 
para dar una resis.tencia de 369 kg/cll2 , mientras que con un 
cemento muy •alo se requiere de una relaciOn W/C = 0.950 y de 
0.484 para dar esas mismas resistencias respectivamente, lo 
cu•l •e traduce en •ayores 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 relaciOn W/C en 
funcion de la resistencia fe, para ello bastar4 con despejar 
la relación W/C, para que ~sta sea la variable dependiente, 
co•o se ve en la grAfica G.IY.3.3. 

Visto de otra •anera, toaemos un ejeaplo: 

Sea un cemento excelente cuyos puntos caracteristicos 
para formar la curva de comportamiento son: 

[ (W/Cla 

(0.541 

p 

fea] 

369) 

[ (W/C) 2 

(l. 280 

Q 

fez] 

72) 

Encontrando las constantes A y B como se explico atras: 
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1 
(-------------------} 

B a'-~~=~~] IC-,c•a - C•,c>a• 

t (fe>.] 

Sustituyendo valores: 

1 

<-------------------> 
B • f--;~g~ 

1 

•·-• - •·-• 

1 

9.127 

A • 369 ( 9.127),•·-• • 1220.596 

Entonc~a la ecuaciOn de la curva e•: 

1220.596 

re • ------------9.127 .. ,. 

Pero de acuerdo a nuestro •istema, nos interesart 
calcular la relaeiOn Asua/Ceaento en runciOn de la' 
re•i•tencia fe, por lo que teneao• que despejar ( W/C l de la 
ecuaeiOn obtenida. 

Sea: fe • A/B-'• 

=••>> B-"• • fe• A 

sacando losaritaos: LOO B-'c • LOO (A/fe) 

por propiedades de losaritaoa: N/e LOG B • LOG A - LOG fe 

finalaente despejando N/e: LOG A - LOG fe 
W/C a -------------------

LOO B 

para nuestro caso del eeaento excelente: 

LOG 11220.5961 - LOO re 3.0865 - LOO fe 
W/C = ------------------------- • ---------------------

LOO (9.1271 0.9603 
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~c·r1 la f~:rmula 
~ntsrior poaemos 
cal:ular al~unos 
valores: 

Í':. W/C . . . . -------.-------, 
IC'O l. 131 
150 0.940 
200 0.818 
250 o. 717 
3(.l(.I (1. 692 
350 o. 56~ 

En el caso del cemento medio y siguiendo el mismo 
procedimiento tenemos la ecuación: 

LOG < 1289. 836) - LOG fe 
W/C 

LOG (11.097) 

de la misma manera 
si calculamos puntos 
intermedios obtendre­
la nueva curva ajus­
tada. 

3.1105 - LOG fe 

1. 0452 

fe w/c 
:------:-------: 

100 1. 063 
150 o. 894 
200 o. 774 
250 (1, 6Bl 
300 0.606 
350 0.542 

Con esto se quiere poner de manifiesto que en el 
cAlculo de una curva, a partir de los nuevos erur.tcs 
caracteristicoe citados, dicha curva se ajusta asi mismo en 
los puntos intermedios, lo cual se ha podido constatar cc•n 
los estudios de correlación que se han efectuado oara 
concluir esta afirmación (ver la grAfica G.IV.3.3.). 

Y, una situación que es muy importante v ~til para 
nuestro método es que los puntos, que ahora se 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 alg~n momento o en alg~n 
otro lugar se llegar~ a tener, por ejemplo, un cemento de 
calidad muv superior a los que se fabrican en nuestro paic 
(por exage~ar. pensemos en 600 kg/cm2 J, entonces bastaria con 
modificar dichos puntos v, automAticam<onte. todo el Hétc•do de 
c~lculo s~ ajustaría. 
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CAS~ 2.- Resistencia a compresion vs. Requerimiento de 
agua por volumen unitario de concreto, 

La experiencia y las pru~bas, nos dicen que el 
comportamiento es el que se aprecia en la siguiente grafica: 

VARIACION DEL CONSUMO DE AGUA 
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Explicacion.de la grafica G.IV.J.4: 
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- En el eje de las ordenadas (y) tenemos el agua estimada por 
metro cl:Jbico de concreto 1 dada en l t. , la cual es el "agua 
base". 

- En el eje de las abscisas fx) tenemos el valor de 
resistencia a compresion, en kg/cm2 . 



- La estimaciOn es para la condiciOn de estado 
superficialmente seco (sss) de los agregados 
grava del tipo semitriturada y un modulo 
medio de la arena. 

saturado v 
(HUM=ABS). 
de finura 

- La curva se ha dividido en dos tramos para su 
definiciOn; tramo a; es una curva del tipo logaritmico 
descendente comprendida entre los puntos P (72 kg/cm2 , 

195 lt.) y a (200 kg/cm2 , 165 lt.) tramo b: del mismo 
tipo de a, pero ascendente, comprendida entre los 
puntos Q (200 kg/cm2 , 165 lt.) y R (369 kg/cm2 , 195 lt.) 

Ambos tramos tienen como ecuaciOn; 

A 
w = 

.r• 
Para encontrar las constantes A y B se procede como se 

explicó en el CASO 1, donde los puntos caracteristicos de 
cada tramo serAn: PO y OR para a y b respectivamente, de 
tal forma que si f c > 200 kg/cm2 entramos al tramo b para 
calcular ~l agua. 

A esta primera estimación de agua le llamaremos Agua, o w •. 

CASO 3.- Relación Agua/Cemento vs. RelaciOn 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 Optiaa, es decir con la menor cantidad de arena 
posible. 

BAsicamente una Relación Grava/Arena Optima en un 
concreto depende de; 

- Tipo de Grava 

- MOdulo de finura de la arena 

- Modulo de finura de la grava 

- Resistencia a compresiOn requerida 

- Revenimiento especificado. 
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Sea la tabla T.IV.3.2 de Tipos de Gravas, 
por nameros y de Rangos de mOdulos de Finura 
designados por letras: 

designadas 
de Arena, 

: TIPO DE GRAVA No. MODULO DE FINURA DE ARENA LETRA : 
:-----------------------------------------------------------: 

Canto Rodado l 
Natural 2 
Se•itri turada 3 
Triturada 4 
Trit. Angulosa s 

m.!.a 
2.31 < m. !. a 
2.61 ( 
2.91 
3.21 

2.00 
2.30 
2.60 
2.90 
3.20 

Muy Fina A 
Fina B 
Medio Fina C 
Medio Gruesa D 
Gruesa E 

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

de ésta , se obtienen 25 combinaciones diferentes; 1A, 18, 
1c •... SE., la relacion grava/arena, de cada una de estas 
co•binaciones, estar6 a su vez en función de la resistencia; 
Un concreto de mayor resistencia requeriré de una lechada més 
rica en cemento, que un concreto de menor resistencia y por 
lo tanto seré més viscosa, este fenO•eno fisico provocaré que 
no se requieré de mis arena que nos dé una c•ntidad 
suficiente de mortero para cubrir la auperficie .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 •anera tendremos relaciones grava/arena 
mayores, logrando con ello la optimización citada. 

Al realizar pruebas experimentales, uno de los objetivos 
fu&, precisamente, cuidar que se tuviera una relación 
grava/arena adecuada, conociendo de antemano las 
caracteristicas de los materiales, la relación agua/cemento, 
etc .. 

laa ob•ervaciones cuidadosas de estas pruebas de 
concretos con diferentes materiales, diferentes resistencias, 
diCerentes revenimientos, en conjunto con la vasta 
experiencia de producir concreto durante muchos anos, han 
servido para conf iraar y aceptar las hipótesis de dicho 
fenómeno, lo cual nos condujo a tener la posibilidad de poder 
seleccionar, de una forma Optima, la relación grava/arena 
para cualquier concreto en especial, a continuación se 
explica el co•porta•iento. 

El primer paso es referirnos a loe casos de condiciones 
extremas¡ 

1A -Combinación de Grava de Canto Rodado (1) y Arena Fina (A) 

Como se , vio en el Ca pi tul o II, esta grava es la que 
presenta la menor superficie especifica, y la arena la mayor 
superficie. por lo que podemos decir que con menos arena 
"cubrimos" mAs 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 capas superficiales de las 
particulas, dividida entre el peso de las mismas, es decir, 
imaginemos que podemos desenvolver a las particulas y a las 
"envolturas" las extendemos en un plano, todas ellas sumarAn 
una cierta Area, la cual la dividimos entre el peso de las 
particulas, obteniendo con ello la SUPERFICIE ESPECIFICA, 
asi, por ejemplo, hablamos que el cemento tiene una 
Superficie Especifica de 4000 cm2 /gr. 

Ahora bien, regresando a nuestro caso de la combinaciOn 
de una grava de Canto Rodado con una Arena Fina, 
refiriendonos a la 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" ee de 
menor Area que una rugosa. Por otro lado una arena fina, 
entre aAs fina es, y hablando del mismo peso, es la que mayor 
superficie tiene, de esta forma la hipótesis que se hace es 
r,ue· 6sta es la coabinaci6n en la que se require la menor 
cantidad de arena. 

Después de ajustar algunas curvas, se estableció que los 
por~entajes de crava, en volumen. serAn para este caso; 

- 66.50~, lo cual dA una Rel. G/A = 66.50/33.50 • 1.985, 
para una Rel. ·W/C correspondiente a una resistencia 
requerida fer = 369 kg/cm2 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 fer 72 kg/cm2 • (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 consideraciOn se aplicarA a 
cada una de las combinaciones, dicha consideración tiene por 
objetivo •implificar el m~todo, pero estA bien fundamentada 
en m~ltiples· pruebas, inclusive, realizando algunas pruebas 
al azar se tuvieron resultados satisfactorios. 

La variación anterior se aprecia en la grAfica 
G.IV.3.5. y es del mismo tipo de curva que hemos venido 
•anejando en los casos anteriores, de tipo logaritmico, y de 
igual forma se procede a encontrar las constantes A y B en 
base a nuestros puntos extremos que han sido explicados, 
renglones atras. 
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Curvo Rel. W/C vs. G/A 
CO"T'b Gr'Cl'loO: C R. y Arena: Flna (U). 
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CALIDAD DE 
CEMENTO 

REL.W/C tal que; REL.W/C tal que; 
re ~ 369 kg/cmª fe = 72 kg/cmª 

Excelente 
Muy Bueno 
Bueno 
Medio 
Regular 
Malo 
Huy Malo 

0.541 
0.534 
0.527 
0.520 
0.508 
0.496 
0.484 

1.280 
1.250 
1.220 
1.190 
1.110 
1. 030 
0.950 

gr6fica G.IV.3.5. Rel. W/C vs. Rel. G/A comb. lA 

De esta forma tenemos la primera curva. 

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

La grava es la que presenta la mayor superficie 
especifica y la arena es la de menor superficie, aqui el 
desplazamiento de una particula, con respecto a otra, es més 
dificil, por su forma mAs Aspera, y se requiere de més arena 
para que la grava sea "cubierta" Y para que las particulas 
resbalen en una cama o capa m6s ancha de arena y asi poder 
garantizar la trabajabilidad adecuada del concreto. 
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Después de ajustar algunas curvas, se estableció que los 
porcentajes de grava, en volumen, ser~n 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 fer = 369 kg/cm2 v: 

- 40.00?., lo cual dA una Rel. G/A = 40.00/60.00 = 0.667, 
para una Rel. W/C correspondiente a una resistencia 
requerida fer 72 kg/cm 2 • (Recordar que la Rel. W/C 
depende de la calidad del cemento) 

Procediendo en forma idéntica al caso anterior. de la 
comb. lA, obtenemos la curva para la comb. SE, mostrada en la 
grAfica G.IV.J.6. 
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La grAfica G.IV.3.7. nos muestra las curvas 1A y SE 
correspondientes a la la. y a la 2Sa. curvas respectivamente, 
entre una y otra habrAn de alojarse las 23 curvas restantes: 
en este casó la variaciOn obtenida fué simplemente una 
variaciOn lineal, la 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 ( re "GR ) pto.Q ( fe . llGR 

1A 1 369 66.SO 72 S6.SO 

SE 2S 369 SO.DO 72 40.00 

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

comb. No.curva 

gr-ar X 

pto.P ( fe , "GR 

3&9 y 

70 

pto.Q ( fe , llGR 

72 , Y' 



la ecuacion de la r~cta es: 

y - 'i, 

X - X, 

despejando Y; 

y,. - y, 
Y = ---------- ( X - Xa ) + Y, 

X:z - Xa 

donde; 

Y Es el porcentaje de grava (%GR) que queremos conocer. 
X NOmero de curva de la cual queremos conocer el %GR. 

y, llGR de la curva 1 • 66. so para fe • 369 kg/cm'" 
a 56.SO para fe . 72 kg/cm"' 

x. N1.'Jmero de la primera curva = 1 

y,. ~GR de la curva 25 = 50.00 para fe • 369 kg/cm== 
40,00 para fe = 72 kg/cm"' 

x ... NO mero de la ~l tiraa curva = 25 

Para fe • 369 kg/cm'" tendremos que el porcentaje 
de grava para la curva "n" serA¡ 

50.00 - 66.SO 
~R" = ---------------- ( X - 1 ) + 66.50 

25 -

finalmente; 

llGRn • 67.1875 - ( 0.6875 X 

procediendo de igual forma para f c = 72 kg/cm2 

llGRn' = 57.1875 - ( 0,6875 X' 

De esta manera, ~GR~ y %GRn' serAn nuestros 
llaves con los cuales podremos formar la 
correspondiente que define el comportamiento de la 
Agua/Cemento vs. Relación Grava/Arena. 

puntos 
curva 

Relación 

Una vez obtenidos los porcentajes de grava, los 
porcentajes de arena seran. el complemento, luego obtendremos 
la RelaciOn Grava/Arena, de est~ forma estamos obteniendo los 
valores extremos que servir~n para calcular las constantes A 
y B, las cuales a su vez nos definen la ecuacion de la curva 
(lo mismo sera para cada una de las 25 diferentes 
combinaciones). 
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Para sintetizar y visualizar mas claramente lo 
expuesto, se elaboro la tabla T.IV.3.2.al en la que se 
enlistan las diferentes combinaciones, el n~mero que se les 
asigna, los porcentajes de grava y arena, las relciones G/A 
m&ximas y mínimas, las relaciones W/C correspondientes y el 
c&lculo de las constantes A y B. 

T1bb l T.JV.J.2.1) que IU!llfl 11 v1rilcloa de lOI puntos cllves con lOI cu1les se cllcul1 11 Rel. Crav1/Aren1 
en lunclon de 11 llel. A&U1/c-Rto oedlante h emclon logarlt1lc1: 

llel G/A • ·;·.;,. 

:---·---·-·--·---·-·---·----··------·---------------------------··-··-·····--···---··-·---------··---------------··-·-·l 
: r-- Punto P --, .-- Punto O ----, Valor de Valor de : 

• XI • • YI • • Xl - - Y2 • 11 cte. 8 h cte. A : 

: coo1>. 1 de ::·!e Gil Alll %,ªi: ::·!e Gil w ~!;1ªi: .,(., ~ •• ) vi•" : 
c\ll'va re • llf.9 1 1 re ' 12 1 'I -,-, ---

:-----·--····--------···········--·---·----··--·----------·····-····---·-·--····------------------·--------------------: 
U 1.190 16.50 63.SO 1.299 O.S20 66.SO Jl.SO 1.98S 2.1'2 1.288 : 

' 18 1.190 5S.ll 44.19 1.263 O.S20 6S.81 JU! 1.925 2.m 1.260 : 
IC 1.190 SS.ll 44.87 1.229 O.S20 6S.ll 34.87 1.868 2.0611 1.234 : 
ID 4 1.190 54.44 4S.16 1.19S O.S20 64.44 JS.16 1.812 2.0ll 1.209 : 
1[ S 1.190 Sl.76 46.24 1.162 O.S20 63.76 36.24 1.7S9 1.999 1.18S : 
2A 6 1.190 Sl.07 46.93 l.lll O.S20 63.07 36.93 1.708 1.966 1.162: 
28 7 1.190 52.ll U.62 1.100 0.520 62.38 37.62 1.6S8 l.934 1.140 : 
2C 8 1.190 s1.10 48.JO 1.010 o.s20 61. 10 38.lo u11 1.90J 1.m : 
2D 9 1.190 SI.O! 48.99 1.1141 0.520 61.01 38.99 l.16S 1.174 1.096: 
2[ ID 1.190 50.ll 49.67 l.Oll O.S20 60.ll 39.67 1.S21 1.14S 1.078 
JA 11 1.190 49.64 50.36 0.986 0.520 S9.64 40.36 J.478 1.817 1.058 
lB 12 1.190 48.95 SI.OS 0.959 o.520 SB.95 41.0S 1.436 1.790 1.00 
JC ll J.190 48.27 Sl.73 O.!lll 0.520 SB.27 41.73 1.396 1.764 1.022 
lO 14 1.190 47.51 52.42 0.90I 0.520 57.58 42.42 1.JS7 1.738 1.004 
J[ IS 1.190 46.90 Sl.10 0.813 O.S20 56.90 43.10 1.320 l.714 0.987 
4A 16 1.190 46.21 Sl.79 . 0.859 0.520 16.21 43.79 1.284 1.690 0.971 
41 17 1.190 4S.52 54.<B 0.836 O.S20 55.S2 44.48 1.248 1.666 0.95.I 
4C 18 1.190 44.14 55.16 0.813 O.S20 54.84 4S.16 1.214 1.644 0.939 
4D 19 1.190 U.IS 55.85 0.791 O.S20 54.IS 4S.85 1.181 1.622 0.924 
4[ 20 1.190 0.47 16.Sl 0.769 O.S20 Sl.47 46.Sl 1.149 1.600 0.910 
SA 21 1.190 42.78 S7.22 0.741 O.S20 52.78 47.22 1.118 1.579 0.196 
SI 22 1.190 '2.09 57.91 0.727 O.S20 S2.09 47.91 1.087 1.SS9 0.812 
se n 1.190 •1.41 sa.s9 0.101 o.s20 s1.•1 48.S9 1.011! 1.139 o.169 
SI> 24 1.190 40.72 S9.28 0.6117 0.520 50.72 49.28 1.029 1.520 0.116 
5[ 25 1.190 40.03 S9.97 0.6611 0.520 SO.Ol 49.97 1.001 1.501 0.143 
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Lo dicho hasta aqu1 es aplicable a concretos con 
revenimiento especificado de 10 cm., por lo que ahora vere•os 
que es lo que sucede cuando se requiere mayor revenimiento. 

Como la arena proporciona fluidez, v el revenimiento 
es, m&s o menos, una medida de esta caracteristica, deci•os 
que para obtener un mayor revenimiento se requiere mayor 
porcentaje de arena, mAxime si se traté de un concreto que 
serA bombeado, pues entre mas arena tenga un concreto menor 
serA su resistencia a "!luir" por las tuberias. en base a los 
estudios realizados y apoyandose, tambien, en la experiencia 
se concluyó la siguiente tabla T.IV.3.3. 

Si el revenimiento 
requerido (en cm.) 
es; 

Calcular la relación 
G/A en base a la 
curva; 

:--------------~---------~------------------------: 
10 
14 

14 bomba y 18 bomba 

original 
original + 7 
original + 14 

tabla T.IV.3.3. Cambios de curvas Grava/Arena 
segOn el revenimiento. 

por ejemplo; 

Si tomamos la combinación 3A (grava Triturada y arena 
Final y fe = 350 kg/cm'", y segOn la ec. de l':GRn. obtenida: · 

REV. UTILIZAR LA PORCENTAJE DE GRAVA "n" ~ARn 
CURVA No.; 

n 67.1875-[0.687S(n)] =llGRn ( 100-"GRl 

10 11 67.1875-[0.6875(11)]•59,6 40.4 
14 11+ 7=18 67.1875-(0.6875(18)]•54.8 45.2 
148. o 188 11+14=25 67.1875-(0.6875(25)]=50.0 so.o 

Pero .. lqué 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 mAs curvas para recorrernos, es por 
esta razOn que nos vemos obligados a aumentar nuestra lista 
de curvas, de 25 a; 25 + 14 e 39 curvas, a las 14 curvas que 
sumamos, les llamaremos curvas Extras por Revenimiento (cerl 
independientemente de la combinación, lo 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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lle! G/A • ·;·;~ 

:-----------------------------------·-------------------------------------------------------------·-------------------·: 
,-lllntoP--.., ,-- Punto O --., V1lor de Valor de : 

-11- - Y1 - - X2. ·12· la cte. 8 la :te. A : 
111. W/C lo!. G/A lo!. i/C Re!. G/I 

: Coob. , de ti] que Gil IRI P1r1 XI t1l que Gil All2 PmXI 
curv1 fe• 369 1 1 fe• 72 1 1 

:-------------------·-----------------------·---------------·H•••••"'"""""""•··-----····---------·--------------------: 
' IA 1.190 56.50 13.50 1.299 0.520 66.50 33.50 1.1185 2.142 1.28!1: 

18 1.190 55.11 lol.19 1.263 0.520 65.81 3U9 l.9'l5 2.104 1.260 : 
IC 1.190 55.13 1-1.87 1.229 O.S20 6S.ll 3U7 1.168 2.068 1.231 : 
ID 1.190 54.44 45.56 1.195 0.520 64.44 35.56 1.112 2.033 1.209: 
11 1.190 53.76 46.24 '1.162 o.s20 63.76 36.24 1.759 1.999 l.l8S : 
2A 1.190 53.07 46.93 1.131 O.S20 63.07 36.93 1.708 1.966 1.162 : 
28 1.190 53.311 47.62 1.100 O.S20 62.311 37.62 1.658 1.9:i. 1.140 : 

lC 23 1.190 41.41 !11.59 0.707 O.S20 SI.U 48.S9 1.058 l.S39 0.869 : 
S1J 24 1.190 40.72 50.28 0.687 o.s20 50.72 49.28 1.029 l.S20 0.856 : 
SI 25 1.190 40.03 St.97 0.668 O.S20 50.03 49.97 1.001 1.501 0.843: 

:-------------------------·------------·--------------------------------------------------------------------------: 
CUms btras por llVllllHllJITO . la.rl 

1 ---------------------------------------------------------------------------·-----------------------·------·----·-.. 1 

26 J.190 39.35 60.6S 0.619 O.S20 49.3S SD.65 0.974 1.483 0.831 
27 1.190 38.66 61.34 0.630 O.S20 48.66 51.34 0.948 l.46S 0.819 
28 1.190 37.98 62.02 0.612 O.S20 47.98 52.02 0.922 1.447 0.807 
29 1.190 37.29 62.71 O.S9S 0.520 47.29 53.71 0.897 1.00 0.796 
30 1.190 36.60 63.40 O.S77 0.520 46.60 S3.40 0.173 1.414 0.78S 
31 1.190 35.92 64.0I 0.561 0.520 4S.92 54.08 0.1149 1.398 0.774 
32 1.190 35.23 64.77 0.5« 0.520 4S.23 54.77 0.826 1.382 0.764 
33 1.190 :i..ss 65.45 0.538 0.520 44.SS SS.4S 0.803 1.366 0.754 
34 1.190 33.86 66.14 O.Sil 0.520 43.86 56.14 0.711 1.351 0.744 
35 1.190 33.17 66.83 0.496 O.S20 43.17 56.83 0.760 1.337 0.735 
36 1.190 32.49 67.SI 0.481 O.S20 42.49 57.SI 0.739 l.323 o.m 
37 1.190 31.80 68.20 0.466 0.520 41.80 58.20 0.718 1.309 0.716 
38 1.190 31.12 68.88 o.452 O.S20 41.12 58.88 0.6'11 1.295 o. 707 
39 1.190 30.43 69.S7 0.437 O.S20 40.43 S9.57 0.679 1.212 0.699 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------·---
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Des pues de haber idem;ificado con que curva trabajar, 
calculamos las constantes A y B y con ellas definimos la 
ecuacion para encontrar la RelaciOn Grava/Arena en funciOn de 
la RelaciOn Agua/Cemento encontrada con el modelo CASO l. 

A 
Rel.G/A 

Una vez calculada la Rel. G/A podemos despejar les 
porcentajes de grava y de arena, en volumen. 

de 1 y 

llGR 

llGR 

llAR 

llGR + llAR = 100 

2 obterÍdremos¡ 

Ra,,., X 100 
--------------

( R.,.,,_ - 1 ) 

2 

y; llAR 100 - llGR 

CASO 4.- Resistencia a compresiOn vs. porcentaje de 
incremento de cemento por influencia de aditivos,. 

En la actualidad el uso de aditivos es muy comOn: como 
ya se trato en el capitulo II, existen diferentes tipos de 
aditivos utilizados para diversos fines siempre buscando la 
mejoría del concreto as!, hablamos de expansores, inclusores 
de aire, etc ... 

En el medio de la Industria del Concreto Premezclado el 
aditivo mas empleado es el llamado fluidizante, cuya 
caracterietica es el per•itir una reducciOn de agua, lo que 
trae por consiguiente un aumento en la resistencia, su uso se 
ha generalizado y, de hecho, es aplicable en forma 
sistemAtica en el concreto. 

Pero no todos los aditivos, 
mismo grado de calidad, por lo que 
grupos que pueden modificar la 
diferentes porcentajes, como se ve 

de e•te tipo, tienen el 
se han clasificado en tres 

cantidad de cemento en 
en la tabla T.IV.3.4. 

CALIDAD DE ADITIVO A.HORRO DE CEMENTO (ll) 
:------------------------------------------~------: 

Sin Aditivo 
Malo 
Bueno 
Muy Bueno 

2.5 
5.0 

10.0 

5.0 
10.0 
20.0 

tabla T.IV.3.3. ClasificaciOn del Aditivo. 
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La Ubicacion del aditivo se puede hacer despues de 
haber observado el comportamiento de resistencias cuando se 
utiliza el aditivo con respecto a cuando no se hace. 

Por otro lado se hace notar que el porcentaje de 
cemento ahorrado por uso de aditivo. es variable seg~n la 
resistencia del concreto, por lo que a continuación se 
establecen las siguientes consideraciones: 

En 1er. lugar la eficiencia del aditivo es directamente 
proporcional a la cantidad de cemento que contiene un 
volumen determinado de concreto, es decir entre mayor 
sea el contenido de cemento en una mezcla de concreto, 
el aditivo actuara en una forma mas eficiente. 

En 2do. lugar el ahorro de cemento no consistir& en 
disminuir una cantidad de cemento ya calculada 
previamente (como se vera mas adelante), sino dejar 
coao 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 aditivo "bueno", 
"malo" o no se utilice, esto es para dar garantía en 
cuanto al consumo de cemento se refiere. 

Para encontrar el porcentaje de incremento de cemento 
por emplear el aditivo calificado como "bueno", uno "malo" o 
por no emplear ninguno, se obtuvo tambien en esta ocasi6n 
curvas del tipo logar1tm1co. 

donde: 

X inc. ce11. = 

:1 inc. cem. 

fer 
A y B 

A 

porcentaje de incremento de la 
cantidad de cemento previamente 
calculado. 
resistencia requerida. 
constantes de la ecuacion, las 
cuales se calculan como ya se 
ha visto (CASO 1), tomando como 
puntos caracter1sticos de las 
curvas los siguientes; 

CALIDAD DE ADITIVO PUNTOS EXTREMOS . CONSTANTES 
p Q A 8 ' ' :---------------------------------------------------------------: 

Bueno 
Malo 
Sin Aditivo 

( X, , Y 1 ) ( X2 , 'iz ) 
( 72 , 2.51. l ( 369 , S.01. l 
( 72 • s.º" l ( 369 , 10. 01. l 
( 72 • 1 o . 01. l ( 369 • 20. º" l 

2.113 
4.206 
8.411 

0.998 
0.998 
0.998 

Recordar que las constantes A y B se calculan en base a 
dos ecuaciones con dos incógnitas quedando: 
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B = ---
y, 

A Y~B,.º 

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

fe vs. incremento de Cemento x aditivo 
(Segun lo colidod del aditivo o t.00r) 
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IV.4.- PROCESO DE CALCULO (Preliminar) 

Despues de haber estudiado al~unos comportom1€n~os de 
los par~metros de diseno , viendo como quedan representados 
matem~ticamente y pudiendo referirnos a ellos cuando se 
necesite, haciendo menciOn como CASO 1, CASO 2, ... etc. 
durante el proceso de cAlculo, continuamos con los pasos del 
algoritmo: 

Recordemos que el PASO l fué la entrada de toda la 
informaciOn necesaria. 

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

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

Si el criterio. es por resisteucia a la tensiOn, se debe 
encontrar un valor equivalente de resistencia a la compresión 
por medio de la siguiente fórmula; 

donde; 
fe 
et 

fe = et ( f'tz ) + 50 

resistencia a compresiOn de diseno en kg/cm2 • 

variable de formula, tiene los siguientes valores; 

TIPO DE GRAVA et (adim) 
:-----------------------------------------: Canto Rodado 

Natural 
Semi triturada 
Triturada 
Triturada Angulosa 

0.233 
0.222 
0.211 
0.201 
0.191 

f't ; dato de resistencia a tensión en kg/cm2 • 

50 : constante de formula en kg/cm2 . 

••••••••••••aasaa•••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

El comportamiento que se est6 proponiendo 
en cuanto a la correlaciOn de las resistencias de 
TensiOn y Compresion, fué obtenido en base a pruebas 
con Agregado clasificado como ANDESITA, cuya densidad 
oscila entre 2.3 y 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 
Arenisca 
Cuarzo 
Granito 
Andesita 
Basalto 
Limonita 
Barita 
Magn~tita 

2.3 - 2.8 
2.3 - 2.6 
2.4 - 2.6 
2.4 - 2.7 
2.4 - 2.7 
2.5 - 2.9 
3.0 - 3.8 
4.0 - 4.5 
4.5 - 5.0 

entonces. podremos estar seguros que los resultados 
de resistencia a tengiOn estimados, calculadoE con el 
método, serAn satisfactorios y estaremos del· lado de 
la seguridad, 

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

CLASE PE ROCA DENSIDAD 
:--------------------------------------: 

Pómez 
Escoria Volc!nica 

1.2 - 1.8 
1.6 - 2.2 

' 

lo aconsejable es: a 1. - tratar de conseguir otro 
material de mayor densidad, como los vistos en el 
punto anterior, o bl.- efectuar ensayes previos.- pero 
afectando el valor de la resistencia de diseno a 
tensión por alg~n factor de seguridad . 

•••..•....•.......••.................................. 

PASO 3.- Con la resistencia a compresión de 
calcular el "Sobredisetlo" que permita cumplir 
NOM C-1S5, de acuerdo con las siguientes fórmulas: 

diseno. 
con la 

: TIPO Y GRAPO DE SOBREDISENO 
: CALIDAD DE CONCRETO fer en kg/cm2 : 

:-----------------------------------------------------------: 
Normal A 
Normal B 

Resist. Rapida A 
Resist. Rapida B 

f'c + [0.842(S)) 
{l.059(f'c) + 34.811) + {0.842(S)J 
f'c + [l.282(S)) 
{l.059(f'c) + 34.Blll + (l.282(S)J 

donde: 
fer 

s 
Resistencia a compresi~n requerida en kg/c112 • 

Desviacion estandar esperada en kg/cm 2 • 
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PASO 4a.- Con el dato de la Rel. W/C calcular la 
resistencia a compresiOn que se obtendrA: 

A 
fe = ------- Recordando que A y B dependeran de 

la calidad del cemento. 

PASO 4b.- Con la resistencia a compresión requerida 
(fer) del PASO 3 calcular la RelaciOn Agua/Cemento: 

donde; 

LOG A - LOG fer 
(Rw,c)a = -----------------

(R •• uc)a 

A y ll 

LOG 8 

Relación agua/cemento original o 
primera, en peso. 
Constantes que dependen de la 
calidad del cemento 

(ver CASO 1 de Modelos matemAticosl. 

PASO s.- Con al resistencia a compresión requerida 
(fer) del PASO 3 calcular la la. estimaciOn de agua o agua 
base (Aguaal o (Wal: 

don<l2¡ 
Wa 

A y 8 

A 

Agua base, en litros/metro c~bico. 
Constantes que dependen de fer (mayor o 
menor de 200 kg/cm2 ), 

(ver CASO 2 de Modelos MatemAticos). 

PASO 6.- Con el dato de tipo de grava y del Aguaa del 
PASO S, calcular una 2da. estimación de agua (Aguaaal o 
(Wzs), aegdn la siguente tabla; 

TIPO DE GRAVA CALCULO DE Wu 
(en lt./rn"') 

: ---------------------------------------- : . . Canto Rodado 
Natural 
Semi triturada 
Triturada 
Triturada Angulosa 
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PASO 7,- Con el dato de T.M.A .. el 
Agua •• (Wzzl del PASO 6, calcular la 3a. 
(Aguazz:z:) O (Wzzz): 

revenimiento v el 
e~timación de a~ua 

T.M.A 
(mm.) 

REVENIMIENTO 
(cm.) 

CALCULO DE W••• 
(en lt./m"'J 

:---------:--------------------------------------
20 

10 
14 
14 Bomba 
1B Bomba 

w •• 
Wzz + 10 
"hz + 20 
Wzz + 30 

:---------:--------------------------------------
' 

40 
10 
14 
14 Bomba 
18 Bomba 

W:z:z - 10 
w •• 
W:z::z: + 10 
Wzs + 20 

PAIO I,• Con el valor de Agua ••• calculado en el PASO 7 
y con la Relación Agua/Cemento calculada en el PASO 4 !Rw/c), 
se calcula un peso de cemento (Cemz) o (Czl: 

de la fórmula: (Rw/c)z = Wzzz/Cz 

despejamos Cz: 
W:zzz 

Cz = --------
(Rw/c)o 

PASO 9,- Se calcula. con el dato de calidad de aditivo 
y Cemz. el posible incremento de la cantidad de Cemento 
(Cemzz) o (Czz): 

donde¡ 
1 + r.o > 

~D : Es el porcentaje de incremento de cemento por 
concepto de aditivo, calculado como; 

XD = A/8f"Cf"' 

A y B : Constantes que dependen de fer del PASO 2. 

(ver CASO 4 de Modelos MatemAticos). 

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

donde; 
ADz 

dosif. 

AD, = (Cu • dosif. ) /1000 

Cantidad de Aditivo, en lt. 
dosificación de Aditivo. 
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flfl§f) U,= Con el dato de Tipo de srava, m~·dulo de 
finura de la ar~na y el revenimiento. seleccionar el ncmero 
de curva que ~~ va a utilizar v calcular la fielación 
Grava/Arena: 

A 

(ver CASO ~ de Modelos HatemáticoE). 

PASO 12. - Cc.n la (R~,.,¡. del PASO l l calcular los 
porcentaje~ respectivos de crava y de arena: 

:IGRa = ---------------- y ~AR a 100 - :IGRa 
<Ro ... -.) a + 100 

PASO 13.- De haber necesidad de combinar Gravas y/o 
Arenas. para m~jorar la granulometría, realizarla segón el 
procedimiento de igualación de áreas entre limites 
granulométricos, visto en el capitulo II y obtener; 

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

D, . D2 
Densidad. -----------------

D2(:lal + Da (:1,.) 

Absorción. ABS, C:":a} + ABSz rn .. > 
Humedad.,. HUM a e~.> + HUM2 <:lzl 

Granulometr 1a. =. Pi, rna) + Piz ( :1,.) 

de la granulometría se obtiene; 

modulo de finura ponderado. 
contaminaciOn ponderada. 

1 grava 
2 grava 

Pi 

1 6 arena 1 
2 6 arena 2 

Peso ret. 
en e/malla. 

De no haber combinaciOn, se tomarán las características 
de agregado grueso o de fino, ~nicas. 

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

Pagr, a {1000 - [(Cu/3.12) + Wuxl} ' [(:IGR, • DGR)/1000] 
{1000 - [(Czx/3.12) + Wxzz]} ' [(:IAR, ' DAR)/1000] 
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Pagra = PeEo de Grava + Peso de Arena 
donde; 

DGR 
DAR 

Pa;:ra 

Densidad de la grava, 
Densidad de la arena, 
Peso de agregados. 

o sea; la Grava Teórica l es: 

en kg/m" 
en kg/m" 
en kg. 

GR, • (1000 - [(Cn/3.12) + Wu•J> • [(:IGRa ' DGR)/1000] 

y la Arena Teórica l es: 

AR, • (lCICIO - [(Cu/3.12) + Wu•J> ' [(::ARa 'DAR)/1000] 

PASO 15.- CorrecciOn de pesos, de grava y arena, 
teOricoa I, por concepto de humedades. 

GR, 
GR .. • GR, - [ (------------) • CABSGR - HUMGR)] 

1 + ABSGR 

GR, Es el peso de grava en la condiciOn de saturada y 
superficialmente seca. 

Psat • Psra + Pgra (ABSGR) 
Psat = Psra ( 1 + ABSGR ) 

Psat 
Pgra •·--------------

( l + ABSGRJ 

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

si HUM > ABS Gu > ª• La grava contiene a¡;ua libre (Ee 
pesarA menos agua). 

si HUM • ABS o .. . G, Condición de agregado saturado y 
superficialmente seco (no hay 
ajuste de agua). 

si HUH < ABS Gu ( G. La grava tiene capacidad de 
absorber agua tse pesarA mAs agua). 

an6lor:amente; 
AR. 

AR,, •AR, - [(------------) • (ABSAR - HUMAR)] 
1 + ABSAR 

PASO 16.- CorrecciOn del peso del agua por concepto de 
humedad de loE agresados; 

W1:v = Wazz + l tOR:a + AR:z) .. (GRz.z + ARzxJl 

si !GRu + ARu l > !GRz + AR,) : (HUM > ABSJ Disminuye la 
cantidad de Wzaz. ya que los 
agregados contienen agua libre. 
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si (GRu + ARu) . (OR11 .. ARs) : iHUH = ABSJ Ne• ba·1 é:JU!:"=E: 
de la cantidad de ag.ua. 

si !GRu + ARnl < (Glh + Alh) (HUH ( ABS) Aumenta la 
cantidad de Wz:ss, ya que los 
agre¡:&dos tienen capacidad de 
absorber. 

PASO 17.- Correción de los Pesos de Gravas v Arenas. 
por concepto de contaminaciones: 

GRxss = GRss - {((ARsx•CGRenAR)/DAR]-[(GRss'CARenGRl/DGRJ)'DGR 

ARssx • ARxx - {[(GRsx'CARenGR)/DGR]-[(ARss'CGRenARl/DAR])'DAR 

IV.S.- RESULTADOS DEL PROCESO PRELIMINAR 

PASO 18.- Finalaente llegamos a nuestro objetivo que es 
el proporcionamiento de la aezcla de concreto en particular. 
en este caso dicho proporcionamiento es calculado para un 
volumen de 1 • 31 (un JDetro c~bico), dando las can~idade:E de 
materiales para ser dosificadas en peso. inclusive el a&ua 
(el peso volua6trico del agua es de 1000 kg/m3 )., el aditivo 
se marc6 en e.e. (centiaetros c~bicos). 

Se resuaen los resultados en una tabla: 

MATERIAL CANTIDAD (Peso en k&.) 
:-----------------------------------------------------T-: 

CEMENTO Cu PASO 9 
AGUA Wsv PASO 16 
GRAVA 1 GRsu PASO 17 ' :'.GR, PASO 13 

' GRAVA 2 GRsss PASO 17 ' ll,GR2 PASO 13 
' ARENA 1 ARxxs PASO 17 ' :'.AR, PASO 13 

ARENA 2 AR,,,· PASO 17 ' ll,AR2 PASO 13 
ADITIVO AD, [ PASO 10 l ' 1000, en e.e. : 

:-------------------------------------------------------: 
PESO VOLUMETRICO = Css + W11v + GR1111s + ARsss : 

:-------------------------------------------------------: RELACION AGUA/CEMENTO ; (Rw/c), 
RELACION GRAVA/ARENA ~ (Rm~A)& 
PORCENTAJES DE GRAVA Y ARENA 
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CAPITULO V 

AJUSTES AL METODO 

Lo que se ha visto hasta el capitulo IV es lo que for~a 
la base y la estructura del método que se estts prc•poniendo 
con el presente trabajo. es decir, es lo que vendría a ser 
la "obra negra" en un edificio. 

En este capitulo se tratar.\ acerca del afinamiento del 
método, podriamos decir que a nuestro edificio lo vamos a 
acondicionar con instalaciones y acabados para que sea 
práctico y funcional, para ello veamos los "AJUSTES AL METODO". 

V.1.- AJUSTES INTERNOS 

Diremos que ajustes internos son aquellos que tienen que 
ver con la estructura del método, como puede ser el cambio de 
alguna fórmula, exclusión o inclusión de algón paso del 
algoritmo, modificación en el proceso de cAlculo, es decir, 

· cambio de orden, etc ... 

Para poder realizar este tipo de ajustes. se llevo a cabo 
una serie de pruebas de laboratorio apoyadas, también, por 
las pruebas a escala natural, es decir, ya a nivel 
producción, evaluando resultados, haciendo correcciones •. · 
probando distintos materiales de diversos lugares de la 
Repóblica, ensavando para diferentes revenimientos, 
granulometrías, etc ... 

A continuaciOn se presentan algunos ejemplos de pruebas 
que se elaboraron con la estructura presentada en el capitulo 
IV Y que fuerón clave para ajustar o afina~ nuestro método: 

Ejemplo 1: 

Procedencia de los agregados; Veracruz. Ver. : 
:-----------------------------------------------------------: 

Datos de la mezcla . . 
:--------------------~--------------------------------------: 
: - Resistencia de diseno (f 'c) 200 kg/cm 2 : 

' - Tipo y Grado de Calidad ~- ... . . . . . . . Normal "A" 
- Revenimiento . .. . . .. .. .. . . . .. . .. . .. 1 O cm. 
- Calidad del Cemento ....... ... ... .. Bueno 
- Calidad del Aditivo ....... ........ Muy Bueno 
- Dosificación de Aditivo .. . . ....... 4 al millar 
- Desviación Estandar .. .,. . . . . . . . . . . . 35 kg/cm 2 

- Tamaho MAximo Agregado ..... ...... .. 20 mm. 
- Tipo de Grava . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Tri tu rada 
- CombinaciOn de Gravas . . . . . . . . . . . . . no 
- Combinación de Arenas ...... .... ... no 
- Módulo de finura de Arena . . . . . . . . . 1. 32 

67 



Cara~teristicas de los Agre~ados 
:----------------------------------------------------: 

Orava Arena 
:----------------------------------------------------: 

Censidad 
Abevrc iór1 
Humedad 

2.50 
l. 77 

º·ºº 

2.Só 
3.20 

"·ªª 
l:g/dm" 

ll 

' ' ,----------------------------------------------------, 
Granulometr!as 

' ' .----------------------------------------------------, malla peso ret~ malla peso ret. 
tgr. ¡ (gr.¡ 

1/2" No.lo 
245 No.a 

3/t." 3300 No.16 1 
1/2" 5715 No.30 16 
3/8" 525 No.SO 392 
No . ./o 150 No. JOO 472 

CAHROl..A 65 No.200 108 
CHARO l.. A 6 

Resultado del proporcionamíento (Pesoe de cada material 
. ..sra un metro cóbico de concreto}: 

CEMENTO 242 )<¡;. 
AGUA 197 lt. 
GRAVA 963 kg. 
ARENA 892 kg. 
ADITIVO 968 e.e. 

PESO.VOLUHETRICO 2291 kg/m" 

Realizando una prueba en el laboratorio para 40 lt. de 
volumen se observo lo siguiente: 

Apariencia de la Rel. Grava/Arena: Huy Buena 

Agua real empleada .......... . 
Resultado de fe a 28 dias 
Revenimiento obtenido ........ . 
Peso Volumétrico ............. . 

Ejemplo 2: 

23" lt. 
138 kg/cm"' 

12 cm. 
2250 kg/m'" 

Diferencias 

+ 37 
- 62 
+ 2 
- 41 

En base al ejemplo l se decidió ajustar el agua, desde 
un principio, y por lo consiguiente el cemento. los datoe de 
la mezcla son los misaos: El nuevo proporcionamiento 
calculado nos dio: 

se 



CEMENTO 252 kg. 
AGUA 210 lt. 
GP.AVA 941 k¡:. 
ARENA e75 k¡;;. 
ADITIVO 1008 c. c.. 

PESO VOLUMETP.ICO 2278 lq;/m" 

Observaci~nes en el laboratorio: 

Apariencia de la Rel. Grava/Arena: Muy Buena 

Agua real empleada ... , ...... . 
Resultado de fe a 28 dias 
Revenimiento obtenido ........ . 
Peso Volumétrico ...... , ...... . 

Ejemplo 3·: 

220 lt. 
164 kg/cm" 

10.s cm. 
2250 k¡:/m"' 

Diíe-renc.!aE 

+ 10 
- 34 

0.5 
- za 

En base a los ejemplos 1 v 2 se volvit· a ajustar el 
agtla, al tiempo que se ajusta autom~ticamente el cement~. eE 
decir procurando la misma Rel. Agua/Cemento:• respet:ando las 
curvas de Abrams, la informaciOn de la mezcla se mantiene y 
el nuevo proporcionamiento que se calculo fué: 

CEMENTO '264 kg. 
AGUA 220 lt. 
GRAVA 923 kg. 
ARENA 857 kg. 
ADITIVO 1056 e.e. 

PESO VOLUMETRICO 22&4 k¡;/m"' 

Observaciones en el laboratorio: 

Apariencia de la Rel. Grava/Arena: Muy Buena 

Agua real empleada .......... . 
Resultado de fe a 28 dias 
Revenimiento obtenido ........ . 
Peso Volumetrico .... , . , ... , .. . 

220 lt. 
176 kg/cmz 
10.5 cm. 

2250 kg/m::. 

Diferencias 

o 
- 24 

0.5 
- 14 

El Agua quedo ajustada, pero no asi la resistencia de 
diseno, que es !'e = 200 kg/cm2 y mucho menos la resistencia 
de sobrediseno fer = 230 kg/cm2 • 

A continuacion se hacen algunas consideraciones: 

De las observaciones de estas 3 pruebas y de otras con 
los mismos materiales v para otras resistencias, se pudierón 
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comprobar algunas hipótesis importantes, como la de que una 
me:cla hecha con arena de bajo módulo de finura requerirA mas 
agua, entre mAs bajo sea dicho modulo de finura (m.f.a.), y 
por consiguiente mas cemento, pues se tiene una mayor 
superficie especifica, ademas ese requerimiento extra de agua 
est6 en funciOn 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 obtuvieron algunos puntos para estas 
muestras mencionadas, los cuales, Junto con otros puntos de 
los que se tiene experiencia, sirvieron para definir el 
~odelo matemAtico de este fenOmeno: En este caso gr4ficando 
algunos de los puntos nos damos cuenta que nos podemos volver 
a apoyar en el tipo de ecuaciOn logaritmica que ya tanto se 
hA manejado (ver gr4fica G.V.1.1.). 

40 

35 
\ 

JO 

25 

20 

15 

10 

o 
1.4 

Consumo de agua extra 

\ 
\ 

(por modulo do ftnuro de la areno) 

\ 
' 

"" ' ~ ........ r--- r--. 

1.8 2.2 2.6 

módulo de nn~o de b areno 
- grafico G.Y.1.1. 

90 

~ 

3.4 



donde: 

A 
Agua Extra z m.f.a. V. l. I 

m. f.a 
A y B 

a "'· .... 

Módulo de finura de la arena. 
Constantes que se obtienen como va se ha 
explicado <capitulo IV. CASO 1), entonc~s 
siendo los puntos caracter1sticos para 
obtener estas cc·nFtantes, el punte• PC 1. 3. 40) 
y 0(3.0, 1) en este caso las abe~isa~ son 
modulos de finura v las ord~n~das ~on la 
cantidad de agua extra. 

Falta, ahora, poner esa agua e>:tra en función tambien 
del porcentaje de arena, para ese propCsi te· se cc.n~if:Ui~· 
de:spué1t de haber seleccionado aJ ,::11no~ puntc•S clave~ obt.enidoe: 
Y correlacionarlos. una curva dc-~~po par~bolico. 

Y - k = 4p (X - h)-

Para definir esta ecuación s~ obtiene el valor de 4p: 

V - k 
4p = ---------

(X - h)'" 

donde (h.k) es el vertice, el cual para nuestro ~ae:o ee: el 
punto de maximo porcentaje posible de arena que pu~de tener 
una mezcla: segon lo establecido en nuestro mt.tc·d<· os de! 70r. 
y su consumo de a¡ua correspondiente es un mAximo de 40 lt. 
(X, Y) es un punto de la curva. aqu1 se toma el otrc· extreme. 
que nos interesa que es para 91 ~ minimo de arena del ~3.: 
le correeponde un mínimo de agua extra de l lt. 

sustituyendo valores: 

- 40 - 39 
~p ---------------- = --------- = -0.0~92738 

(33.S - 70.0) 2 1332.~5 

finalmente queda: 

Y = - 0.0293738 (X - 70)'" + 40 V.l.II 

(ver gr~fica G.V.1.2) 

Ahora bien, este valor obtenido con la ec. V.l.II, lo 
dividimos entre qQ y obtenemos un factor fl, que multiplicado 
por el valor obtenido con la ec. V.l.I nos dar~ finalmente el 
consumo de agua extra por modulo de finura de la arena y 
por porcentaje de la misma. en la tabla T.V. l. l se dan 
algunos puntos. 
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X Valor de y Factor m.f.= 1.3 m.f.= 2.0 m.f.=3.0 : 
:Arena ec.V.1.Il fcy/40 agua=f•40 agua=f'lO agua=f•t : 

:-----------------------------------------------------------: 
70 40 1.00 40 10.0 l. 00 
60 37 0.93 37 9.3 0.93 
so 28 o. 71 28 7.1 o. 71 
40 14 0.34 14 3.4 0.34 
33.S 1 0.02 1 0.2 0.02 

tabla T.V.1.1. Agua extra por módulo de finura de arena y 1.AR 

Podemos resu•ir lo anterior en la siguiente ecuacion de 
3 variables: 

agua extra 
X •. r.a y ~AR = (A/B•·P) • ((-0.0292738 (~AR - 70)ª + 40)/40} 

El resultado obtenido con la fórmula anterior ae le 
auaara al agua w ••. calculada en el PASO 6 del capitulo IV. 

40 

J5 

JO 

20 

ID 

1/ 
o / 

JO 

Consumo de agua extra 

IJIJ 

¡ 

40 

(oor porcerAoj• de artina) 

~ 
la'"' 

_¿/IJ6' 

'/ 
JI 

/ 

PoroenioJe de orehO 
- 9fdrico G.V.1.2. 
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De e:sta forma, con suficit:ntes pru1~t·ac ccr.io l& 
eJemplificada en el caec. anterior (le. llamar~m·:-s -::1 CA5(.: de 
los ajustes internoE) Ee hicieron otrce ajuEtes intarncs: al 
método. los cuali:E. s:e e>;pl1c.an a tont.inuc.~ior,: 

2.- Ajuste de las curvas Rel. A~ua/Cemento vs. Resistencia a 
compresiOn, por concepto de tipo de arena. 

Recordando que los puntos para formar dichas curvas.que 
dependen de la calidad del cemento, son loE Ei~uienteE: 

CALIDAD DEL 
CEMENTO 

RANGO PUNTOS CARACTERISTICOS 

:----------~------------------------------------------------: 
Excelente 
Huy Bueno 
Bueno 
Medio 
Regular 
Halo 
Muy Malo 

350 ( 
336. ( 
321 ( 
306 ( 
291 ( 
276 ( 
260 ( 

( 350 
335 
320 

( 305 
290 
275 

(0.541.369) 
(0.534,369) 
(0.527,369) 
(0.520,369) 
(0.508.369) 
(0.495,369) 
(0.484,369) 

(1. 280. 72) 
(1.250,72) 
(1.220, 72) 
(1.190.72) 
(1.110.72) 
(l.030.72) 
(0. 950, 72) 

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

TIPO DE ARENA ORDENADAS DE Ptos. EXTREMOS 
:---------------------------------------------------: 

Arena de Rio 
Arena de TrituraciOn 
Arena de Mina Natural 

360 60 
369 • n 
380 • 105 

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

Con lo anterior estamos suponiendo que para relaciones 
Agua/Cemento iguales, con una arena de rio se obtendré menor 
resistencia que con una arena de trituración y con ésta a su 
vez se obtendr6 menor resitencia que con una arena de mina 
natural: Por ello para dar una resitencia requerida fer, si 
se utiliza una arena de r1o, la· relaciOn Agua/Cemento tendr6 
que ser menor, si~nificando mayores consumos de cemento. con 
respecto a la de trituraciOn Y ésta con respecto a la de mina 
natural. 

Es decir, se esta haciendo la hipOtesis 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 esté la arena de trituraciOn que, 
por el mismo proceso de obtenciOn, nos dé una arena frégil y 
con exceso de "polvo de trituración" que, en vez de ayudar, 

93 



í< 
E 
u 

' .. . 
' .!. 

' o 
'i • t. 
E 
o 
u 
o 
!! 
u 

' ! . 
;¡ . 
k 

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 hidratación del cemento, en cambio 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 hA sometido a los fenómenos 
naturales de presión, desgaste, etc ... 

Modificacion de la curva W/C vs. fe 
(Soqun el lipa de Areno) 

450 

400 ' ~ 
3!>0 

J(lO 

250 

2llO 

150 

100 

~ [\ 
~ 1' 

\ 0 t". 
~ ~ ~ 

" ~ ~ ,....___ "" ~ ~ 
........ r---t--.._ 

50 

0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 

Rol. W/C (en peoo) 
O Ade Rio A. lril. O A. de Mino Nol. 

G.Y.1.s. 

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 
mAs fina es ésta, ya que habrA mayor cantidad de particulas, 
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o sea mavor superficie especifica que cubrir cvn el mortero. 

En 
curvas 
escoge 
arena y 

el capitulo IV se construyo 
de relaciOn Grava/Arena. el 
depende de: tipo de grava. 
revenimiento. 

una tbbla formbda por 39 
nómer~· di:: i:ur•1a que e:.-= 
mooulo de fir.ura cte lb 

Para que el nOmero de curva este tambien en funcien ael 
modulo de finura de la grava se establecio. primero. lEo 
siguiente tabla T.V.1.4. 

NOTA: Se define el mOdulo de finura de la grava (m.f.gl como: 

SUM 1. ret. acum. (mallaE: mayor a No.4) 
------------------------------------------- 5 

100 

RANGO CLASIFICAClON No. de curvas que se : 
recorre en la tabla 

:-----------------------------------------------------------: 
7.76 ( m. f.g. ( B.10 Huy Gruesa o 
7.41 ( .. 7.75 Gruesa 1 
7.06 7.40 Media 2 
&.71 ( 7.05 Fina 3 
6.35 ( ( 6.70 Huy Fina 4 

tabla T.V.l.4. MOdulo de finura de las ~ravas. 

Entoncés el nómero de curvas de relacH•n Grava/Arena que 
se recorre en la tabla del capitulo IV (T.IV.3.2.b) sera el 
nómero que se marca a la derecha seg~n el ranco 
correspondiente. Para el caso de la óltima curva. la 39, si 
la ~rava es Muy Fina necesitaré recorrer a la curva 39 + 4 = 
43, es por ello que como s6lo contamos con 39. necesitamos 
aumentar 4 curvas m6s. En la tabla si~uiente (T.V.l.5.) se 
muestran las 43 curvas. 
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A 

Re! G/A • ·;;.~ 

:------------····-···;=::~;;;·;··~-------------~-~~~;-~·-===;·-------·;;¡;·;····-·;d;;·;·; 
- XI - . Y1 - - X2 - - Y2 - 11 cte. B 11 cte. A : 

' ltl. W/C lle!. G/A hl. W/C llel. G/A 
: Coob. , do tal que Gii All Pm XI 111 que Gil AR2 Pan XI 
: carva re • 369 1 1 fe :a 72 1 1 
:-----------------·-H--·--------------------------------------------------------------------------------------·------: 

1A 1 1.190 56.50 4J.50 1.299 0.520 66.50 33.50 1.985 2.142 1.288 i 
11 z 1.190 55.11 44.19 1.263 0.520 65.81 34.19 1.925 2.104 1.260: 
IC 3 1.190 55.13 4U7 1.229 0.520 65.13 34.87 1.868 2.068 1.234 i 
ID 4 1.190 54.44 45.56 1.195 0.520 64.44 35.56 1.812 2.033 1.209 ! 
11 5 1.190 53.76 46.24 1.162 0.520 63.76 36.24 1.759 1.999 l.185: 
2A 6 1.190 53.07 46.93 1.131 0.520 63.07 36.93 1.-roi 1.966 1.162 : 
21 7 l.l!IO 52.311 47.62 1.100 0.520 62.311 37.62 1.658 1.934 1.140: 

5C 
50. 
51 

1.190 41.41 58.59 
1.190 40.72 59.21 
1.190 40.03 59.97 

D.107 
0.6117 
0.6611 

D.520 51.41 411.59 
0.520 50.72 49.211 
D.520 50.Dl 49.17 

1.t58 
1.029 
1.001 

1.539 
1.520 
1.501 

' 
' ' ' ' 0.869 l 

0.156: 
0.8'3 1 

:·-·····-.. ·------------·---------------------·-----------·-------------·--·-·------·-··--------------------------: 
a.mi bll'll por UVIJllHllllTO lwl 

·------·-------······----------··-----·-------------------------------------------------------------------: 
26 1.190 39.35 60.65 0.649 D.520 49.l5 50.65 0.974 1.411! 0.831 : 
27 1.190 ll.16 61.34 0.630 0.520 411.66 51.34 D.9411 1.465 0.1119: 
211 1.190 37.91 62.02 D.612 0.520 47.98 52.02 o.m 1.m 0.807 J 

29 1.190 l7.29 62.71 D.595 D.520 47.29 52.71 0.897 1.430 0.796 : 

' ' 31 1.190 ll.12 611.• D.452 D.520 41.12 58.1111 0.698 1.295 0.707: 
J9 1.190 JO.O 69.57 D.4J7 D.520 40.4) 59.57 0.679 l.2112 0.699 l 

------.. ·----------·------------·-----------·----------·---------------------------------------------------------·: 
"'"" btm por lllOOLO DI rtlllJRA DI IA GllAVA (1.f.1.J -------------·-··-------------------.. -----------------------------·----·-·--------·----------·-----------: 

41 
42 
43 
44 

1.190 29.06 10.94 D.410 
1.190 211.37 7l.6l D.396 
1.190 27.69 72.ll 0.3113 
1.190 27.0D 73.0D 0.370 

0.520 39.06 60.94 0.641 
D.520 ll.37 61.63 0,623 
0.520 37.61 62.31 D.605 
0.520 l7.0D 63.00 0.587 
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4. - AJuctei: de Cement·:> por absorcion de ai:re¡¡ados. 

Un aJU!:t.e interno que i;:e hi::o al métodc•. se el 
correspc·ndiente " incrementar la oantidad de cemento en 
concretos elaborados con a¡:re~adoc de alto porcentaje de 
absorc 10n. La raz~·n es que, para un valor al to de esta 
caracteri~tica, quiere decir mavor porosidad v por l~ tanto 
se pre~ume de una menor resistencia estructural del agre~ado 
en cuestión. 

El incremento de cemento se obtendrA de una forma 
indirecta: Aumentando la cantidad de agua un paco antes de 
que se calcule la cantidad de cemento la cual esta en funci6n 
del ·~ua v de la Rel. Acua/Cemento ya calculada tambi~n. cab6 
hacer la •claraciOn de que esa cantidad de agua, de la cual 
se verA a continuación la forma de calcularla. servirA 
Onica•ente para aumentar la cantidad de cemento pero no la 
del aiua propiamente, acusando con ello una Rel. W/C •As 
baja. 

El incremento de agua sera un porcentaje del peco de 
agregados. v en tantos punto.: como porcentaJe de at:.sorci~·n 
mavor del S.O~. tan~an los airegados. en promedio. 

Es decir: 

kg. de ABSAR + ABSGR 
incre•ento • {!( -----------------> - O.OS J • Pa~r 
de a11ua 200 

Ya se ver6, en el proceso o metodo definitivo. la forma 
de calcul•r el peso de agregados (Pasrl. as1 como en que 
momento •e hace el ajuste citado. 

5.- AJuste de •gua por concepto de absorción y de aditivo. 

Ya en el capitulo IV hemos h•blado de incre•entar la 
cantidad de cemento por uso de aditivos de •enor calidad que 
otros o por no u•ar, y en el pirrafo anterior he•o• anot•do 
la consideración de •umentar ta•bi~n la cantidad de ce••nto, 
Y se hi hecho l• obaervaci6n de mantener la cantidad de agua 
constante, lo cual se traduce en relaciones Agua/Céaento 
mucho ••• baja• y mejores resultados de resistencia a la 
compresiOn del concreto. Pero, sucede que, despu~s de haber 
realizado observacioneE de •ezclas, •e concluyo que a veces 
ese incre•ento notable de cemento, sin subir el agua. nos 
puede restar aanejabilidad en el concreto ya que la pasta se 
vuelve eés seca, por lo que se decidi6 analizar que es lo que 
pasa si, se aumenta el cemento por dichos conceptos, pero asi 
tambi~n se aumente el agua en unos porcentajes tales que no 
afecten los fenómenos previctos por los cuales se hacen los 
ajustes; Lo que estamos haciendo es que para usi volumen 
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unitario de concreto. se eEt& 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.S. 

I CALIDAD DE 
i ADITIVO 

INCREMENTO DE AGUA AGUA AJUSTADA POR 
CEMENTO IS) CALCULADA ADITIVO = llad 

:-----------------------------------------------------------. 
Huy Bueno 
Bueno 

: Malo 
: Sin Aditivo 

o 
2.SO S.00 
s.oo - 10.00 

10.00 - 20.00 

Wx 
Wx 
Wx 
Wx 

Wad = 
Wad = 
Wad ~ 

Wad e 

Wx 
llX' J.02 
Wx ' 1.04 
Wx ' 1.06 

tabla T.V.1.S. Ajuste de agua por aditivo. 

Para el caao del ajuste de agua, por concepto de 
ag1·egados de abeorciOn alta. este serA de un 10% del aumento 
de ce11ento por absorciOn precisaaente. 

Es decir: 
incremento de agua 
par absorciOn alta 

ceaento corregido por absorciOn. 

Ce11 a 

10 

Ce• a 
Ce• b ce11ento corregido por T.H.A. y Revenimiento. 

Cero b 

En el proceso definitivo se indicar& en que momento se 
producen eatoa aju•tea. 

V.2.- AJUSTES EXTERNOS. 

A diferencia de lo• ajustes internos. los ajustes 
externos no tienen nada que ver con el proceso de c6lculo. 
constantes, tablas. fOraulas, etc .... a6& bien vamos a 
definirlos coao aquellos ajustes que se realizan débido a 
errorea o fallas en la captura de informacion de materiales, 
calidades de ceaento, etc ..• o por diferencias en el criterio 
para clasificacion de datos o en algunas veces porque se 
quiere abusar en los factores de seguridad y resulta un 
di&eflo muy "sobrado" y por lo tanto est.ar1a un poco fut!ra de 
lo Optiao. 

Pongaaos por ejeaplo el siguiente caso: 

- Para realizar un di!:ef\o de mezcla. se cuenta va con 'toda 
la inf ormacion necesaria de la cual estamos segurOs de que 
todo esta correcto. excepto de una sit:uaciOn: lc:>mc calificar 

·el tipo de grava ?. va que su apariencia es é~pera. 
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El problema ez de que lleJ.;o un t·!:cni·;o Y di Jo: "la 
~rava es triturada". luego lle~o otro técnico y califico a la 
¡?rava; "la grava es trit.urada ans:uloea. 11

• 

Ante esta diferencia de criterios. lo que nos queda o lo 
que podemos hacer . en forma rApida. es "probar" con alguna 
de las :;: clasificacionez v ponerla en prActica mediante la 
realización de una pequena muestra en el laboratorio con el 
proporcionamiento obtenido. 

a). - Se decidió 
grava, la cual 
an¡:ulosa. 

probar clasificando como triturada a la 
requiere menos ar~na que la triturada 

- Se efoctuO la prueba en el laboratorio y l!e observo que la 
mezcla µresenta una apariencia ~spera. es decir, exceso de 
1:rava. 

bl.- Dado el resultado de la la. prueba. ahora clasificamos 
c0110 triturada an1:ulosa a la ~rava y obtenemos un nuevo 
prooorcionamiento. 

·:.'Se efectuó la prueba en el laboratorio y. 
apariencia aejora. tenemos un concreto 
cohesivo, no aan~ra, etc ... 

eeta vez. la 
11lls trabajable 

Lo i•portante de loe ajuetes externoE es estar seguros 
de que la información recopilada es correcta. pues por 
ejemplo ai no sabemos en que rango de calidad estll el cemento 
a utilizar y lo calificamos de Huy Bueno. cuando que quizA no 
lo sea. nos arries~amos a obtener malos resultados y por lo 
tanto. en eetofl casos, se debe "suponer" las condiciones mAs 
desfavorables para estar del lado de la seguridad. 

99 



V.3.- PROCESO DE CALCULO <Definitivo) 

A continuacion se presenta el algoritmo completo del 
método en una forma re~umida, haciendo referen~ia a ~&bla~ y 
gr&ficas cuando as1 se requier&. 

Los primeros 6 PASOS de este proceso 
corresponden exactamente a Jos mismos ó PASOS 
preliminar, aqui conviene recordarlos: 

definitivt;, 
del proceso 

PASO l.- Recopilación de la información neceEaria 
(IV.2) 

PASO 2.- Definir el criterio de Diseno de Mezcla: 

a). - Si es por res.istencia a la compresión pasar directo al 
PASO 3. 

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

e).- El tercer criterio es por resistencia a la tensiOn. que 
de ser asi se debe calcular un valor equivalente de 
resistencia a la compresiOn por medio de la siguiente fórmula: 

re • et < t'tª > + so 

recordando que et 
siguientes valorea; 

variable 

TIPO DE GRAVA 

de fórmula, 

et (adim) 

tiene los 

:-----------------------------------------: 
Canto Rodado 
Natural 
Semi triturada 
Triturada 
Triturada Angulosa 

0.233 
0.222 
0.211 
0.201 
0.191 

.••••..•...•.•.....•••.•••••...........•.•..........• 
Recordar la nota de la pAgina 78, donde se recomienda 
la aplicación adecuada de este ~ltimo criterio de 
diseno, pues como se vio entoncés, un resultado 
satisfactorio dependerA mucho de la clasificación del 
agregado ·grueso, tomando como carpcteristica de 
comparación a su densidad . 

..............•......•.............•................ 
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PASO 3. 
cumplir con la 
formulas; 

Calcular el 
NOM C-155, 

"Sobrediseno" que permita 
de acuerdo con las siguientes 

TIPO Y GRADO DE SOBREDISEl'IO 
: CALIDAD DE CONCRETO fer en kg/cm2 

:-----------------------------------------------------------: 
Normal A 
Normal B 

Resist. Rapida A 
Resist. Rapida B 

f'c + [0.842!Sll 
[1.059(f'c) + 34.811] + [0.842(S)J 
f'c + [1.282(Sl J 
[1.059(f'c) + 34.811] + [1.282!S)) 

donde; 
fer 

s 
Resistencia a compresion requerida en kg/cm~. 
DesviaciOn estandar esperada en kg/cm2 . 

PASO 4a.- Se calcula la resistencia a compresion (fe): 

A 
fe Recordando que A y B dependeran de 

la calidad del cemento. 

y pasar al PASO s 

PASO 4b.- Con la resistencia a compresiOn requerida 
(fer), del PASO 3, se calcula la Relación Agua/Cemento: 

LOG A - LOG fer 
(Rw,c)a = -----------------

LOG B 

(ver CASO 1 de Modelos matematicos). 

PASO S.- Tambien con la misma resistencia a compresión 
requerida (fer) del PASO 3 calcular la la. estimación de agua 
o (Agua base) o (Wz): 

donde; 

A 

A 
Wx = -------

8f"'c:r-

Wx ¡ Agua base, en litros/metro cóbico. 
y B ; Constantes que dependen de fer (mayor 

menor de 200 kg/cm2 ¡. 

(ver CASO 2 de Modelos MatemAticos). 
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PASO 6.- Seg~n el tipo de grava y del Agua base 
PASO 5, calcular una 2da. estimacion de agua (Agua,,) 
!Wu); 

TIPO DE GRAVA CALCULO DE Wu 
len lt. /m"') 

' ' ,---------------------------------------, 
Canto Rodado w. 10 
Natural w. 5 
Semi triturada w. 
Triturada w. + 5 
Triturada Angulosa w. + 10 

del 
o 

PASO ?,• Con el dato de Tipo de grava, modulo de finura 
de la arena, modulo de finura de la grava y el revenimiento, 
seleccionar el nómero de curva que se va a utilizar y 
calcular la Relación Grava/Arena: 

donde: 

(Rw/c), 

A 

es la relación Agua/Cemento de diseno, o 
bien la calculada en el PASO 4b. 

A y B : constantes que dependen de la curva 
seleccionada. 

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

l'AIO 8, • Con la (·R .. ,A) • del PASO 7 calcular los 
porcentajes respectivos de grava y de arena: 

%GR. ----------------
(R .. ,A) • + 100 

y 100 - %GR. 
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PASO 9, - Con el dato de T .M. A. , el revenimiento 
modulo de finura y ?. de la arena y el Agua,, CW11l del PASO 
6, calcular la 3a. estimaciOn de agua (AgUaz:r.z) o (Wzzz): 

T .M.A REVENIMIENTO CALCULO DE W,u 
(mm.) (cm. l (en lt./m"') : 

:---------:------------------------------------------: 
20 

. . 10 
14 
14 Bomba 
18 Bomba 

w .. 
W:n: + 10 
Wx:i: + 20 
Wsz + 30 

+ Wm. t'-XA,. 

-+ Wm. f"-XA,. 

+ w,,.. t'-04A,. 

:---------:-------------------------~----------------: 
' . 

40 
10 
14 
14 Bomba 
18 Bomba 

w .. 
w .. 

10 

w .. + 10 
W:u: + 20 

+ W,,.. t'-X.A,. 

+ Wm ... -XA"' 

+ Wm. f"-UA"' 

W,.. . .,._x,_,. : es el agua extra por modulo de finura y '- de arena 
y vale: 

Wm ... -...... (A/Bm·•) • {[-0.0292738 <?.AR - 70)") + 40]/40} 

(ver CASO 1 de ajustes internos) 

PASO 10.- Con el valor de Agua,,, calculado en el PASO 9 
y con la RelaciOn Agua/Cemento calculada en el PASO 4 CRw/c), 
se calcula un peso de cemento (Cem,) o ce,¡, 

de la !Ormula: 
C Rw/c l. 

despejamos Cz; 

C:r. --------
(RW/c), 

PASO 11.- Con los datos de densidades 'de los agregados, 
peso de cemento e, (del PASO 10) y el peso del agua w,,, {del 
(PASO 9), calcular un peso de agregados Pagr,. 

Pagr., = {1000 - [ (C,/3 .12) + W,u]} • [ (l\GR, • DENGR) /1000] + 
{1000 - [(Ci/3.12) + Wuzl} • [(l\AR, • DENAR)/1000] 

Pagrz = Peso de Grava + Peso de Arena 

donde; 

DENGR 
DEN AR 
Pagra. 
3.12 

Densidad de la grava, 
Densidad de la arena, 
Peso de agregados. 
Densidad del cemento. 
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Pll:SO 12, • Cc-n el Ws.x:i. '/ las atsorcic·ne~ de les 
a~re;ados, calculamo~ un 
servir& para aumentar la 
paso, pero ~l asua que se 

nue-vo peso d& agua, iel ·:ual se•lc· 
cantidad dé cemento en ~l si~uiente 
se~uir~ manejando es el Waxx. 

Wsv • {[((ABSGR + ASBAR)/200) - 0.05] • Pagrz) + Wzzz 

El peso de a~re~ad~s Pagrx. es el calculado en el PASO 11. 

PASO 13.- Con el Aguaxv del PASO anterior y con la 
Rw/c, del PASO 4 calculamos una nueva cantidad de cemento: 

w.v 
Css ---------

(Rw/c), 

PASO 14.- Se cAlcula, con el dato de calidad de aditivo 
y Cemss. el posible incremento de la cantidad del Cementoss. 
que ser6 (Cemsss> o (Csss): 

donde; 
Cxss = Css ( 1 + no ) 

~D Es el porcentaje de incremento de cemento por 
concepto de aditivo, calculado como: 

%0 = A/B.-c:..-

A y B ; Constantes que dependen de fer del PASO 2. 
y de la calidad del aditivo. 

(ver CASO 4 de Modelos HatemAticos). 

PASO 15.- Calcular la cantidad de aditivo, utili=ando 
el dato de la dosificaciOn de 1/1000 (uno al millar), con 
respecto a la cantidad de cemento. 

donde; 
ADs 

dosif 

ADz = (Czsz • dosif .)/1000 

Cantidad de Aditivo, en lt. 
dosificaciOn de Aditivo, en 1/1000. 

PASO 16.- Calcular el ajuste de Agu&~•• por absorciOn y 
por aditivo (Aguav) (Wv) en base a las tabla& ya vistas en el 
CASO 5 de ajuste& internos. 
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Agua corregida por aditivo Wad. 

CALIDAD DE 
ADITIVO 

INCREMENTO DE 
CEMENTO '7. 

AGUA 
CALC 

AGUA AJUSTADA 
POR ADITIVO 

: -----------------------.-------- - -------- - -- -- ---- ------- ---: 
Muy Bueno 
Bueno 
Malo 
Sin Aditivo 

o 
2. 50 5. 00 
5.10 - 10.00 

10.10 - 20.00 

Wzzz Wad 
Wz:u: Wad 
W:u:z Wad 
Wzzz Wad 

Agua corregida por absorción Wabs. 

Wabs = ( Czz - Cz ) / 10 

Asi, el Aguav sera: Wv = Wad + W•b• 

(ver CASO 5 de ajustes internos) . 

Wzzz 
w ... (1.021 
w ... ( 1.04) 
w ... ( l.06) 

. PASO 17.- Con el Wv, del PASO 16, y el c,,,, del 
PASO 14, se cAlcula una nueva relación Agua/Cemento <R-1~12: 

(R.,.,o:::).: = 

PASO 18.- Con el mismo numero de curva seleccionado en 
el PASO 7, volver a calcular una nueva relación Grava/Arena 
CR01A)2, pero ahora en función de la CR-,~>2 del PASO 17: 

A 

9c .. w,,.c:>:Z 

PA§Q l,,= Con la nueva relacion Grava/Arena CRm,A)z se 
calculan, nuevamente, los porcentajes de grava y de arena: 

(Ra.,A):;: 

~GRz = ---------------- y : ?.ARz = 100 - ?.GP. 2 

PASO 20.- De haber necesidad de combinar Gravas y/o 
Arenas. para mejorar la granulc•metria. realizarla seg~n el 
,procedimiento de igualacion de ~reas 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; 

Densidad~ 
D2<%1) + Da(%.:=) 

Absorción. = ABS~ (~ 1 ) + ABS2 (%2) 

Humedad. HUM a C~h) + HUM2 (~2) 

Granulometria. Pia (r.,) + Pi2 C?.2) 

de la granulometría se obtiene; 

modulo de finura ponderado. 
-- contaminacion ponderada. 

1 
2 

grava 6 arena 1 
grava 2 6 arena 2 

Pi Peso ret. 
en e/malla. 

De no haber combinación, se tomaran las caracteristicas 
de agregado grueso o de fino, ~nicas. 

PASO 21.- Con los datos de densidades de los agregados, 
unicas o ponderadas.peso de cemento Czzz (del PASO 14). y el 
peso del agua Wv (del (PASO 16), calcular los pesos de cada 
agregado por metro c~bico: 

Grava Teórica l: 

GRz = {1000 - [(Cuz/3.12) +.Wv]} • [(l\GR2 • DENGR)/1000] 

Arena Teorica 1: 

AR,= {1000 - [(Cu,/3.12) + Wv]} ª [(l\ARz ª DENAR)/1000] 

PASO 22. - Corrección de pesos, de grava y arena, 
teorices I, por concepto de humedades. 

GR,. 
GR,.,. = GR, - [ (------------) ' (ABSGR - HUMGR)] 

1 + ABSGR 

GR,. Es el peso de grava en la condición de saturada y 
superficialmente seca. 

Psat 
Psat 

Pgra + Pgra (ABSGR) 
Pgra ( l + ABSGR ) 

Pgra 
Psat 

( 1 + ABSGR) 

GR,, Es el peso de grava tomado con la humedad real (kg.) 
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si HUM ) ABS Gu ) G, La grava contiene agua libre 
pesara menos agua ) . 

si HUM ABS Gn = G, CondiciOn de agregado saturado 
superficialmente seco (no hay ajuste 
agua). 

si HUM < ABS Gn ( G. La grava tiene capacidad 
absorber agua (se pesari' mAs agua). 

anAlogamente¡ 
ARs 

ARss = ARs - ((------------) • (ABSAR - HUMARIJ 
l + ABSAR 

(se 

y 
de 

de 

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

si (GRu + ARu) > (GR,..+ ARs) ; (HUM > ABS) Disminuye la 
cantidad de w.,, ya que lc-s 
agregados contienen agua libre. 

si (GRss + ARzz) • (GRs + ARz) ; (HUM = ABS) No hay ajuste 
de la cantidad de agua. 

si (GRzs + ARss) < (GRs + ARs) ; (HUM < ABS) Aumenta la 
cantidad de w.,, ya que los 
agregados tienen capacidad ds absorber. 

PASO 24.- CorreciOn de los Pesos de Gravas y Arenas, 
por concepto de contaminaciones: 

GR:u;z GR •• - (((AR •• •cGRenAR)/DARJ-[(GR •• ·cARenGR)/DGR]}'DGR 

ARzzs AR •• - ([(GR,.'CARenGR)/DGRJ-[(AR •• •ccRenAR)/DAR])'DAR 

- CGRenAR 
- CARenGR 

contaminación de grava en arena 
contaminaci6n de arena en grava 
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IV.5.- RESULTADOS DEL PROCESO DEFINITIVO 

PASO 2S,• Ahora si podemos resumir los resultado que 
nos interesan, que es el proporcionamiento de los materiales 
en este caso dicho proporcionamiento es calculado para un 
volumen de 1 m3 {un metro c~bico). dando las cantidade~ de 
materiales· para ser dosificadas en peso, inclusive el agua 
(el peso volumétrico del agua es de 1000 kg/m~)., el aditivo 
se marcA en e.e. (centimetros cóbicos). se dan tambien la 
relación Agua/Cemento, la relaciOn Grava/Arena y el Peso 
Volumétrico. 

Se.resumen los resultados en una tabla: 

MATERIAL CANTIDAD (Peso en 'kg.) 
:------------------~---------~--------------------------: 

CEMENTO Csza PASO 14 1 
AGUA w .... ·PASO 23 1 
GRAVA l GR:s:az PASO 24 l . :IGR• [ PASO 20 

' GRAVA 2 GRsss PASO 24 l . ~GR2 [ PASO 20 
' ARENA 1 ARz::r.:1 PASO 24 l . l>ARa [ PASO 20 

ARENA 2 ARsz:a PASO 24 l . l'.AR2 [ PASO 20 
ADITIVO AD. PASO 15 l . 1000, en e.e. 

:-------------------------------------------------------
PESO VOLUMETRICO = Czzz + Wv + GRzzz + ARzzz 

:-------------------------------------------------------RELACION AGUA/CEMENTO= (Rw/c) 2 
RELACION GRAVA/ARENA = (R~,A) 2 
PORCENTAJES DE GRAVA Y ARENA 

[ PASO 17 ] 
[ PASO 18 ] 
[ PASO 19 ] 

na h•b•~ ca~bln•cl•n d• •~•Y•• v~o •r•n•• •• ~vm• 

vala~ ••• aer•••do •nica. 
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PROCISO DIFIMITIVO 

ltl. W/C 
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5'LICCIOIWI No. 111 
CUllVA ltl. Gl/AI 

CAlC\ILAR lel. CRIAR 1 

--·---1 ~=:::: 

1 

CALCllLAI PISO DI GI a 
CALCllLAI PISO DI Al• 

CXlllllCCllJI. X Cl*lA"llUCllJI 

CAIL'llLO DI PISO lllWllTRl<Xl 

llSUL!ADOS 
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CAPITULO VI 

CONCLUS:IC>NES 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 

Para obtener disenos de me=clas de concreto, con ciertos 
materiales disponibles, con algun método tradicional, se 
procede como se indicó en el capitulo l. recordemos 

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

Se realiza el c~lculo de un proporcionamiento. 

Con el proporcionamiento obtenido se procede a realizar 
una mezcla de laboratorio denominada 11mezcla tentativa", en 
ese momento se habr~n de ajustar los disenos originales en 
cuanto que esta primera mezcla puede presentar una apariencia 
no aceptable, falta o sobra en el consumo de agua. 
inconsistencia en el peso volumétrico, etc, .. 

Se elaboran Cilindros Estandar con el fin de 
ensayarlos a edades especificadas y verificar la resistencia 
a compresión a la que fué disehado el concreto. Con esto se 
t.endra un valor "aislado". el cual tiene que ser interpretado 
pues se pretende empezar a producir lo m&s pronto posible: La 
interpretación consiste en ver si el valor fué bueno, pero lo 
mAs seguro es que no se este tomando en cuenta que la 
resistencia del concreto es una variable que tiene una 
distribución 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 marc& 
una Maxima de 35 Kg/cm 2 ), es decir del control que se tiene 
durante la producciOn 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 OesviaciOn Estandar la cual, si tornamos la de 35, nos 
dara un intervalo de 2(35)=70, pero son 70 kg/cm2 hacia abajo 
y 70 hacia arriba de la media o sea un intervalo de confianza 
de 140 kg/cm2 . 

Suponiendo que el resultado Be juzgó 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 la 
media no existira problema. 
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b).- Si el punto cae hacia ~l extreme de •25 tendremos un 
concreto de muy pobre calidad. 

c).- Si este valor se ubico hacia el extremo de -25 se estar& 
produciendo un concreto de "sobrada" calidad es decir. los 
resultados fueron proporcionamientos "excedidos" para lograr 
la calidad adecuada y por lo tanto fuera de lo eptimo. 
Adem~s. para esos materiales en particular, no basta un solo 
diseno sino que es necesario elaborar s~ries que abarquen 
diferentes resistencias, revenimientos, ~te ... 

Si, por otro lado, el juicio que se dió en los 
resultados de laboratorio a la edad especificada, fu~ de que 
no era conveniente producir el concret.c., habrA que redis'=tl&r, 
requiriendose, por lo tanto, mayor inversión de tiempo y 
dinero. 

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

En el presente trabajo se han fijado las t•ases para 
lograr un diseno de mezcla Optimo, es decir llegar o tener 
las proporciones de materiales que han de conf~rmar un 
concreto que cumpla con la calidad y economia adecuadas a las 
necesidades con los recursos disponibles, de tal modc.· que si 
se hace un diseho y realizamos pruebas de laboratoric•. eEtas 
tendran el minimo de correcciones, ya que el cálculo se 
realiza tomando en cuenta la mayor parte de los parámetros 
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 disenado el cor.creto y por lo 
tanto se puede empezar a producir éste, con el 
proporcionamiento obtenido. 

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

De esta manera resaltan las ventajas sobre métodos 
utilizados tradicionalmente: 

Exactitud¡ El método, al contemplar mas factores, nos 
conduce a un proporcionamiento Optimo, disminuyendo 
sustancialmente la probabilidad de tener que ajustar la: 
mezclas y de errores propiamente n~mericos. Y por otro 
lado se tienen las cantidades de materiales que coinciden 
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con los volumen'=s estima'.Jos, siend~ !:St(• muy :.mi:.r.:·:rtant'= 
sobre tod~ cuando s~ habla de pr~du~~i~~es 1e miles ~~ 
metros cób1cos de concreto. 

Optimización, en cuanto a cemento se refiere <es el 
elemento de mayor costo), ya que el consumo se hace 
depender de la calificacion de su calidad, tr.:imando er1 
cuenta la resistencia promedio de los cementos con que se 
cuenta en nuestro medio. 

Manejo de diferentes tipos de gravas; Desde las de cantr.::s 
redondeados hasta las de aristas asperas y formas 
angulosas que, de hecho, son las que se r'=cC.n-:·cen er. c&si 
todos lugares. Asi mismo. opciOn de 3 diferentes: ti~·os ds 
arenas, que son los m~s comunes. 

Adapt&bilidad a los materiales que se van a utiliz&r, de 
tal forma que cuando se presentan cambios d~ materiales o 
bien alguna de sus caracteristicas, se pude C·t·tener :te 
inmediato el nuevo proporcionamiento o proporc icr,amier,~·:is. 

Posibilidad de combinar gravas y/o arenas de difere~te 
granulometría, dando como resultado la mejo:r combinacii!•n. 

Ahorro considerable de tiempo; Unaa vez C•bt.eriida l& 
información solo habr~ de introducirse para ser procesada 
y en cuestiOn de minutos se obtiene, no solo el dise~~ 
para una mezcla de concreto en particul.ar, sine lc·s 
proporcionamientos para las diferentes esp'=cificaciories: 

Resistencia: entre 100 y 350 kg/cmz 

Revenimiento: 10, 14, 14 bomba y 18 cm. bomba. 

Grado de Calidad: A y B. 

Tipo: Normal y Resistencia Rapida. 

Tamano Haximo del Agregado: 20 y 40 mm. 

Flexibilidad en el proceso de calculo; Es importante 
recalcar que, este método pretende ser de aplicaci6n 
universal, por ello esta basado en modelos matemáticos 
que explican fenomenos fisicos bien definidos en la 
naturaleza de los máteriales. Eiendo dichos modelos muy 
versatiles y din~micos, esto quiere decir que se pued~n 

ajustar a las condiciones encontradas en alg~n otro 
lugar, o bien en el mismo lugar, pero ante situaciones 
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~om~ l~ de in-~vacion de l~s materiales con los que se 
íabri~a el con:reto. Como se explic~ en su opo1·tunidad, 
la versatilijad con~ist.e en que las curvas de 
compcrtamiento, estan adaptadas para que dependan de unos 
puntoe clav~s. a los cuales les llamamos las llaves del 
frcgrama, do: tal forma que afectando dichos puntos 
tendremos la modificación deseada, ajustandose en forma 
automAtica tc•do el mét.c·do. -- poniarnC1s como ejemplo el 
que :i en algun mc•mentc• o en algun c·tro lugar se llegarA 
a temer un cemento de calidad muy superior a los que se 
fabrican en nuestro medio (deciamos de cementos que 
tuvieran una resistencia a la compresión de m~s de &00 
l:g1cm:;o!). entoncés bastaria con modificar las llaves del 
programa y todo él se ajustaria. es decir ya se partiria 
de una base solida y no de la nada. 

Fl presente es un método que puede ser de gran utilidad a 
quien se dedica a producir concreto en grandes volumenes, 
como son principalemente las companias de concreto 
premezclado, as! como constructoras que cuenten con alguna 
planta propia, muchas veces del tipo móvil y lleve control en 
su producción del concreto, control significa; manejo de 
materiales, concocimiento de caracateristicas. verificación 
de resistencias etc ... 

No puede haber mayor satisf accion que el servir para 
que, en una A rea o sector productivo del pais, comc1 lo es la 
construcciOn y en particular la industria del concreto 
premezclado. se procure hacer bien las cosas, porque si se 
puede hacer buen concreto, optimizando recursc•s, busc.andi:· 
siempre que nuestro México prosiga su desarrollo ~ara el 
beneficio de nuestra gente. 

Es por ello que deseo que este trabajo aporte un grano a 
la tan escasa montaha de arena, que nuestro pais tanto 
necesita. 
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fe 
f'c 
fer 

ft 
f't 

N.A. 
N.B. 

R.R.A 
R.R.B 

s 

T.H.A. 

NOMENCLATURA 

Resistencia a compresion del concreto 
Resistencia a compresiOn de DISENO 
resistencia a compresion requerida. 

Resistencia a tension del concreto 
Resistencia a tensiOn de DISENO 

TIPOS Y GRADOS DE CALIDAD DEL CONCRETO 

Nor11al, Grado A 
Normal, Grado B 
Resistencia Rapida, Grado A 
Resistencia Rapida, Grado B 

Re•i•tenci• a conpresiOn del cemento 
en cubos estandar a la edad de 28 diaa 
Desviacion estandar estimada de la 
produccion de concreto 
Tamano HAximo del Acragado Grueso 

TIPOS DE GRAVAS. 

C.R. Canto Rodado 
N. Natural 

ST. Semi triturada 
T. Triturada 

B.V. Basalto Vesicular 
T.A. Triturada Angulosa 

TIPOS DE ARENAS 

H.N. De Mina Natural 
R. De R1o 
T. Triturada 

DENGR Densidad de la Grava 
DENAR Densidad de la Arena 
ABSGR AbsorciOn de la Grava 
ABSAR AbsorciOn de la Arena 
HUHGR Humedad de la Grava 
HUHAR Humedad de la Arena 

CGRenAR Contami11acion de Grava 
CARenGR Contaminacion de Arena 

(k&/•'"J 
(k&/111'"] 

[l':J 
(l':J 
[ll) 
(%) 

en Arena [:IJ 
en Grava ¡:¡¡ 

(kg/cmªJ 
(kg/cm"'J 
(kg/cm2 J 

(kg/cmz] 
[kg/cm"'l 

(kg/c•'"l 

[kg/cmªJ 
(pule. o mm. J 

11. r.a. HOdulo de finura. de la Arena (adim. J 
m.f .g. HOdulo de finura de la Grava [adim. J 



Relación Agua/Cemento, en peso 
Relación Grava/Arena, en volumen 

A,B Cons~antes de la Formula de Abrams 

[adim) 
[adim) 

W Cantidad de AGUA, la cual se identifica 
como Ws, Wz2, Wzzz ... etc. seg~n el 
el nivel de correcion [en lt. por m3 de concreto] 

e Cantidad de CEMENTO, la cual se identifica 
como Ca, Css. Cszz ... etc, segón el 
el nivel de correcion (en kg. por e 3 de concreto] 

GR Cantidad de GRAVA, la cual se identifica 
co•o GRa, GRzs, GRssz ... etc, segón. el 
el nivel de correcion [en kg. por • 3 de concreto] 

AR Cantidad de ARENA, la cual se identifica 
como ARz, ARas, ARzsa ... etc, aeg~n el 
el nivel de correciOn [en kg. por m~ de concreto] 

AD Cantidad de ADITIVO, [en e.e. por m3 de concreto] 

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

Pagr Peso de Agregados (Grava + Arena) (kg. 1 

w .. _ A cu a correcida por abaorciOn [lt. J 
w .... Agua correcida por aditivo [lt. 1 
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