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INTRODUCCION

La necesidad de investigar y producir nuevos materiales que no contaminen el medio
ambiente y que tengan un bajo costo en los mercados, que respondan a las normas de
calidad para que sean resistentes y durables es una prioridad en este siglo XXI.

Este trabajo tiene como finalidad describir, analizar y evaluar un concreto hidraulico de
alto desempefio que cumpla con las expectativas antes mencionadas para que el
cliente quede satisfecho con su producto para que la supervision pueda cumplir con
sus programas de calidad y el constructor pueda producir un material que cumpla con
las normas y especificaciones de los proyectos de obras civiles.

Entonces esta tesis tiene como fin describir en el capitulo 1, la naturaleza del concreto
hidraulico, es decir dar una explicacion completa de todas las condiciones,
especificacion y normas que regulan la calidad de cada componente del concreto, en el
capitulo 2, describe las propiedades fisicas y quimicas de los agregados pétreos que
son de gran relevancia en la dosificacion y disefio de mezclas. En el capitulo 3, se
describe las propiedades fisicas y mecanicas del concreto fresco y endurecido que hay
gue supervisar, evaluar y verificar durante su colocacion y después de su colocacion.
En el capitulo 4 se hace una mencién de la importancia de un disefio, los métodos que
existen para disefiar mezclas y las caracteristicas de cada uno de ellos. En el capitulo
5 se indican los procedimientos de disefio y dosificaciones mediante el calculo
matematico que describe como se llega a ciertos resultados en cuanto a las cantidades
de cada uno de los ingredientes que justifican una unidad de concreto.

Dichas dosificaciones estan referidas a ejemplos aplicados de nuestro que hacer
practico en obra. Finalmente en el capitulo 6 se describen tablas especificadas para
resistencia y aumento de durabilidad segun la agresividad del medio ambiente.
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NATURALEZA DEL CONCRETO HIDRAULICO

1.1Generalidades:

El concreto hidraulico es el material elaborado con cemento portland, agregados
pétreos, agua, y en muchas ocasiones la adicion de aditivos minerales o quimicos. El
concreto hidraulico es uno de los materiales de la construccidbn que mas se usa a nivel
mundial, es por esta razon que merece una especial atencidon en el concepto de su
realidad porque nuestras estructuras de concreto deben de ser resistentes y durables a
través de tiempo. Estas propiedades de resistencia y durabilidad estan sustentadas en
la naturaleza de cada uno y sus componentes y su disponibilidad en cuanto a usarlo
en un disefio de mezclas donde cada uno de ellos tiene que cumplir con cada uno de
los requisitos que indican las normas americanas y mexicanas ante la normalizacion,
existente para poder producir un concreto hidraulico de calidad que responda a las
especificaciones de los proyectos de obras civiles en el cual nuestro material debe
cumplir con la calidad especificada de acuerdo a lo especificado de a cuerdo a lo
establecido a las pruebas que se le hacen al concreto fresco y endurecido. Por lo tanto
nuestro concreto hidraulico estara apto para responder a las cargas de servicios que se
presentan en nuestras estructuras de concreto siempre Yy cuando se tenga mucho
cuidado en la seleccion de cada uno de sus componentes, vigilancia estrecha en el
cumplimiento de sus propiedades fisicas en estado fresco y también la verificacion de
sus propiedades fisicas 0 mecéanicas en estado endurecido.

1.2 Cementos:

Se define como cemento a un conglomerante hidraulico que, mezclado con agregados
pétreos (Grava - arena) y agua, crea una mezcla uniforme, maleable y plastica que
fragua y se endurece al reaccionar con el agua, adquiriendo consistencia pétrea,
denominado concreto hidraulico. Su uso esta muy generalizado en el medio de la
construccion y su principal funcion es la de aglutinante. En la industria de cementera se
producen diversos tipos de cementos, pero se establecen dos tipos basicos que son los
siguientes:

1. De origen arcilloso: Estos se obtienen a partir de arcilla y piedra caliza.

2. De origen puzolanico:
La puzolana del cemento puede ser de origen organico volcanico, desde el punto de
vista quimico, el cemento portland, es una mezcla de silicatos y aluminatos de calcio,
obtenidos a través del cocido de material calcareo, arcilla y arena. Este material es

molido muy finamente para que después se le agregue sulfato de calcio, yeso, con el
propdsito de mejorar sus propiedades fisicas y finalmente se comercializan.

FRANCISCO JAVIER PINTOR HIDALGO JOSE ROBERTO MARQUEZ MORENO



MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DEL CONCRETO HIDRAULICO OPTIMIZANDO LA RELACION AGUA — CEMENTO,
GRAVA —ARENA Y PROPIEDADES FiSICAS DE LOS AGREGADOS PETREOS PARA PRODUCIR CONCRETOS DE ALTO
DESEMPERNO

NATURALEZA DEL CONCRETO HIDRAULICO
1.3 Tipos de cemento:
En la siguiente tabla (A) se relacionan una normativa para la calidad del cemento

portland, es decir debe cumplir con la norma NMX-C-414-ONCCE-1999, la cual
establece lo siguiente:

Tipo Denominacion

CPO Cemento Portland Ordinario

CPP Cemento Portland Puzolanico

Cemento Portland con Escoria Granulada de Alto

TPEG Horno

CPC Cemento Portland Compuesto

CPS Cemento Portland con Humo de Silice

CEG Cemento con Escoria Granulada de Alto Horno

Tabla (A): Relaciona tipos de cementos que se pueden presentar adicionalmente una o
mas caracteristicas especiales.

También estas caracteristicas especiales tienen ciertas nomenclaturas como se
describe en la tabla (B).

RS Resistente a los sulfatos
BRA Baja reactividad alcali agregado
BCH Bajo calor de hidratacion

B Blanco

Tabla (B): Indica la nomenclatura que puede afadirse a los cementos antes
mencionados.

De acuerdo a su resistencia los cementos pueden ser de resistencia normal. La
resistencia normal, es la resistencia minima mecanica a la compresion con cierto
numero de dias, dicha resistencia esta expresada en Kg/cm2, como se observa en la
tabla (C).

20 30 40
Resistencia a los 28 |Resistencia a los 28 |Resistencia a los 28
dias dias dias

- Maxima de 510 L.

Minima . Minima de 408
204(Kglcm2) (KG/cm2),Minima de (Kglcm2)

306 (KG/cm2)
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Tabla (C): Relaciona la resistencia normal de un cemento que es la resistencia
mecénica a la compresion a los 28 dias y se indica por clases resistentes 20, 30, 40.
Existe una sub clasificacion en relacion a los cementos de resistencia rapida como se
observa en esta tabla (D).

30R
resistencia a
3 dias 28 dias
Maxima
Minima de 204 Minima de 306 de 510
Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2

Tabla (D): Cementos de resistencia inicial, temprana resistencia o resistencia mecanica
a la compresion desarrollada a 3 dias.

Informacion Técnica del Cemento:

Cemento Portland Ordinario (Norma de calidad NMX-C-144-ONNCCE-1999).

El cemento portland ordinario es excelente para construcciones en general, zapatas.
Columnas, trabes, castillos, dalas, muros, losas, pisos, pavimentos, guarniciones,
banquetas, muebles municipales (bancas, mesas, fuentes, escaleras, etc. Ideal para la
elaboracidon de productos prefabricado (tabicones, adoquines, bloques, postes de luz,
etc.).

Cemento Portland Compuesto (Norma de calidad NMX-C-144-ONNCCE-1999).
Presenta excelente durabilidad en prefabricados para alcantarillados, a los concretos
les proporciona una mayor resistencia quimica y menor desprendimiento de calor. Este
cemento es compatible con todos los materiales de la construccidn convencionales,
como arenas, gravas, piedras, marmol, etc; asi como con los pigmentos
(preferentemente los que resisten la reaccion, solar) y aditivos, siempre que se usen
con los cuidados y dosificaciones que recomiendan sus fabricantes.

Cemento Portland Puzolanico (Norma de calidad NMX-C-144-ONNCE-1999)

Ideal para la construccién de zapatas, pisos, columnas, castillos, dalas, muros, losas,
pavimentos, guarniciones, banquetas, muebles municipales (bancas, mesas, fuentes,
escaleras), etc. Especialmente disefiado para la construccion sobre suelos salinos. El
mejor para obras expuestas a ambiente quimicamente agresivo. Alta durabilidad en
prefabricados para alcantarillados como: brocales para pozos de visita, coladeras
pluviales, registros y tuberias para drenaje.
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Cemento portland Ordinario Blanco (Norma de calidad NMX-C-144-ONNCCE-1999).
Excelente para obras ornamentales o arquitecténicas como fachadas monumentos
lapidas, barandales, escaleras, etc.

Gran rendimiento en la produccién de mosaicos, terrazas, balastradas monumentos,
lavaderos, W.C., tiroles, pega azulejos, junte adoradores, etc.

En fachadas y recubrimiento de muros, ahorra gastos repetidos. Este producto puede
pigmentarse con la calidad para obtener el color deseado se puede mezclar con los
materiales de la construccion convencionales, siempre y cuando estén libres de
impurezas. Por su alta resistencia a la compresion tiene los mismos usos estructurales
gue el cemento gris.

Cemento portland Ordinario Resistente a los sulfatos (Norma de calidad NMX-C-144-
ONNCCE-1999).

El cemento portland ordinario resistente a los sulfatos proporciona mayor resistencia
guimica para concretos en contacto con aguas o0 suelos agresivos (Aguas marinas,
suelos con alto rendimiento de sulfatos y sales), recomendables para la construccion de
presa, drenajes municipales y todo tipo de obras subterraneas.

Cemento para albafileria (Mortero) (Norma de calidad NMX-C-021-ONNCCE-1999).
Disefio especialmente para trabajos de albafileria junteo o pegado de bloques,
tabiques, ladrillos piedra y mamposteria; aplanado, entortado y repellado, resanes;
firmes, plantillas y banquetas. No debe utilizarse en la construccidon de elementos
estructurales.

Propiedades del cemento Portland:

La mayor parte de las especificaciones para el cemento portland limitan su composiciéon
guimica y sus propiedades fisicas. La compresion fisica del significado de algunas de
estas propiedades fisicas util para interpretar los resultados de las pruebas que se
efectan al cemento. En general, las pruebas de las propiedades fisicas del cemento
deben ser utilizadas exclusivamente para evaluar las propiedades del cemento mas que
para el concreto. Las normas ASTM C 150 y C 595 limitan las propiedades de
acuerdo al tipo de cemento. EI cemento debe ser muestreado de conformidad con la
norma ASTM C 183.

Finura:

La finura del cemento influye con el calor liberado y en la velocidad de hidratacion .A
mayor finura del cemento .Mayor rapidez de hidratacion del cemento y por lo tanto
mayor desarrollo de resistencia. Los efectos que en una mayor finura provoca sobre la
resistencia se manifiestan principalmente durante los primeros siete dias. La finura se
mide por medio del ensaye del turbidemetro de Wagner (ASTM C 115), el ensaye
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Blaine de permeabilidad al aire(ASTM C 204), o con malla N0.325(45 micras) (ASTM C
430). Aproximadamente del 85% al 95% de las particulas de cemento son menores de
45 micras.

Sanidad:

La sanidad se refiere a la movilidad relativa de una pasta de cemento 0 mortero recién
mezclado o bien a su capacidad de una pasta endurecida para conservar su volumen
después del fraguado. La expansion destructiva retardada o falta sanidad es provocada
por un exceso de las cantidades de cal libre o de magnesia. Casi todas las
especificaciones para el cemento portland limitan los contenidos de magnesia
(periclasa-9, asi como la expansion registrada en la prueba de autoclave. Desde que en
1943 de adopto la prueba de expansién en autoclave (ASTM C 151), practicamente no
han ocurrido casos de expansion normal que puedan atribuirse a falta de sanidad.

Consistencia:

La consistencia se refiere a la movilidad relativa de una pasta de cemento o mortero
recién mezclado o bien a su capacidad de influir. Durante el ensaye de cemento, se
mezclan pastas de consistencia normal, misma que se define por una penetracion de
10 +/- 1 mm de la aguja de vicat, mientras se mezclan morteros para obtener ya sea
una relacion agua — cemento fija o para producir una cierta fluidez dentro de un rango
dado. La fluidez determina en una mesa de fluidez tal y como se describe en la norma
ASTM C 230. Ambos métodos el de la consistencia normal y el de la prueba de fluidez
sirven para regular los contenidos de agua de las pastas y morteros respectivamente,
gue seran empleados en pruebas subsecuentes. Ambos permiten comparar distintos
ingredientes con la misma penetracion y fluidez.

Tiempo de Fraguado:

Para determinar si un cemento fragua de acuerdo con los tiempos especificados en la
norma ASTM C 150, se efectian pruebas usando el aparato de Vicat (ASTM C 191) o
la aguja de Gilmore. El fraguado inicial de la pasta de cemento no debe ocurrir
demasiado pronto: el fraguado final tampoco debe ocurrir demasiado tarde. Los tiempos
de fraguado indican si la pasta esta desarrollando sus reacciones de hidratacion de
manera normal. El yeso regula el tiempo de fraguado en el cemento .También influyen
sobre el tiempo de fraguado la finura del cemento la relacion Agua — Cemento, y los
aditivos usados. Los tiempos de fraguado de los concretos no estan relacionados
directamente con el tiempo fraguado de las pastas debido a la perdida de agua en el
aire (Evaporacion) o en los lechos y debido a las diferencias de temperatura en la obra
en contraste con la temperatura controlada que existe en el laboratorio.
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Fraguado Falso:

El fraguado falso (Norma ASTM C 451 para le método de la pasta y norma ASTM C 359
para el método del mortero), se comprueba por una considerable pérdida de plasticidad
sin que se desarrolle calor en gran abundancia poco tiempo después del mezclado.
Desde el punto de vista de la colocacién y del manejo, las tendencias del cemento
portland a provocar fraguado falso no causaran dificultades si el concreto se mezcla un
mayor tiempo de lo normal o si es remezclado sin agregarle agua antes de ser
transportado y colado.

Calor de Hidratacion:

El calor de hidratacion, es el calor que se genera cuando reaccionan el agua y el
cemento. La cantidad de calor generado depende principalmente de la composicion
quimica del cemento, siendo el C3 A y el C3; los compuestos particularmente
responsables del elevado desarrollo de calor.

Perdida por Ignicion:

La perdida por ignicion del cemento portland se determina calentando una muestra de
cemento de peso conocido a 900 C o 1000C, hasta que se obtenga un peso constante
.Se determina entonces la perdida en peso de la muestra. Normalmente una perdida
por ignicion elevada indica prehidratacion y carbonatacion, que pueden ser causadas
por un almacenamiento prolongado e inadecuado o por adulteraciones durante el
transporte y la descarga .El ensaye para la perdida por ignicion se lleva a cabo de
acuerdo con la norma ASTM C 114.

Peso especifico:

Generalmente el peso especifico del cemento portland de escoria de alto horno y los
cementos portland- puzolana pueden tener valores de pesos especificos de
aproximadamente 2.90.El peso especifico de un cemento determinado con la norma
ASTM C 188 no es indicador de la calidad del cemento; su uso principal se tiene en los
célculos de proporcionamiento de la mezclas.

1.4 Clase uso y recomendaciones:

Las condiciones que deben tomarse en cuenta para especificar el concreto idéneo y
seleccionador el cemento adecuado para una obra, pueden determinarse por la
indignacion oportuna de dos aspectos principales:

1) Las caracteristicas propias de la estructura y de los equipos y procedimientos
previstos para construirla.
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2) Las condiciones de exposicion y servicio del concreto, dadas por las caracteristicas
del medio ambiente y del medio de contacto y por los efectos previsibles resultantes de
uso destinado a la estructura.

Existen diversos aspectos del comportamiento del concreto en estado fresco o
endurecido, que pueden ser modificados mediante el empleo de un cemento apropiado,
para adecuar los requerimientos especificos dados por las condiciones de la obra.

Las principales caracteristicas y propiedades del concreto que pueden ser influidas y
modificadas por los diferentes tipos y clases de cemento, son las siguientes:

Concreto en Estado Fresco:

Cohesion y manejabilidad, concreto perdida de revenimiento fresco, asentamiento,
sangrado y tiempo de fraguado.

Concreto Endurecido:

Adquisicion de resistencia mecanica, concreto generacion de calor endurecido,
resistencia al ataque de los sulfatos, estabilidad dimensional (cambios volumétricos) y
estabilidad quimica (reacciones cemento- agregados).En algunos aspectos la influencia
del cemento es fundamental, en tanto que otros resulta de poca importancia porque
existen otros factores que también influyen y cuyos efectos son mas notables.

Cementos con Siglas Americanas:

Tipo I: El cemento mas regular u ordinario es un producto de empleo general, adecuado
para todo uso cuando no se requieren las propiedades especiales de otros tipos. Se
usa en la construccion de pavimentos Yy aceras, edificios de concreto reforzado,
puentes, estructuras de ferrocarriles, tanques y depdsitos, alcantarillas, tuberias para
agua, unidades de mamposteria y todo cemento o concreto no sujeto a condiciones
especiales como el ataque por sulfatos contenidos en las aguas en los suelos, 0 a
elevaciones objetables de temperatura causadas por la hidratacién del cemento. Es el
tipo de cemento que surtird a menos que se especifique otro.

Tipo II: Es un cemento modificado que genera menos calor de hidratacion y a una
velocidad menor que el tipo también tiene una resistencia adecuada al ataque de los
sulfatos. Puede usarse en estructuras de gran tamafio como por ejemplo grandes
estribos, contrafuertes pesados, y muros de contencién pesados para minimizar la
elevacion en la temperatura, especialmente cuando el concreto se coloca en tiempos de
calor. El cemento tipo Il también puede usarse cuando se requiera tomar precauciones
contra moderados ataques de sulfatos, por ejemplo en estructuras de drenajes, donde
las concentraciones de sulfatos de las aguas subterraneas sean mas elevadas que lo
normal, pero no extremadamente severas.
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Tipo Ill: Es un cemento de alta resistencia temprana que se emplea cuando se desea
tener elevadas resistencias a edades tempranas, generalmente a la semana o antes.
Se usa cuando se van a quitar los moldes tan pronto como sea posible o cuando el
concreto tiene que ponerse en servicio rapidamente.

En tiempo de frio, el uso del cemento tipo Ill permite que haya una reduccién en el
periodo de proteccion con las bajas temperaturas. También se usa cuando se busca
resistencia a la compresion a los tres dias mas o menos igual que el concreto
elaborado con cemento Tipo | a los siete dias y la resistencia a los siete dias es igual al
concreto fabricado con cemento Tipo | a los 28 dias .La tabla 3 corresponde a un
reporte caracteristico de un analisis del cemento tipo |Il.

Tipo IV: Este es un cemento especial de bajo calor de hidratacion, que se genera
menos calor durante la hidratacion que el del tipo Il. Este cemento se desarrolla una
resistencia mucho mas lenta que el tipo I. Se usa solamente en el concreto macizo
como en el caso de las grandes presas, donde el ascenso de temperatura durante el
fraguado es un factor critico. Solo puede conseguirse por pedido especial y también
requiere de mayor curado que el tipo I.

Tipo V:

Este es un cemento especial resistente a los sulfatos que se usa solamente en los
concretos que se van a estar sujetos a una accion severa de sulfatos. Se emplea
principalmente en agua o suelos marinos o en aguas freaticas con alto contenido de
sulfatos. Adquiere su resistencia mas lentamente que el tipo I. Solamente lo elaboran
unos cuantos productores,

1.5 Agregados Pétreos:

Los agregados finos gruesos ocupan comunmente de 60% a 75% del volumen del
concreto (70% a 85% en peso) e influyen notablemente en las propiedades del concreto
recién mezclados y endurecidos, en las proporciones de la mezcla y la economia .Los
agregados finos comunmente consisten en arena natural o piedra triturada siendo la
mayoria de sus particulas menores de 5mm.

Agregado Grueso:

Consisten en una grava o0 una combinacion de grava o agregado triturado cuyas
particulas sean predominantes mayores de 5 mm y generalmente entre 9.5 mm y 38
mm. Algunos depdsitos naturales de agregado, a veces llamados gravas de mina, rio,
también se pueden obtener por procesos industriales como la grava triturada que
proviene de rocas de cantera, piedra bola o piedra de rio. La escoria de alto horno
enfriado al aire y triturada también se utiliza como agregado grueso o fino.
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Es deseable que el agregado grueso en conjunto posea continuidad de tamafios en su
composicion granulométrica de la grava en conjunto se le criba por mallas cuyas
aberturas que el agregado grueso en conjunto posea continuidad de tamafos en su
composicion granulométrica, si bien los efectos que la granulometria de la grava
produce sobre la manejabilidad de las mezclas de concreto no son tan notables como
los que produce la arena.

Para analizar la composicién granulométrica de la grava en conjunto, se le criba por
mallas cuyas aberturas se seleccionan de acuerdo con el intervalo dimensional
dado por su tamafio maximo, buscando dividir este intervalo en suficientes fracciones
que permitan juzgar su distribuciébn de tamafio a fin de compararla con los limites
granulométricos que le sean aplicables.

Un mineral es una sustancia soélida natural que tiene estructura interna ordenada y una
composicion quimica que varia dentro de los limites muy estrechos. Las rocas (que
dependiendo de su origen se puede clasificar como igneas sedimentarias o
metamorficas), se componen generalmente de varios. Por ejemplo, el granito contiene
cuarzo, feldespato, mica y otros cuantos minerales la mayor parte de las calizas
consisten en calcita dolomita y pequefias cantidades de cuarzo, fesdelfato y arcilla.

El intemperismo y la erosion de las rocas producen particulas de piedra, grava, arena,
limo y arcilla. El concreto reciclado o concreto de desperdicio triturado, es una fuente
factible de agregados y una realidad econdmica donde escaseen agregados de calidad.

Los agregados de calidad deben cumplir ciertas reglas para darles uso ingenieril
optimo: deben consistir en particulas durables; limpias, duras, resistentes y libres de
productos quimicos absorbidos, recubrimientos de arcilla y otros minerales finos que
pudieran afectar la hidratacién y a la adherencia a la pasta del cemento.

Las particulas de agregado que sean desmenuzables o0 susceptibles de
desquebrajarse son indeseables. Los agregados que contengan materiales suaves y
porosos puesto que tienen baja resistencia al intemperismo y pueden ser causa de
efectos en la superficie tales como erupciones.

Agregado Fino:

La composicion granulométrica de la arena se acostumbra analizar mediante su
preparacion en siete fracciones, cribandola a través de mallas normalizadas como “serie
estandar’ cuyas aberturas se duplican sucesivamente a partir de la mas reducida que
es igual a 0.150 (NOM M o. 150/ASTM No0.100). de esta manera para asegurar una
razonable continuidad en la granulometria de la arena , las especificaciones de
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agregados para concreto(NOM-C-111//ASTM C 33)(42,43), requieren en cada fraccion,
exista una proporcién de particulas comprendida dentro de ciertos limites establecidos
empiricamente.

Mo. 150/ASTM No0.100. De esta manera, para asegurar una razonable
continuidad en la granulometria de la arena, las especificaciones de agregados para
concreto (NOM C-111/ASTM C 33) (42,43) requieren que en cada fraccion exista una
proporcion de particulas comprendida dentro de ciertos limites establecidos
empiricamente. Dichos limites, que definen el uso de la granulometria.

Criterio rigido la aceptacion de la arena con base a esta caracteristica, sino de
preferencia dejar abierta la posibilidad de que puedan emplear arenas con ciertas
deficiencias granulométricas, siempre y cuando no exista la alternativa de una arena
mejor graduada y se demuestre mediante pruebas que la arena en cuestion permite
obtener concreto de las caracteristicas y propiedades referidas a costo razonable.

1.6 Agua de Mezclado:

En relacion con su empleo en el concreto, el agua tiene dos diferentes aplicaciones:
como ingrediente en la elaboracion de las mezclas y como medio de curado de las
estructuras recién construidas.

En el primer caso es de uso interno como agua de mezclado, y en el segundo se
emplea exteriormente igual cuando el concreto se cura con agua , aunque en estas
complicaciones las caracteristicas del agua tienen efectos de diferente importancia
sobre el concreto , es usual que se recomiende emplear igual de una sola calidad en
ambos casos.

Asi normalmente, en las clasificaciones para concreto se hace referencia en primer
término los requisitos, que debe cumplir al agua para elaborar el concreto, porque sus
efectos son mas importantes y después se indica que el agua se utilice para curarlo,
debe ser el mismo origen, o similar para evitar que se subestime esta segunda
aplicacion y se emplee agua de curado con caracteristicas inadecuadas.

En determinados casos requiere, con objeto de disminuir la temperatura del concreto al
ser elaborado, que forma de hielo molido o en escamas .En tales casos, el agua que se
utilice para fabricar el hielo debe satisfacer las mismas especificaciones de calidad del
agua de mezclado.

Como componente del concreto convencional, el agua suele representar

aproximadamente entre 10 y 25 por ciento del volumen del concreto recién mezclado,
dependiendo del tamafio maximo de agregado que se utilice y del revenimiento que se
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requiera. Esto le concede una influencia importante a la calidad del agua del mezclado
en el comportamiento y las propiedades del concreto, pues cualquier sustancia dafina
gue contenga aun en proporciones reducidas pueda tener efectos adversos
significativos en el concreto.

Una practica bastante comun consiste en utilizar el agua, potable para fabricar concreto
sin ninguna verificacion previa, suponiendo que toda agua es potable también es
apropiada para elaborar concreto; sin embargo, hay ocasiones en que esta presuncién
no se cumple, porque hay aguas potables aderezadas con pequefias cantidades de
azucares que no afectan su potabilidad pero pueden hacerlas inadecuadas para la
fabricacion de concreto. En todo caso, la consideracion contraria ser mas conveniente,
es decir que el agua para la elaboracién del concreto si, debe satisfacer determinados
requisitos minimos de calidad.

Requisitos de Calidad:

Los requisitos de calidad del agua de mezclado para concreto no tiene ninguna
relacion obligada con respecto al bacteriologico (Como es el caso de las aguas
potables), sino que basicamente se refieren a sus caracteristicas fisico-quimicas y a sus
efectos sobre el comportamiento y las propiedades del concreto.

Caracteristicas fisico quimicas., refiriendose a las caracteristicas fisico-quimicas del
agua para concreto, no parece haber consenso general en cuanto a las limitaciones que
deben imponerse a las substancias e impurezas cuya presencia es relativamente
frecuente, como pueden ser el caso de algunas sales inorganicas (Cloruros, sulfatos)
sélidos en suspension materia organica, dioxido de carbono disuelto, etc. Sin embargo,
en lo que si parece haber acuerdo es que no debe tolerarse la presencia de sustancia
gue son francamente dafinas, como grasas, aceites, azucares y acidos, por ejemplo la
presencia de algunas de estas substancias que por lo demas no es comun, debe
tomarse como un sintoma de contaminacién que requiere eliminarse antes de
considerar la posibilidad de emplear agua.

Cuando el agua de uso previsto es potable, cabe suponer en principio que sus
caracteristicas fisico-quimicas son adecuadas para hacer concreto excepto por la
posibilidad de que contenga una sustancia saborizante, lo cual puede detectarse
facilmente al probarla. Asi, por ejemplo, si el agua es clara y tiene sabor dulce, amargo
puede ser usada como agua de mezclado o de curado para concreto, sin necesidad de
mayores pruebas.

Si el agua no se produce de la fuente de suministro de agua potable, se puede juzgar
su aptitud como agua para concreto mediante los requisitos fisico-quimicos contenidos
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en la Norma Oficial Mexicana NOM-C-122, recomendados especialmente para aguas
gue no son potables.

Para el caso especifico de la fabricacion de elementos de concreto, preesforzado, hay
algunos requisitos que son mas estrictos en cuanto al limite tolerable de ciertas sales
gue pueden afectar al concreto y al acero de preesfuerzo, lo cual también se contempla
en las NOM-C-252 y NOM-C-253.

Efectos en el concreto: En diversas especificaciones y practicas recomendadas, al
establecer la calidad necesaria en el agua de mezclado, se pone mas énfasis en la
evaluacién de los efectos que produce en el concreto que en la cuantificacion de las
sustancias indeseables e impurezas que contiene. Esto aparentemente se justifica
porque tales reglamentaciones, estan dirigidas, principalmente a construcciones
urbanas, industriales o similares, cuyo concreto se produce en las localidades donde
normalmente se dispone de suministro de agua para uso industrial y domestico.

No siempre ocurre asi durante la construccion de las centrales eléctricas,
particularmente de las hidroeléctricas, en donde es necesario acudir a fuentes de
suministro de cuya calidad es desconocida y con frecuencia muestra sefales de
contaminacién. En tal caso, es prudente determinar en primer término las
caracteristicas fisico-quimicas del agua y, si estas son adecuadas proceder a verificar
sus efectos en el concreto.

Los efectos indeseables que el agua de mezclado de calidad inadecuado puede
producir en el concreto, son a corto, mediano plazo. Los efectos a corto plazo,
normalmente se relacionan con el tiempo de fraguado y las resistencias iniciales, lo de
mediano plazo con las resistencias posteriores (a 28 dias 0 mas) y los de largo plazo
pueden consistir en el ataque de sulfatos la reaccion alcali-agregado y la corrosion del
acero de refuerzo.

La prevencion de los efectos a largo plazo se consigue por medio de analisis quimico
del agua antes de emplearla, verificando, que no contenga cantidades excedidas de
sulfatos, alcalis, cloruros y diéxido de carbono disuelto, principalmente. Para prevenir
los efectos a corto y mediano plazo se acostumbra a precalificar, el agua mediante
pruebas comparativas de tiempo de fraguado y de resistencia a compresiéon a 7 y 28
dias .Estas pruebas se comparan especimenes elaborados con mezclas idénticas, en
las que solo cambiara la procedencia del agua de mezclado: agua destilada en la
mezcla —testigo y el agua en estudio en la mezcla de prueba.

Las pruebas de tiempo de fraguado pueden efectuarse en pasta cemento, segun los

métodos de la NOM-C-58 o0 NOM-C-59 (ASTM-C-266 o C-191), o bien en mezclas de
concreto conforme al Método NOM-C-177(ASTM-C-403).
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Para llevar a cabo las pruebas de resistencia a compresion, se emplean normalmente
especimenes de mortero, elaborados y ensayados conforme a los Método NOM-C-159
y C-83(ASTM-C-192 y C-39).

1.7 Aditivos

Debido a que los componentes basicos del concreto hidraulico son el cemento, el agua
y los agregados, cualquier otro ingrediente que se incluya en su elaboracion puede ser
considerado, literalmente hablando, como un aditivo.

Los aditivos son aquellas sustancias o productos (inorganicos o organicos) que,
incorporados al concreto en estado fresco (En una proporcién no superior al 15 % del
peso del cemento, producen la modificacion deseada, en estado fresco o endurecido de
alguna de sus caracteristicas de sus propiedades habituales o de su comportamiento
(Aditivo “Adicién”).

Existen los tres tipos o clases de aditivos: Plastificantes, Fluidificantes y super
fluidificantes).

Plastificantes: Estos son los soélidos disueltos en el agua, sus propiedades permiten mas
trabajabilidad, disminuye la relacion entre el agua y el cemento y disminuye la
segregacion cuando el transporte es muy largo o cuando hay grandes masas de
concretos .Estos pueden ser usados e inyectados.

Fluidificantes: Estas son formulaciones organicas liquidas al igual que la anterior sus
propiedades permiten mas trabajabilidad, disminuye la relacion entre el agua y el
cemento.

Superfluidificantes: Estos son formulaciones organicas liquidas.

Modificadores de fraguado: Retardador o acelerador del fraguado .Existen dos tipos:
inorganicos (Zn O, PB 0O,PO4H3BO4H3), organicos (acido organico, glicerina). Estos
dependen del tipo, cantidad de cemento, dosificacion, y la relacion entre el agua y el
cemento, consiste en reacciones quimicas en las que aparece una pelicula alrededor
del cemento, impidiendo que se hidrate.

Aceleradores: De endurecimiento, son los que modifican la resistencia mecanica, este a
su vez puede producir efectos secundarios: bajan la resistencia final y puede originar
retracciones.

*Acelerador<2.5% acelera.

*Acelerador>2.5% retarda.
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Sin embargo, en la préactica del concreto hidraulico convencional, no se consideran
aditivos las puzolanas, y las escorias cuando forman parte de un cemento portland-
puzolana, portland- escoria, ni tampoco las fibras de refuerzo porque dan origen a
concretos que no se consideran convencionales con estas salvedades, resulta valida la
definicion, propuesta por el comité ACI 116(26), segun la cual un aditivo es un material
distinto del agua, los agregados, el cemento, hidraulico y las fibras de refuerzo, que se,
utilizan como ingrediente del mortero o del concreto y que se afiade a la revoltura
inmediatamente antes o durante el mezclado.

La interpretacion que puede darse a esta definicibn es que un material solo puede
considerarse como aditivo cuando se incorpora individualmente al concreto, es decir, se
puede ejercer control sobre su dosificacion.

De esta manera, las puzolanas y las escorias solamente son aditivos si se les maneja y
administra por separado del cemento portland. Lo cual no deja de ser mas bien una

Cuestion de forma y a que cualitativamente sus efectos son los mismos que si se
administran por conducto del cemento.

Para complementar la definicidbn anterior, tal vez cabria afadir que los aditivos para
concreto se utilizan con el propodsito fundamental de modificar convenientemente el
comportamiento del concreto en estado fresco y/o de inducir o mejorar determinadas
propiedades deseables en el concreto endurecido.

El comportamiento y las propiedades de concreto hidraulico, en su estado fresco y
endurecido, suelen ser influidos, en su estado fresco y endurecido, suelen ser influidos
y modificados, por diversos factores intrinsecos y extrinseco.

Los intrinsecos se relacionan esencialmente con las caracteristicas los componentes y
las cantidades en que estos proporcionan para elaborar el concreto , en cuanto a los
extrinsecos pueden citarse, principalmente, las condiciones ambientales que prevalecen
durante la elaboracion y colocacion del concreto, las practicas constructivas que se
emplean en todo el proceso desde su elaboracion hasta el curado, y las condiciones de
exposicion y servicio a que permanece sujeta la estructura durante su vida Util.

Algunos de estos factores pueden ser objeto de maniobras por parte del usuario del
concreto, pero otros no. Por ejemplo los aspectos referidos a la composicion del
concreto y a las practicas constructivas son factores susceptibles de ajuste y adaptacion
en tanto a los que corresponden al medio ambiente y a las condiciones de exposicion y
servicio a que pertenece sujeta la estructura durante su vida util.

De acuerdo con este planteamiento, para influir en el comportamiento y las propiedades

del concreto, a fin de adaptarlos a las condiciones externas, se dispone principalmente
de dos recursos:
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1) La seleccion y uso de componentes idoéneos en el concreto, combinados en
proporciones convenientes.

2) El empleo de equipos, procedimientos Yy practicas constructivas en general, de
eficacia comprobada y acordes con la obra que se construye.

Su influencia se determina de acuerdo al agua y a la cantidad del agua que es
necesario afiadir a la mezcla para obtener la docilidad y compactacion necesaria .Los
aridos de baja densidad son poco resistentes y porosas.

Sirven para: Una mejor trabajabilidad, para regular el proceso de fraguado del concreto.
Son Utiles para: Concretos secos, concreto bombeados, concretos fuertemente
armados. No se debe utilizar en concretos blandos, concretos fluidos.

El uso de aditivos queda comprendido dentro del primer recurso y normalmente
representa una medida opcional, para cuando las otras medidas, no alcanzan a
producir los efectos requeridos, en funcion de las condiciones externas actuales o

finuras. Es decir la practica recomendable para el uso de los aditivos en el concreto,
consiste en considerarlos. Como un medio complementario y no como un substituto de
otras medidas primordiales, tales como el uso de un cemento apropiado una mezcla de
concreto bien diseflado o practicas constructivas satisfactorias.

Segun los informes del comité ACI 212, los aditivos suelen emplearse en la elaboracion
de concretos, morteros 0 mezclas de inyeccion, no solo para modificar sus propiedades
en los estados fresco y endurecido , sino también por economia , para ahorrar energia y
porque hay casos en el que el uso del aditivo puede ser el anico medio factible para
obtener el resultado adquirido, citando como ejemplos la defensa contra la congelacion
y el deshielo el retardado o la aceleracion en el tiempo de fraguado y la obtencién de
muy alta resistencia.

Asi mismo, sefialan que los principales efectos que se persiguen con el uso de los
aditivos, son los que a continuacion se mencionan para ambos estados del concreto.
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Propiedades de los agregados pétreos:

Los agregados constituyen alrededor del 75% del volumen de una mezcla tipica de
concreto .El termino agregados comprende las arenas gravas naturales y la piedra
hidratada, utilizadas para preparar morteros y concretos y también se aplica a los
materiales especiales utilizados para producir concretos ligeros pesados.

Considerandose que los agregados ocupan tal cantidad de volumen sus propiedades
son muy importantes con relacién a sus efectos sobre el concreto. Normalmente se
considera que los agregados son inertes, es decir, que son inactivos.

Una vez que se han incorporados en el concreto no entran ya ninguna reaccion fisica ni
guimica dentro de la masa, hay sin embargo unos cuantos tipos de rocas y minerales
gue son inertes y que bajo ciertas condiciones, reaccionan en el concreto endurecido y
originan grietas , reventones y desintegracion de otra clase.

Todos los agregados naturales tienen inicios en la roca sélida, de la corteza terrestre,
gue consiste en una mezcla de diferentes minerales.

Durante un periodo de muchos de miles de afios, debido a la accion de la congelacion y
la descongelacion, del calentamiento y el enfriamiento, del humedecimiento y el secado
de los glaciales, de las corrientes de agua y de los rios, de las raices vegetales y de las
sustancias quimicas, la roca sdlida se desintegra formando pedazos pequefos. A los
pedazos grandes se les llama grava, y a las particulas finas que se les da nombre de
arena, limo y arcilla, conforme se reduce su tamario.

Las grandes masas de roca que comprenden la corteza terrestre consisten en tres
clases fundamentales de las cuales, a través del proceso de intemperismo antes
descrito provienen todas las gravas y suelos.

2.1 Origen de los agregados
Los agregados pétreos que son utilizados en la industria del concreto provienen de los

minerales y de la disgregacion de las rocas por efecto del intemperismo fisico y
guimico.
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A continuacién se muestra una tabla (E) que relaciona los componentes mineralégicos

y rocosos que dan origen a nuestros agregados pétreos.

Minerales o Roc,asf Rocas sedimentarias
Igneas Metamorficas
Silice Granito Marmol Conglomerado
Cuarzo Sienita Meta cuarcita Arenisca
Opalo Diorita Pizarra Cuarcita
Calcedonia Gabro Filita Grauvaca
Tridimita Peridotita Esquisto Subgrauvaca
Cristobalita Pegmatita Anfibolita Arcosa
. Vidrio Piedra arcillosa, piedra de
Silicatos - Horsfelsa .
Volcanica aluvién
Feldespatos Obsidiana Gneis Arcilla esquistosa
magigsri?mos Egergéi Serpentina Carbonatos
Hornblenda Tufa Caliza
Piroxena Cagafierro Dolomita
Arcilla Perlita Marga
LLItas V'd,m.) Greda
Volcéanico
Caoines Petrosilex
Cloritas Basalto
Montmorillonitas
Mica
Caolines
Carbonato
Calcita
Dolomita
Sulfato
Yeso
Anhidrita
Sulfuro de
Hierro
Pirita
Marcasita
Peridotita
Oxido de Hierro

Tabla (E).Esta tabla relaciona los componentes mineraldgicos y rocosos que dan origen

a los agregados.
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2.2 Condiciones para uso ingenieril:

Nuestros agregados pétreos que se incorporan a la producciéon de concreto hidraulicos
deben de provenir de una roca sana, tener tamafios y formas especificadas, estar
limpios y cribados para que estén en condiciones de usarse en elaboraciéon de un
concreto de calidad.

2.3 Propiedades fisicas:
Peso volumétrico seco- suelto:

El peso volumétrico seco-suelto es la relacion que existe entre una unidad de peso de la
masa en kilogramos y una unidad de volumen expresada en metros ctbicos (Kg/m?®) el
peso volumétrico seco suelto puede estar referido a todos aquellos agregados de peso
ligero, peso normal y pesado. En este trabajo me refiero a agregados de peso normal
cuyo peso volumétrico suelto de acuerdo a la normatividad fluctda entre 1360(Kg/m3)
y 1600(Kg/m3) y que es un indicador de la calidad del agregado en relacion a su
porosidad que pudiera tener y también es util en el disefio y dosificacion del concreto
hidraulico de alto desempefio porque optimiza la proporcionalidad de las cantidades
optimas que requiere una mezcla.

Peso volumétrico seco-compactado:

Uno de los fines del concreto fresco es que sea compactable o auto compactable para
aumentar su trabajabilidad, de ahi que el peso volumétrico seco-compactado de los
agregados se obtiene apisonando o variando una muestra de arena y grava en un
recipiente volumétrico, con el proposito de medir el grado de acomodo que tienen los
agregados para aumentar su compacidad , de acuerdo y a la norma este peso fluctuara
entre 1400 a 1650 (Kg/cm®) en un agregado de peso normal y también es un indicador
de la calidad de los agregados y es util en el disefio y dosificacion del concreto
hidraulico.

Modulo de finura:

El modulo de finura de un agregado fino es un parametro muy significativo en la
dosificacion de una mezcla de concreto y se obtiene de acuerdo a la norma del ensaye
granulométrico en el cual se hace una suma del porcentaje acumulado de las mallas
utilizadas hasta la numero 100 y este resultado se divide entre 100 unidades
obteniendo de esta manera el modulo de finura de la arena que es un indicador para
clasificar nuestras arenas en muy finas, finas y gruesas.
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M.F.=2% acumulados hasta la malla #100/100

Clasificacion:
r 0-1.5-Arena muy fina.
1.5-2.5-Arena fina.
M.F. 2.5-3.5-Arena gruesa
{
\
Resistencia:

Los agregados pétreos que se utilizan para producir concreto hidraulico de peso normal
pueden presentar resistencia a la compresion que representa un indice de calidad.
También los agregados de acuerdo a su composicion mineraldgica puede pueden ser
resistentes al fuego, acidos u otras sustancias nocivas.

Absorcion:

Las particulas de los agregados pueden absorber agua por sus poros, a esto se le
llama absorcién. Una piedra dura y densa como por ejemplo el granito, puede tener
una absorcién de 0.2 por ciento, mientras que la absorcion de una pizarra o pedernal
poroso puede ser hasta de 2 6 3 por ciento.

Normalmente la absorcion de la arena no se debe exceder de 1.5 por ciento , y del
agregado grueso no debe exceder del 3% , una absorcién elevada indica que el
agregado es poroso, de bajo peso especifico y que posiblemente, si se usa, produzca
un concreto de baja durabilidad con descascaramiento o reventones y tenga un posible
indice de contraccién y alta absorcion debe ser objeto de mayores investigadores
mediante pruebas de durabilidad o de abrasion, dependiendo de la exposicion esperada
debiendo asi mismo estudiarse su registro de servicio para hacer el proporcionamiento
y para llevar el control de las mezclas debe conocerse el dato de la absorcién.

Contenido de agua:
Para el contenido de agua se presentan las siguientes condiciones:

1.-Secado del horno, que no contenga nada, de humedad.
2.-Secado al aire, que contenga menos humedad que la que el agregado sea capaz de
absorber.
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3.-Saturado, pero con su superficie seca, que contenga solamente la humedad
absorbida, no mas ni menos. Esta condicion raramente llega a encontrarse salvo bajo
condiciones de laboratorio.

4.-Hamedo o mojado, que contenga humedad libre en la superficie ademas de la
absorbida.

Para hacer el proporcionamiento de la mezcla, y para control del campo, es
absolutamente indispensable hacer la evaluacion del contenido de humedad de los
agregados.

La arena casi siempre se encuentra dentro de la condicion 4 en el momento de hacerse
la revoltura, para el agregado grueso por lo general se encuentra en la condicion 2 6
4.Raramente se halla dentro de la condicion 1(excepto en situaciones raras y
temporales), y nunca en la condicion 3.

Tamafio Maximo del agregado Grueso:

Esta bien establecido que el costo de un concreto resulta directamente influenciado por
el tamafio maximo del agregado que se use, puesto que a mayor tamafio menor
contenido de cemento. Como se observa en la tabla (F); Considerando lo anterior, es
conveniente definir este aspecto, que permite obtener el concreto de la cantidad
deseada con el costo minimo. En consecuencia, lo que define el tamafio maximo del
agregado esta en relacion al tipo de la forma, amplitud de la misma, facilidad de manejo
del concreto dentro de ella y especialmente del acero de refuerzo.

Tamafio maximo del agregado en pulgadas
Dimengipn minima de la Columnas, trabesy | Muros sin losas muy losas
seccion en metros. ' ligeramente
muros reforzados refuerzo reforzadas
reforzadas
0.005a0.15 1/2 a 3/4 3/4 3/4al 3/4al1/2
0.15 a0.30 3/4al1/2 11/2 11/2 11/2a3
0.30a0.75 11/2a3 3 11/2a3 3
0.76 0 mas 11/2a3 6 11/2a3 3ab6

En la tabla (F): Se muestran los tamafios maximos de agregados para distintos tipos de
construccion.
Granulometria:

La importancia de la granulometria de los agregados radica ya que en estos
dependeran de las propiedades de los diferentes tipos de concretos, mayor estabilidad
volumétrica, resistencia, y por esto conviene que los agregados ocupen la mayor masa
del concreto, compatible con la trabajabilidad para la construccion de visas terrestres, la
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norma ASTM-D-448 en lista los ofrece niumeros de la ASTM (33), mas otros seis
nameros de tamafio para agregado grueso. La arena o agregado fino solo tiene un
rango de tamafos de particula.

La granulometria es la distribucién de las particulas de un agregado tal como se
determina por andlisis de tamices (norma ASTM-C-136).El tamafio de la particula del
agregado se determina por medio de tamices de mallas de alambre con aberturas

cuadradas.

Los siete tamices estandar ASTM C 33 para agregado fino tienen aberturas que varian
desde la malla #100(150 Micras) hasta 9.52 mm. Los trece tamices estandar para
agregado grueso enlistados en la tabla F que varian desde 1.18 mm. Hasta 102 mm.

En la norma ASTM E 11 se enlistan las tolerancias para los tamafios (tamafios de
granulometria) para el agregado grueso se aplican las cantidades de agregado (en
peso) en porcentajes que pasa a través de un arreglo de mallas para construccion de

vias terrestres.

Las arena o agregado fino solo tiene un rango de tamafios de particulas. La
granulometria y los limites de granulometria se expresan usualmente como el
porcentaje de material que pasa cada malla en la tabla (G) muestra los limites para
agregado fino y un tamafo de agregado grueso.
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Tabla (G): Las curvas muestran los limites para los agregados fino y grueso segun la
norma ASTM C 33.
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Existen varias razones por las que se especifican los limites de la granulometria y el
tamafio maximo del agregado la proporciones relativas de los agregados asi como los
requisitos de agua y cemento, la trabajabilidad, capacidad de bombeo, economia,
porosidad, contraccion y durabilidad del concreto, las variaciones de la granulometria
pueden afectar seriamente a la uniformidad del concreto de una revoltura a otra.

Las arenas muy finas a menudo resultan muy antieconémicas, las arenas muy gruesas
y el agregado grueso pueden producir mezclas rigidas y no trabajables. En general
aquellos agregados que no tienen una gran eficiencia o excesos de cualquier tamafio y
tiene una curva granulométrica suave produciran resultados mas satisfactorios.

Granulometria del agregado fino:

Los requisitos de la norma ASTM C 33 se describe en la tabla (H), permite un rango
cualitativamente amplio en la granulometria del agregado fino , pero las
especificaciones de otras organizaciones son a veces mas limitantes por lo que la
granulometria mas conveniente del agregado fino depende del tipo de trabajo de la
rigueza de la mezcla y el tamafio maximo del agregado grueso en general si la relacion
agua- cemento, se mantiene constante y la relacion de agregado fino a grueso se elige
correctamente se puede hacer uso de un amplio rango en granulometria sin tener un
efecto apreciable en la resistencia.

Tamafio de Porcentaje que pasa en
malla peso

9.52 mm(3/8”) 100

4.75 mm(N.4) 95a 100
2.36 mm(N.18) 80 a 100
1.18 mm(N.16) 50 a 85

0.6 mm(N.30) 25 a 60

0.3 mm(N.50) 10a 30

0.15
mm(N.100) 2al0

Tabla (H). Limites de granulometria segun la Norma ASTM C 33 con respecto al
tamafo de sus cribas.

Granulometria del agregado grueso:
Los requisitos de la norma ASTM C 33 para granulometria de agregados gruesos

permiten un rango de granulometrias y diversidad de tamafios de granulometria para
un agregado grueso con tamafio maximo puede variar dentro de un rango moderado sin
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gue se produzca un efecto apreciable con respecto a la demanda de cemento y agua
si la proporcién de agregado fino a agregado total produce un concreto de la buena
trabajabilidad.

Debido a la costumbre, a veces hay confusion sobre lo que quiere decir el tamafio
maximo del agregado, el tamafio maximo de un agregado es el menor tamafio de
malla por el cual debe pasar la mayor cantidad del agregado la malla de un tamafio
maximo nominal puede retener de 5% al 15% del agregado dependiendo el numero del
tamafo. Por lo que generalmente el tamafio maximo del agregado que puede ser
empleado depende relativamente del tamafio la forma del elemento de concreto y de la
cantidad y distribucion del acero de refuerzo. Por lo comdn el tamafio maximo de las
particulas de agregado no debe sobre pasar.

1.-Un quinto de la dimension mas pequefia del miembro del concreto.
2.-Tres cuarto del espacio libre entre barras de refuerzo.
3.-Un tercio del peralte de las losas.

Peso especifico o densidad:

Se define como peso especifico de la arena o de la grava a la relacidon que existe entre
el peso y el volumen de dicho material y son valores que tiene mucha importancia en
los disefios de mezclas y que estan normalizados para el agregado fino y el agregado
grueso que se utilizan para elaborar concreto hidraulico dichos valores pueden variar de
2.4a2.9grlcm®.

Porcentaje de humedad y absorcion superficial:

En los agregados son de mucha importancia en la dosificacion de un concreto ya que
por lo general nuestros pueden estar hUumedos o saturados de agua en relacion al
banco de material, silos de almacenamiento o cualquier otra condicion .También estos
parametros en el caso de la absorcién en un buen agregado puede fluctuar de 0 a 4%
en el caso de la humedad superficial puede variar de 0% a 6%.

Forma de la particula:

Los agregados tienen la forma redonda, subangular o angular, variando desde grava de
rio o redondeada hasta angulosa como la piedra triturada.

A veces se les encuentra en forma delgada y alargada, o plana y viscosa. La influencia

principal de la forma de la particula en el concreto fresco, se manifiesta en su
manejabilidad. Los agregados angulares producen un concreto ligeramente mas
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resistente a la flexiéon que los redondeados, pero el concreto es &spero, y a veces
requiere de mas arena, cemento y agua para su trabajabilidad.

La forma de la particula tiene un pequefio efecto sobre la resistencia a la compresion
del concreto .Las piezas planas y alargadas dan lugar a una manejabilidad defectuosa
requiriendo de mas cemento y agua para hacer concreto trabajable; a pesar de este
inconveniente producen finalmente un buen material.

Generalmente los agregados gruesos, triturados o no, dan mas 0 menos una misma
resistencia para un mismo contenido de cemento.

Textura:

Algunas particulas de agregados, generalmente fragmentados de ciertos materiales
particulares, tienen superficies planas o vitreas mientras que otras son asperas y de
grano grueso. No debe confundirse la textura con la forma de la particula, ya que las
mismas particulas bien redondeadas pueden tener una textura aspera.

La aspereza es un factor deseable ya que proporciona una mayor adherencia con la
pasta de cemento, produciendo en esta forma un concreto de mejor resistencia,
comparada con la que se logra con agregados de superficie lisa.

Relacion Grava — Arena:

Esta propiedad fisica es de mucha importancia para los disefios y dosificaciones de
mezclas de concreto. La relacion Grava — arena es una relacion entre el agregado
grueso y fino que tiene como propasito optimizar la cantidad de grava y arena que debe
estar presente en una unidad de concreto y se obtienen mediante ensayes del
laboratorio en el cual se parte de un peso conocido de grava y se le va adicionando
porcentajes de arena con el propésito de que tanto la grava como la arena se vayan
estructurando y acomodando de acuerdo al tamafio y forma de sus particulas con el
propdsito de darle peso y volumen a la unidad de concreto.

Por otro lado también de acuerdo a estos ensayes se va obteniendo diversos pesos
volumétricos hasta llegar a un peso volumétrico variado 6ptimo; este parametro es un
indicador de la calidad granulométrica de la grava y arena y a la vez es un parametro
para determinar exactamente las cantidades netas que deben obtenerse en la unidad
de concreto como se describe en el capitulo 5, en el ejemplo aplicado del método de
disefio por P.C.A.
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Resistencia al desgaste y derrapamiento del agregado:

Esta resistencia con frecuencia debe verificarse en los agregados ya que es importante
cuando estos se van a utilizar en estructuras de concreto que estan sujetas a la
abrasion y desgaste como es el caso de los pisos industriales pavimento y aeropistas
en ciertos puertos .Entonces para comprobar esta propiedad se toma una muestra de
agregado grueso y se deposita en una maquina que en su interior contiene esferas de
acero y que recibe el nombre de maquina de los angeles.

La muestra de agregado e depositada en el interior de la maquina y de acuerdo a la
normatividad se sujeta a 500 ciclos o revoluciones por minuto. Después se extrae el
material pulverizado y se pesa y si hay una pérdida de peso significativo quiere decir
gue nuestros agregados no son aptos para elaborar un concreto de alto desempefio.
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3.1 Concreto Fresco:

Definicion:

Se denomina concreto fresco al producto que se obtiene de la mezcla de los materiales
constituyentes del concreto. Este concreto es plastico no tiene forma fija y cambia de
forma facilmente. Se puede manipular y darle forma por medio de moldes.
Consistencia, cohesividad y plasticidad son algunos de los términos que se utilizan
para descubrir la apariencia o el comportamiento de un concreto fresco.

3.2 Propiedades Fisicas:
Consistencia:

Es una medida de fluidez o humedad del concreto y se mide mediante la prueba de
revenimiento, la cual consiste en colocar el concreto en un cono de lamina metélica al
levantar el cono el concreto se asienta, o se reviene. El abatimiento medio en
centimetros, es el revenimiento del concreto; una mezcla himeda o suave se reviene
mas que una seca o densa. Un concreto de “Gran revenimiento” es un concreto fluido, o
himedo.

Cuando se habla de trabajabilidad no necesariamente o exclusivamente se refiere a la
consistencia del concreto. Para un mismo revenimiento bajo condiciones idénticas, un
concreto puede resultar mas trabajable que otro debido a diferencias en la
chohesividad y plasticidad. La consistencia se refiere a la fluidez de la mezcla. Un
concreto puede hacerse mas fluido, o mas “humedo”, simplemente agregandole agua a
la revoltura, pero esto redundara en una menor calidad del concreto.

Revenimiento:

El revenimiento o la consistencia se incrementara cuando se agrega agua; en promedio,
el revenimiento aumenta 2.54 cm cuando se agrega un 3% del agua contenida en una
revoltura. No obstante la trabajabilidad alcanza un punto maximo; en mezclas con
revenimiento bajo, y revenimiento alto la trabajabilidad sera menor en aquellas de
consistencia media.

El revemiento resulta afectado por la temperatura del concreto, disminuyendo entre
3.05y 8.64cm por cada 5.56 de aumento en la temperatura .Durante el curso de un dia
de trabajo al finalizar la tarde, el concreto puede tener un revenimiento menor que el
vaciado durante las primeras horas de la mafiana, no obstante que las demas
condiciones sean las mismas.
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Uniformidad:

Es una propiedad que indica que un concreto hidraulico en estado fresco (Estado
liquido) que se define como una mezcla homogénea, de consistencia optima en donde
cada componente guarda una proporcionalidad optima.

Cohesividad:

Es el elemento de la trabajabilidad que indica si el concreto es aspero, pegajoso o
plastico. Una mezcla optima, y plastica, no es aspera, pegajoso o plastico. Una mezcla
optima, y plastica, no es aspera ni pegajosa. No se segrega facilmente.

La cohesividad no es una funcion del revenimiento, ya que un concreto muy himedo
(con alto revenimiento) carece de plasticidad. Por otra parte una mezcla con bajo
revenimiento resultante de contener demasiada agua en la mezcla son un bajo
contenido de cemento, en mezclas pobres, presencia de arena gruesa, mezcla
deficiente de finos, agregados asperos y angulosos, o agregados conteniendo un
exceso de particulas alargadas o planas.

Con frecuencia la aspereza de una mezcla puede reducirse mediante la inclusion de
aire agregandole cemento, arena fina, o finos inertes. Debe hacerse el ajuste adecuado
en las porciones de la mezcla para compensarla por el aire o cualquier otro material que
haya sido agregado al concreto.

Por lo general se utilizan mezclas asperas, con bajo revenimiento, en los pavimentos,
en el concreto masivo y en el concreto precolado. Este concreto requiere de mayor
vibracion para que se compacte convenientemente, en los pavimentos, en el concreto
masivo y en el concreto precolado. Este concreto requiere de mayor vibracién para que
se compacte convenientemente. Se obtiene asi un mejor concreto, con menor
tendencia a agrietarse por contraccion.

Manejabilidad:
La manejabilidad de un concreto fresco es el proceso mediante el cual se lleva a
cabo, una optima dosificacion, transporte y colocacién en los moldes de las cimbras
donde se va a depositar dicho material.

Trabajabilidad:
Ya definido lo que es el concreto fresco, mismo que muestra una condicién transitoria

de plasticidad que permite que el concreto pueda ser moldeado y se le pueda dar una
configuracion definitiva. Se dice que el concreto es trabajable cuando puede moldearse
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con un minimo de esfuerzo y pérdida de homogeneidad y uniformidad.

Probablemente la trabajabilidad sea la propiedad mas importante de un concreto fresco.
Es un término relativo, ya que cualquier concreto puede considerarse trabajable bajo
ciertas condiciones de utilizacion y no trabajable bajo otras. Por ejemplo, un concreto
para el pavimento grueso de una aeropista no seria conveniente para una viga delgada
precolada con mucho acero de refuerzo; esto explica porque a veces es un tema
subjetivo, que determinado significado tiene para algunas personas y este resulta
enteramente diferente para otras.

La trabajabilidad del concreto depende de las propiedades y de las cantidades relativas
de los materiales que lo integran; o sea, que las cantidades y caracteristicas del
agregado fino, del agregado grueso, del cemento, del agua y del aditivo.

Por otra parte, el tipo del elemento estructural en el cual se vacia el concreto determina
el grado de trabajabilidad requerido. Como ya se indico antes, los pavimentos y
estructuras masivas de gran seccion transversal permiten el uso de mezclas
relativamente gruesas Yy secas, mientras que las secciones pequefias con bastante
acero de refuerzo, requieren de mezclas con un alto grado de trabajabilidad. Dicho de
otra forma la trabajabilidad de que se disponga dependera de los materiales con que
se cuente y de la forma como se combinen, mientras que la trabajabilidad requerida
dependera del tipo de estructura y de las condiciones del colado.

El costo del colado del concreto se vera afectado por la trabajabilidad de este, ya que
un concreto no trabajable, ademas de requerir de mayor mano de obra y esfuerzo para
vaciarlo, puede tener mas oquedades y veteados de arena, especialmente cuando el
colado se efectia en formas pequefas y congestionadas.

Existe un concepto erréneo, pero muy socorrido, segun el cual la compactacién o
consolidacion del concreto en los moldes puede ejecutarse con un esfuerzo minimo si el
concreto es fluido, o lo suficientemente liquido, como para que fluya dentro de los
moldes. Cierto es que dicho concreto fluira y se acomodara, pero ello no significa que
sea un concreto trabajable. Sera un concreto que presente una segregacion
perjudicial, asentandose el agregado grueso y separandose del mortero, y el exceso
de agua ascendera hacia la superficie. Desafortunadamente los defectos de esta
trabajabilidad aparecen hasta después de varios dias o meses, en forma de grietas,
con baja resistencia y en general de una calidad inferior.

Un concreto optimo trabajable requiere de cierto esfuerzo y trabajo al momento de su
colocacién. La condicion Optima para un uso estructural normal es un revenimiento
medio y una buena compactacion por medio de vibradores. Un buen concreto que este
muy seco sea, que tenga un revenimiento bajo al entenderse puede resultar dafiado por
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el uso de procedimientos de vibrado inadecuados. Hasta un concreto bueno y
trabajable, es posible que no satisfaga las necesidades de la estructura, si no se le
compacta adecuadamente, de preferencia vibrandolo.

Sangrado:

Después de que el concreto ha sido enrasado, el exceso de agua que contienen sube
hasta la superficie superior del mismo. Esto se nota especialmente en las losas planas.
A este movimiento del agua hacia la superficie se llama sangrado, o exceso de aguay
generalmente es acompafiado por un ligero asentamiento de las particulas sélidas
(cemento y agregado) en la mezcla.

El sangrado continla hasta que el cemento empieza fraguar, formandose puentes
entre las particulas de agregado o hasta que los sdlidos alcanzan su maxima
compactacion. Las proporciones de la mezcla, la granulometria de la arena, la forma de
las particulas de esta, la cantidad de finos en la mezcla, la finura del cemento, el
contenido de agua del concreto, los aditivos, el contenido de aire del concreto, la
temperatura, el espesor o peralte de la losa, seran los factores que influyan sobre la
rapidez y el volumen total de sangrado que se presente.

El sangrado también se ve influenciado por la absorcion de la subrasante o de la base
sobre la cual se detiene el concreto .Una base arenosa absorbera parte de agua en el
concreto, reduciéndose asi el sangrado.

Por otra parte, una losa colada sobre una base no absorbente sangrara mas debido a
gue toda el agua libre se elevara hacia la superficie. Entre los efectos perjudiciales del
sangrado excesivo se incluyen: demoras en el acabado, formacion de una superficie
débil y no durable cuando se le da el acabado al concreto habiendo agua presente,
formacion de lechada, asentamiento de particulas de agregado lejos de la parte inferior
de las varillas horizontales de refuerzo o particulas de agregado grande, llenandose con
agua los vacios asi formados y causando una pérdida de adherencia con el acero o
agregado, incrementandose ademas la porosidad del concreto debido a los canales de
agua formados.

Existen diversos procedimientos que resultan mas o menos efectivos para reducir un
sangrado excesivo. Un incluso de aire lo reduce en gran parte , a veces hasta el grado
de que el agua se evapore tan pronto como llega a la superficie .Una arena bien
graduada produce un concreto con bajo indice de sangrado.

Si es necesario utilizar una arena gruesa, resulta benéfico combinarla con una arena
fina, mezclandola con la arena normal en la planta de procesamiento del agregado o
resolviéndola por separado dentro del concreto. Otras medidas que pueden resultar
ventajosas son por ejemplo la reduccién del revenimiento disminuyendo el volumen de
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agua en la mezcla; hacer la mezcla mas rica aumentando la proporcion del cemento;
utilizar un cemento mas fino, o agregar una pequefia cantidad de finos inertes o
puzolana al concreto.

Si se hacen cambios en las proporciones de la revoltura, la mezcla debe ajustarse de
modo que se compensen los cambios a fin de que se conserven la resistencia y
plasticidad correctas. Los cambios deben hacerse solamente bajo la autorizacion
responsable. Una vez colado el concreto, poco se puede hacer si hay sangrado
excesivo como sea esperar hasta que el agua desaparezca. La eliminacion de esta
puede hacerse mas rapidamente drenandola mediante una manguera que la conduzca
fuera de la orilla de la losa.

Segregacion:

El concreto es una mezcla heterogénea de diversos materiales con propiedades muy
diferentes cada uno de ellos. Las dimensiones de las particulas varian desde las del
cemento, con apenas unas cuantas micras de diametro, hasta las del agregado grueso
gue puede medir hasta 15.2cm; el peso especifico puede ser menor de dos, hasta
mayor de tres; las formas de los agregados y la absorcion de los mismos puede variar
considerablemente.

Debido a estas propiedades tan distintas de los diversos materiales, existen fuerzas que
intentan producir una separacion entre ellos. A esta separacion se le llama
segregacion, y generalmente manifiesta por la separacion del agregado grueso y el
mortero. Los resultados de la segregacion en el concreto endureciendo son oquedades
(panales) veteados arenosos, capas porosas y fallas de liga en las juntas de
construccion.

Ciertas mezclas tienen una marcada tendencia a segregarse. Estas son mezclas
gruesas, generalmente las que tienen mucha humedad, en ocasiones las muy secas, 0
aquellas que tienen poco arena. Una mezcla cohesiva bien proporcionada, con un
revenimiento de 2.5 a 10.2cm, resiste la segregacidon, pero cualquier concreto se
agregara si se le maneja en forma inadecuada utilizando un equipo mal disefiado o si
se utilizan procedimientos inapropiados.

Una vez que haya ocurrido la segregacion en un concreto, no sera factible corregirlo por
mas que lo manipule. La segregacion debe contarse desde el principio y durante todo el
transcurso de las operaciones de mezclado, transporte y colado.

Contraccion y Contraccion Plastica:
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El concreto, los mismo que los materiales, estd expuesto a cambios volumétricos y las
propiedades térmicas del concreto tienen mucha importancia, por mas que exista la
tendencia a considerarlos a veces dentro de la competencia del proyectista. No
obstante, no pueden pararse por alto en el campo. La dilatacion y la contraccién son
importantes | grado de que puedan afectar la estabilidad dimensional y la formacién de
grietas; un escurrimiento plastico puede provocar un cambio indeseable en la
distribucién de esfuerzos en la estructura; y las propiedades térmicas afectan la
durabilidad ya que influyen sobre la dilatacion y contraccion durante los cambios de
temperatura.

Contraccion:

Al considerar la contraccién del concreto, se tienen en cuenta dos posibles formas de
contraccion: Una ocurre mientras el concreto aun se encuentra en estado plastico, y la
otra mas tarde, después de que el concreto se ha endurecido y empieza a secarse.

La causa basica de ambas es la misma: perdida de agua en el concreto. Si fuera
posible imitar el volumen de agua de un concreto y controlar la rapidez con que se
pierde dicha agua, se dara un gran paso en la reduccion de la contraccion y su
consecuente agrietamiento. Desde luego que existen otros factores que considerar y los
gue a continuacion se mencionan influye en la magnitud de la contraccion se
mencionan influyen en la magnitud de la contraccion:

Volumen total de agua en el concreto.

Relacion agua-cemento.

Calidad del curado.

Condicién de la subrasante y de los moldes.
Caracteristicas de los agregados.

Granulometria de los agregados.

Composicion del cemento.

Tamaiio y forma del elemento constructivo.

Presencia o ausencia de aditivos.

Métodos utilizados en el manejo y colado del concreto.

Condiciones climatologicas.

Una contraccion aparente puede ser la disminucién de volumen ocasionada por la
pérdida de aire incluido. Normalmente el concreto pierde aproximadamente el 1% de su
volumen fresco debido a una contraccion normal, y otro por ciento puede corresponder
a la pérdida de aire incluido, como resultado de las practicas que se sigan para su
manejo y colocacion.

Las propiedades del cemento pueden ser algun efecto sobre la magnitud de la
39
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contraccion aun mas cuando dichos efectos no son muy importantes comparados con
los concernientes a las condiciones de la obra.

Por lo general un cemento finamente molido produce un gel con mayor tendencia a la
contraccion que otro cemento grueso, y un cemento rico en aluminato tricalcico tiende a
producir una contraccibn mayor, especialmente si no se considera un aumento
simultaneo en el contenido de yeso.

Un cemento con elevada pérdida por ignicion probablemente tenga una contraccién
alta. Estas y otras propiedades del cemento estan sujetas a control exclusivamente en
planta, y el practico en el campo se ve obligado a controlar la contraccion mediante
operaciones reguladoras en la obra. La cantidad de cemento que entre en la mezcla
tiene un efecto minimo en la contraccion.

Un requisito esencial para reducir al minimo la contraccion es que la relacion agua-
cemento y el volumen total de agua por metro cubico, se mantenga lo mas bajo que sea
posible. Deberd evitarse el uso de mezclas de elevado revenimiento, que
probablemente sean la causa mas comun de una contraccion anormal.

En ocasiones resulta aconsejable usar un auditivo retardador del cemento reductor del
agua. La accion de este aditivo no solamente reduce el volumen total de agua por metro
cubico para una manejabilidad igual, sino también demora la hidratacién del cemento,
prolongando el periodo de plasticidad, de manera que el concreto se ajuste mejor a los
prematuros cambios volumétricos. Sin embargo, el uso de un reductor de agua que
contenga un acelerador para contrarrestar la accion retardante puede producir una
contraccion mayor en vez de una menor.

Es posible que la adecuada seleccion de los materiales reduzca la contraccion potencial
hasta la mitad de la que resultaria usando materiales inductores de contraccion.
Deberian usarse agregados bien graduados del tamafio mas grande que sea practico
segun las dimensiones y disefio del elemento estructural que se esté colando,
conteniendo una cantidad adecuada de finos. Hay que usar la maxima cantidad de
agregado en el concreto, compatible con los requisitos de trabajabilidad y resistencia
mas o menos entre el 15% y 8% de la arena deben pasar por la malla No. 100, y entre
el 15 % y 30% la malla No.50.

La arena no debera contener mas del 5% de arcilla. No deberan usarse agregados
altamente absorbentes como piedra caliza, pizarra y calcedonia porosa. El aire incluido
aumenta la contraccion por secado, pero considerandose que la inclusién de aire
permite el uso de menor volumen de agua en la mezcla, el efecto neto sobre la
contraccion es insignificante.
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Obviamente el factor que méas se presta para control en la obra es el volumen de agua
gue se introduce en la mezcladora. De aqui la importancia de colocar concreto con el
revenimiento minimo posible. Un revenimiento de 10cm, es adecuado para colar
cualquier losa, sin importar que sea una calzada para vehiculos, de piso o
inclinada..Los muros angostos, vigas y otros elementos estructurales semejantes,
requieren un revenimiento un poco mayor .Un concreto de resistencia adecuada
requiere del uso de vibradores para su compactacién en los moldes.

3.3 Concreto endurecido:

Cuando el concreto fragua, su volumen bruto permanece casi inalterado, pero el
concreto endurecido contiene poros llenos de agua y aire, mismos que no tienen
resistencia alguna. La resistencia esta en la parte sélida de la pasta, en su mayoria en
el hidrato de silicato de calcio y en las fases cristalinas.

Entre menos porosa se haya la pasta del cemento, mucho mas resistente es el
concreto. Por lo tanto, cuando se mezcle el concreto no se debe usar una cantidad
mayor de agua que la absolutamente necesaria para fabricar un concreto plastico y
trabajable .Aun entonces, el agua empleada es usualmente mayor que la que se
requiere para la completa hidratacion del cemento .La relacion minima agua-cemento
(en peso) para la hidratacion totales de aproximadamente de 0.22 a 0.25.

El conocimiento de la cantidad de calor liberado a medida que el cemento se hidrata
puede ser util para planear la construccion en invierno, el calor de hidratacion ayuda a
proteger al concreto contra el dafio provocado por las temperaturas de congelacion. Sin
embargo, el calor puede ser nocivo en estructuras masivas, tales como presas, porque
puede producir esfuerzos indeseables al enfriarse luego de endurecer.

El concreto ni endurece ni se cura con el secado. El concreto (0o de manera precisa, el
cemento en el contenido) requiere de humedad para hidratarse y endurecer. El secado
del concreto Unicamente esta relacionado con la hidrataciéon y el endurecimiento de
manera indirecta. Al secarse el concreto, deja de ganar resistencia; el hecho que este
seco, no es indicacién que haya experimentado la suficiente hidratacion para lograr las
propiedades fisicas deseadas.

El conocimiento de la velocidad de secado es Util para comprender las propiedades o la
condicion fisica del concreto. Por ejemplo, tal como se menciono, el concreto debe
seguir reteniendo suficiente humedad durante todo el periodo de curado para que el
cemento pueda hidratarse.

El concreto recién colado tiene agua abundante, pero a medida que el secado
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progresivo desde la superficie hacia el interior, el aumento de resistencia continuara a
cada profundidad Unicamente mientras la humedad relativa en ese punto se mantenga
por encima del 80%.

3.4 Propiedades mecanicas:

Estas propiedades son muy significativas para un concreto que finalmente ha alcanzado
su fraguado final de una manera Optima gracias a las técnicas de curado. Estas
propiedades son:

Baja permeabilidad.

Resistencia a la compresion simple.
Conductibilidad térmica.
Durabilidad

Resistencia a la compresion (f'c):

La resistencia del concreto a compresion es una propiedad fisica fundamental y es
frecuentemente empleada en los calculos para disefio de puentes, de edificios y otras
estructuras. El concreto de uso mas generalizado tiene una resistencia a la resistencia a
la compresion entre 210 Kg/cm? y 350 Kg/cm?. Un concreto de alta resistencia tiene una
resistencia a la compresion de cuando menos 420 Kg/cm2.Resistencias de 1400Kg/cm2
se han llegado a utilizar en aplicaciones de construccion.

La resistencia a la flexion del concreto se utiliza generalmente al disefiar pavimentos y
otras losas sobre el terreno. La resistencia a la compresién se puede utilizar como un
indice de la resistencia a la flexion, una vez que entre en ellas se ha establecido la
relacion empirica para los materiales y el tamafio del elemento en cuestion .La
resistencia a la flexion, también llamado modulo de ruptura, para un concreto de peso
normal se aproxima a menudo de 1.99 a 2.65veces el valor de la raiz cuadrada de la
resistencia a la compresion ((fc)*?

El valor de la resistencia a la tensiéon del concreto es aproximadamente de 8% a 12% de
Su resistencia a compresiéon y a menudo se estima como 1.33 a 1.99 veces la raiz
cuadrada e la resistencia a la compresion.

La resistencia a la torsion para el concreto esta relacionada con el modulo de ruptura y
con las dimensiones del elemento de concreto.

La resistencia al cortante del concreto puede variar desde el 35% al 80% de la
resistencia a la compresién .La correlacion existente entre la resistencia a compresion y
resistencia a flexion, tension, torsion y cortante, varia de acuerdo a los componentes del
concreto y al medio ambiente en que se encuentre.
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El modulo de elasticidad, denotado por medio del simbolo E, se puede definir como la
relaciéon de esfuerzo normal a la deformacién correspondiente para esfuerzos de
tension o compresion por de bajo de limite de proporcionalidad de un material.

Para concretos de peso normal, E fluctGa entre 140,600 y 422000 Kg/cm* y se puede
aproximar como 15,100veces el valor de la raiz cuadrada de la resistencia a la
compresion.

Los principales factores que afectan a la resistencia son la relaciébn agua-cemento y la
edad, o el grado que haya progresado la hidratacion.

Para una trabajabilidad y una cantidad de cemento dado, el concreto con aire incluido
necesita menos agua de mezclado que el concreto sin aire incluido.

La menor relacidon agua- cemento que es posible lograr en un concreto con aire incluido
tiende a compensar las resistencias minimas inferiores del concreto con aire incluido,
particularmente en mezclas con contenidos de cemento pobres e intermedios.

Durabilidad:

Es una propiedad que indica que un concreto pueda durar muchos afios de acuerdo a
su calidad y disefio, donde dicha durabilidad depende de condiciones fisicas,
mecanicas, bioldgicas y quimicas.

Conductibilidad térmica:

Esta propiedad se refiere cuando el concreto se encuentra operando en temperaturas
extremas ya sea congelante o caliente, entonces nuestro concreto procede a regular la
temperatura ambiente de la forma que controla la contraccion o la expansién de su
masa.

Permeabilidad:

Esta propiedad del concreto hidraulico consiste en dejar o no dejar pasar el agua que
se encuentra en la parte de la superficie. De ahi que de acuerdo a la calidad de este
material debe ser de baja permeabilidad y este se puede lograr mediante la
optimizaciéon de la relacion Grava —Arena, agua — cemento Yy aditivos, para evitar la
formacion de poros de aire, micro poros y poros capilares.

FRANCISCO JAVIER PINTOR HIDALGO JOSE ROBERTO MARQUEZ MORENO



MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DEL CONCRETO HIDRAULICO OPTIMIZANDO LA RELACION AGUA — CEMENTO,
GRAVA —ARENA Y PROPIEDADES FiSICAS DE LOS AGREGADOS PETREOS PARA PRODUCIR CONCRETOS DE ALTO
DESEMPERNO

DISENO DE UNA MEZCLA DE UN CONCRETO DE ALTA COMPORTAMIENTO OPTIMIZANDO LA RELACION GRAVA —ARENA Y
AGUA CEMENTO

A

DISENO DE UNA MEZCLA DE UN
CONCRETO DE ALTA
COMPORTAMIENTO
OPTIMIZANDO LA RELACION
GRAVA -ARENA Y AGUA
CEMENTO

44

FRANCISCO JAVIER PINTOR HIDALGO JOSE ROBERTO MARQUEZ MORENO



MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DEL CONCRETO HIDRAULICO OPTIMIZANDO LA RELACION AGUA — CEMENTO,
GRAVA —ARENA Y PROPIEDADES FiSICAS DE LOS AGREGADOS PETREOS PARA PRODUCIR CONCRETOS DE ALTO
DESEMPERNO

DISENO DE UNA MEZCLA DE UN CONCRETO DE ALTA COMPORTAMIENTO OPTIMIZANDO LA RELACION GRAVA —ARENA Y
AGUA CEMENTO

4.1 Definicidn de disefio de mezclas.

Un disefio de mezclas es un procedimiento técnico que el experto en un concreto
hidraulico realiza con el fin de optimizar los materiales para producir un concreto que
como minimo debe tener trabajabilidad, resistencia, durabilidad y economia.

4.2 Métodos de disefio.

Existen muchos métodos para producir concreto hidraulico, como por ejemplo los
meétodos empiricos que se consisten en llevar a cabo una dosificacién por medio de
recipientes en el cual el volumen del cemento que se encuentra en el recipiente (botes),
esta relacionada con la plasticidad de la mezcla.

Otros métodos semi-empiricos pueden ser por medio de dosificadores que consiste en
tablas estandarizadas que los proveedores de cemento Portland proporcionan a los
constructores. También existen métodos practicos como el de densidades o de campo
donde la dosificacion esta en funcion de los pesos especificos de los componentes del
concreto y finalmente disponemos de los métodos del Instituto del Cemento Americano
(A.C.l.) y el de la Asociacion del Cemento Portland (P.C.A.). Que son métodos muy
confiables en cuanto a la optimizacion de los ingredientes o materiales que ocupan un
peso o0 volumen en una unidad del concreto ya que las propiedades fisicas de los
agregados como las del cemento y el agua influyen de forma importante en la
optimizacion de la produccion de este material ya que la diversidad de agregados en
las regiones geograficas del pais son variables asi como también las del cemento y el
agua.

De ahi que estos métodos se sustenten en muchos ensayes del laboratorio y
complementados con la industria quimica de los aditivos sean muy aptos en la
fabricacion de concreto hidraulico de alto desemperio.
4.3 Caracteristicas del Método A.Cly P.C.A.:
A.C.I. (Instituto Americano del Concreto):

La finalidad de disefiar una mezcla de concreto consiste en determinar la combinacion
mas practica y econdémica de los materiales, con los que dispone, para producir un
concreto que satisfaga los requisitos de comportamiento bajo las condiciones
particulares de uso.

Por lograr tal objetivo, una mezcla de concreto bien proporcionada debera poseer las
siguientes caracteristicas:
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1. En el concreto fresco, la trabajabilidad sea aceptable.
2. En el concreto endurecido, durabilidad y resistencia sean éptimas.
3. Economia de bajo costo.

La compresion de los principios basicos del disefio de mezclas es tan importante como
la realizacion de calculos mismos.

Solamente con una seleccion adecuada de los materiales y de las caracteristicas de la
mezcla asi como un proporcionamiento adecuado se pueden obtener las propiedades
anteriores al producir un concreto.

Eleccion de las caracteristicas de una mezcla:

Antes de efectuar el proporcionamiento de una mezcla, se seleccionan sus
caracteristicas en base al uso que se dispone a darle al concreto, a las condiciones de
exposicion, al tamafo y forma de los miembros, y las propiedades fisicas del concreto
(tales como las resistencias), que se requieran para la estructura.

Una vez que estas caracteristicas se han elegido, la mezcla se puede proporcionar a
partir de datos de campo o de laboratorio, como la mayor parte de las propiedades que
se busca obtener en el concreto endurecido, depende fundamentalmente de la calidad
del cemento.

Relacion Agua - cemento:

El primer paso para proporcionar una mezcla de concreto es la seleccion de una
relacion agua- cemento acorde con la durabilidad y la resistencia querida.

Las mezclas de concreto deberan mantenerse lo mas sencillas posibles, pues un
numero de excesivo de ingredientes, a menudo provocan que la mezcla de concreto
sea dificil de controlar. La relacion agua cemento es sencillamente el peso del agua
dividido entre el peso del cemento. La relacién agua — cemento que elija para el disefio
de mezclas debe ser valor menor requerido para cubrir las consideraciones de
exposiciéon de disefio.

Resistencia:

La resistencia a la compresion especificada por las siglas (f'c) a los 28 dias, para una
clase individual de concreto, es la resistencia que espera sea igualada o sobrepasada
por el promedio de cualquier conjunto de tres ensayes de resistencia consecutivos, sin
gue ningun ensaye individual (Promedio de los cilindros) quede debajo de mas de 25
Kg/cm? de la resistencia especificada, cuando los especimenes hayan sido curado en
condiciones de laboratorio.
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Agregados:

Existen caracteristicas importantes en los agregados que tiene una importante
influencia sobre el proporcionamiento de la mezcla de concreto.
*Granulometria (Tamafio de particula y distribucion).

*Naturaleza de la particula (Forma, porosidad, textura, superficial).

Aire incluido:

El aire incluido debe ser usado en todo concreto que este expuesto a congelacion y
deshielo y a productos quimicos descongelantes y puede emplearse para mejorar la
trabajabilidad en donde no se quiera, siempre y cuando que este sea implementado
bajo una selecta supervision por parte del personal que elabora la dosificacién que se
haya recomendado.

Revenimiento:

La fluidez, la suavidad o la humedad de una mezcla de concreto esta indicada por su
consistencia que se determina por la prueba de revenimiento, norma ASTM C143.El
revenimiento se mide en centimetros, un revenimiento bajo indica una consistencia
rigida o seca, un revenimiento alto indica una consistencia blanda o humeda.

Contenido de agua:

El contenido de agua del concreto puede ser alterado por un gran numero de factores,
tamafo y forma de los agregados, relacion agua-cemento, contenido de aire y tamafio
del agregado, una reduccion en la relacion agua cemento y en el revenimiento .Los
agregados redondeados y el uso de un aditivo reductor de agua, disminuyen la
demanda de agua por otra parte los aumentos de temperatura, en los contenidos de
cemento, de revenimiento, en la relacion agua-cemento, de la angularidad de los
agregados, asi como la disminucion en la proporcion del agregado grueso a fino elevan
la demanda de agua.

Contenido de cemento y tipo de cemento:

El contenido de cemento se determina usualmente a partir de la relacion. Agua
cemento y del contenido de agua elegida, aunque frecuentemente se incluye en las
especificaciones un contenido minimo de cemento ademas de una relacion agua
cemento maxima. Los requisitos minimos de un cemento sirven para asegurar una
durabilidad y acabados satisfactorios, una mayor resistencia al desgaste en las losas y
una apariencia apropiada de las superficies verticales, esto es importante a pesar de
los requisitos de resistencia se satisfaga con menores contenidos del cemento.
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Metodologia para disefnar por el A.C.I.:

Para efectuar el proporcionamiento de una mezcla se deben seleccionar las
caracteristicas del concreto a disefiar dependiendo del uso que se le vaya a dar.

En este método de proporcionamiento de mezclas, la estimacién de los materiales
requeridos para dicho proporcionamiento comprende una seccién de pasos directos y
I6gicos en donde se involucran las caracteristicas de los materiales disponibles en una
mezcla apropiada para la obra. Otro tiempo también es considerado en el
proporcionamiento es la adaptabilidad con respecto a la seccion individual de las
proporciones.

Para el proporcionamiento sin considerar que las caracteristicas del cemento estén
preescritas en las especificaciones, para un metro cubico de concreto, se efectian los
siguientes pasos:

Paso 1 Seleccion del revenimiento:

En el caso de que para el disefio de mezclas no se cuente con el revenimiento, de la
tabla (), se puede escoger un valor apropiado para la obra. Estos valores de
revenimiento se utilizan cuando la vibracion se utiliza en la consolidacion del concreto.
Utilizandose mezclas de consistencia rigida de colocacion eficiente.

Revenimiento,(cm)

Tipos de construccion Méaximo | Minimo
Muros de cimentacién y cimientos
reforzados 13 5
Cimientos sin refuerzo, cajones y muros de
sobre estructuras 10 2.5
Losas, vigas y muros reforzados
15 7.6
Columnas de edificios
15 7.6
Pavimentos 7.6 5
Construcciones pesadas en gran grasa 7.6 2.5

Tabla (I): Revenimiento recomendados para diferentes tipos de construccion. Se
utilizara cuando el disefio no cuente con especificaciones en cuanto a revenimiento.
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Paso 2 Seleccion del tamafio del agregado:

Con respecto a este paso se toma en cuenta que los agregados bien graduados con el
tamafio maximo mayor tienen menos vacios que los agregados con tamafio maximo
menor, en la Tabal (J).Se encuentra el tamafio maximo del agregado dependiendo del
tipo de estructura.

Esto origina que los concretos elaborados con agregado de tamafio maximo mayor,
requieran menor cantidad de mortero por unidad de volumen de concreto elaborado, en
general el tamafio maximo del agregado debe ser mayor econdmicamente disponible y
compatible con las dimensiones de la estructurara.

Por ningan motivo el tamafio maximo debera exceder a la menor dimension entre los
dos lados de la cimbra, un tercio de peralte de las losas, ni de las tres cuartas partes del
espaciamiento minimo libre entre varillas individuales de refuerzo.

Si en tal caso la trabajabilidad y los métodos de consolidacion son tales que el concreto
puede colocarse sin dejar zonas en forma de panal o vacios.

Estas limitaciones se omiten en ciertas ocasiones cuando se desee un concreto de lata
resistencia se pueden obtener mejores resultados reduciendo al maximo el tamafio del
agregado, ya que esto genera resistencias mas altas con una relacion agua-cemento
adecuada.

Agua en Kg. Por m3 de concreto para los tamafios maximos de
agregados.

Revenimiento(cm)

10 mm 13mm 20mm 25mm 40 mm 50 mm 75mm

Concreto sin aire incluido

25a5 208 198 183 178 163 153 143
75210 2.27 217 203 193 178 168 158
15a17.5 242 227 212 203 188 178 168

Contenido de aire
% 3 2.5 2 15 1 0.5 0.3
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Concreto con aire incluido
25a5 183 178 163 153 143 133 124
7.5a10 203 193 178 168 158 148 148
15a17.5 212 203 188 178 168 158 148
Contenido de
aire% 8 7 6 5 4.5 4 3.5

Tabla (J): Requisitos aproximados de agua de mezcla, contenido de aire para
diferentes revenimientos y tamafios maximos de aire.

Paso 3 Estimacion del agua de mezcla y el contenido de aire

En la tabla (J): Estimacion del agua de la mezcla y del contenido del aire.

En la tabla (J): Se proporciona estimaciones de la cantidad de agua en la mezcla
requerida para el concreto, en base al tamafo del agregado con aire o sin aire incluido.
Estos valores tienen una suficiente aproximacion de la cantidad de agua para una
primera estimacion de acuerdo con la textura y forma del agregado.

La diferencia entre el valores estimado y el valor real del agua no refleja
necesariamente en la resistencia ya que pueden estar involucrados otros factores
compensatorios, la forma de la particula por si misma, no es indicio de que el agregado
este por encima o por debajo del promedio adecuado para producir la resistencia
requerida , en la misma tabla F. Indica la cantidad de aire aproximada atrapado que se
desea encontrar en concretos sin aire incluido , y muestra los niveles recomendados de
contenido promedio de aire para concreto cuando el aire se incluye a propésito para
alcanzar la durabilidad.

Paso 4 Seleccion de la relacion Agua-cemento(A/C):

La relacion agua cemento requerida se determina no solo por los requisitos de
resistencia sino también por factores como la durabilidad y propiedades para el
acabado, puesto que distintos agregados y cementos producen generalmente
resistencias diferentes son la misma relacion agua-cemento, es muy conveniente
conocer o desarrollar la funcién entre la resistencia y la relacion agua-cemento de los
materiales que se desearan usarse realmente, en la ausencia de estos datos se
pueden tomar los valores de la Tabla (K):
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Que aunque aproximados , son relativamente seguros para concretos que contengan
cemento portland tipo 1 la resistencia promedio seleccionada debe exceder,
naturalmente a la resistencia especificada en un margen suficiente para mantener
dentro de los limites determinados el numero de ensayes que resulten por debajo de lo
previsto. Para condiciones severas de exposicion, la relacion agua cemento debera
mantenerse baja, aun cuando los requisitos de resistencia pueden cumplirse con un
valor mas alto la siguiente tabla K Muestra los siguientes valores.

Relacion A/C(agua/cemento)] en peso de

Resistencia porcentaje incluido

en Kg/Cm? 0% 2% 4% 6% 8%
140 0.81 0.76 0.72 0.67 0.6
175 0.72 0.67 0.63 0.58 0.51
210 0.65 0.6 0.56 0.51 0.45
245 0.58 0.54 0.49 0.48 0.38
280 0.54 0.49 0.45 0.4 0.33
315 0.49 0.45 0.4 0.36 0.29
350 0.45 0.4 0.36 0.31 0.24

Tabla (K): Correspondencia entre la relacion A/C y la resistencia A/C y la resistencia del
concreto a compresion.

Estructura expuesta al

Tipo de estructura estructura continua | agua de mar o sulfatos

Secciones delgadas(Parapetos,
guarnicion , umbrales,

escalones, obras ornamentales) 0.45
y secciones con menos de 3 cm
de recubrimientos 0.4 ++
Todas las estructuras 0.5 0.45 ++

Tabla (L): Relacion agua-cemento maximas permitidas para concreto de exposiciones
severas.

Paso 5 Céalculo del contenido del cemento:

La cantidad de cemento por unidad de volumen de concreto se obtiene de las

determinaciones hechas en los pasos 3 y 4.El cemento requerido es igual contenido
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estimado de agua en la mezcla (paso 3), dividido entre la relacion agua — cemento(paso
4).Sin embargo, si la especificacion sefiala por separado un limite minimo de cemento
mayor que el requerido por resistencia y durabilidad , la mezcla debera basarse en el
critico, cualquiera que sea, que conduzca al de mayor cantidad de cemento .El empleo
de los aditivos quimicos o de las puzolanas afecta las propiedades tanto del concreto
fresco como del concreto endurecido.

Paso 6 Estimacion del contenido de agregado grueso:

Los agregados que tengan esencialmente la misma granulometria y tamafio maximo,
deben producir un concreto de trabajabilidad satisfactoria cuando emplea un volumen
determinado de agregado grueso y seco compactado con una varilla estandar, por
volumen unitario de concreto.

Los valores apropiados de este agregado se ilustran en la tabla M. En esta tabla
podemos observar para la manejabilidad, el volumen de agregado grueso por el
volumen unitario de concreto depende solo del tamafio maximo y del mundo de finura
del agregado fino.

Las diferencias en las cantidades necesarias de mortero para la trabajabilidad con
agregados distintos, debidas tales diferencias a la forma y graduacion de las particulas,
se compensan en forma automatica con el menor contenido de vacios en el agregado
seco y compactado con varilla.

Tamafio

méaximo de | Volumen de agregado grueso , seco y compactado con varilla

agregado en por volumen unitario de concreto , para diferentes médulos

mm, de finura de la arena

mm | Pulgadas 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
9.5| 3/8” 042 041 04| 0.39| 0.38| 0.37| 0.36| 0.35
12.7| »%” 0.54| 0.53| 0.52| 0.51 0.5 0.49| 0.48| 0.47
19| %~ 0.66| 0.65| 0.64| 0.63| 0.62| 0.61 0.6| 0.59
25.4 1 0.71 0.7 0.69| 0.68| 0.67| 0.66| 0.65| 0.64
38.1| 1% 0.77/ 0.76| 0.75| 0.74| 0.73| 0.72| 0.71 0.7
50.8 2 08| 0.79| 0.78| 0.77| 0.76| 0.75| 0.74| 0.73
76.2 3 0.85| 0.84| 0.83| 0.82| 0.81 0.8/ 0.79| 0.78
152.4 6 0.91 09| 0.89| 0.88| 0.87| 0.86] 0.85| 0.84
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Tabla (M).Volumenes de agregado grueso, seco y compactado con varilla por
volumen unitario de concreto, para diferentes médulos de finura de la arena.

Paso 7 Estimacion del contenido de agregado fino:

Una vez estimado el contenido de agregado grueso, es indicio que todos los
ingredientes del concreto estaran estimados a excepcion del agregado fino, el cual se
podra determinar ya sea por el método por peso o el método de volumen absoluto.

Paso 7.1 Método por peso:

Este método esta basado en experiencias anteriores en donde si se supone el peso del
volumen unitario de concreto, la cantidad en peso del fino, no es mas que la diferencia
entre el peso del concreto y la suma de los pesos de los demas ingredientes. En
ausencia de la informacion, por, experiencia, se puede utilizar la tabla (N).-Para estimar
el primer peso por volumen unitario de concreto.

Primera estimacion del peso volumétrico del concreto Kg/cm3
Tamafo maximo del Concreto, sin aire Concreto con aire
agregado(mm) incluido incluido
10 2285 2190
13 2315 2235
20 2355 2280
25 2375 2315
40 2420 2355
50 2445 2375
75 2465 2400
150 2505 2450

Tabla (N): Primera estimacion del peso del concreto fresco.
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Paso.7.2 Método del volumen absoluto.

Este método es considerado como mas exacto para estimar el volumen del agregado
fino del concreto, ya que se basa en el volumen de los ingredientes, en este caso, el
volumen total de los ingredientes conocidos (agua, aire, cemento, agregado grueso), se
resta del total del volumen unitario de concreto para obtener el volumen requerido para
el agregado fino.

El volumen ocupado en el concreto por cualquier ingrediente es igual a su peso dividido
entre el peso especifico de ese material.

Paso 8 Ajuste por humedad de los agregados.

Hay que tener en cuenta la humedad de los agregados para pasarlos correctamente.
Generalmente los agregados estan humedos y a su peso seco debe sumarse el peso
del agua que contienen, tanto absorbida como superficial.

El agua de la mezcla que va agregarse a la revoltura debe reducirse en una cantidad
igual a la humedad que contiene el agregado, esto es humedad total menos absorcion.

Paso 9. Ajustes a la revoltura de prueba:

Las proporciones calculadas de la mezcla deben verificarse por medio de las revolturas
de prueba preparadas y ensayadas en el laboratorio o0 en revolturas de campo tamafio
completo.

Debe utilizarse solo el agua suficiente para producir revenimiento requerido sin
considerar la cantidad supuesta en la seleccion de las proporciones de la prueba.
Deben verificarse en peso unitario y el rendimiento del concreto asi como el contenido
de aire.

También se debe observar cuidadosamente la manejabilidad apropiada, libre de
segregacion y las propiedades de acabado. Todas estas caracteristicas se ajustaran de
acorde al siguiente procedimiento

Paso 9.1 Estimar de nuevo el agua requerida en la mezcla por metro cubico de
concreto, dividiendo el contenido neto de agua de la mezcla de la revoltura de prueba
entre el rendimiento de la revoltura .Si el revenimiento de la revoltura de prueba no fue
el correcto, hay que aumentar o disminuir la cantidad estimada de agua en 2 Kg por
cada centimetro de aumento o disminucién del revenimiento requerido.

Paso 9.2 Si no se obtuvo el contenido deseado de aire (para concreto con aire
incluido), hay que volver a estimar el contenido de aditivo requerido para el contenido
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de aire apropiado, y reducir o aumentar el contenido de agua en la mezcla.

Indicado en el parrafo anterior en 3 Kg/m*® por cada 1% en el contenido de aire debe
aumentarse o disminuirse con respecto al obtenido en la revoltura de prueba.

Paso 9.3 Si la base de la dosificacion es el peso estimado por metro cubico de
concreto fresco, la reestimacién de ese peso se consigue aumentandole, segun
corresponda, el porcentaje determinado por anticipado, mayor o menor, del contenido
de aire de la revoltura ajustada con respecto a la primera revoltura de prueba.

Paso 9.4 Calculense el nuevo peso de la revoltura partiendo del paso 4, modificando el
volumen de agregado grueso de la tabla 34, si es necesario, para obtener una
manejabilidad adecuada.

Metodologia del P.C.A. (Asociacion del cemento Portland)

Este método de proporcionamiento de concreto, es sin duda, el considerado como
basico para proyectar mezclas de concreto, el cual toma como principio basico que el
volumen absoluto de concreto fresco es igual a la suma de los volimenes absolutos de
los ingredientes (cemento, agua, arena), mas el volumen ocupado por aire atrapado o
natural. Con el objeto de encontrar la mayor proporcion de un metro cubico de concreto,
se procede a mezclar los agregados fino y grueso con el fin de obtener el maximo
pesos volumétricos. Esto se realiza con diferentes porcentajes de ellos, procurando
mantener a uno de los agregados en una cantidad constante, para variar el peso del
otro agregado con la finalidad de facilitar el proceso, este proceso se realiza mediante
el uso de un recipiente de 10 a 20 litros, entre mayor sea, entre mayor sea la capacidad
del recipiente mejor es la aproximacion entre los valores que se obtengan. Se realizan
varios ensayes Yy los datos obtenidos se vacian en una tabla en la que la primera
columna se coloca el tipo de material empleado, en la columna dos y tres el por ciento
de cada material, primero el de la arena y luego el de la grava, en la cuarta columna el
peso volumétrico obtenido y en la quinta columna las observaciones correspondientes.

Con los valores obtenidos de los ensayes se elabora una grafica con esos valores, en el
eje de abscisas se coloca el numero de los ensayes y en el eje de las ordenadas, el
peso volumétrico obtenido, representando el peso volumétrico maximo. Con estos
valores se obtendra el peso volumétrico maximo abundado para un volumen abundado
de un metro cubico de concreto.

Posterior a esto se calculara la cantidad de cada agregado. Para este método de disefio
de mezcla, se toma en cuenta, las relaciones agua - cemento que se muestran en la
tabla (O).- Tanto en condiciones de obra como de laboratorio, o bien en la grafica de la
curva de abrams.
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100 0.82 0.72 210 0.57 0.5
105 0.81 0.71 220 0.55 0.48
110 0.79 0.7 230 0.54 0.47
115 0.78 0.68 240 0.52 0.46
120 0.76 0.67 250 0.51 0.45
125 0.75 0.66 260 0.5 0.43
130 0.73 0.64 270 0.48 0.42
135 0.72 0.63 280 0.47 0.41
140 0.71 0.62 290 0.46 0.4
145 0.7 0.61 300 0.45 0.39
150 0.68 0.6 310 0.44 0.38
160 0.66 0.58 320 0.43 0.37
170 0.64 0.56 330 0.41 0.36
180 0.62 0.55 340 0.4 0.35
190 0.6 0.53 350 0.39 0.34
200 0.5 0.51 360 0.38 0.33

Tabla (O): Relaciones agua — cemento en peso y valores de la resistencia unitaria a
compresion (f'c), para cementos mexicanos segun la ley de Abrams.
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5.1 Ejemplo aplicado por A.C.I.

Ejemplo:

Se pretende proyectar el disefio de un concreto, el cual se utilizara para la elaboracion
de una losa de concreto hidraulico. Cuya resistencia de disefio es fc=200 Kg/cm2
considerando un el 2% de aire atrapado, ademas se desea un revenimiento de 8+/- 2
cm.Dado el estudio de los agregados se obtienen los siguientes datos:

Peso volumétrico seco suelto de la grava=1520 Kg/m?®

Peso volumétrico seco compactado de la grava= 1573 Kg/m®

Peso volumétrico seco suelto de la arena=1672 Kg/m3

Peso volumétrico seco compactado de la arena = 1784.0 Kg/m?®.

Peso volumétrico del cemento portland= 1244 Kg/cm?®.

Modulo de finura de la arena= 2.91

Modulo de finura de la grava= 7.72

Datos de la arena:

Densidad= 2.75
Absorcion= 1%
Humedad relativa= 2.004 %

Datos de la grava:

Densidad= 2.650

Absorcion= 1.0072%

Humedad relativa=0.3%

Densidad del cemento= 3.15

Para poder dosificar y diseflar un concreto por el método del A.C.I, se siguen los
siguientes pasos:

Paso 1:

Determinacion del revenimiento:

De acuerdo a la Tabla (I) que describe los revenimientos maximos Yy minimos en
centimetros y de acuerdo al tipo de elemento (Losa) el tipo de revenimiento es de 8 +/-
2 .cm.

Paso 2:
Tamafio maximo de la particula es de %” (20 mm). De acuerdo a la Tabla (F).
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Paso 3:
El agua en Kg se obtiene de la cantidad de aire atrapado (2%) y de T.M.A. (20 mm),
utilizando la tabla (J).Se obtiene que litros de agua es igual a 203 Its.

Paso 4:
Determinacion de la relacién a/c:

Para obtener la relacidon a/c nos apoyamos en la resistencia de disefio del concreto
(f c=200 Kg/cm?) y la cantidad de aire natural y nos apoyamos en la tabla(K).Por lo
tanto la relacion (a/c) es igual a:

a/c= (0.67+0.66)/2=0.63

Paso 5:
Determinacion de la cantidad del cemento:
Para poder obtener la cantidad de kilogramos de cemento en un unidad de concreto por
este método se procede de la siguiente forma:
chmento(kg) :1573(0.6)=943.8 Kg.

Paso 6:
Determinacion del peso de la grava en Kg:
Para obtener este dato nos apoyamos en el T.M.A. y el modulo de finura de | arena y
con la informacién de la tabla (M) para estas condiciones nos encontramos que el
volumen de agregado grueso, seco y compactado con varilla es de 0.6 m*® por lo tanto
con los datos del problema en donde se indica que el peso volumétrico seco
compactado es de 1573(Kg/m®) donde finalmente:

Woravakg= 1573(0.6)=943.8 Kg de grava.

Paso 7:

Determinacion del peso de la arena:

Para determinar este dato nos apoyamos en el T.M.A. y en el tipo de concreto
(Concreto sin aire incluido) y apoyado en la tabla (N), obtenemos el peso volumétrico
del concreto de 2355(Kg/m?), y realizando las siguientes operaciones para obtener una
suma de pesos de agua, cemento, Grava como se observa en la tabla (P):
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Agua 203 Its.

Cemento 322.22 Kg

Grava 943.8 Kg

Total 1469.02

Tabla (P).Se muestra los valores en Kg de cada unos de los agregados pétreos que se
involucran en el disefio.

Por lo tanto W aena €S igual= 2355-1469.02= 885.98 Kg de Arena.

Paso 7.2:
Determinacion del peso de la arena utlizando unidades de volumen para esto

pasaremos a litros todas las cantidades obtenidas anteriormente como se observa en la
tabla (Q):

Volumen del agua 203/1 203 Its
Volumen del cemento 322.22/3.15 102 Its
Volumen de A.grueso 943.8/2.65 356 Its

Volumen de A.Incluido 2% de 1000 20 Its
Total 681 Its

Tabla (Q): Relaciona los volumenes absolutos de los componentes antes colocados.
Con el volumen total obtenido de los componentes antes mencionados podemos
determinar el volumen en litros requerido de la arena:

Volumen (Its) de arena: 1000-681= 319 Its.
Por lo tanto el peso requerido de la arena:
W arena= 319(2.75)=877.25 Kag.

Entonces este resultado no permite optimizar mas el peso del agregado fino en la
unidad de concreto.
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Paso 7.3:
Comparando el peso estimado con el volumen de aire se obtiene:

Agua 203 203
Cemento 322.22 102
A.Grueso 943.8 356

A.Fino 877.25 319

Tabla (R).Comparacién de cantidades de disefio .Los pesos para revolturas de un
metro cubico de concreto calculados segun las dos bases se comparan en Kg y en
volumen.

Paso 8:
Presengacién de la tabla de proporcionamiento para 1 m® de concreto de fc de 200
(Kg/cm?).

Tabla (S).Muestra el proporcionamiento de los materiales para un metro cubico de

Cemento 102 322.22 259.01 1 1
Agua 203 203 203 0.63 0.78
Arena 319 877.25 524.67 2.72 2.027
Grava 356 943.8 620.92 2.92 2.4

Aire 20 -

concreto de f'c=200Kg/cm?.
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Desarrollo y deduccion de columnas:

Columna (3)=((2)/ Peso volumétrico Seco — Suelto)) X 1000.
Columna (4)=((2)/(Peso Kg del cemento)

Columna (5)= (3)/Volumen aparente (Its) del cemento.

Paso 9:

Correccion por Humedad superficial y absorcion de la arena Grava y Agua.
La siguiente tabla (T) se construyo a partir de las cantidades ya calculadas y los
porcentajes de absorcién y de humedad superficial que se obtuvieron de los ensayes
del laboratorio donde finalmente en la Ultima columna se presentan las cantidades
corregidas y ajustadas de este disefio:

0, 0, 1
Material | Cantidad 10 d(_a, 06l Cantld_ad
absorcion humedad | corregida
Cemento | 322.22 322.22
Arena 877.2 -8.77 (+)17.57 886
Grava 943 -9.49 (+)2.82 936.33
Agua 203 (+)18.2 -17.44 203.58

Tabla (T).De ajuste y humedad y absorcion.

El signo (-) de la absorcion de los agregados pétreos; porque los vacios que hay en las
particulas de los agregados absorben el agua de disefio y la humedad superficial es
positiva porque nuestros agregados pétreos siempre tendran una humedad superficial
del medio ambiente.

Dosificacion para 60 litros de concreto hidraulico (F'¢c=200 Kg/cm?:

Cemento Arena
60 1000 60 1000
X= 322.2 | X= 886
Cemento 19.33 |arena 53.16
Agua Grava
60 1000 60 1000
X= 203.58 | X= 936.33
Agua 12.21lts | Grava 56.17

Tabla (V): Tabla que presenta la dosificacion en (Kg) de los componentes del concreto
gue se utilizaran para el control de calidad en el laboratorio.
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5.2 Ejemplo aplicado por P.C.A.

Este método de proporcionamiento de concreto, es sin duda, el considerado como
basico para proyectar mezclas de concreto, el cual toma como principio basico que el
volumen absoluto de concreto fresco es igual a la suma de los volumenes absolutos
de los ingredientes (cemento,agua,arena,grava), mas el volumen de aire natural que
puede variar de 1 a 3% en relacion al volumen de un concreto.

Con el objeto de encontrar la mayor proporcion de un metro cubico de concreto, se
procede a mezclar los agregados fino y grueso con el fin de obtener el maximo peso
volumétrico. Esto se realiza con diferentes porcentajes de ellos, procurando mantener a
uno de los agregados en una cantidad constante, para variar el peso del otro agregado
con la finalidad de facilitar el proceso, este proceso se realiza mediante el uso de un
recipiente de 10 a 20 litros, entre mayor sea la capacidad del recipiente mejor es la
aproximacion entre los valores que se obtengan.

Se realizan varios ensayes en el laboratorio y los datos obtenidos se vaciaron en una
tabla de calculo :donde se tiene varias columnas y en cada una de ellas se va
controlando la informacion ; es decir la primera columna se parte de una cantidad
constante de agregado grueso(25 Kilogramos de grava).En la segunda columna se
controlan los porcentajes de agregado grueso que varian desde 5% a 100%; conforme
se van mezclando con los porcentajes de arena que también varian de 5% a 100%
como se observa en la columna; como estas relaciones tienen como propdésito obtener
una relacion Grava- Arena y un peso volumétrico optimo luego entonces en la columna
cuatro se estandarizan valores de adiciones de arena que representan los porcentajes
antes mencionados(5% a 100%).También cabe aclarar que la determinacion de la
relacion grava — arena y peso volumétrico optimo requiere de ir obteniendo los pesos
volumétricos de cada porcentaje mezclado de arena y grava para esto nos apoyamos
en la expresion:

Yop'=(W(MateriaI +Tara) -W tara) X 1000(Kg/m3)
10 Its

Yop=Peso volumétrico optimo para el método de disefio.

Wm+y=Peso volumétrico del material en el recipiente mas el peso del recipiente de la
tara.

W 1 =Peso del recipiente de 10 litros (peso de la tara).
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Por esta razon fue necesario que durante los ensayes en el laboratorio se fueron
anotando en la columna 5,6 y 7 los valores que fueron variando de acuerdo a cada
adicion de arena y mediante un factor de conversion encontrado en la columna 8 y que
se multiplica directamente con los valores de la columna 7 nos da directamente el peso
volumétrico para cada adicion de arena. También observamos que en la columna 9 el
peso volumétrico es creciente pero hay un momento en que llega a un valor maximo y
luego decrece esto quiere decir que durante el proceso de ensaye se llega a
determinar una relacion grava- arena 6ptima y un peso volumétrico 6ptimo que fueron
datos muy importantes en este disefio.

Tabla.4.9 Formato para el peso Volumétrico optimo de la Relacion Grava - Arena

(5)Peso (8)Factor
(2% | (LKg | (3)% de la tara | (6)Peso | (7)Peso de (9)Peso

de de de |(4)Adicion| conel de la del |conversion | volumétrico
grava | grava | arena | dearena | material | tara |material | en (m3)-1 | en Kg/m3

100 25 0 0 11.9 4.2 7.7 204.45 1574.27
95 25 5 1.316 12.3 4.2 8.1 204.45 1656.05
90 25 10 1.462 12.6 4.2 8.4 204.45 1717.38

85 25 15 1.634 13.05 4.2 8.85 204.45 1809.38

80 25 20 1.838 13.05 4.2 8.85 204.45 1809.38

75 25 25 2.083 13.45 4.2 9.25 204.45 1891.16

70 25 30 2.381 13.8 4.2 9.6 204.45 1962.72

65 25 35 2.747 13.8 4.2 9.6 204.45 1962.72

60 25 40 3.205 13.95 4.2 9.75 204.45 1993.39

55 25 45 3.788 13.8 4.2 9.6 204.45 1962.72

50 25 50 4.545 13.79 4.2 9.59 204.45 1960.68

45 25 55 5.556 13.7 4.2 9.5 204.45 1942.28

40 25 60 6.944 13.3 4.2 9.1 204.45 1860.5

35 25 65 8.929 13.1 4.2 8.9 204.45 1819.61

30 25 70 11.905 125 4.2 8.3 204.45 1696.94

25 25 75 16.667 12.4 4.2 8.2 204.45 1676.49

20 25 80 25 12.5 4.2 8.3 204.45 1696.94

15 25 85 41.667 12.6 4.2 8.4 204.45 1717.38

10 25 90 83.333 12.7 4.2 8.5 204.45 1737.83

o) 25 95 250 12.9 4.2 8.7 204.45 1778.72

La tabla (W): Describe todo este proceso de calculo y la determinacion de la relacion
Grava — arena igual 60-40 y el peso volumétrico optimo igual 1993.39 (Kg/m?).
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El espécimen donde finalmente obtenemos mediante un promedio estadistico de seis
especimenes su resistencia a la compresion los 28 dias .Las siguientes tablas
describen el nimero de especimenes y resistencias de un concreto de 250 (Kg/cm?)

Ejemplo de método PCA:

Se pretende proyectar el disefio y dosificacién de un concreto hidraulico el cual se
utilizara para la elaboracion de un concreto hidraulico el cual se utilizara para la
elaboracion de un concreto hidraulico para una losa de entrepiso de un edificio de un
conjunto habitacional de acuerdo a las necesidades del proyecto la resistencia de
disefio es f'c=200 (Kg/cm?).Se considera que el concreto tiene un 2% de aire natural
atrapado y de acuerdo a las condiciones de temperatura del lugar se necesita por
especificacidbn que tenga un revenimiento de 8+/-2 cm. De acuerdo a los ensayes
realizados en el laboratorio se dispone de la siguiente informacion.

Datos:

Cemento portland Ordinario: Clase 30 R

Relacion Grava — Arena: 60-40

Peso volumétrico optimo 1993.39 (Kg/m?®).

Peso especifico de la grava 2.36

Porcentaje de absorcion de la grava= 1.0072%

T.M. A. Grueso= %"= 19.1 mm.

Peso volumétrico seco-suelto de la arena =1672 (Kg/m®).
Peso especifico de la arena =2.38

%Arena =1%.

Se considera un coeficiente de abundamiento en el volumen del concreto para este
disefio de 3.5% ya que por norma el volumen de un concreto puede aumentar de 3% a
4%.

Peso volumétrico del cemento portland 1515 (Kg/m®).

Densidad del cemento 3.15 (Kg/m®).

Peso volumétrico Agua 1000 (Kg/m?®).

Peso especifico del agua 1.

Se considera una pequefia muestra de arena y grava en analisis en el laboratorio, para
los ensayes de absorcion, estas muestras tienen un peso de 300 grs para la arena y
1000 gramos para la grava.
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Desarrollo:
Paso 1.Determinacion del peso volumétrico maximo abundado
Esto es igual a:

Peso Volumétrico optimo = 1993.39(Kg/m®)/1.035= 1925.98 (Kg/m®)
Coeficiente de abundamiento

Paso 2: Determinacion de las cantidades netas de arena y grava.

Peso volumétrico de la grava= Porcentaje de la grava (Peso volumétrico abundado)
Esto es igual: 1925.98X 0.60=1155.58 kg.

Peso volumétrico de la arena=Porcentaje de la arena (Peso volumétrico abundado).
Esto es igual a: 1925.98 (0.4)=770.39 Kg.

Paso 3: Determinacion de los litros de arena y grava.

Litros de grava=Pesodela Grava. = ____ _115558Kg  =489.65 Its.

Densidad de la Grava. 2.36
Litros de arena= Peso de la arena = 770.39 =323.69 Its.
Densidad 2.38

Litros de aire= (2%/100)X 1000 de concreto =20 lts.
Paso 4: Determinacion de los litros de grava, arenay aire.

2lts (Grava+Arena+Aire)=489.65+323.69+20=833.34 Its.
Paso 5: Determinacion de los litros agua y cemento:
Agua lts+ Cemento Its+ 833.34 Its =1000 lts.

Agua + Cemento=* 1000-833.34

Agua + Cemento= 166.66 lts......... Ecuacion (1)

De la informacion anterior es necesario plantear una segunda ecuaciéon para tener dos
ecuaciones con dos incognitas para esto disponemos de la siguiente informacion:
Agua/Cemento=Densidad del cemento(A/C que se requiere para la resistencia indicada
de una mezcla hecha, que se requiere en el laboratorio)

A/C=Y(al/c); Este factor se obtiene de la siguiente tabla:
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- . A/IC A/C
F’C(Kg/lcm2) Aé(é Egg?;%?%es AC geogg:gones F’C(Kg/cm2) Condicione_s condiciones de

de laboratorio obra

100 0.82 0.72 210 0.57 0.5
105 0.81 0.71 220 0.55 0.48
110 0.79 0.7 230 0.54 0.47
115 0.78 0.68 240 0.52 0.46
120 0.76 0.67 250 0.51 0.45
125 0.75 0.66 260 0.5 0.43
130 0.73 0.64 270 0.48 0.42
135 0.72 0.63 280 0.47 0.41
140 0.71 0.62 290 0.46 0.4
145 0.7 0.61 300 0.45 0.39
150 0.68 0.6 310 0.44 0.38
160 0.66 0.58 320 0.43 0.37
170 0.64 0.56 330 0.41 0.36
180 0.62 0.55 340 0.4 0.35
190 0.6 0.53 350 0.39 0.34
200 0.5 0.51 360 0.38 0.33

Tabla (X):-Relaciones agua-cemento en peso y valores de la resistencia unitaria a
compresion (f'c).Para cementos segun la ley de Abrams.
Sustituyendo el siguiente valor:

A/C=0.5(3.15)=1.575. .. ccveeeree... Ecuacion (2).

A/C= Densidad del cemento(a/c que se requiere para la resistencia indicada de una
mezcla hecha en el laboratorio).
Despejando a de la ecuacion (2).

a=1.575c
Sustituyendo 2" en la ecuacion (1):

1.575c+c=166.66 lts.
2.575c=166.66 lts.

C=166.66Its =64.72 Its.
2.575
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Sustituyendo el valor en 2:
a= 1.575(64.72lts)= 101.93 Its.
Comprobacion:

Litros de arena= 323.69
Litros de grava=489.65
Litros de cemento= 64.72
Litros de agua=101.93
Litros de aire= 20

Suma: 1000 litros

A continuacion para representa la siguiente tabla (Y), en ella se muestran los siguientes
valores, que representa la dosificacion para un saco de cemento:

Cantidad para
Cantidad por m3 de concreto Relaciones un saco de
. . cemento de 50
Materiales Relaciones en Kg
D en peso(5) | volumenes .

Volumen absoluto Eﬁso gé)a\r/:r:t’ergi?] aparentes(6) | En En

en litros(2) Kg(3) |litros Kg(7) | litros(8).
Cemento 64.72 | 203.86 134.56 1 1 50 33
agua 101.93|101.93 101.93 0.5 0.75 25 24.75
Arena 323.69|770.38 460.75 3.77 3.42|188.5| 112.86
Grava 489.65 | 1155.6 760.24 5.66 5.64| 283| 186.12
Aire 20 | - - - - -
Sumas 1000

Tabla (Y): Muestra las relaciones para obtener la cantidad exacta de agregados para un
saco de cemento de 50 Kg.

Desarrollo del célculo y deduccion de las columnas:

La columna (3) = Columna (2)* Peso especifico de los Materiales
Ejemplo: 64.72* 3.15=203.86.

La columna (4)=(columna(3)/Peso volumétrico de los materiales)*1000.
La columna (5)= Columna (3)/ Peso del cemento.

La columna (6)= Columna (4)/ Volumen aparente en litros del cemento.
La columna (7)= 50 Kg de cemento*columna (5).
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La columna (8)= 33 litros de cemento *la columna (6).

Dosificacién de 40 Its de concreto para control de calidad en el laboratorio:

Cemento: 1000 lts----------------- 203.83 Kg.
40 lts----------------- X por lo tanto X=8.15 Kg.
Arena: 1000 lts----------------- 770.38 Kg
40 Its---------------- X= por lo tanto X=30.81 Kg.
Grava: 1000lts---------------- 1155.57 Kg.
40 lts------------------ X por lo tanto X=46.22 Kg.
Agua: 1000lts----------------- 101.93
40lts----------------- X por lo tanto X=4.07 lts.

Correccion por absorcion al agua de disefio donde 1% de absorcion es igual a 1 ml de
agua.

300 grs----------------- 1 ml Agua
3810 grs---------------- X=12.7ml.
1000grs---------------- 1.0072 ml H, O
46220 grs-------------- X=46.55 ml.
Por lo tanto:

Se tiene un total= 59.25 ml.

Que se transforman a litros (lts) es decir 0.0592 litros; esta cantidad de agua se suma al
agua de disefio, entonces el agua de disefio seria de 4.129 es decir la suma de

0.0592+4.07 (litros).
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Las investigaciones que se han hecho en relacion a las especificaciones de resistencia
y durabilidad del concreto hidraulico estan orientadas para que un concreto sea durable
es decir resulte a la accién destructiva de acciones fisicas, mecéanicas, quimicas y
biolégicas.

También nuestro concreto, deben mantener su forma original y la calidad especificada
durante su vida util; es decir no solo es importante cumplir con los requisitos por
resistencia, sino también tener en cuenta los aspectos de durabilidad que estan en
funcién de la agresion del medio ambiente, de una buena clasificacion del concreto por
durabilidad y como consecuencia un nivel de resistencia como se muestra en la tabla
Z.

CLASEDE NIVEL DE RESISTENCIA
CONCRETO SEGUN
AGRESION DEL | LA AGRESIVIDAD
MEDIO DEL MEDIO
AMBIENTE AMBIENTE Mpa Kg/cm2.
Muy severa Durable >35 >350
Severa Resistente 28-35 280-350
Moderada Normal 21-28 210-280
Ligera Pobre 10 -21 100 -210

Tabla (2): Clases de concreto segun la agresividad del medio ambiente.

Una reflexion muy importante para las condiciones de resistencia y durabilidad de
concretos hidraulicos de alto desempefio es el conocimiento, la habilidad que el
técnico en concreto debe saber en el manejo de cada uno de los componentes de este
material para esto debe estar consiente de los riesgos que existen en el uso,
precauciones y recomendaciones de los cementos, es decir, manejar las caracteristicas
cementantes segun la clase de concreto, ya que algunos compuestos quimicos del
cemento como el aluminato tricalsico estan relacionados, con la resistencia y la clase
de concreto.

También se corre el riesgo que por la misma naturaleza del concreto y el medio
ambiente que se vaya a encontrar operando se presenten fenémenos de expansion y
deterioro por la lipsidiacion, para esto una alternativa de control y optimizacion para
este problema seria la optimizacién de los aditivos minerales, como las puzolanas,
escoria del alto horno y humo de silice en porcentajes estandarizados y de acuerdo a la
normatividad existente asi como también a la clase del concreto y resistencia como se
observa en la tabla (A").
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TABLAS ESPECIFICADAS PARA RESISTENCIA Y AUMENTO DE DURABILIDAD SEGUN LA AGRESIVIDAD DEL MEDIO
AMBIENTE Y RESULTADOS DE CONCRETO HIDRAULICOS ENSAYADOS EN EL LABORATORIO

Deterioro de expansion Dlgt(_er_lorp de
. ixiviacion
Clase de Nivel de Contenido de
concreto | resistencia(Mpa i i
(Mpa) C3AL cemento | POFcentaje de Porcentaje de
. adicion adicion
anhidro
>20% de puzolana o | >20% de puzolana o
o microsilice ; >65% | microsilice ;>65%
Durable >35 =5% de escoria de alto de escoria de alto
horno. horno.
>10% de puzolana o | >10% de puzolana o
. i o microsilice ; >35% | microsilice ; >35%
Resistente 28-35 =5% de escoria de alto de escoria de alto
horno horno
Normal 21-28 <8% cualquiera cualquiera
Pobre 10-21 5-15% Cualquiera Cualquiera

Tabla (A"): Caracteristicas del cementante segun la clase de concreto (por durabilidad)
y riesgo por formacion de compuestos expansivos y deterioro por lixiviacion.

El concreto hidraulico cuando se encuentra, operando en las estructuras de concreto
en un entorno de agresion muy severa, sujetos a humedecimiento y secado, oxidacion,
ataques por cloruros, sulfatos y deterioro por carbonatacion.

Para poder contrarrestar estas desventajas técnicas en nuestro material es importante
establecer una maxima relacion agua — cemento que optimice la dosificacion en
relacion a la resistencia y la durabilidad, para esto se tiene que establecer condiciones
de relaciones agua — cemento que nos indican que a menor relacion agua — cemento
se incrementa la durabilidad y resistencia y por lo contrario a mayor relacion agua —
cemento se disminuye la durabilidad de la resistencia.

Entonces en esta propuesta de disefiar un concreto hidraulico con calidad y alto
desemperio se corre el riesgo de que a menor relacion agua — cemento se pueda tener
problemas de contraccion y trabajabilidad por lo que tenemos que utilizar un aditivo
gue permita resolver esta situacion que pueda presentarse durante su colocacion.
También tenemos que utilizar nuevamente ciertos aditivos minerales, como la mirco
silice (Humo de silice), aditivos puzolanicos y escoria de alto horno, que nos permitira
producir un concreto hidraulico resistente y durable como se indica en la tabla (B").
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Deterioro por Deterioro por
Clase de Nivel de Maxima carbonatacion ataque de cloruros
concreto | resistencia(Mpa) | relacion(a/c) Porcentaje de Porcentaje de
adicion adicion
>20% de puzolana o
0 3 111 . 0
Durable > 35 <038 S_lOA;_ (_16 puzolana_l mlcrosﬂlc_e ; >65%
microsilice o escoria | de escoria de alto
horno.
<10% de puzolana o | >10% de puzolana o
_ L 180 L oase
Resistente 28-35 0.38 2050 mlcrosﬂlc_:e ; <15% mlcrosﬂlc_:e 3 >35%
de escoria de alto de escoria de alto
horno horno
Normal 21-28 0.50a0.58 cualquiera cualquiera
Pobre 10-21 Mayor a 0.58 Cualquiera Cualquiera

Tabla (B"): Caracteristicas del cemento segun clases de concreto (por durabilidad) y
riesgo de corrosion de las armaduras por carbonatacion del recubrimiento o presencia
de cloruros.

Finalmente es importante verificar la resistencia mecanica del concreto hidraulico a los
28 dias con el fin de constatar si la resistencia de disefio es igual a la verificada en
una prensa y se cabecean con mortero de azufre o juntas de neopreno y se llevan a
los cabezales de la maquina para que posteriormente se les aplique carga mecanicay
se determine su resistencia mediante la relacion carga soportada y area de contacto en
el espécimen donde finalmente obtenemos mediante un promedio estadistico de seis
especimenes su resistencia a los 28 dias f c(Kg/cm?).

La siguiente tabla describe el nUmero de especimenes ensayados, de un concreto de
250 Kg/cm? en la tabla (C")
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Dimensiones en | Resistencia a los 28 dias
No. De espécimen centimetros en Kg/cm?2
1 15X30 305
2 15X30 319
3 15X30 215
4 15X30 315
5 15X30 250
6 15X30 316

Tabla (C"). Describe los resultados de ensayes a compresion simple a los 14 dias de 6
cilindros de 15 por 30cm en el laboratorio y utilizando un aditivo.
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CONCLUSIONES

Efectivamente este trabajo permiti6 comprobar y verificar mediante un marco
normativo relacionado con la calidad de los componentes del concreto, también las
condiciones y reglas que hay que aplicar para el manejo del concreto fresco y
endurecido, los disefios y dosificaciones de las mezclas del concreto.

Con respecto a la optimizacién de la relacion Grava- Arena en una unidad de volumen
de concreto comprendid que existe la necesidad de optimizar la cantidad de agregado
fino que se necesita para cubrir los espacios vacios del agregado grueso y que estas
relaciones pueden variar de un 35% a un 45% del agregado fino con respecto al
volumen de agregado grueso.

En materia de la relacion Agua- Cemento también comprendimos que existe reglas
técnicas en cuanto a determinar los concretos durables y resistentes en funcion de
esta relacion , por ejemplo un rango de relacion Agua- Cemento entre 0.38 — 0.50
lleva a obtener un concreto durable y resistente.

También el conocimiento practico de las propiedades fisicas de los agregados, mas
un pleno conocimiento de la diversidad de cementos, calidad del agua y aditivos nos
permitid obtener un concreto hidraulico con perfiles a ser usados en ambientes ligeros,
moderados, severos y muy severos.

Todos estos conocimientos tedricos y practicos influyen en el mejoramiento y calidad
del concreto hidraulico con perfiles a ser usados en diferentes obras civiles donde
tenemos que aplicar una supervision con un caracter normativo de vigilancia, buenas
técnicas constructivas y un tratamiento optimo de curado después de que un concreto
sea transportado, colado, compactado en los moldes o cimbras y finalmente darle un
acabado para entregar al cliente publico o privado un producto resistente y durable.
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GLOSARIO
Clinker: Principal materia prima de la que se obtiene el cemento.
Segregarse: Apartar una cosa de otra que forma parte de un todo.
Hermeticidad: Que puede producir temperatura.
Agravamiento: Trituracién o quebrantamiento de la roca en apilamiento.
Puzolanicos: los que finalmente molidos y en presencia de humedad, reaccionan
guimicamente con los hidroxidos de calcio a temperatura ambiente, para formar
compuestos que poseen propiedades cementantes.

Aluminoso: Los cuales pueden o no tener propiedades cementantes por si mismos.

Conglomerante: Material capaz de unir fragmentos de una o varias sustancias y dar
cohesion al conjunto por efecto de transformacion.

Balaustradas: Forma moldeada en piedra o madera, algunas veces en metal.
Desmenuzable: Particula friable o desmenuzable con los dedos.
Curado: Curar significa cubrir el concreto de modo que permanezca humedo.

Torones: Cualquier miembro flexible a tension que consiste en uno 0 mas grupo de
alambres.

Escorias: Las escorias son un subproducto de la funcidon de la mena para purificar los
metales.

Gravimetro: La gravimetria es un método analitico cuantitativo; es decir, que determina
la cantidad de sustancia, midiendo el peso de la misma.

Tamices: El tamiz es un cedazo tupido, y figurativamente, pasar algo por un tamiz
significa analizar un evento a conciencia.

Alvéolos: Los alvéolos son sacos recubiertos en su pared interna por liquido y agente
tenso activo, hay aproximadamente 300 millones de ellos.

Deletéreas: Mortifero o venenoso.
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Caliza: Son materiales de naturaleza inorganicas y de origen mineral carbonatado,
compuesto principalmente por carbonato de calcio en forma de calcita, que molidos con
el clinker de cemento portland, afectan favorablemente las propiedades y el
comportamiento de los agregados de los conglomerados del cemento.

Cenizas volantes: Las cenizas volantes se obtienen por precipitacion electrostatica o
por captacion mecénica de los polvos que acompafian a los gases de combinacién e
os quemadores de centrales termoeléctricas alimentadas por carbones pulverizadas y
se consideran como materiales puzolanicos.

Clinker Portland: Es el producto artificial obtenido por sinterizaciéon de los crudos
correspondientes, es decir, por la calcinacion y sinterizacibn de los mismos a la
temperatura y durante el tiempo necesario y por enfriamiento adecuado, a fin de que
dichos productos tengan la composicion quimica y la constitucion mineraldgica
requerida. Los crudos de clinker portland son mezclas suficientemente finas,
homogéneas y adecuadamente dosificadas a partir de materias primas que se
obtienen, cal (Ca O), silice(Si 02), alumina (Al203), oxido férrico(Fe2 O3) y pequeiias
cantidades de otros compuestos minoritarios, los cuales de clinkerizan.

Escoria Granulada: Es el subproducto no metélico constituido esencialmente por
silicatos y aluminosilicatos célcicos, que se obtienen por el enfriamiento brusco con
agua o vapor y aire del residuo que se produce simultineamente con la fusién de
minerales de fierro en alto horno.

Humo de silice: EI humo de silice es un material puzolanico muy fino, compuesto
principalmente de silice amorfa, que es un subproducto de la fabricacion de silicio o de
aleaciones de ferro silicio, también conocido como humo de silice condensado o micro
silice.

Puzolanas: Las puzolanas son sustancias naturales, artificiales y subproductos
industriales, silicias o silico aluminosas, o una combinacion se ambas, las cuales no
endurecen por si mismas cuando se mezclan con agua, pero finalmente molidas,
reaccionan en presencia del agua, a la temperatura ambiente con el hidroxido de calcio
y forman compuestos con calcio , el sulfato de calcio es el producto natural o artificial
gue se utiliza para regular el tiempo de fraguado y se presenta en diferentes estados:
Anhidirta (Ca SO4), yeso(CaS0O4- 2H20) y hemihidrato (Ca SO4 ¥2H20).

Calor de hidratacion: Es un conjunto de reacciones quimicas de caracter exotérmico
con desprendimientos de microcristales cuando se mezclan el agua y el cemento.

Sanidad: Es la propiedad que tiene un concreto que cuando pasa de un estado liquido
un estado solido conserva su volumen.
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Fraguado: Es una propiedad fisica del concreto y del mortero, que consiste en la
transicion de un estado liquido plastico a un estado solido.

Compacidad: Es la propiedad fisica de los agregados pétreos que consiste en el grado
de acomodo y orientacion de sus particulas para reducir vacios y aumentar su masa
unitaria.

Compactacién del concreto: Es el proceso en el cual se le aplica la vibracion a la
masa del concreto para reducir sus vacios y aumentar su masa unitaria.

Cementantes: Son aquellos minerales que en presencia del agua producen

reacciones quimicas que aglutinan a los a los agregados pétreos para formar una
masa dura.
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