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INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS: AGREGADOS EN EL
COMPORTAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO

" Carlos Javier Mendoza E.

Introduccion

En.una mezcla de concreto 1os agregados constituyen cuando menos tres
cuartas partes‘dé_SU»volumen total, por lo que la calidad de éstos fieF -
nen una importancjé definitiva en 1a resistencia, durggi1idédjy tomportg
miento de las estructuras construidas con ellos. N

Por otro lado. Tos. agregados son mas econ6m1cos que el cemento, por 1o
que resulta ventajoso usar la mayor cantidad posible de ellos, a parte
de que el empleo de volimenes importantes de agregados da al concreto ma-
_yor estabi]idad volumétrica y durabilidad.

Influencia de la forma y'tektura del agregado en la trabajabilidad y-
registencia

La forma y textura suﬁérficia] del agregado grueso tienen una influencia
. considerable en la resistencia del concreto, particularmente en la'resis
" tencia a flexidn y son part1cu1anmente significativas en los concretos de.
.alta resistencia.

La contribucién de 1a forma y_téxtura del-agregado grdeso.en el desarro-
‘110 de la resistencia a compresion del concreto no se conoce, pero posi-
blemente una textura rugosa dé como resultado una fuerza de adhesion mds
grande entre las particulas y la matriz de cemento. - De igual forma, una
superficie de contacto mds grande en los agregados angulosos significa

- que se. puede desarrol1ar una mayor fuerza adhesiva. En la tabla'l se ha
ce una est1mac1on cuant1tat1va de la manera en que la forma, 1a textura



_superf1c1a1 y el modu1o de elasticidad de] agregado afecta a las’ resis-
tencias .a flexidn y compreS1on del concreto.

La forma y textura del agregado fino tiene un efecto significativo en el
requenjhiento de agua de mezclado, ya que estas prdpiedades se pueden. ex
presaf en forma indirecta en funcién del porcentaje de huecos que quedan
en la arena en condicidn suelta. La influencia de los huecq5'entre:1as
-particulas del agregado grueso es menos definitiva en el consumo de agua,
sin embargo, la forma delagregado grueéo, y-en particular el agregado
grueso 1ajeado, t1ene un. efecto considerable en la trabaaab111dad del con
creto ' ‘

La'influencié de Iag‘prOpiedades de los agregados en la trabajabilidad de
crece con el consumo de cemento y- posiblemente desaparece cuando_Ia're1a-
cion agregado[;gmento es del orden de 2.5. |

La 1nf1uenC1a en 1a granulometria en la segregac1on es 1mportante, pero
esta. depende mayormente del método de manejar y colocar el concreto.
También el empleo de agregado grueso con peso: especff1co muy diferente del
que tJene_e1 agregado fino aumenta la tendenc1a ala segregqcnon.

Las propiedades fisicas del ~agregado f1no, espec1a1mente el mas pequeﬁo
que la malla #100 (150 um), puede afectar el sangrado del concreto.

- La forma de] agregado influye en la bombeabilidad de una'ﬁezc1a,én general
son preferibles arenas naturales y gravas redondeadas a los agregados tri
turados, pero puede hacerse una mezcla con caracteristicas adecuadas paQ
ra ser bombeada con una comb1naC1on aprop1ada de fracc1onesde agregados
tr1turados ' e

Si la superficie del ‘agregado es porosa los huécos ihternos pueden no es-
tar totalmente saturados ain cuando -estén comp1etamente humedeC1dos ‘Cuan
do se ap11ca la presidn en la linea, ‘el aire en estos vacios ‘se contrae
¥y el agua se 1ntroduce en 1os poros, dando como resultados que las -
;mezclas sean mds secas .y poco maneaables $i se ‘suspende €1

-~
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_bombeo y se Mibera la presién, se libera también el agua dé los agrega-
- dosy‘esta agua ﬁuede-ayrastrar'méteria1es fihos,*fdrmgndo pp tapdn cuan- .
'-_dd se fein1ciaie1 bombeo.

X ,Inf1uenc1a de la resistenc1a del agregado en el comportam1ento del
concreto | ' ' ‘

L resistencia a comprééiGn-del concretb no puede exéeder a Ta del agre-

.gado con el que se fabrica. Sin embargo, la resistencia a compresién

del agregado tal como se encuentra es dificil de determinar y la infor-

‘macfén requerida tiene que obtenerse através de pruebas indirectas:: re-

‘sistencia & Compresién de muestras labradas de la roca, valor‘al-aﬁlas-.
- tamiento del agregado grueso, o comportamiento del agregado en el ‘concre -
g0 - I

Lo ahter1or 1mp11ca que se deben hacer alqunos ensayes preV1amente con
el agregado que se pretende usar y compararTos con 'la respuesta de otros
concretos. de.-calidad conocida. Sfi e1_agregado bajo ensaye conduce a una

-resistencia a compresién mds baja que la. del concréto de referencia; y
‘en narticular si numerosas partfcu1as individuales de ‘ag regados aparecen

fracturadasdespues de que el especimen se ha ensayado. 1a res1stenc1a del
agregado es_inferior a la de la mezcla de concreto a la cual se Ie incor’

.poré, por. tanto tales agregados solo deben usarse en mezcla de baia re-f'
i sistencia..

‘Una ‘resistencia inadecuada del agregado represéenta una limitacién ya que .

Tas propiedades del agregado tiene cierta influencia en la resistencia
del concreto, afin cuando sea sufidientemehte resistente para no fractu-

©Lorarse prematuramente Si se comparan concretos hechos con diferentes
- agregados sepuedeobservar que Ta: 1nf1uenc1a del agregado en la res1sten
. cla ael ‘concreto. es cual1tat1vamente la misma,. 1ndepend1entemente del.

proporc1onam1ento de ia mezcla y de gue el concreto se ensaye en compre-

: 's16n 0 tensién. .Es pos1b1e que 1a 1nf1uenC1a del agregado sobre la resis

tencia del concreto se deba no solamente a la resistencia: mec§n1ca del
agregadp 'sino también, y en grado considerab]e,‘a sus‘caracter1st1cas.de



absorcidn y adherencia.

En general la resistencia y elasticidad del agregado depende de su com-
posicidn, textura y estructura asi, una bajaresistencia se puede deber

a una debilidad de los granos_constituyentes,é que los granbs.’no'obstqg
te de ser suficientemente resistentes, no estdn bien 1igados o cementados.

E1 féduto de elasticidad del agregado aunque_se-detérminaIrara'vez, no-
deja de tener importancia, ya que el médulo de elasticidad del concreto
es'mds grande a medida que mayor es el médulo de elasticidad de los agre
gados const1tuyentes. E1 mddulo de e1ast1cidad del agregado afecta tam-
bién la magnitud de la deformacion difer1da y de 1a contraccidn que puede
presentarse en el concreto. ' : -

Por otro lado, el agrietamiento'vértica1 de un especimen.sujeto a Cdmpng_
si6n uhidxial comienza bajo carga del orden de 50 a 75 por ciento de 1a
~carga: G1tima.- E1 esfuerzo al que se fofmah las grietas depende en gréh

: parté.de'1as‘prOpiedades_de1 agregado'grueso: - gravas lisas conducen al
agrietamiento a esfuerzos mis bajos que los requeridos con rocas triturg"
das;’aSperas y angulosas, debido prdbab]emente a que 1a. adherencia mecd

© nica esta influenciada por las prop1edades de 1a superf1c1e Yy, en cierta
maneraspor la forma de1 agregado grueso. ' o

Las propiedades de los agregados éfecfan la cérga'de agrietamiento en
compresi6n y la resistencia en flexién de la misma manera, por lo que la
relacidn entre las dos cantidades es1independiente del tipo del agregadd
usado; fig 1. Por otra parte 1arre1a¢i6n entre las resistehcias~a;f1g7
- xi6n y. compresion depende del tibo de agregado grueso, ya que -las p%bbig
dades del agregado, especiaTmente su textura, superficial, afectan la re-
sistencia d1tima en- compresion mucho menos que la resistencia en tens16n
0 la carga de agr1etam1ento en compres1on, f\g 2, ref 1.

La'influencia del tipo de agrggadofgrueso en la résistenpia_dé1'concreto
~ varfa en.magnitud y. depende de Ta relacidn agua/cemento de la mezcla.
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) Para re]aciones agua/cemento 1nfer1ores a 0.4 el empleo de agregados tri. .
._turados ha dado como. resuTtado resistencias hasta 38 por. ciento superio-
tres que cuando se emplean gravas redondeadas.- Con incremento en la rela

' écion agua/cemento la influencia del agregado disminuye, posiblemente de’ |
bido a que la resistencia de la pasta mi sma es determinante. y a rela- |
ciones agua/cemento de 0.65 no se .observa diferencias: entre las resiss
ntgnp)as a}canzqdas_con agregados "triturados o gravas redondeadas.

" La influencia del agregado en la resistencia a_f1ex15n parece depender
también de la condicidon de humedad del concreto en el momento del.ensa- -
ye. ' '

ﬁlhf10eﬁcié-de lbs agregadds en el mddulo de élasticidad-del conCreto' 

Las pr0p1edades de los agregados también influyen en el m6dulo de eIasti"
cidad del concreto, mientras mds aito sea el mddulo de e1ast1cidad de1
agregado, mayor serd el médulo de elasticidad del concreto. La forma

' de Nas part1cu1as de agregado y sus caracteristicas. superf\c1a1es pueden

"',1nf1u1r también en el valor del médulo de. elasticidad de1 concreto y en

“Ma curvatura de 1a'relacién esfuerzo-deformacion

Es interesante hacér notar que los dos componentes del-concreto, ﬁasta de
cemento y ‘agregado, cuando estdn sujetos a esfuerzos en forma 1nd1v1dual
preséntan una. relacidn esfuerzo-deformacidn sensiblemente 11nea1 ‘La ra
*26n para el comportamiento no lineal en el material compuesto.{concreto)
se debe a la;presehcia.de interfases entre 1a pasta de cemento y el agre-
gado y al-desarrollo de microagrietamiento_en esas interfases. Debido
a que las grietas se désafrb11an‘progreSivamente en las interfases, hay
“un increméntb progresivo en Ta intensidad del esfuerzo local y én.1armag-
- nitud'de 1a-deformacitn, por lo que la deformacién se incrementa ms ra-
" pidamente qué el-esfuerzo promedio aplicado .y 1a curva esfuerzo- deforma-
C1on se hace concava hac1a abajo con un. comportam1ento pseudo p1§st1co
la reIac1on -entre modu]o de e1ast1c1dad y re51stencia depende tamb1en de .-
1a proporc1on de 1a mezcla (e1 agregado por lo general t1ene un -méduio



- mayor' que el de la pasta de cemento) y de la edad del concreto a edades ma-
yores (mayores: resistencias) el méduio se incrementa mis ripidamente que. la
resistencia. Esto se muestra en la fig 3, la cual también da resultados pa-
ra concretos hechos con agregados de arc1]1a'expandida EY médulo de elas-
- ticidad del concreto de agregado Iigero no se incrementa con la resistencia
en la misma proporcidn y su valor estf entre 40.y 80 por ciento del médulo
del concreto de agregado ordinario de la misma resistencia. Dado que- el
mSdulo del agregado ligero'difiefe poco del mbdulo de la pasta del cemento,
‘la proporcifn: con que se encuentra en la mezcla no afecta al médulo de e]as-
ticidad de los concretos de agregados ngms

Influencia de los agrggados en la contracc16n

" Los agregados restringen la contraccién que se. puede presentar ‘EI'tamaﬁd
¥ granulometr{fa del agregado por ellos mismos no 1nf1uyen en la magnitud de
la’ contraccidn. pero un agregado mds grande permite el uso de mezclas més

‘pobres y orig{na, por tanto, una contraccién menor.

SimiTamente, b&ra una resistencia dada, el concreto 'de baja trabajabilidad
. contiene mis agregado que uno de alta trabajabilidad hecho con agregados del
‘mismo tamafio y, como consecuencia, la pr1mera mezcla presentari una contrac-
\c16n més pequeﬁa B

La influencia qombinada de 1a relacién agua-cemento y cbnfenido de_agfegé-"'
do puede'presentarse en una gréfica; esto se hace en la fig 4'perd debe
recordarse que los valores de contraccién dados son so]amente tfpicos para
el secado en climas templados '

Las propiedades e]ést1cas de los agregados determ1nan el grado de restric-
cién ofrecido. Por ejemplo, 105 agregados de acero conducen a una contrac-
C16n un tercio menor y los agregados de arc111a expandida un tercio mayor
que la que’ permiten los agregados ord{narlos La presencia de arcilla en
‘el agregado reduce su efecto restrictivo en la contraccidn, y dado que la.
arcilla misma est& sujeta a contraccxdn, 1a presencia de arcilla en el re-
_cubrimiento de ]os agregados puede incrementar 1a contracc16n hasta en 70
por c1ento '



Dentro def'inté}vaio de'agregados normales hay una variacién considera- .
ble en 1a contraccion, fig 5. .E1"agregado natural comin no'se contrae..
por si mismo. pero existen a1gunos agregados que presentan -contracciones. -
por secado de hasta 900 x 1078 , similar a la contraccidn que presenta el
concreto fabricado con agregados sin contraccién . lLas rocas que presen
tan contracc1ones usualmente t1enen alta absorcidn y este hecho debe
servir como advertencia para 1nvestxgar sus propiedades en relacifn con v
-1a contracc16n. ' ' L : ‘ :

E1 agregado 1igero usUa]ménte conduce- a contraccioneS'mis gfandes que . el
agregado de peso’ . - normal, debido pr1nc1pa1mente a que ei agregado, te .
niendo un médulo de elasticidad mis bajo, presenta menos restricciones

a la contraCC1on potenC1a1 de la pasta de cemento. Los materiales lige- -

ros que ‘tienen una proporc1on 1mportante de material mis pequefio que 1a
ma]]a 200 (75 im) tienen una contracc16n aun més grande. dado que Ja o
finura conduce a un contenido mayor de vacios. -

E1 conten1do de agua de una mezcla de concreto afecta 1a contraccidn por.
que‘reduce ‘el volumen de- los agregados que la restringe, s1gu1endo la - -
-tehdeﬁc1a mostrada en la fig 6, pero el conten1do de agua por si mismo
se p1ensa que no es-un factor determinante. '

Efectb de1 égrégadb en la deformaciéngdiferida.f¢'

‘

En 1a mayor parte de 1os casos el agregado de peso normal no esta suaeto
a deformac1on diferida, por 1o que es razonabie suponer que el origen de
la deformac16n diferida estd en.la pasta de cemento, pero 10s agregados

finfluyen en la deformac1on diferida del concreto a través de un efecto
de restr1cc16n, s1m11ar al. que'se presenta en el caso de .1a contrac-

C1on y depend1ente de’ a]gunas propledades f151cas de uas rocas de 1as cua
les- prOV1enen ' '

Deb1do a'la gran: var1ac1on de 105 agregados dentro cua1qu1er t1po minera
16gico y petrograf1co ‘no es posible estab]ecer de una- manera genera] la
magnitud de la deformac1on d1fer1da'dg1 concreto hecho con agregados de



diferenfes tipos. Sin embargo, los datos de la fig.7 son de importancia
considerable; después de 20 afios de conservados a una humedad relativa
de 50 por ciento, él'conéreto hecho con areniscas presenta una .deforma-
cién diferida mds del doble .de la obtenida con calizas. Una diferencia

~ ain mds grande entrg_Té deformacion diferida del concreto hecho con dife
. rentes agregadosifue encontrada por Rusch et al, después de 18 meses ba-
~ Jo carga a una humedad relativa de 65 por ciento, 1a mixima deformacion
diferida fue cinco veces el valor min{mo, Tos agregados -en orden crecien
te de deformacién diferida son: basalto ¥ cuarzo; grava. marmo1 y gran1-
to; y arenisca.

B3 agregddo 1igéro'meréce atencidn especial porque la opinién_generé1i2a-

da sugiere que su uso conduce a deformacion diferida sustancialmente mds

alta que la a1caniada con aaregado de peso normal. Trabajos reéientes in
dican.que no hay diferencia fundamental entre agregados ‘normal y Iigero
.en 10 qué se refiere a la deformacién diferida y que la deformacisn d1fe
rida mds alta de los concretos ligeros refleja solamente el médulo de
elasticidad mas bajo de los agregados " No hay'diferencia'én eTVCOmporta
miento -inherente al hecho de que los agregados -estén o no cubiertos o' a -
que sean obtenidos por procesos de manufactura d1ferente. esto no siunifi
ca que todos os agregados conducen a 1a misma defprmacion diferida.

Como regla genera1 se puede establecer que 1a deformacion diferida de]
concreto de calidad estructural de agregado ligero es -aproximadamente la
misma que la del concreto hecho con agregado ordinario. (Es importante
en cuaiquier comparacidn qué el contenido de agregado no difiera mucho QQ
tre el concreto dé'agregado ligero y e1'concreto”de'agfegadoAhormél).\,
Mis aun, siéndo la deformacidn eldstica de los concretos con agregados 1i
geros mayor que la que tiehén los concfetos brdinaribs,'Ia relacién défor
macion diferida a deformacién eléstxca es mis pequefia para 105 concretos
de agregados ligeros

" Caracteristicas.de 195 concretOS»ﬁomunes7en-e1 Distrito‘Feﬂéral-



Los concretos usualmente emp1eados en el D1str1to Federal estan fabraca-_7'
dos con gravas y arenas de origen ~ pirocldstico (gravas y arenas ande-
sfticas y basaltos escore&ceos) las cuales son relativamente Iigeras y
muy absorbentes. Esta situacidn ha dado como,consqcuenc1p que 1as pro-
‘piedades de estos concretos difieran en forma sustancial de.las conside-

~ radas como comunes. En la tabla 2 se presentan 105 valores alcanzados

:en un estudio realizado a1 respecto y se comparan con aque11os cons1dera_
dos como comunes, ref 2. Como resu]tado de- ese estudio se alcanzaron
las siguientes conclus1ones. ,

1. 'El empleo de agregidos de baja ‘densidad y alta absorcién en Ta fabri4
_ cacibn de .concretos, conduce a obtener concretos con defonmaciones
mayores que las usuales. ‘ ' ' '

2. Los concretos fabricados con grava- de basalto escore&ceo presentaron
incrementos de resistencia mds grandes respecto a la a1canzada a los
28 dias en relacién con los 1ncrementos observados en 105 concretos |
' fabr1cados con gravas andesiticas.
“En cuanto a 1as arenas. los mayores incrementos se a]canzaron en los .
concretos fabr1cados con las arenas con menor contenido de po]vos

3.. Las expresiones que corre]ac1onan ]a res1stencia a compres1on a una . -
edad cua]qu1era con la alcanzada a Ios 28 dfas se indican a continua
cifn: '

sy 0

Concretos con grava y arena andesiticas

fergavo fo o kel
concretos con grava de basalto eé;oreéceo y arena andeéftita

fc - 9.3+0.67t fc'f kg/?n Ly



Las expreswnes que cor-reIacwnan la res1stencaa a tension por f1e- o
xién con la res1stenc1a a compre516n son las siguientes

_Concretos con gra'va’.'y arena'andesf tica
fe= 1.9 f. + ke/om?
- concretos'con gravé de‘basaH.o escoredceo y arena a‘rid‘e;'f-ti_ca

=2, lr kg/crn2

.- Las expresiones para determ'inar el médulo de elast'ic'ldad a part'ir de :
- 1a resistencia a compres16n son: ' '

concretos con grava y arena andééitica
' E, =850 [fL , kg/amd
concretos con grava de basalto escoreiceo y arena andesftica -
. =_'- P ' - 2
£ = 11000 [Fg ,  kg/om

La relacién de Poisson para concretos andesfticos ensayados a 28 dfas

. _.-de edad, varfa de 0.25 para una resistencia de 100 kg/cm? a 0.35 pa-ﬂ

ra 500 kg/cm? de resistencia a compresién.. Un valor medio de 0.30
se ‘recomienda tomar. para la mayor pa'rte de Tas resi'sten"cias _usua:les.

E1 mbdulo de r1g1dez por cortante para concretos ande51tfcos se puede
ca1cu1ar con ia expresion

',qaawddﬁf . Kglem -

estando G y f. expresados en kg/cm®



10.

11

. La deformac1on un1tar1a correspondientes al esfuezo maximo (e ) va-

ria'con el tipo de agragado grueso y con el nivel de resxstenc1a del
concreto. Valores representativos de este comportamiento, corres-
pondientes a resistencias a compresién entre 200 y 300 kg/cmé pue-
den ser: ' : ' '

" Concretos con agregado andesiticos

= 0.004

_Concretos con agregado grueso de basa]to escoredceo 'y arena andes1-
" tica

<

™~ € = 0.003 -",\\
La curva esfuerzo-deformacidn se puede obtener con la expresién
Ve o ’ . ‘ .
2fce

g ———— ., ko/anl
€ el (g-:—)’l -

. en 1a que 1os va]ores de f' Y €, se seleccmonan de acuerdo con 1as
Fcaractermst1cas de los concretos B '

'Lg contraccioﬁ:por secardo registrada fue inversamente proporcional

al’ contenido de agregado-grueso en la mezcla y directamente proporcio

rnal al contenido de polvos en las arenas utilizadas. El tipo de agre
" gado ‘grueso también tuvo 1nf1uenc1a. presentando menos contraccién
‘1os concretos hechos con grava de basalto escoreaceo

.La"contraccién- por secado a cua1qu1er edad se puede esttmar con- 1as

SIgu1entes expres1ones.

: Concre;qs:qon grava andesitica y arena andesitica con exceso de polvos.

z\_- 740,98

. E =
g
. 10 + to 93

1360 x 1078



12,

13.

14.

‘concretos con grava andesftica y arena andesitica con pocos polvos

€, 8 ————==— 1300 x 10
ot 10 + t0.71
concretos con grava de basa]to esuore&ceo y arena andes1t1ca con ex
ceso de polvos

€y = m 1_1_00 x 1078
concretos con grava de basalto escoreaceo y arena andes1t1ca con po
~ cos polvos ‘
| : ——-—-B--o - 1000 x 10 i
17 + t '

Los valores determ1nados con esitas expresiones habran que afectarlos,
por 105 factores de correCC16n para tomar en cuenta Jas caracter1st1
cas del mater1a1 y las condiciones de1 medio ambiente. '

La tendencia al agr1etam1ent6. medida como la préSencia 0 ausencia
de grietas, depende no solamente de 1a contraccidn potencxal sino tam-

3b1en de la deformab111dad del concreto, su resistencia y el grado de
restr1ccion a la deformac16n. 1o que puede conducir al agrietam1ento

_E1 coeficienté de defofmacién diferida rééulta'mayor para los cohcre
" tos mds rigidos (mayor modulo de elast1C1dad). por 1o que las defor-

maC1ones totales. 1nc1uyendo deformaC1ones 1nstantaneas ya 1argo pla
zo, v1enen a ser. del m1smo orden, 1ndepend1entemente del t1po de agre

gado grueso ut111zado

~Para un mismo t1po de agregado grueso. el empleo - de arenas con muchos
' finos. 1ncrementa notor1amente e1 coef1ciente de la: deformacién dife—

r1da



15.

16.

E1 coeficiente de 1a deformacion diferida en cohdicibn gstdndar pa- -
ra cuaqu1er edad (en dxas) se puede determinar con 1as 51qu1entes"

”EXPPESIOHES°

concretos con grava andesftica y arena andesitica con exceso 'de pol’
vos ' : ’ ' .-
+0- 60

C‘ = 5.65 L : -
t m+@“ e .

: o
i

concretos con grava andes1t1ca y arena ande51tica con pocos po]vos "

¢0-55

11 + t0 55

12

concretos ‘con gravade basalto escoreéceoy arena andesftlca con exce .
SO de polvos

e to 80
T e
concretos con gravade basa]to escoreaceoy'arena andesftica con poco§
po]vos n : B

La déformacién diferida afecta las deformaciones y las deerxionés y
en ocaciones la d1str1bUC16n de esfuerzos; sin embargo, afecta poco
1a resistencia #1tima de los e]ementos estructura1es y ayuda a l1a re
1evaC1on de esfuerzo. or1g1nados por contraccxones, cambios de tempe-

ratura 0 mov1m1ento de 1os apoyos.-

Recomendac1ones para 1os concretos estructura1es futuros en el D1str1to

Federal

‘Conocidas las. caractéristicas y deficiencias de los concretos utilizados
comiinmente en la ciudad de México es conveniente p1antear algunas medidas- -

"correct1vas a la pract1ca usua1, sobre todo si se toma en cuenta el com-



portam1ento poco favorable de a]gunas estructuras de concreto durante
‘los recientes sismos. B

En relacidn con 1os materia]es petreos se buscaré. por'uﬁa parte em-
plear agregados gruesos que presenten la mayor densidad posible y agre-
~ gados finos con el menor contenido de polvos gque sea factible desde el
punto de vista econémico. Estas dos caracteristicds conducird a obtener
concretos, para una resistencia dada, con -mayor mddulo de elasticidad Ys
~por tanto, con menor deformacidn instanténea, menor contracC16n por seca
~do,” por restringir meaor estas deformaciones,. y menor defonmaC16n diferi
da. ' ' o

" En cuanto a las mezclas de'conCreto se empleardn aquellas. con mayor: conte
nido de agregado grueso compat1b1e con la trabajabilidad de 1a 'misma. Lo

anterior conduciria, por una parte, a menores consumos de agua 10s que a o

su vez sé traduce en menor contenido de vacios y por tanto mayores resis
tencias relativas, menores deformac1ones y contracciones, asT como menor
deformacion diferida. "

Pafa gatiSfacer estas recomendaciones se pueden sustituir'las'orévas ande
siticas y las de basalto escoredceo por otras trituradas de origen ca11-_
20 0 de basalto sano y denso. - Estas pueden a1canzar densidades super1o-
res a 2.6, en comparacion con 2.3 que t1enen las andesfticas o 2. 0 los
basa1tos escoreaceos.

En‘cuénto a-la- arena andesitica es dificil sustituirla pof otra de'mejo-
'res caracter1st1cas que se encuentre a distancias razonables de la ciudad
de México, por 1o que serd necésario segu1rlas empleando. limitando el
contenido de polvos de las mismas.. Un valor Timite deseable en-el conte-
nido de po]vo podria ser 5 por c1ento ‘

_En chanto a la trabajabi]idad de 1as mezclas se deberd 1limitar el.- réveni;

.miento a- 10 cm 'E las re]aciones arena/agregados tota1es a valores no supe-
. r1ores 0. 45, en vqumen abso]uto. . - Co :



‘Eh pruebés réalizadas con un agregado calizo y.con una hrena -con densi
" dad de 2.4 y 5 por c1ento de polvos se obtuvieron los s1gu1entes parame .
tros, ref 3:

Peso volumétrico 3 | 2260 kg/m3
Médulo de elasticidas . 1 14100 J._ en kg/cm?

Contraccién por secado. dltima = 900 X 10~

" Coeficiente de deformacién _
- diferida G1tima - 2.4 o
Lo anter1or 1nd1ca gue con estos mater1a1es 'se,.pueden tener parémetros .
;de] comportam1ento del concreto en las estructuras ‘muy cercanos a aque- :
'1J1os considerados como - comunes . | |

pRefefehcias e e S

1. NéVi]]é. AfM. “Properties of concrete" Pitman Publishing LTD,Tlonddn,
1875 .
2. C.J.-Mendoia “bfopiedades mecanicas de los concretos fabricados en-
- el Ditrito Federal" Informe 495,_Instituto de Ingenierfa, UNAM, 1985.
3; C.J. Mendoza "Compbktamiénto a corto y largo,pIazoAde vigaé presfor-
zadas de concreto" Informe Interno Instituto de Ingenieria, UNAM,
1985. ' '
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"TABLA 1. VALORES'RELATIVOS PROMEDIO DEL EFECTO DE LAS PROPIEDADES OE LOS
" AGREGADOS EN-LA RESISTENCIA DEL CONCRETO (KAPLAN) '

o y Efecto relativo de las propiedades de 1os
" Propiedades del ..agregados, por ciento _ :
concreto _ Forma Textura super Modulo de
: ficial : e‘last*lcidau
Resistencia a flexién 31 ' 26 a3
Resistencia a compresidn’ 22 . 44 o 34 _

Los valores representan la relacién de variancia debida a cada propiedad
2 la variancia total obtenida para las tres caracteristicas de los agre- -
.grados en. pruebas realizadas sobre tres mezclas hechas con 13 agregados.



_ TABLA 2.

: Caradtérfstitas Comunes

'Resistenc1a a

tension

iMédu]o de e]as - '

d ticidad H14900 f‘

,‘Re1ac16n de - o
Poiskon 0.15 - 0.20
Modulo de -

[ rigidez .~ - } 6500 fé
Deformaciodn uﬁi '

| taria al esfuer” -
zo maximo . 0.003
Contraccién pbf ) o -6
secado altima 800 x 10
Coeficiente de de |
formacidn diferi-. e .

1.30 - 4.15

da d@ltima _

2.5 fé o

Andesitica

1.9,[?3' 1 |
11000 f-

8500
0.3

3300 %é'
o

- 1300jx‘107§
3.1? X 5.65

Basalto

Escoredceo

2.1 fe

0.003
1100 x 107
3.88 - 7.14

CbMPARACION ENTRE CARACTERISTICAS DE CONCRETOS COMUNES Y LOS-
. QUE SON FACTIBLES DE"FABRICAR EN EL DISTRITO FEDERAL

Calizas

‘14oon f!

'900'x 1078

2.4
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RESUMEN

Se analiza el efecto que tienen las particulas més finas - -
de las arenas andesiticas y las caracteristicas intrinsecas
de las gravas calizas y andesiticas, disponibles en la
ciudad de México, sobre las propiedades de los
concretos en los estados fresco y endurecido. Ademés,
se dan recomendaciones para mejorar las propiedades’
de estos concretos.

. SUMMARY

The effects of the finest part of andesitic sands and of
the intrinsic characteristics of limestones and andesitic - -
gravels, available in Mexico City, in the properties of

_ fresh and hardened concrete are analyzed. Also,
recommendations for improving the properties of these
concretes are given. o

* Subdirector, Instituto de Ingenieria, UNAM
** Asesor en tecnologia del concreto

REVISTA IMCYC,-VOL. 25, NUM. 192(MAYO/1987




INTRODUCC!ON

“Los concretos utilizados comianmente

enfaCiudad de México presentan ciet-
tas deficiencias, originadas en algunos

-casos .por la calidad de los materiales

componentes y en otros por las précti-
cas constructivas empleadas. Entre las

' deficiencias mas notorias se pueden se-
-Ralar las siguientes:

a) La deficiente calidad de los agrega-
dos empleados propicia que los con-
_ cretos tengan propiedades inadecua-
das como bajo médulo de elastici-

- dad, elevados cambios volumétricos

por secado y excesivas deformacio-
nes diferidas bajo cargas sostenidas
(flujo plastico)'. Asimismo, fa ten-
dencia al empleo de mezclas dema-
"siado fluidas ocasiona sangrado ex-
‘cesivo en el concreto recién coloca-
. doy produce mayor contraccién por
. secado en el concreto endurecido.
Por todo ello, las estructuras de con-
creto son propensas a presentar
agrietamientos por elevados cam-
bios volumaétricos, excesivas defor-
maciones a corto y largo plazo y es-
_ casa rigidez ante cargas laterales,

b) £l empleo de cemento -portland-
puzolana en la fabricacién de concre- -

to propicia una adquisicidn de resis-
tencia mas lenta que ia obtenida con
otros tipos de cemento portland (I y
iy, o cual es incompatible con la
prictica usual de pronto descimbra-
do de las estructuras, en particular de
los sistemas de pisos para edificios,

"y dar lugar a flechas excesivas y agrie-
tamientos inaceptables.

d) Las pruebas de control de calidad

realizadas por diferentes laborato-
rios? indican que con relativa fre-
cuencia los concretos no cumplen
con los requisitos de calidad espe-
cificados y que la proporcion de
mezctas con resistencias inferiores a
la especificada llega a cerca de un
30%, sobre todo para algunos valo-

res de fc. Lo anterior ocasiona que.

los factores de seguridad de un nd-

mero importante de elementos es-

tructurales sean inferiores a los con-
_siderados en los reglamentos.

Los problemas anteriofes tienden a

agudizarse con los llamados concretos
“bombeables”, cuando se usan mezclas

10 -

con revenimientos exageradamente al-
tos y proporciones excesivas de arena.

_ Por todo lo mencionado se opina
que las caracteristicas y propiedades del
concreto que, se ha utilizade normal-
mente en |a Ciudad de México no son
las mé4s favorables para su empleo con
fines estructurales, io cual ha hecho
pensar en la necesidad de introducir
mejoras sustanciales, tanto en los ma-
teriales componentes como en el con-
trol de calidad y en las practicas cons-
tructivas, sobre todo para aquellas apli-
caciones con mayor requerimiento es-.
tructural,

Con el propdsito de evaluat los efec:
tos de ciertos cambios que en lo relati-
vo a la calidad de los agregados piie-

" den realizarse, se disefid un programa -

de ensayes en mezclas de concreto,
que se llevd a cabo simultdneamente

" en tres diferentes laboratorios inde-

pendientes de laCiudad de México. En
este trabajo se analizan los resultado

obtemdos .
MATERIALES EMPLEADOS

Para mejorar las propiedades de. los
concretos que se utilizan en las cons-
trucciones del Distrito Federal, se pue-
den considerar dos modificaciones prin-
cipales en los agregados;

a) Emplear gravas de mejor calidad que’
las actuales de andesita y basalto es-
corisceo.

b) Reducir ei contenido de. flnos inde-
“seables (< 74p) en fas arenas, y com
- probar que los aceptados no tengan

[ .
 TABLA 1. PROPIEDADES FISICAS DE LAS GRAVAS
GRAVAS' ANDESITICA CALIZA NORMA
TRITURADA ASTM'
CONCEPTOS 510 mm  10-20mm S5-10mm  10-20mm C:33 °
1. Material mis ~ '
fino que la -
‘malla No. 200, 1.60 0.40 - 0.67 0.75 1 méx.
2. Densidad 2.42 241 263 263
3. Absorclén, 4.54 419 0.82 . 0.68
4. Sanidad en sul- . : Do
fato de sodio, 9.8 14.7 8.0 .14 12 mix.
pérdida en . : -
5. Abrasién en M4- o . e
quina Los Ange- 23.8 - 27 17.5 .. 149 .- 50 mdx,
les, pérdida en : e o Taow e
6. Coeficiente
volumétrico:
Por tamafos 0.34 037 0.13 0.22
Grava total 0.36 0.19
7. Pesos volumé-
tricos: _
Suelto, kg/m® - 1256 1266 1366 1348
Varillado, kg/m?® 1354 1370 _ISI'I __1528
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TABLA 2 RESUMEN DE LAS PROPIEDADES FIS!CAS DE LAS ARENAS

Para cuantificar qué tanto pueden in-

fuir estas modificaciones en las propie-

dades del concreto, se realizd un estu-
dio comparativo que incluyé mezclas
con dos tipos de grava (andesitica na-
tural y caliza triturada), cinco arenas an-
desiticas con diferentes contenidos de

finos'y una arena de referencia, no an- -

desitica, que cumplié con los requisitos
fisicos de la norma ASTM C33.

En cuanto al cemento, se opté por
emplear cemento portland tipo | como

- gnico material cementante y no usar -
- aditivos en la preparacibn de Ias mez-
" clas. ‘

"REVISTA IMCYC, VOL. 25, NUM. 192MAYO/1987

Las pruebas fisicas y quimicas efectua-
das al cemento portland tipo | emplea-
do indicaron que cumple ampliamen-
te con los requisitos especificados en
la norma ASTM C150%. Sin embargo,

- cabe sefalar que resultd ser menos fi- .

no de lo que suelen ser los cementos

del mismo tipo.

-Agregad;s )
~ a) GRAVAS

Las gravas tanto andesmcas COmO ca-
lizas se dividieron en dos fracciones:
de 5a 10 mm y de 10 a 20 mm. Es-
tas fracciones se combinaron en pro-

» porcion de 35 y 65%, respectivaren- ' _
- esperarse que los concretos hechos

te, para mtegrar el agregado grueso". '

IDENTIFICACION ’ 7“ ARENAS ANDESITICAS ARENA . NORMA
( % FINOS) g DE RE- ~ASTM
L - FEREN- C.33
. - ' ) CIA . .
CONCEPTOS {1.8)° (1.7} {9.9) {16.7} (19.3) {1.1)
1. Mbdulc; de finura 3.44 3.00 260 297 278 280 - 2330
2. Material més fino : : ] : Co
que la malla No. 1.8 1.7 99 16.7 19.3 1.1 . 5 mix. -
200, % T . .- '
" 3. Densidad 2.40 2.28 2.40 2.37 230 2.31
4, Absorcién, % ' 5.85 5.87 438 4.94 193 512 _
5. Sanidad en sulfato : . . c h
de sodio, pérdida 3.67 10.54 5.82 10 mix.
en% . ’ Lo
6. Pesos volumétncos
Suelto, kg/m® 1396 1392 1443 '14(40 1450 1386
Varillado, kg/m® . 1531 1590 1690 1635 1624 1524
7. Materia orgénica, . o , : o
" color respecto al - Inf. . Inf. = -Inf, Inf. Inf. " Inf;
Ifmite ‘ o . . , . |
8. Equivalente de o R o L
~arena,% ' 829 1 66.0 59.3. 654 521 84.5 L
9, Limites de con- E =
sistencia: )
L{mite |(quido,% 172 23.1 190 211 223 15.6
‘Limite pléstico,% inap. . Inap, Inap. .Inip. Inap. * . Imap.
Indice pléstico ‘Inap. Inap.  Inap.. ',Inap. Inap. Inap.
Contraccfén , : _ o
lineal,% 0.0 210 0.0 1.95 1.85 0.0
" Arena andesftica lavada
-propiedades plasticas. Cemento empleado.

Las propiedades fisitas de estas gra-
vas se presentan en la tabla 1. Los va-
lores ahi mostrados son el promedio
de las pruebas efectuadas en los tres

" . laboratorios que participaron en el

estudio.

Los resultados de las pruebas de den-
sidad y-absorcion muestran una di-
ferencia importante entre las gravas
andesiticas y calizas, en favor de las
segundas. Si se admite que estas pro-

- piedades pueden ser un buen indi-
. ce del grado de deformabilidad de

las rocas que las constituyen, debe

11
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. TABLA 3. MEZCLAS DE CONCRETO DE PRUEBA '

A —

_-i L
Cemento_ 300 ’ 296 :
Arenma ar;dcsf tica
{finos }: 1.8
7.7
99 775
16,7 755.
193
Arena de referencia
"Grava andesftica 952 938
Grava caliza
179 187
.Agualcéfnento © O 0.60 0.63

Mezclas No. (consumo promedio kg/m?)-

3 .4 5 - 6
297 297 © 3037 300
770
idz o
_ 774
736
940
1024 1044 1034
190 183 176 183
" 0.65 .0.62 0.61

0.58

7 8 9
1295 294 298
752
761 .
' 740
1018 1014 1027
193 194 177
0.63 . 0.68'

0.59

con la grava caliza resulten mucho
menos deformables.

b) ARENAS A
Se utilizaron cinco arenas andesiticas
cuyos contenidos de finos menores
que la malla 200 variaron entre 1.8
y 19.3%. Cuatro de estas arenas pro-
cedieron de otros tantos bancos (de-
pbsitos piroclisticos) de la regién. La
arena andesitica con 1.8% de finos

. se obtuvo por lavado. A manera de

referencia se emple6 una arena no

andesftica con un contenido de fi-
nos de 1.1%.

En la tabla 2 se presentan los resul-
tados de las pruebas efectuadas a es-

tas arenas, Conviene notar que, ade-

mas de las pruebas fisicas que son

- usuales, se efectuaron otras dos de-

- terminaciones: el equivalente de are-

nay los limites de consistencia. Esto

_se hizo con el fin de buscar un me-

. dio que permitiera evaluar las pro-

piedades plasticas de los finos de es-
tas arenas.

Las especificaciones de calidad para
agregados por lo regular aceptan un
maximo de 5% de particulas més fi-
‘nas: que la malla 200 (74) en are-
nas para concretos de uso general,.

. Nnoexpuestos a la abrasién. Todas las -
t ot arenas andesiticas que s€ utilizan en
- Ios concretos del Distmo Federal ex- .

'12,;“

-e) Proporcnbn de a:ena en |os agrega

ceden por mucho este limite, pues
sus contenidos de finos suelen fluc-
tuar entre cerca del 10 y algo mas
del 20%. Debido a las dificultades
que existen para reducir estos finos
a valores aceptables, se ha vuelto
costumbre tolerarlos sin mayor tra-
mite, aduciendo que se trata de fi-
nos inertes que no afectan la calidad
del concreto; sin embargo, la expe-
riencia ha demostrado gue esto no
siempre es asi, pues hay arenas con-.
taminadas con finos plisticos (limos
y arcillas) que si son dafinos para el
concreto.

Coma es usual, todas estas arenas
andesiticas exhibieron densidades re-
lativamente bajas y aitas absorcio-
nes. Conviene observar que, en es-
te aspecto, la arena de referencia no
presentd 'mejores caracteristicas.

PROGRAMA DE PRUEBAS -
El programa inclityé nueve mezclas de
concreto en las que se mantuvieron

-constantes las siguientes caracteristicas:

a) Cemento: portland tlpo

b} Tamafo maximo de grava: 20 mm

¢) Granulometria de la grava: 35% de
52 10 mm y 65% de 10 a 20 mm

d) Consumo de cemento 300 £ 5
‘kg/m? ‘

dos: 45% en volumen absoluto
f) Revenimiento del concreto: 10 £ 1
cm :

Los consumos de materiales por me-

tro cubico de concreto, asi como la re-
lacion agua/cemento de cada mezcia,
se presentan en la tabla 3.

Pruebas realizadas

A todas las mezclas de concreto se les
efectuaron las mismas pruebas. Los mé
todos de ensaye fueron preferentemen-
te los de las normas oficiales mexica-
nas (NOM) y, en su defecto, los de la
ASTM., Las pruebas que se practicaron
al concreto fresco fueron: revenimien-
to, peso volumétrico, contenido de aire
{método gravimétrico} y agua de san-
grado. Al concreto endurecido se le hi-
cieron las siguientes determinaciones:
resistencia a compresion y méddulo de

elasticidad a 28 dias, y'contraccidn por .

secado con 28 dias en agua y 28 dias
al aire. Los resultados de estos ensayes

‘se presentan.en las tablas 4 Yy Ss.

.CARACTERISTICAS DE LOS CON.-

CRETOS -
£l objetivo del estudio conStstab en ve

_rificar la influencia que ejercen los con-

tenidos de finos de Yas arenas y las ca-

racteristicas de las gravas sobre las pro- |

piedades dé los concretos ensayados,

* Tomando'en cuenta que en este caso
la cantidad de finos totales en el con--
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.o resultd proporcional a los conte-
nidos de las arenas, como se muestra

-en la figura 1, las referencias se hacen
..~ enfuncién de los finos de las arenas pa-
ra facilitar la identificacién de Ias mez-

clas

Concfetos en estado fresco

En la tabla 4 se presentan los resuita-
dos promedio de los ensayes efectua-
dos en los tres laboratorios a los con-
cretos en estado fresco. Como se pue-

de observar, las mezclas estudiadas tu-

* vieron revenimientos que variaron en-
tre 9 y 10.5 cm; todos ellos quedaron
en él intervalo de 10 =1 ¢m propues-
to para el estudio

D@dq que el revenimiento se man-
tuvo constante, el pardmetro que se
puede considerar para juzgar la influen-

- Lo

" cia del contenido de finos resulta ser el

consumo de agua por volumen unita-
rio de concreto. A este respecto, en la

figura 2 se observa que, independien-

temente del tipo de grava empleada, el -
consumo de agua se manifesté constan-
te para porcentajes de finos en la are-
na de hasta un 10%, y después de este
valor, dicho consumo se incrementd en
forma gradual hasta ser 8% mayor para
contenidos de finos de 19% en la are-
na. -

Por otro lado, si se comparan los 180
Kg de agua por metro cibico de con-

creto requeridos en este caso, contra .

los 200 que estima el ACl 211.1° para
un.tamafio maximo de agregado de 20
mm, en mezclas sin aire incluido y re-
venimientos entre 8.y 10 cm, resulta
que las mezclas en estudio necesltaron '

16% menos de agua. Esta disminucion - -
se debié muy probablemente a la finy-

. ra del cemento, que por ser mds grue-

so de lo-usual requirib menos agua pa: -
ra producir el revenimiento previsto, - -

£n relaciébn con et peso volumétrico

de los concretos estudiados, en lata: =

bla 4 y la figura 3 se observa que para -
contenidos de finos de hasta 10% el pe- .
so volumétrico se mantuvo constante
y que éste disminuy® a medida que |
aumentaron los finos en las arenas més
alli de ese valor. Asimismo se puede .
ver que existe una diferencia de alrede-
dor de B0 kg/m’® entre los concretos fa-
bricados con grava caliza y los hechos -
con andesita, a favor de la primera.

Dada Ia dlferenma tan clara en cuan-

"to a peso volumémco de ‘estos dos ti-

i

TABLA 4. PROPIEDADES DE LOS CONCRETOS EN ESTADO FRESCO ' o B

PROPlEDAD -
1 2
Re#enimienio,' cm. 105 9.5
Pew voiuﬁlélriod. L )
kg/m® 2207 2176
Vacfos,’ 06 N
33 . 24

'MEZCLAS No. el
3 4 5 .6
100 95 9.0 10.5
nes 24 w291
13 .13 . 03, 05
1.7 3.0 18 31

7 8- 9
100 90 95
258 .. 2263 2242
0% 071 11
13 - 30

"Agua de sangrado,

"TABLA 5. PROPIEDADES DE LOS CONCRETOS EN ESTADO ENDURECIDO .

PROPIEDAD

Resistencia a.
compresuﬁn a
28 dfas {f',),

283
_ kg/cm? o

266

Médulo de elasti-
" ¢idad'a 28 dfas |
(EQ), klem®

157318 . 140365

© Relacin E/Vf'c 9352 - 8607
Contraccién por

secado, 28 dfas
en agua y 28 dias e
_ alaire, 107 533 733

REVISTA IMCYC, VOL. 25, NUM, 192/MAYO/1987

MEZCLAS No. | 2

3. 4 5 .6 7 8 9
242 279 283 - 289 282 2 2713
138284 - 282350 279042 286094 259474 254460 - 274566
8809 16904 - 16587 16829 15451 . 16357 16617
759 337 43 T332 403 a8 308

13



Lot
.

Contenido de finos en el concreto, en kg/m®

150
L
" /X
X
w
: /
100 }= ' //
/
d
/
<
50 =~ /
A =
7 ® Arena de referencla; grava caliza
' X ‘Arena y grava andesiticas’
{ 8 Arcna andes(tica; grava caliza

-DLI TR T N

-10 5 - 20 25
‘Contenido de Hnos que pasan 1a malla

200 (74 mm)en la arena,en %

* pos de concreto y tomando en cuenta
la simplicidad de la prueba, se puede,
sugerir 5u ejecucion en obra como.un~:
primera medida para discriminar emré‘"’?
los dos tipos de concreto. Un valor ra- -

. zonable que se puede considerar como’
frontera entre los dos tipos de concre—'
to es 2250 kg/m’. ‘

El contenido de vacios de las mez-
clas estudiadas (figura 4), establecido en
funcion de los volGmeries absolutos de
los materiales componentes, parece te-
ner un comportamiento independien-
te del tipo de agregado grueso y del
contenido de finos en la arena. Los va-
lores obtenidos resultan ser inferiores
a los usualmente estimados para este
tipo de mezclas (2%).

~ En relacién con el agua de sangrado,
en la figura 5 se puede observar que las.
- mezclas estudiadas siguen una sola ten-
dencia, independientemente del tipo
de grava utilizada, y que para conteni-
dos de finos de hasta 10% el sarigrado
resulta constante y cercano al 3%. Para

Fig. 1. Proporcionalidad entre fos contenidos de finos de la arena y dpl concreto.

Consumo de agua de mezcla en el concreto en kg/m®

[y
i
L~

8

150

-
Q
o

Tendencia Gnica (ambas gravas}

L ]
X
—— D e X

.

Consymo de cemento: 300 % § kg[m3
.  Yamafo mix. de grava: 20 mm
Revenimiento: 10 £ 1 ¢m

® Arena de referencia y grava caliza
X Arena y grava andesfticas
B Arena andes(tica y grava caliza

1 (1 L i
0 s 10 15 20 25 ¢
Contenldo de finos en |a arena, en %

| B

contenidos finos en la arena mayares

que 10% el sangrado disminuye a valo-

res cercanos al 1.5% para porcenta;e-
_ de finos de 19%.

_ Cabe sefialar el compaortamiento dis-
crepante de la mezcia fabricada con
‘arena con 7.7% de finos, la cual tuvo
un sangrado de tan sélo 1.8%. Esta si- .
tuacibn se atribuye a que no obstante
que la arena tiene relativamente pocos

- finos, parte de ellos tienen caracteristi- .
cas plasticas, lo que les permite retener
mejor el agua. .

Los resultados anteriores: represen-
tan una contradiccidn, ya que por una
parte es deseable limitar e porcenta|e
de finos en la arena y por otra es con-
veniente al mismo tiempo tener el mi-
nimo de sangrado posible. Aparente-
mente la consistencia de la mezcla {re-
venimiento) tiene una influencia mas
significativa e importante en cuanto al
sangrado; perc dado que las mezclas

- estudiadas tuvieron un revenimiento
poco variable (9 a 10.5 c¢m), la influen-
cia del mismo no queds totalmente de-
finida. Sin embargo, en la figura 6 se
muestra Una relacién entre el sangrado
'y el revenimiento. Aunque éstavarié en

creta,

i4

" Flg: 2, Relacldn entre ¢l comenido de finos de 4 arenl yel conwumo do agua do mezcla en eI con-

unintervalo muy reducido, la figura
rece sugenr que seria adécuado lim+

giwsr}\ IMCYC, VOL. 25, NUM. 192.-MAvomsr
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el sangrado a valores inferiores al 3.5%.

»

“Concretos en estado endurecido
Las propiedades determinadas a los
concretos en estado endurecido se pre-
sentan en la tabla 5. Estas propiedades
son las resistencia a la compresién y el
médulo de elasticidad del concreto a
28 dias de edad, y la contraccién por
secado después de 28 dias de curado
en agua a 23°C y 28 dias de secado al

aire a 23°C y 50% de humedad relati-

va. : '

En cuanto a la resistencia a la com-
presion, dado que los consumos de ce-
‘mento ¥ los revenimientos de todas las
mezclas fueron practicamente constan-
tes, los resultados alcanzados se pue-
-den comparar en forma directa; asi, en
la figura 7 se puede ver que los tipos
" de grava estudiadas y ‘los diferentes
‘contenidos de finos en la arena no tu-
vieron influencia en la resistencia a la
‘compresién hasta para contenidos de

finos del 10%, en tanto que para por- -.E

centajes mayores la resistencia a la
compresién decreci6 hasta una reduc-
cién del orden del 15% para arenas con
19% de finos. Cabe hacer notar que el
concreto fabricado con la arena consi-

. derada como de referencia sigui6 la.

misma tendencia general cbservada en
los concretos con arenas andesiticas.

Otra forma de tomar en cuenta el
“efecto de los finos de la arena en fa re-
‘sistencia a la compresién del concreto
es a través de la eficiencia del cemen-
to, entendida ésta como la relacién co-

sumo de cemento/resistencia a la com- :

preﬂbn {figura 8).

~ Enesta figura se puede ver que para
«contenidos de finos en las arenas me-
nores que ef 10%, la relacion antes men-
cionada se mantuvo constante en un
valor de 1.06, en tanto que este valor
se increment6 a 1.23 cuando los finos
en la arena llegaron a ser del orden del
19%, lo que equivale a tener un incre-
mento del 16% en el consumo de ce-
mento para igualdad de resistencias.

" En relacién con el médulo de elasti-
cidad, en la figura 9 se puede abservar
1a gran influencia que tuvo el tipo de
grava que se empled en la fabricacién
del concreto. Se encontraron d:feren-

2 300. ‘- : ) . Tendencla con grava

S » calira
._“-—-.- .
‘.‘\!
- '
;_.3 # B0 kg/m ) )
] Arena de - .
--referencla X : Tendencia con grava
0 ~ Brav
2200 p- B andesftica

R x

Tamaho mix, de grava: 20 mm .
" Consumo de cemento: 300 £ 5 kg/m?

‘Peso volumétrico del concreto, en kg]m’

2100 Revenimiento: 10 £ 1 cm -,
® Arena de referencia y.gnva caliza
X Arena y grava andesiticas
8 Arena andes{tica y grava callza

2000 1 [ | L L

-0 5 10 45 2 . 25
Contenido de finos en [a arena, er %

Fig. 3. lnfluencla del contenido de finos dela arena en ¢l peso volumétrico del concreto, |

Vaclos, en %

Tamafio midx. de grava: 20 mm .
Consumo de cemento: 300 £ 5 kglm
‘Revenimijento: 1021 ¢em

L ® Arena de referencla y grava catiza
: X Arena y grava andesfticas

. 8 Arena andesftica y grava caliza

X
2

0 | L _ t

] . 5 o 15
Contenlido de finos en la arena, en %

20

Fig. 4. Influencia de los finos de 12 afena en 1a cantidad de vac(os en las mezclas.
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cias del orden de 120 000 kg/cm? en-

‘ _ L tre los médulos de los concretos he-
S Tendencia Gnica o J. chos con gravas andesiticas y los fabri- ;,
X [ (ambas gravas) . cados con gravas calizas, diferencia que ...
—TTTTEN K corresponde a un incremento del orden <.*
.3pen - ~ , : . .
PR . : - del 80% en los valores alcanados por es-
c tos dltimos..
s \ Lo _
g X ‘ - ) o
g Arena - \ : Por otra parte, los finos de las are-
g andesftica (7.7% ) \ . - nas influyeron en el médulo de elasti-
s T AL \ 7 cidad de los concretos de manera simi-
M = . \x _ - | .lar a como lo hicieron ert 1a resistencia
3 \ a la compresién. Para contenidos infe-
oy riores al 10% no existid variacion apre-
3 ?mn,:;" Ie"“o:dl 0% 2 o\ c ‘ciable en los valores alcanzados en‘:an-
u amafio méx. de grava: 20 mm . : ) ;
% i}= Consumo de cemento: 300 £ 5 kg/m® ‘ to que para contenidos de finos en la
3 , - ‘ R arena del 19% la disminucion en el mé&-
3 % Arena de referencla y grava caliza dulo de elasticidad fue del orden del
rana y grava andesfticas - - 4 -
H B Arena andestica y grava callza 12% en relacién con los valores alcan
£ _ rados en los concretos hasta con 1096
> ol i | I S N Ry de fings. _
0 5 10 1§ 0 25 : L
Contentdo de finos en a arena, en‘ COHViene sefalar que, al igual que
, para la resistencia a la compresién; el
empleo de la arena de referencia con
1.1% de finos no cambié el comporta-
- . : A * rhiento’ del concreto en cuanto a mé-
= . I —

. : . T . - dulo de elasticidad, el cual alcanz6 va-
Fig.-5. Relacién entre el contenido de finos de la arena vy el agua de sangrado del concreto, lores similares a los oblemdos con !a

arena andesutlca Iavada

Enlafigura 10se presenta la relacion
e . ' S que se manifestd entre el médulo de
: : ) elasticidad del concreto y la raiz cua-

drada de la resistencia a la compresién
: . del mismo. Esta relacion alcanzd un va--

. lor medio aproximado de 9 000 para los

é o concretos de gravas andesiticas y de

, 16,500 para los de grava catiza. Conviene

6 b= Consumoc de cemento: 300 § kg/ma . ‘ . hacer notar que aunque el mmaﬂo de

Revenimiento: 10t 1 ¢cm - . ) -} la muestra es pequeio, |a tendencia es-

5 b= @ Arcna de referencia v erava caliza ' t4 bien definida y la totalidad de los re-

© X Arena y grava an d“r‘;‘:u sultados quedan localizados dentro de

# | ® Arcnaandesitica y grava caliza : - | unadispersionde't 2 0 de la. tenden-
S cia central.

g X~ N o

23 t P : En la contraccion por secado, el ti-

= : X -7 - B _ po de grava empleada en el concreto

N o & ‘ ’ tuvo también una influencia notoria; las

P ‘ _ contracciones de los concretos con gra-

14 ' . ~ va caliza fueron del orden del 60% de

' K ‘ ; " las alcanzadas en los concretos con las

et : v L gravas andesiticas. Asimismo; los finos

0 ? 10 no de la arena, y en particular fos finos con

Revenimiento, en cm ' K propiedades plasticas, influyeron tam-

| a bién en forma considerable en las con-

tracciones alcanzadas (fuguras 1 Y 12)
En los concretos con gravas andes:

Fig. 6. Varlaclon det sangrado en funcidn dei revenimicnto, , o ¢ ficasla COﬂtfﬂCClbﬂ se incrementd des- ..
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- de un valor de 533 x 10* con el uso
e la arena con 10% de finos no plasti-

»; hasta un_valor de 759 x 10" con

4'arena‘de 19% de finos, parte de los
cuales tuvieron propledades plasuca_s

En los'concretos con gravas cahzas-

el-incremento de la contraccion con el
aumento de los finos en la arena no fue
. tan significativo; pasé de un valor de
"332 x 10™ a 448 x 10* al variar el con-
tenido de finos del 10 al 19% respecu-
vamente. Sin embargo, fue notorio el
comportamiento del concreto fabrica:
do con la arena con 7.7% de finos, par-
te de los cuales tuvieron propiedades
plasticas. En este caso la contraccién al-
canzada resulté ser del mismo orden
que la obtenida con la arena con 19%
de finos. Conviene sefalar que los finos
de ambas arenas presentaron propieda-
des pIéstlcas sumalares

I.os cancretos fabncados con Ias are-
nas andesiticas favadas y de referencia,

que no tuvieron finos plasticos, presen- - -

" taron contracciones similares a ia alcan-
"zada en el concreto.con arena de 10%
de finos, -que tampoco tuvo ﬁnos plas-
tucos .

- En Ia fsgura 12 se puede observar la
mfluencua que tuvo el contenido dé fi-
nos plasticos, determinandos.en fun-
cibn de la contraccidn lineal de los fi-
nos de la aréna, en la contraccion por
secado del concreto. Como se obser-
va la contraccibn por secado del con-
crelo se incrementd al aumentar la con-
traccion lincal de 1os finos de la arena,

independientemente del tipo de grava -
utilizada, aunque este incremento fue -

mayor para los concretos con gravas
andesiticas.

Las contracciones aqui registradas

corresponden a las obtenidas después
de un curado en agua de 28 dias y se-
cado al aire a una humedad relativa del
50% durante otros 28 dias. De acuerdo
con la literatura respectiva®, la contrac-
cion alcanzada enestas condiciones re-
“sulta ser del orden de la mitad de las

contracciones Oltimas; por lo que si se *
extrapolaran los resultados en los con-
cretos con las arenas hasta con 10% de .

finos no plasticos y gravas calizas, se lle-

garia a valores de contracciones Gltimas |-

comprendidas entre 600 y 900 x 10*,
congruentes con los valores encontra-

.

Resistencia a compresién dei concreto a 28 dfas, en xg/icm?

g

200

100

[-)

0 .5 10 15 0 25

Tamaho mix. de guva 20 mm
L Consume de cemento: 300 £ 5 kﬁm
Revenimiento: 1021 cm .

® Arena de referencla y grava callul_
X Arena y grava andesfticas
B Arena andesiiica y grava caliza

1 1 ll ‘]’_

Contenido de finos de fa arena, en %

*

%

v

Fig. 7. Influencia
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del contenido de finos de la arena en la resistencia 2 la compresién del concre-
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Contenido de finos en la arena,en % -

s . -/- Tendencia con grava caliza

2
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[
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s 25 120 x 10° kgfem®

= 200 =

': . Tendencia con grava’
2 : i andesftica

- N,

] ) . | s

° Consumo de cemento: 300 £ 5 kg/m

] Tamaho mix. de grava: 20 mm

72' -, 100 [ Revenimiento: 10 ticm

5 —

: “ ® Arena de referencu y grava callza

': "E ® Arcna andesitica y grava callza

é § . X Arena ¥ mva andesiticas
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2% 0 S SR | L 1 | AP
‘ 0 s 10 15 20 25 ‘

Fig. 9. Infiuencia del contenido de finos de la arena en e‘i ﬂaédulo de elasticidad del concreto.
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— hechos con cemento portland tipo

I

dos en la hteratura a que se hace refe- '
rencia. ’

CONCLUSIONES Y RECOMENDA
CIONES : :
Conclusiones

Los resultados de los ensayes efectua-
dos y las consideraciones hechas sobre.
el comportamiento de los concretos
“conducen a las siguientes conclusiones:

1. Para mejorar las propiedades me-
cénicas de los concretos gue se uti-
lizan en el Distrito Federal, es ne-
cesario emplear gravas mas densas
"y con menos absorcén de las que
actualmente seé emplean. :

2. Las arenas andesiticas en uso resul-
tan ser las dnicas, desde el punto
de vista economico, viables para la
fabricacion de los concretos en el
D.F. 5in embargo, es necesario limi-
tar la cantidad de finos y muy es-
pecialmente la de los ﬁnos plasticos

_que contienen.

3. Bl tipo de cemento empleado en las
mezclas puede afectar algunas de
las propiedades de los concretos.

. Las conclusiones a que se lléga en
este trabajo se refieren a concretos,

4. Las gravas calizas empleadas tuvié®
ron un comportamiento satisfacto-
. rio en cuanto a todas fas propieda-
des mecénicas de los concretos es-
tudiados.
5. £l coeficiente volumétrico de las
. particulas de grava caliza triturada
practicamente igual a 0.20 condu-
- jo a mezclas de concreto trabaja-
bles con contemdos de mortero
~ .usuales. :
6. La proporcion enla que se-combi-

' 3
¢+ kafem

st

naron los tamarios de grava (35%
de 5 a 10 mm y 65% de 10 a 20 mm)
se manifesto como una granulome-
tria adecuiada para estos mateniales.

7. Desde el punto de vista de las pro-
piedades mecanicas del concreto,
para alcanzar los: mejores resulta-
dos se requiere limitar los finos en
la arena a un miximo de 10% y ade-
mas la contraccion lineal: de estos
finos debe ser nula.

8. Debido a que la proporcion en que
‘se mezclaron grave y arena se man-
tuvo constante en todo el estudio,
la’cantidad de finos totales en las

Fig. 'IO Relacion mddulo de d.mn:ndad - remlem‘.li dia compru:dn de los cnncrelos Jndcsm-r '
- cos ¥ calizos, [
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poraonal a Ia canndad de ﬁnos en’
- las arenas.
..El requerimiento de agua de mez-
clado se manifestd constante para
- porcentajes de finos en la arena de
* hasta 10%; para porcentajes mayo-
res, la demanda de agua dé mez-
"+ clado se incrementd hasta en un 8%
para contenidos de finos del orden
del 19%. '
independientemente del contenido
de finos en la arena, los concretos
con grava caliza tuvieron un peso
volumétrico mayor a 2 250 Kg/m’
- mientras que en los concretos con
_gravas andesilicas el peso volumé-
trico fue snempre inferior a este va-
lor.
La cantidad de vacios.en las mez-
clas de. concreto resultd indepen-
diente del tipo de agregado grue-
so empleado. Las mezclas fabrica-
- . das con-arena andesitica lavada y
con la arena de referencia tuvieron
contenidos de aire cercanos al 2%;
pero en las mezclas fabricadas con

10.

1T

Contraccién por secado del concreto

arenas con mayor contenido de fi-

(28 dfas en agua y 28 dfas af zire) x 107 -

800

600

o
Q
(=]

[
o
o

-

N

:Tendencia con grava
‘andesftica

Arena andresmca

A77%) @

)

”
@

caliza-

Consumo de cemento: 30 5 kg/m?>
- Tamaho mix, de grava: 20 mm
»Rcvenimlemo: 10 11 om
- @ Arena de referencia y grava caliza
& Arena andesitica y grava calira
X Arena y grava andes(ticas

N L | 1 i

Tendencia con grava ’

0 5 10 15 20
Cbntgnido de finos en ta arena, en %

25

1 .
30.-

* nos los vacios fueron siempre infe-
rioreés a esta’ cantidad.

El sangrado que presentaron las
mezclas de concreto varié en for-

12

Fig. 11. influcncia del contenido de finos de la arena en la contraccién por secado del Vconcrel'o'.

it 0

ma inversamente proporcional al
contenido de finos de- las arenas y
en praporcién directa con el reve-

- - nimiento de las mezclas. Para mez-

clas con arcna de hasta 10% de fi-
nos, seria conveniente tener sangra-

dos maximos ‘del 3.5%.

.1a resistencia a la compresion resul

16 independiente del tipo de agre-
. gado grueso empleado y de los fi-
-nos de la arena, cuando el porcen-
taje de éstos fue inferior al 10%, Pa-
ra arenas con mayor contenido de
finos la resistencia decrecié,

Los médulos de elasticidad de los
concretos hechos con™agregados
grueso calizos resultaron del orden
del doble de los obtenidos con gra-'
vas andesiticas. Los porcentajes de
finos en las arenas inferiores al 10%

o tuvieron influencia en el médu-

" lo de elasticidad alcanzado. €l va-
lor medio de la relacion entre el
médulo de elasticidad y la raiz cua-
drada de la resistencia a la compre-.
sion resultd ser 16 500 para los con®
cretos con gravas calizas y 9 000 pa-

13

14.

Contraccidn por secado del concreto

ra los hechos con gravas andesiti-
cas.

(28 dias en agua y 28 d(as afl aire}, x 107

8

&

g

g

@ Arena de referencla y grava callza
® Arenaandesfilca y grava caliza-
X Arena y grava andesfticas

X,
~1

.
.-
w— a®

i -
Consuma de cemento: 300 £'5 kg/m?
Tamaho méx, de grava: 20 mm

* Revenimiento: 10.2 3 cm

. O

%
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' Contraccién lineal de los finos de la arena, en %
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Fig. 12, Influencia-de los finos ﬁli.slil:o.s_ de las arends'en la contraccidn por sécado del concreto.
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15. La contraccion por secado de los
concretos fabricados con grava ca-
liza fue del orden del 60% de la ob-
tenida en los concretos con gravas
andesiticas. Los porcentajes de fi-
nos en las arenas superiores al 10%,

- en especial el contenido de finos
. con propiedades plasticas, tuvieron
una.influencia determinante en la
contraccion del -concreto, incre-
mentindose ésta con el porcenta-
je y las propiedades plasticas de es-
tos finos.

16. La contraccion por secado, después

de 28 dias de curado himedo y de

otros 28 de secado al aire conuna -

humedad relativa de 50%, en con-
cretos con porcentajes de finos en
las arenas inferiores al 10%, resultd
ser de 332 x 10* para los concre-
tos con gravas calizas y de 533 x
10* para los de gravas andesiticas:

Recomendaciones

La evaluacion de fos resultados de los

ensayes conduce a plantear las siguien-
tes u.cnmendacmnes

Bt L . .

st para-obtener un concretd de calidad

satisfactoria para fines estructurales, se
_requiere seleccionar con precaucion las
.caracteristicas de los materiales compo-
' nentes.

En cuanto a los cementos portland -

_ se puede emplear cualquiera de los ti-
pos usuales(l, I, il y V)con talque sea
" congruente con los fines a los que se
destine la estructura. Con respecto al
" cemento portland-puzolana, se halla en
curso-de revision fa norma NOM C-2

“con objéto de incluir un tipo denomi-

nado PUZ-1, el cual se debe compor-

T

taren su desarrollo de resistencia co-
mo el cemento portlang tipo 1.

Las gravas deben proceder de una ro-
ca sana, preferiblemente con densidad
superior a 2.6 y absorcion no mayor al

2%. Si fas gravas se obtienen por un pro- .

ceso de trituracién conviene verificar
que Ia forma de las particulas sea tal,
que su coeficiente volumétrico resulte
mayor a 0.20. Se obtiene una granulo-
metria adecuada para fabricar concre-
to con tamaiic maximo de 20 mm,
cuando las gravas de 5 a 10 mm se
mezclan con las de 10a 20 mm en pro-
porcibn de 35 a 65%, respectivamente.

Las arenas que se utilicen para la fa-
bricacién de los concretos pueden ser
de naturaleza andesitica, pero se debe
verificar que el porcentaje de los finos.
que contenga sea inferior al 10%y ade-
mds que estos finos no tengan propie-
dades plasticas. Una foma de medir la

plasticidad de los finos puede ser fa’

prueba de contraccion lineal, la cual de-
be conducir a valores de 0% cuando la

© arena estd exenta dé finos plasticos.

Dada la buena trabajabilidad que
mostraron las mezclas con revenimien-
tos de 10 ¢cm, se sugiere emplear este
valer como méximo nominal, con una
tolerancia de +2.5 cm. En caso de re-
querir una mezcla mas fluida se puede
adicionar en obra un aditivo fluidificante
que permita incrementar ese reveni-
miento. Como medida de contro! y
aceptacion del concreto en su estado
fresco se recomienda realizar, adicional-

‘mente a la prueba de revenimiento, la

determinacion del peso volumétrico,

. cuyo resultado permitira distinguir si el

concreto se fabricd con agregados den-

5050 ligeros. Un valor minimo para es-
ta caracteristica en el.concreto estruc- .

tural puede ser de 2 250 kglm’ st

Tomando en cuenta el comporta-
miento de los concretos con agregados

- gruesos calizos, se puede estimar que

el médulo de elasticidad de los mismos
a los 28 dias tendra un valor minimo de
14 500 f. y que la contraccién por se-
cado ultuma sera inferior a 900 x 10%.
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PROPIEDADES MECANICAS DE LOS CONCRETOS
FABRICADOS EN EL DISTRITO FEDERAL

[3

Carlos Javier Mendoza Escobedo’ (1)

RESUMEN

‘Se determinan las propiedades mec@nicas de los concretos fabricados con agrega-
dos tipicos del Distrito Federal y se establecen expresiones que permiten deter-
.minar las variaciones de las resistencias a compresidn y tensidn, del mddulo de
" elasticidad, de la relacidn de Poisson, del mddulo de rigidez por cortante. de
la contraccidn por secado y de la deformaclon d1fet1da. a través del .tiempo. Se.
dan recomendaciones para obtener concretos con un mejor comportamiento en cuan-
to a estas propiedades. -

'INTRODUCCION

Los materiales pétreos empleados tradicionalmente en la c1udad de México para la
fabricacidn de concreto, tiemen caracteristicas fisicas que difieren de las es-
pecificadas en las normas relativas. Entre las discrepancias mis notorias se
pueden mencionar el peso especif1co la absorcidn y el contenido de polvos. Lo
anterior ha hecho que las propiedades de los concretos fabricados con estos
agtegados d1f1eran de las alcanzadas en los concretos comunes. .

Se ha observado’ que estos concretos, bago cond1c1ones de trabajo, presontnn de-
formaciones y agrietamiento mayores que los usuales, haciéndose ev1dente. por.
estas y otras causas, la diferencia entre el comportamlento de ios concretos ca-
racteristicos del Distrito Federal ¥y los _comunes. '

L

PROPIEDADES'MECANICAS

Materiales componentes. En este trabajo se incluyen los resultados alcanzados
con gravas y arenas andesiticas, comunes en el D.F. Se estudian dos tipos de
‘arenas, cuya diferencia basica estrlba en el contenldo de polvos (materlal mas
fino que la malla 200)

Tanto las’ ‘eravas comolas‘érenas tienen peso especifico bajo y absorcidn élta}

lo que hace que los concretos fabrlcados con estos materiales sean ‘muy deforma—
bles. a corto y a largo plazos. -~

En 1a fabr1cac1on de los concretos se empleo cemento Portland t1po 1 y no se usé
aditivo alguno,.

Concreto en estado fresco. Con los mater1ales antes descrltos se hicieron pro-
porc1onam10nt05 para resistencias nominales de 200, 300 y 400 kglcm’. Fn.todos
los casos se usd un factor de sobred1seno de 50 kglcm’.. En las mezclas con re-
- Sistencias nomlnales de 200 'y 300 kglcm se buscd un revenimiento de 10 cm y pa-~
.. ra la de 400 kg/cm?, uno deé 5 cm. - Una de las mezclas de 300 kg/cin? tuvo reveni-
.miento tedrico de 12 cm, para cubr1r los casos-de concretos con caracterlst:cas

(1) Investlgador, Inst1tuto de Ingen1eria, UNAM -
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adecuadas para ser transp0rtado por med1o de bombas.

Resistencia a compresion. Las edades de prueba fueron 7, 28, 90, 360 y 1825’ _

dins,cndn resultado representa el promedio del ensaye de tres eapecimenes compa-
fieros. En la fig 1 se plantea la correlacibn que permite predecir 1a rcsisten-

cia a compresidn a.cualquier edad en funcidn de la alcanzada a los 28 dias. Ca-

be mencionar que los incrementos de resistencia con la edad fueron mayores en

_aquellos concretos con menos polvo. La expresidn sugerida resulta ser:

£ "8 3707t fe »onke/om

' Resistencia a tensidn. Se hicieron especimenes cilindricos para ensayarlos a

tensidn por medio de la prueba indirecta, asi como vigas para determinar el 'mé-
dulo de rotura. Las expresiones que correlacionan las- r351stenc1as a- tensxon Yy
compresidn resultan ser: )

Tensiﬁp indirecta, fig 2 A . por flexidn, fig 3

. n‘ M ‘|‘ . g ; -2 ‘ .n ) et N 2
.”ft 1.47 /fc » en kg/cm® . £ - 1.81‘(fq » en kg/em’

“Mddulo de.elasticidad. El mbdulo de elasticidad se obtuvo a paftlr de las&gra-

ficas esfuerzo-deformacidn de especimenes ensayados a compresidn. Se usd el
criterio de m3dulo secante. Por cada mezcla de concreto estud1ada se hicieron
tres ensayes, siendo los valores reportados el promedio alcanzado. en estas de-

‘terminaciones. La expresidn propuesta para determinar el modulo de elast1c1dad

a partlr ‘de la resistencia a comprestn es, fig k
E, = 8500 /f; , en kg/cm?

Relacidn de Poisson. Esta se obtuvo del ensaye a 28 dias de especimenes cilin-

dricos de concreto de diferentes resistencias. En la fig 5 se observa que la

‘relacidn de P01550n varfa con la resistencia y que se puede relaclonar con’, &sta
con -la expre51on ‘ .

U= 0, 22 +-0.00026 f'

habxendo alcanzado un valor med1o de 0. 30, superior al 1nterva10 usual ‘recomenda--
do para el concreto (0.15 - 0. 20)

A Modulo de r1gldez_por cortante. Con los valores de mddulos de elasticidad’ y re-
lacidn de Poisson conocidos, se pueden estimar el modulo de rlgldez por cortante.

Para los, concretos de agregados and931t1cos resulto ser’

G = 3300 Vf! » en kg/cn?

Lot

Deformacidn unitaria (£,) correspondiente al esfuerzo miximo.’ El valor de esta

deformacidn también se-ve afectado por el nivel de resistencia que se alcance en

”'el concreto ‘por lo que se puede correlac1onar con ella’ con la expre51on s1gu1en-
te, fig 6 .

€ '='0.003 + 2.8 x 10~% f’
o] , c

Los resultados de los ensayes condujeron a. un.valor medio de esta deformacidn



" cualquiera se indican & continuacién:-

,iguai a 0,0044.

.La curva esfuerzo-deformacxon del concreto ba;o cargas de compresxon' puede re-

presentarse en forma adecuada con ‘la expresxﬁn

2" _
f == , en kg/em?
€, |1 + ( )2] ,

Contraccidn por secado. La rapidez con que se presenta la contraccidn de los
concretos andesiticos, varia de acuerdo con el contenido de polvos que se tenga
en los materiales componentes, sin,embargo, la contraccidn {iltima se puede esti-
mar del mismo orden para los dos casos e igual (ecs), = 0.00), para los’ propor-
cionamientos usuales y las condiciones ambientes de la ciudad de México, fig 7.
lL.as expresiones .que permiten estimar el valor de la conLracc16n para una edad

Concretos.andesi;icos*cqn-exceso,de polvos (del ordén'del 20%) ..
{ - ,0.88 .
x 0.001" '

T st + 0-88 0 I

(e ).

cst

Concretos-andesiticog con pocos polvos (del orden-del ?Z)

R |
(€g)¢ "534 ¢ *0-001

en -ambos casos t debe expresarse en dfes. ' ' ’ '-_

Deformacidn diferida. Esta deformacidn se estimd en_ funcion del: coef1c1ente

de deformacidn diferida (C ), el cual es igual C; = _L_.,d_ » siendo £, la de-

;formac1on unitaria alcan7a§a en un t1empo ty 51- 1a de ormac1on unitaria ini~- .
cial al aplicar el esfuerzo de’ compresibn, 1gual a 40 por ciento del esfuerzo
méximo. .

. . . . .
El valor del coeficiente Gltimo (C,), estimado para un tiempo infinito, para los
proporcionamientos usuales y para las condiciones ambientes de la ciudad de -
México, variardn de acuerdo con el contenido de polvos observados en los materia-
les componentes, fig 8. Las expresiones encontradas para calcular el valor de
este coeficiente para un tiempo cualquiera t, en dias, se indican a continuacidn:

Concretos éndesiticos can exceso de pblﬁ§é(d§1 orden del 20X)

0 60

R SV
o0+ 0090

Coﬁcre;ﬁs andesiticos con pocos polvos (del orden del 8%)




' COﬂtTaCClon‘POT SECndO en condicidn, estandar. Tomando en cuenta los coeficien-
- tes determinados con los Yesultados de los ensayes y las modificaciones en la
‘ contraccxon Gltima para ponerla en condicidn estnndat. se recomienda emplear -

las siguientes ‘éxpresiones para ‘1a estimacidn de la contracc16n por secado a
cualquier edad: '

‘Grava andesitica y arena andesitica con exceso de -polvos

- 0.88
t

6 = —Ll
F 51 + t°'88

x 0.0013

Grava andesitica y arena andesitica con pocos polvos

. t ) )
& —— x 0,
€, = T3 o g X 0.0013

t

. En estas exptcsiones el valor de t se debe tomar como cl nimero de dias después

de la suspensidn del curado hiimedo y el valor de la contraccidn determinada se
debe afectar por los factores de correccidn para tomar en cuenta las caracteris-
ticas del concreto dc que se trate y las condlc1ones del medio ambxente, f1g 9.

ggformacxon diferida u1t1ma en condicidn esténdar. Entre las varxables que ma-

yor influencia tuvieron en los valores de los coeficientes de deformacidn dife-

.rida Gltima estdn la edad a la que se aplica la carga, la humedad relativa, 'y el

revenimiénto,'los cuales incrementaron los valores alcanzados en los ensayes,

El coef1c1ente de deformacidn diferida en condicidn estandar para cualqu1er ed.

(en dias) se puede determinar con las s1gu1entes expre51ones'

. Grava andesit1ca y arena andesitlca ‘con exceso de polvos

O 60

G = —E———5.65
t 10+ ¢0: 60

-Grava andesitica y arena andesftica con pocos polvos

0 55

t 1+ 0P

C 3.12

Al igual que en.la contraccidn por secado los coef1c1entes calculados para la

_deformac1on diferida, deberin ser afectados por los factores de correccidn para
- tomar en cuenta:las caracteristicas particulares de los concretos empleados ¥

las condiciones del medio ambxente en que se encuentran, fig 9.

",

 CONCLUSIONES

it,El enpleo. de agregados de baja dens1dad y alta absorc1on. como los andesiti-
cos, en la fabr1cac1on de concretos, conduce a obtener concretos con deforma-
ciones mayores que las usuales.

P

‘2. Dadas las d1screpanc1as gncoptradas entre las expresiones usuales y las
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determinadas en este estudio para estimar la resistencia del concreto asi
como sus deformaciones a corto y largo plazos, se requiere modificar los pa-
rametros usados convencionalmente en los disefios estructurales para obtener
mejor concordancia entre el comportamlento estimado en el disefio ¥y el alcan-
zado en las estructuras reales. - - :

~ 3. La contraccidn por secado registrada fue inversamente- proporc1onal al conte-

nido de agregado grueso en la mezcla y directamente proporc1onal al conteni-’

- do de polvos en las arenas utilizadas y al revenimiento de las mezclas utili-
zadas. :

ﬁ;-Para un m:smo t1po de agregado grueso el empleo de arenas con muchos finos-
incrementa notoriamente el coeficiente de la deformaczon diferida. Este coe-
f1c1ente tamb1en aumentard en forma apreciable al 1ncrementarse el reveni-
miento del concreto.

. RECOMENDACIONES

~ En relacidn con los materiales pétreos se buscar@, por una parte, emplear agre-
gados gruesos que presenten la mayor densidad posible y agregados finos con el
menor contenido de polvos que sea factible desde el punto de vista econdmico.
. “Estas dos caracteristicas conducirdn a obtenmer concretos, para una resistencia
e dada, con mayor: m6dulo de elasticidad y, por tanto, con menor deformacidn ins-
tantdnea, menor contraccidn por secade, porque hay mayor restriccidén a estas de-
formaclones, y menor deformaclﬁn diferida. -

. En cuanto a las mezclas de concreto se ‘emplear@n aquellas con mayor conten1do de
' agregado grueso compatible con la trabajabilidad de la misma. Lo anterior. con-
. ducird a menores consumos de agua lo que a su vez se traduce en menor contenido
de vacios y por tanto mayores resistencias relativas, menores deformac1ones y
‘contracciones, asi como menor deformacidn dlferlda. '

'lLa resistencia a tensién por flexién del concreto es usual valuarla como

L2 /f' (ACI 318, RDF), sin embargo, los resultados de los ensayes efectuados con
los concretos andesiticos dan resistencias a la tensidn ligeramente menores, por
lo que se sugiere tomar en cuenta esta d1screpancla empleando la expresidn pro-
puesta. ,

En relacidn con el mddulo de elasticidad estético, las expresiones propuestas’
por los diferentes-reglamentos. de construccidn (ACI 318, RDF) sobrestiman los
valores alcanzados con los concretos andesiticos, por lo que se recomienda ‘em~
plear la expresidn propuesta en este trabajo para predecir las’ deformac1ones a
‘corto plazo de las estructuras hechas con este material. - -

Al igual que los otros parametros la relacidn de Poisson y el mddulo de r1g1dez'
por cortante determinados para el concreto andesitico, d1f1eren de los valores
. usualmente empleados, por lo que para estimar mejor el comportam1ento de estos
_concretos conv1ene emplear 105 valores sugetldos.

La deformacidn correspondiente al eruerzo mﬁximo es usual considerarla igual a .
' 0.003, sin embargo, el resultado ‘de:los- ensayes . 1nd1can que esta deformac1on al-
canza un valor promedio de 0, 0044 '
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En relacidn con las deformaciones a largo plazo, tanto las originadas por la
contraccidn como por la deformacidn diferida, pueden estimarse con buena prec
5idn con los coeficientes determinados de los resultados de los ensayes, sin
requerirse de correcciones por - caracteristicas del material y med:o ambiente
del Distrito Federal, dado que los concretos empleados son .caracteristicos de’
los usuales en el Eree metropolitana de la ciudad de México, y las condicioues’
de curado representan también las usuales en esta &rea.

Cuando las caracteristicas del concreto y las cond1c1ones del med1o ambiente
varian, haciendo no aplicables directamente los resultados de los ensayes, 5e
recomienda emplear los valores sugeridos para caracteristicas y condiciones es-
tindar y hacer todas las correcciones necesarias para adecuar los coeficientes
a las circunstancias de cada caso en ‘particular, de acuerdo con los factores de
corréccidn indicados en la fig 9. ‘

Como las deformaciones y agr1etam1entos alcanzados a largo plazo en los concre-

tos caracterist1cos del D.F. son mucho mayores que los esperados usualmente, se

deben tomar en el disefic las precauciones -necesarias para restringir estos efec-
tos con el acero de refucrzo u otros medios adecuados. :
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11.3 ConcretO"

11.3.1 Materiales componentes

La calidad y proporciones de los materjales componentes del con-
creto serdn tales que se logren la resistencia, rigidez y durabi- . -

lidad necesarias.

La calidad de todos "los materiales componentes del concreto debe-
ré verlflcarse antes del inic1o de la obra y también cuando exis-

ta sospecha de cambio en las caracteristicas de los mismos o haya

~ :
cambio de las fuentes de suminlstro, Esta{verlficacién de cali-

dad se rea;izgré a partir de muestras tomadas del sitio de sumi-
Jnistro 0. dél’almacén del pfoductor de conéreio. El Corresponsea—
ble en Seguridad Estructural o el Director de Obra cuando no se
-.requlera Corresponsable, en luqar de esta veriflcacién podré ad-
mitir la garantia del fabricante del concreto de que los materia-
les fuéfon ensayados en un 1éborato;io,aut§rizaqO;por‘eIﬁSistemg
Nacional de Acfeditamiento de Laboratorios de Pfueba;(SINALP),.y
_que'cumpiéﬁ con'lds reduisitos establécidos‘enl;}4.i 9 los que a‘
ééﬁtinuacidnsé ihdican; pero‘en este caso tambiéﬁ'péﬂré.ordenaf
la verificéqidh.de la calidad de los materialéé-cuando 1o juzque
procedente. | o

F

Los materiéles-pétreos, grava y'arena, deberin cdmplir con iosv
requiSitqs‘de la norma NOM C-111, con las éiguientes'modificacio- -

nes y adiciones: : T



~-Propiedad - - . - ‘ ,Concreto o Concreto.
» ' . : :'clase 1 . clase 2

"Coeficiente volumétrico de 1a gra- '

.va, mtn . o . 0.20 " es-

Material mds fino que la malla

:?F'0.075,(No; 2QO)fen-1a arena, por

. (pasan la malla No 40) de 1a are-

centaje m&x. en peso (NOM C 084). .15 R ¥

Cohtraébiéﬁllineai de los finos :

na y. la grava, en la pr0porc16n
en que éstas 1nterv1enen en el

- concreto, a partir del limite 1£-
'_quido, porcentaje m&x. e 2 - -3

En adiciéh‘a-laiffecuencia de vérificacién’éstipuiéda“para‘todos

'los materiales componentes al principio de este inciso, los requi

7sitos especiales precedentes deber&n verificarse cuando menos una

:vez por mes para el concreto clase 1.

’.Loé-lImLtes;correspondientes a estos requisitos especiales pueden

»mOJificarsé'si;el fabricante del concreto demuestfa, con pruebés
-réalizadas‘en un léboratofio acrediiado por el SINALP, que con’

'los nuevos. valores se obtiene concreto que cumpla con el requisi-

to de mddulo de elasticidad establecido -en 11. 3 4 En tal caso,
los nuevos 1£mites serén los que se apliauen en'la Qerificadiéﬁh
de . estos requlsitos para los agregados especiflcamente con91dera-

CE Y

dos en’ dichas pruebas.

'11.3.2 Elaboracién del concreto



' El concreto podr& ser dosificado en .una planta central v, trans—
portado a la obra en camiones revolvedores, o d051f1cado y mezcla
do en una planta central y transportado a la obra en’ camiones agi
tadores, © bilen podra ser elaborado directamente en la obra, en

. todos los casos_debera cumpllr con los requis;tos de~elaboraC1qn

que agui se indican.

' El:cdncreto*clasell, premezclado-o hecho en obra, deberd ser ela-
borado'en'una planta de dosificacién y mezclado de acuerdo con

: ios‘réquisitds de eiaboracién establecidds en la norma‘NOM:Cblss.

El,concgeﬁoiclase 2, 8i es premezclado, deber& satisfacer los Te-.
:'éﬁisitos de'eiaboracién de la'mencionada norma NOM C—155 Si*es
,hecho en obra, podra ser dosificado en peso o en volumen, pero
deberé ser mezclado en una revolvedora mecanlca ya gue no se’ per—

mitira la mezcla manual de concreto estructural
. 11.3.3 Requisitos y control del congréto fresco

Al concreto en estado fresco, antes ‘de su colocac16n en las cim-
bras,'se le harén pruebas para verificar que cumple con los requl
 sitos dé_revenimlento Y peso.volumétrico. ‘Estas p;uebas_se reg;i
zardn al cgncreto‘muestreado:'en bbra; coni;é,siguiente'frecueﬁf

‘cia como minimo:

Prueba y : Concreto clase 1 - Concreto clase 2
método . C T
Revenimiento Una vez por cada entre- Una vez por cada entre
(NOM C-156) . ga, si es premezblado. ga, si es premezcladb.r

Una vez por cada revol-: ..Una vez por cada 5 re-
tura, si és hecho en  .volturas, si es hecho
obra., - " . en obra,



prueba 'y - Concretoclase ' ' Concreto clase 2
. método - : C , .

.. .Peso.volumétri~ . Una vez por cada dia de Una vez pof cada dia.

co (NOM C-162) colado, peroc no menos - de colado, pero no me-
de una vez por cada - nos de una vez por ca- .
20 m> de concreto. . da 40 m°. '

El revenimiento sér& el minimo reéuerido para que‘el concreto flu
ya a través de las barras de refuerzo y para que pueda bombearse

" en su ‘caso, asi como para lograr un aspecto satisfactorio. El
‘revenimiento nominal de los concretos no sers mayor de.12 cm. Pa.
~ra permitlr la colocacién del concreto en condiciones diffciles,; |
o para que pueda ser bombeado, se autoriza aumentar el revenim1en'
'to nominal hasta un mdximo de 18 cm, mediante el uso de aditivo
Asuperfluidificante, de manera que no se 1ncremente el contenido
unitario de agua; en tal caso, 1a verificacidn del revenimiento

. se ;ealizar& en 1a_obra antes:y después de ipcorpo:ar e;-ad;tivp
-shpeffiuidificante, compérando con los valores nominales de 12'y _
18 cm respectivamente- las dem&s propiedades, incluyendo las del

'_concreto endurecido, se determinar&n en muestras que ya 1nc1uyan_.

dicho aditivo..

.. "El Corresponsable en Seguridad Estructural o el Director dé

Obra cuando no se requiera CorreSponsable, podré autorizar la in-
corporacién del aditivo superfluidlficante en la planta de pre- |
‘?mezciado para cumplir con revenlmientos nominales mayores de -
,12_qm. Lo

Si ‘el concreto es premezclado y se surte con un reveniminto
. ) N " . . 3 < . )



ﬁominal mayor de 12 cm, deberé sér.entregado con .un comprobante
de incorporacibn del aditivo en planta; en la obra. se medir4 el-

revenimiento para compararloc con el nominal méximo de 18 cm.

Para-que-el concreto cumpla con el requisito de revenimieﬁto, su
valor determinado deber§ concordar con el nominal especificado,

con las siguientes tolerancias:

" ‘Revenimiento nominal, cm Tolerancia, cm

menor de 5 + 1.5
de 5 a 10 + 2.5 |
mayor de 10 + 3.5

Estas tolerancias también se'aplicén a los valores nominales

mdximos de 12 y 18 cm,

‘bafa que el concreto cumpla con el requisito de peso voluméirico
en estado fresco, su valor determinado deberi ser mayor de
2200 kg/m3 para el concreto clase 1, y no menor de 1900 kg/m>

para el concreto clase 2.
11.3.4‘Requisitos-y‘control del concreto endurecido

La calidad del concreto endurecido se ve:ifiéara-mediante pruebas
de resistencia a compresién en -cilindros elaborados,,Curado y
probados de acuerdo con las normas NOM C 160 y NOM C 83, en un

-laboratorio acreditado por el SINALP.

Cuando’ la mezcla de concreto se disefia para obtener la resisten-

cia especificada a 14 dfas, las pruebas’anteriores se efectuarén



a:esta edad; de lo contrario, las .pruebas deberén efectuarse a

los 28 dfas de edad.

‘Para verificar la.resistencié a compresiéﬁ de concreto de las mis
mas.caracteristicaé y.nivel_de resistencia, se tomard. como mfnimo’
una muestra por cada dia de colado, pero al menos ﬁna.por cada'
cuarenta metros cﬁbicoé; sin embargo, si el concreto se emplea
para el colado de éolumnas, se tomar§ por 10jmenos una ﬁuestra
pbr cada diez metros cdbicos. De cada muestra se elaborarédn y
ensayafan al menos dos cilindros; se entenderi por. resistencia
de ‘una muestra el promedio de 1as resistencias de los c1lindros

gue se elaboren de ella,

Para el concreto clase 1, se admitird que la resistencia del con-
creto cﬁmple con la resistencia especificada, £ si ninguné mues
-tra da una resistencia inferior a f' - 35 kg/sz, Y, ademas, si

los promedlos de resistencia de todos ‘los conjuntos de tres mues-
;tras consecutlvas, pertenecientes o0 no al mismo dia de colado, no

son menores que fé.

Para el concreto clase 2, se admitird que'la resistencia del con-
éreto cqmple con la resistencia'especificada; fé, si ninguna mues
tra da una :esistencia inferior a fé'f‘SQ kq/cmz, y, ademds, si

los promedios dé resistencia de todos los conjuntos de ffés mues-
tras consecutivas, pertenecientes o no al''mismo dfa de colado,.no

‘'son menores que fé - 17 kg/cmz.

'si sélo sé'cuenta con dos muestras; el proﬂedib‘de las resisten-

cias de ambas no serd inferior a fé - 13 kg/cin’2 para concreto'



- clase 1, ni a=fé”- 28 kg/cmz_parq clase 2, ademds de cumplir con
‘el respectivo requisifq cohéefnignié’a las muestras tomadas una

. por una.

: Cﬁando ei c0ncreto nd'éumpla'con el requisi£6 de resistencia, el
Corresponsable en Seguridad Estructural, o el Director de Obra
cuando. no se requiera Corresponsable, tomara las ‘medidas conducen
tes a garantizar la seguridad de ‘la estructura. Estas’ medidas eg
. tar&n basadaé'prinéipalmehte en el buen criterio de los responsa-
bles ﬁéhcionadosz'como factores de jhiéio deben.considerarse, en#
tre otros, el tipo de elemento en que no se alcanzd el nivel de |
resistencia espec;ficado, €l monto del déficit de resistencia '

: el nﬁmero de muestras o] grupos de ellas gue ‘no cumplieron. En
oca51ones debe rev1sarse el proyecto estructural a fin de consi—

: derar la posibillda§ de que ;a resistencia que se obtuvo sea su-'

ficiente,

si subsiste la duda sobre la' seguridad dé.la.estruqtﬁfafsé3§odrén
extféer y énsayafféorazones,'de acuerdo con la norma N0ﬁ C7169;'
del éoncféto en la zonhirepresentada por los.cilindrpé"que no ‘cum
‘plieron, 'Se probarén tres corazones por cada inéumplimien£o é6n
la_calidad eSpecificada; La humedad de los cor&iohes.al probarse
debe ser represeﬁtativa'de la que tenga la estructura en condicio- '

nes de servicio, .

El concreto representado por los corazones se considerara adecua-

do si el promedio de las resistencias de los tres corazones es

T, R

mayor o igual que 0.8 f"y si ‘1a resistencia de nxngﬁn corazén es

L



menor'duelo 7 f': -Para comprobar que los especimenes se extraje-
ron y ensayaron correctamente, se permite probar nuevos corazones
de las‘zonas representadas por aquellqs aue hayan dado resisten-
ias erréticas.- Si la resistencia de los corazones ensayados no -
cumple coh el.criterio de aceptacidn que sé ha descfiﬁo, el reéf
ponsable en que5t16n nuevamente debe decidir a su‘juicib y réspog
. sahilidad las .medidas que han de fomarée. Puede optar béfirefor—
zar 1a“estfuctﬁra hasta lograr la ;esiétencia necesaria; o %gcu-
rrir a realizar pruebaé;de carga (a;ticﬁlos 239 y 240 del Regla-

. mento) en eleméntosrho destinados a resistir'sismo, u ordenar- la
demolicién de 1a zona de resiétencia escasa, etc. ASi el concteto
se compra va. elaborado, en el contrato de coﬁpraventa se estable-"
cerdn -de comin acuerdo entre el fabricante y el consumidor las
‘responsabilidades del.fab;igante en_caso de que el concreto no R
cquia con el requisito de'resisfencia. | §
_El.éonc:eto:debe cumplir adem&s con el reéuisi#d de;méauio ﬂé

elasticidad especificado a continuacién¥*:

‘Clase 1 _,_Clase 2

Médulo de elasticidad Una muestra ": 12500/ F° . 7000/f'
a. 28 dfas de edad,  cualquiera ¢ :
kg/cm?, min, _

ademds, promedio '13200/fé : 7400Jfé

~ de todos los con
juntos de dos
muestras consecu -
- tivas

* Debe cumplirse tanto el requisito. relativo a una muestra cual-
"quiera, como:el que se refiere a 1os conjuntos de dos muestras
consecutlvas.



Para lé verificacidn aﬁéérior,.se tomar& una'muestfa'pot cada

100 metros cﬂbicos, o] fraccxdn, de concreto, pero no menos de dos
en una cierta obra. De cada muestra se: fabricarén y ensayaran .al
'menos‘treS‘especImenes. Se'considéraré-como médulo de elastici-
dad de una muestra; el promedid de los mﬁdulos'de los especimenes

eiaborédos con ella.

El Corresponsable en Seguridad Estructural, o el Director de Obra
cuando no se requiera Corresponsable, no estard obligado a exigir
'la verificacién del médulo de elasticidad; sin embargo, si a su
criterio las condiciones de la obra lo justifICan, podréi requefir
su verificacién, o la garantfa escrita del fébripanﬁe de qué eli"
concreto cumple con él. Cuando prdceda,la.verificacibnise réaii?
zara en un laboratorio acreditado por el SINALP. - En caso que ei
concreto no cumpla con el requisito mencionado, el resbohéﬁble*‘:
de la obra evaluér& las consecuencias de la falta dé cumplimiento
'y determinari las medidas Que deberén tomarse.',éi eifconcreto sé'
compra ya elaborado, en el contrato de compraventa se establece-
rén de comin acuerdo entre el fabricante y el consumidor las res-
ponsabilidades del fabricante'por_incgmplimlento del requisito

antedicho.
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Un ENSAYE DC RESISTENCIA ESTA REPRESENTADO POR DOS CILINDROS
COMPANERGS ESTANDAR

TOMAR UNA MUESTRA DE CADA 25 REVOLTURAS; PARA CONCRETO PREMLCZ-
CLADO, UNA MUESTRA POR CADA i‘ﬂ M®, MINIMO., UNA MUESTRA POR
DiA Y POR CLASE DE CONCRETO

AL TERMINO DE LA CONSTRUCCION SE DEBE TENER UM MINIMO DE 30
RESULTADOS REPRESENTATIVOS DE RESISTENCIA A 28 DIAS DE [DAD

DURANTE LOS TRES PRIMERGS. DIAS DE COLADO, FABRICAR CUATRO CI-
LINDROS ESTANDAR PARA ENSAYAR DOS A 7 DIAS Y D0S A 28 DiAs

PODRAN FABRICARSE CILINDROS ADICIONALES PARA CURARLOS EN ‘LAS
MISMAS CONDICIONES DE LA ESTRUCTURA Y ENSAYARLOS A EDADES SU-
CESIVAS HASTA ALCANZAR LA RESISTENCIA A QUE CONVENGA DESCIM-
BRAR |

AWTES DE COMENZAR LA OBRA, ENSAYAR MEZCLAS DE PRUEBA (3) con
EL PROPORCIONAMIENTO SELECCIONADO, A FIN DE COMPROBAR LAS RE-
SISTENCIAS A / Y 28 DIAS EN CCHDICIONES DE TRABAJO

LAs RESISTENCIAS A 7 DfAS DURANTE LA CONSTRUCCION DEBEN COM-
PARARSE CON LA PROBABLE A ESA MISMA EDAD. SI EL PROMEDIO DE

TRES ENSAYES CONSECUTIVOS ES INFERIOR AL /5 POGR CIENTO DE LA
RESISTENCIA PROBABLE, REVISE TODO EL PROCESO DE FABRICACION

CUANDO SE ODTENGAN RESULTADOS DE 30 ENSAYES CONSECUTIVOS DE
RLSISTENCIA A 208 DIAS DE EDAD. §F DEREN ANALIZAR LSTADISTICA-



A)

B)

c)

D)

E)

F)

PLAN DE MUES1REO PARA VERIFICAR_RESISTENCIAS

SE DEFINE LA RESISTENCIA PROMEDIO REQUERIDA, F.q

SE DETERMINA EL PROPORCIONAMIENTC ADECUADO PARA OBTENER ESA
RESISTENCIA PROMEDIO REQUERIDA

SE CORRIGEN LAS CANTIDADES DE AGREGADOS POR CONCEPTO DE

LOS DEFECTOS DE CLASIFICACION

SE ESTABLECEN LAS CANTIDADES DE MATERIALES QUE DEBEN DOSi-
FICARSE PARA PRODUCIR CADA REVOLTURA, EN FUNCION DE LA CA-
PACIDAD REAL DE LA MEZCLADORA DISPONIBLE

SE MUESTREA EL CONCRETO FRESCO PARA DETERMINARLE REVENI-
MIENTO, CON UNA FRECUENCIA MINIMA DE 1 EN 5

SE APLICA EL SIGUIENTE PLAN DE MUESTRED Y ENSAYE PARA VE-

RIFICAR RESISTENCIA



TABLA 2.1.= PRINCIPALES FUENTES DE VARIACION EN LA RESISTENCIA .

Fl

Variaciones en las propicdours
del concreto

[

Discrepanciss ¢n los métodos i
de prueba

» Cambios encln el idn

ayualorinenta,

Daticiente control de agus

Excesiva variacidon de humedad .
en el agregado

Retemplado

Variaciones en el requerimiento -

de agua:
Granulomotria del agregado,
absorcién, forma de 1a particule
Propiedades del cemento v
del aditivo
Contenido de aire
Twmpo de enlrega'v temperatura

Variaciones en s caracterislicns y

proporciones de los ingredientes:
Agregadas

Camento

Puroianay

Aditvos

Variaciones en 13 vansportacidn, la

colocacidn y la compactacidn

Variaciones ¢n (a lamperatura y en

el curado

Provedimienton ncorres tos en el mugesines

Varisclonos debidas 8 técnices de
{abricacién

Mangjo y curado de cilindros recién
fabricados

Moldes de calidad deliciente

Cambios en et curado:
Variaciones an i3 temperatura
Humedad variable
Rotrasos en el scarreo de los

cilindros ai laboratorio

Delicientes procedimirniys e prucbs
Cabeceado de los cilindros
Pruebas de compresion

TABLA 35— NORMAS PARA EL CONTROL DEL CONCRETO

Variacion total
Desviacibn estinder para diferentes normas de control llu.,rn2
Clase de operacion
excelente muy buens buena aceplable pobre
Pruebas de conwrol por debajo de de de sobre
en &l campo de 25 25035 36840 40850 50
‘Mezclas de prueba por debajo de de de scbre
de lsboratorio de 15 15817 17 2 20 20225 25

Vatlacién en las pruebes

[

[
Coeflciente de variacidn pare diferentes normas de control, #n porcantaje
Clase de operacién :

extelente muy bueno bueno aceptable pabre
Pruebas de control pdr debasjo de 3 de 4 de 5 ariba

en el campo ded ad a5 26 de 6
Meczclas de prueba por debajo de 2 de 3 de 4 . arriba

de laboratorio ‘de2 83 ad a5 de 5
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Rusistencia a 1a (‘-.)nli"l.rr‘.sl(')n_ tg!cmz
Fig. 4.1 (c).— Curvas normales de Irecuencia para coelicientes de veriacion de 10, 15 y 20° fo

TABLA 4.1.— VALORES DE t

R
"
L")
20 r - Va0
®
L
g 15 » /J ]
E Vei5S
v - b L]
o &
E 10 .
5 Nt Y
o -] -
5 -
- g
1] 1] sl
5 &5 .,
s . . i ~ R
140 168 196 224 252 280 - 308 336 364 .

Porcentajes de prusbas
que caen dentro de

Piobabilidedes de que

caigan por debsjo t
lot Hmites X  1& del Iimite inferior
40 3en 10 052
50 25en 10 067
60 2en 10 084
68,27 1en 6.3 1.00
70 15en 10 1.04
80 1en 10 126
a0 ten20 - 1,65
95 1en 40 1.9¢
95.45 1endd 200
98 1en100 . 233
99 1 en 200 256
£9.73 1 en 741 3.00

‘392
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE RESISTENCIA

34.0. Veriaciknr dnherente a lo prucha. La vinnwion i Lo resistencin - del
conciete dentto de una prucby duica se obtiene culeulando i variacion de un
prupo de cilindros claborados de una muestra de concreto torda de una mezcla
determinada. Es rizonable suponer que una mezcts de prucha de convicto es
homogénea y yue cualquicr variacion entre dos cilindios compaiicros, elaborados
de una muestra determinada es ocasionada por lus variaciones en I fabricacion,

¢l curado y la prueba.

TABLA 3.4.9.— FACTORES'-PARA CALCULAR LA DESVIACION

ESTANDAR INHERENTE A LA PRUEBA*

Numero de cilindhios dy ‘ 1/d,
2 1128 . OHBGYH
3 1693 0 4007
4 2.059 0 A857
o 2 370 L A200
G 2534 0 3946
7 2.704 0.3698
-8B "2847 03512
8 2870 0.3367
10 3.078 03249

rl control de calidad de los materiales) de la ASTM, Relerencia 4.

Tomada de la Tabla B2 del Marual on Quality Control of Materials (Manual sobire

No ohstante, una dnica mezela de pracba de concreto no propercions las
datos suficientes para cb analisis estad istico y se requicren cilindros companeros
de, por lo menos, dicy muestrus de concieto a fin de establecer vadores confiables
pata R. La desviacion estandar dentro de fa prucha y el coeficiente de variacion

pueden calcularse convenjentemente como siguc:

!
0y T g (3-4)
0 .
Vi, — % 100 (3.5)
. : X Co
donde
0, * desviaeidn estindar dentra de I_u pruela
Wy = unu constante dependiente de o ccantidud  de citindros promcdio
para producir una prucba (Tubla 3.4.1.) )
R = intervalo promedio dentro de grupos de cilindros compaiicros
V, = coeficiente de variacion dentro de la prucba »
X = resistencia promedio

23
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TAGLA 1.1 COCFICIENTE DE VARIACION Y GHADO OC UNIFORMIDAD QUE PUEDD FSPERARSE
" EN EL. CONCRETO, BAJO DIFERENTES CONDICIONES DE PRODUCCION

Coeficlente de Calificacidn ﬁel Condiciones frecuentes

variacién de grade de uniformidad en gue se opbtiene, para

las resistencies, del concreto concreto hecho en obra
‘en porcentaje . '

0-5 Excelente Condiciones de laboratorio

Preciso control de los materisles

5—10 - Wy buena y dosificaciongs por peso

e T b
B2 | esswo [N control co 20m materiaies

o | e R pumises
).25- Muy malo Ningdn cnn£r01 de los materieles y

.dosificaciones por wvolumen




Resistencia a 13 comoresibn, kgicm

Intervalo, kgfem?

ShAREEES EEARES BN AU SRS BN SRS RENN . L L A |

Carta pora procbas indwiduales de msiswncia'

300 4 Resistencia pronw:din requet ida, ic’

260+

200

Resistancia especificado, {"c -

L]
150 + _
Resistoncla requarida = 17, 4 10
Promuxtio vorinble para 1a resistencia .
. Coxia punto es ta resistrncia pro-
3001 ’ ' medio de cinco grupos de pruehns

Resistenciy promedo cenuerida, 't.'r
H -

280-F — T — o=

200
- ’ Promedio variable para el intervalo
251 Rof TerVids '
20 . _
ot e LT e —————— 2 e = —
10 Intervalo promedio para dos cilindros = 0864 1 > Cadi punto es el promedio
5 Intervalo promedio parp tres cilindros = 0846 1, de dicz intrrvales
1 1 1 1 PUNE SR Y I A i 1 1 o P | | i 1 i 1 | i
| { L L) 1 1 1 1 T T T 1 R
0 4 8 12 ., 16 20 24 28 32 36 40 44

NUmero de imestray

Fig. 4.4.— Céms de control de calidad para ol concreto

48
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Escala de resistencios, dividida en intervalos iguales

I‘ ig 1.4. Distribucién de frecuencias de resultados de resistencla en un con,unto

w

. e b . .
T L] N i il R
I
\ 0.1%
] .
% #~Y+30—=resistencio mdxima probabie
g 2.3%
7 .
Aw—. ®
A~ X+tz20
7 ~o] >
ﬁ i~ X+o I
% N a l -
X 7o o — i _\. - { X =valor
W —t— | promedio
§ l ’l o .
7 e IE‘G'J_
N ————— g ———— -+ 20
Rl ==l
d g %-2o. 15.9%
7w it R
2 L ¥
' 2.3 %
A °
I = X- 30 = resistencia minima probable
: o NOTACION :
; 0.1% - ,
| Porcentaje probable de resultados mas altos
} _Porcentaje probable de resuttados mds bajos
0 | 1 y 1 1 | ]
0 5 10 15 20 25 30 35

Frecuencio con que ocurren resultados en cado
intervolo de lo _escolo de resistencios

numeroso, cuando sus. variacrones son ambmbles a causas fortuitas

»
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CAPITULO 2

Caracteristicas
generales del
concreto y del acero

2.1 Introduccibn./ 2.2 Caracteristicas esfuerzo-
deformacién del concreto simple./ 2.3 Efectos
del tlempo en el concreto endurecido./ 2.4 Fat-
ga/ 2.5 Médulos elisticos./ 2.6 Deformaciones
por cambios de temperatura/ 2.7 Algunas ca-
racteristicas de los nceros de refucrzo,

2.1 Introduccion

El concreto es un material pétreo, artificial,
obtenido de la mezcla, en proporciones deter-
minadas, de cemento, agregados y agua. El ce-

“mento y el agua forman una pasta que rodea

a los agregados, constituyendo un material he-
terogéneo. Algunas veces se afiaden ciertas sus-
tancias, llamadas aditivos o adicionantes, que
mejoran o modifican algunas propiedades del
concreto.

Fl concreto simple, sin refuerzo, es resisten-
te a la compresion, pero es débil en tension, lo
que limita su aplicabilidad como material es-
tructural. Para resistir tensiones, se emplea re-
fuerzo de acero, generalmente en forma de ba-

. rras, colocado en las zonas donde se prevé que

s¢ desarrollarin tensiones bajo las acciones de
servicio. El acero restringe el desarrollo de las
grietas originadas por la poca resistencia a la
tensiéon del concreto.

El uso del refuerzo no estd limitado a la
finalidad anterior. También se emplea en zo-
nas de compresién para aumentar la resistencia
del elemento reforzado, para reducir las defor-
maciones debidas a cargas de larga duracién y
para proporcionar confinamiento lateral al con-

29

creto, lo que indirectamente aumenta su resis-

" tencia a la compresion,

La combinacion de concreto s:mplc con re-
fuerzo constituye lo que se llama concreto
reforzado. :

El concreto presforzado es una modalidad
del concreto reforzado, cn la que se creaun es-
tado de esfuerzos de compresion en el concreto
antes de la aplicacién de las acciones. De este
modo, los esfuerzos de tension producidos por
las acciones quedan contrarrestados o redu-
cidos. La manera mas comin de presforzar con-
siste en tensar el acero de refuerzo y anclarlo
en los extremos del elemento.

Para dimensionar estructuras de concretore-:
forzado es necesarioutilizar métodosque permi-
tan combinar ¢l concreto simple y ¢l acero, de’
tal manera que s¢ aprovechen en forma racio-
nal y econbmica las.caracteristicas especiales
de cada uno de ellos. Esto implica ¢! conoci-
miento de estas caracteristicas; en las paginas
siguientes se describirdn algunas de las mas im-
peortantes.

Existen otras caracteristicas del concreto,
tales como su durabilidad, permeabilidad, resis-
tencia al fuego, a la abrasidn, a la intemperie,
¢tc., que no se tratardn, ya que no €s necesario
su conocimiento detallado para establecer mé-
todos de dimensionamiento. El lector puede
consultar a este respecto algun texto de tecno-
Jogia del concreto, como los de Neville [2.2,
2.19), el de Troxell, Davis y Kelly [2.1] 0 el
de Orchard [2.8), recomendados al final de
este capitulo.

2.2 Caracteristicas esfuerzo-deformacién
del concreto simple

Se ha indicado que ¢l objeto principal del es-
tudio del comportamiento del concreto es la
obtencién de las relaciones accién-respuesta
del material, bajo la gama total de solicitaciones
a que puede quedar sujeto. Estas caracteristicas -
accién-respuesta pueden describirse claramente
mediante curvas esfuerzo-deformacién de espe
cimenes ensayados bajo distintas condiciones.
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En este caso, el esfuerzo ¢s cominmente una
medida de la accion ejercida en ¢l espécimen, y
la deformacion, una medida de la respuesta. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que en algu-
nos casos, como por ejemplo en asentamientos

-y contracciones, esta relacion se invierte; es

decir, las solicitaciones quedan medidas por
la deformacién y la respuesta esta representa-
da por los esfuerzos respectivos.

Para conocer el comportamiento del concre-
to simple es necesario determinar las curvas es-
fuerze-deformacién correspondientes a los
distintos tipos de acciones a que puede estar
sometido. En el caso mas general seria necesa-
rio analizar todas las combinaciones de accio-
nes a que puede estar sujeto un elemsnto. Hasta
la fecha, solo.se han establecido las relaciones

~esfuerzo-deformacion  para “las combinacio-

nes mis comunes. Asi, se han hecho estudios
sobre ¢l comportamiento del concreto sujeto
4 estados uniaxiales de compresion y tension, a
estados biaxiales de compresion y tension, y
a estados triaxiales de compresion.

2.2.1 Modos de falla y caracteristicas
esfuerzo-deformacion bajo
compresion axial

MODOS DE FALLA

La figura 2.1 muestra un cilindro de concre-
to simple ensayado en compresion axial. En
cilindros con relacién de lado a didmetro igual
4 dos, coma ek que se muestra en la figura, la
falla sucle presentarse a traves de planos inclina
dos respecto a la direccion de la carga. Fsta
inclinaciéon ¢s debida principalmente a la res-
triccidon que ofrecen las placas de apoyo de la
miquina contra movimientos laterales. $i se
engrasan los extremos del cilindro para reducir
las fricciones, o si ¢l espécimen es mds csbel-
to, las grietas que se producen son aproxima-
damente paralelas a la direccion de aplicacion
de la carga. Al comprimir un prisma de concre-
to en estas condiciones, se desarrollan grietas
en ¢l sentido paralelo al de la compresion, por-
que cl concreto se expande transversalmente.

|

LU ML W T

Figura 2.1 Falla en compresién de un cllindro de cdn-
creto.

Las grietas se presentan de ordinario en la pasta
y muy frecuentemente entre el agregado y la
pasta. En algunos casos tambi4n se llega a frac-
turar ¢l agregado. Este microagrietamiento es
irreversible y se desarrolla a medida que au-
menta la carga, hasta que se produce el colapso.

CURVAS ESFUERZO-DEFQR,MACIGN

Las curvas esfuerzo-deformacion se-obtienen
del ensaye de prismas sujetos a carga axial re-
partida uniformemente en la seccion transver-
sal mediante una placa rigida. Los valores del
csfuerzo resultan de dividir la carga total apli-
cada, P, entre ¢l drea de la seccion transversal
del prisma, A4, y representan valores promedio
obtenidos bajo la hipotesis de que la distri-
bucién de deformaciones es uniforme y de que
las caracteristicas esfuerzo-deformacion del
concreto son constantes en toda la masa. El
valor de la deformacion unitaria, €, es la re-
lacion entre el acortamiento total, a, y la lon-
gitud de medicién, € (figura 2.2).

Puesto que el concreto es un material hete-
rogénco, lo anterior es una idealizacion del fe-
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némeno. Segun la distribucion de la pastay del
agregado en la masa, los esfuerzos, considera-
dos como la carga soportada en un drea diferen- -
cial, variaran de un punto a otro de una misma
seccion. Sin embargo, esta variacion no es sig-
nificativa desde el punto de vista del disefio
estructural.

CURVA TIPICA BAJO CARGA DE CORTA DURACION

La cuna que se presenta en la figura 2.2 co-
rresponde a un ensaye efectuado en un tiempo
relativamente corto, del orden de unos cuan-
tos minutos desde la iniciacin hasta el colapso.
Se puede apreciar que el concreto no es un
material elastico y que la parte inicial dc estas
curvas no es rigurosamente recta. Sin embargo,
sin gran error puede considerarse una porcién
recta hasta aproximadamente el 40 por ciento

. de la carga méxima. Se observa, ademas, que
la curva llega a un maximo y después tiene una
rama descendente, El colapso se produce co-
minmente a una carga menor que la maxima.

En ¢l ensaye de prismas o cilindros de con-
creto simple, la carga mdxima se alcanza 2 una
deformacién unitaria del orden de 0.002, si Ia
longitud de medicién es del mismo orden de
magnitud que el lade del espécimen. Fl colapso
del prisma, que corresponde al extremo de la
rama descendente, se presenta en ensayes de
corta duracién a deformaciones que varfan en-
tre 0,0C3 y 0.007, segiin las condicinnes del
espécimen y de la maquina de =nsaye,

- EFECTO DE LA EDAD

Debido al proceso continuo de hidratacién
del cemento, el concreto aumenta su capacidad
de carga con la edad. Este proceso de hidrata-
cién puede ser mas o menos efectivo, segin
sean las condiciones de intercambio de agua
con el ambiente, después del colado. Por lo
tanto, ¢l aumento de capacidad de carga del
concreto depende de las condiciones de curado
a través del tiempo.

La figura 2.3 muestra curvas esfuerzo-defor-
macién de cilindros de 15 X 30 cm, fabricados
de un mismo concreto y ensayados a distintas
edades. Todos los cilindros fueron curados en
las mismas condiciones hasta el dia del ensaye.
Las curvas se obtuvieron aplicando incremen-
tos de deformacién constantes, Se determinan
asi ramas descendentes mds extendidas que las
obtenidas comiinmente bajo incrementos cons-
tantes de carga. Se puede observar que la de-
formacién unitaria para la carga maxima, es
del orden de 0.0015 a 0.0020. _ .

El aumento de resistencia con la edad depen-
de también del tipo de cemento, sobre todo a
edades tempranas. La figura 2.4 muestra el au-
mento de resistencia con la edad para cilindros
de 15 X 30 cm, hechos con cemento normal
(tipo 1), y de alta resistencia inicial (tipo ilI),
que son los dos tipos mas empleados en estruc-
turas de concreto reforzado. Después de los
primeros tres meses, el aumento en resistencia
es relativamente pequeiio.

!
ac0 P :
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Figura 2.2 Curva esfucrzo-deforma- " s . X P P
cién en compresién axial dé un es-’ 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 o

pécimen sujeto a carga de corta
duracion, :

Deformacién unitaris €, =a/
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Figura 2.8 Efecto de la edad al ensayar )
: enla resistencia. -

EFECTO DE LA RELACION AGUA/CEMENTO

La resistencia del concreto depende de la
relacion agua/cemento: a mayor relacidén
agua/cemento, menor resistencia. En la figura
2.5 se presentan curvas esfuerzo-deformacion,
correspondientes a distintas relaciones.

Puede observarse ¢n las figuras 2.3 y 2.5 que
la forma de la curva esfuerzo-deformacion de-
pende de la resistencia. Para resistenciasbajas, la
pendiente de la rama descendente es muy suave.
Para resistencias altas, la curva es muy pronun-

100f e vo

Resistencia » 13 compresién (en porcentaje)
&

i I | A

ciada en su parte superior,ylaramadescendente
es mds corta. También se nota que la pendien-
te de la tangente inicial a }a curva aumenta a

‘medida que crece la resistencia.

EFECTO DE LA VELOCIDAD DE CARGA

La figura 2.6 muestra resultados de ensayes

-de cilindros realizados a distintas velocidades de

carga. En este tipo de ensayes se aplico la car-
ga a una velocidad constante y se midib el tiem-
po necesario para alcanzar la resistencia.

and do alt2 resistoncls inicial

A - -

)
01 3 8 7 1 14

2 28

Ecdlad del concrato en df;s
Figura 2.4 Variacién de la resistencia con la edad,
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Figura 2.5 {‘fecto de la relacidn ag-ualccmentd.

Se puede observar que la resistencia de un
cilindro en ¢l que la carga maxima se alcanza
.en centésimas de segundo es aproximadamente
50 por ciento mayor que lade uno que alcanzé
su carga maxima en 66 segundos. Por otra par-
te para un cilindro en que la carga mixima sc
alcanza en 69 minutos, laresistencia disminuye
aproximadamente en un 10 por ciento.

En cnsayes a velocidad de carga constante,
las ramas descendentes de las curvas esfuerzo-
deformacién no son muy extendidas, debido

Tiempo para alcanzar

el maximeo esfuerzo
15F s 0.04 s9p
#1000
ol 66 seg
7 .
€ 4112 109
!l L]
0.5
| L P .
o 0.001 0,002 0.003
€

Figura 2.6 Efccto de la velocidad de carga
(Hatano[2.4]).

a quec las caracteristicas de las maquinas dc en-

saye hacen que el colapso ocurra sibitamente,
una vez que se alcanza Ja carga mixima,

En la figura sc muestra que las pendientes
de las tangentes iniciales a las curvas crecen al
aumentar la velocidad. No es posible determi-
nar en todos los casos la rama descendente. Al
igual que en otros tipos de ensayc, lasdeforina-
ciones corrcspondicntcs a las cargas maximas
son del orden de 0.002. ' ‘

EFECTO DE LA VELOCIDAD DE DEFORMACION

l.a figura 2.7 muestra curvas obtenidas ensa-
yando cilindros a distintas velocidades dc de-
formacion, desde una milésima de deformacién
unitaria por minuto, hasta una milésima por
cien dras, En estd figura, f,(o.001) representa la
resistencia obtenida cuando lavelocidad de de-
formacién unitaria en el ensaye es de 0,001 ﬁér
minuto. Como pucde apreciarse, esta variable
tiene un efccto notable sobre las caracteristicas |
de la curva esfuerzo-deformacion, especial-
mente sobre la carga-maxima. Si la velocidad
de deformacidn es muy grande, la rama descen-
dente es brusca, en tanto que sila deformacion
se aplica lentamente, la rama descendente es
bastante suave. La deformacién unitaria co-
rrespondiente a la carga mixima sigue siendo -
del orden de 0.002. Puede observarse que la
resistencia disminuye muy poco con incremen-
tos importantes en la duracién del ensaye,

0.75

.50

fellewan)

10,25

L i 'l i i - ' o
0] 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006:0.007

Figura 2.7 Efecto de la velocidad de deformacidn
{Riisch [2.5]).



84 Caracteristicas generales del concreto y del acero

160}

3

—
&
[=]

-

—

-

o
T

8

flsistem.;ia relativa (porcentaje)
3 8

2

F

18

a Qlm

Figura 2.8 Efecto de la relacion de esbelt
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EFECTO DE LA ESBELTEZ Y DEL TAMARO DEL
ESPECIMEN

_El efecto de la relacion de esbeltez sobre la
resistencia a la compresién de un prisma se
muestra de manera cualitativa en la figura 2.8, -

en la que arbitrariamente se ha tomado como
100 por ciento la resistencia de un espécimen
con relacién de esbeltez igual a dos. Como me-
-dida de la esbeltez se toma la relacion entre la
longitud, medida en direccion de la carga, y el

. lado menor de un prisma, o el didmetro de un

cilindro.

Para esbelteces mayores que dos, la resisten-
cia baja, hasta llegar al 85 por ciento, aproxi-
madamente, para esbelteces de seis o més. Por
el contrario, para especimenes de esbelteces
menores que dos, la resistencia aumenta inde-
finidameate, y en teoria ser{a infinita para un
espécimen de altura nula.

~ Enespecimenes geométricamente scmc]antcs
pero de distinto tamaiio, la resistencia dismi-
nuye, dentro de ciertos limites, mientras ma-
yor sea ¢l espécimen. Esto es debido a que en
materias . fragiles, como el concreto, la proba-
bilidad de que existan zonas de resistencia baja
aumenta con ¢l tamafio del espécimen. La fi-

gura 2.9 muestra el efecto del tamaiio de un
cilindro en su resistencia a la compresion.

2.2.2 Compresion triaxsal

Los ensayes efectuados en cilindros de con-
creto bajo compresién triaxial muestran que
la resistencia y la deformacién unitaria corres-
pondiente crecen al aumentar la presion lateral
de confinamiento. En estos ensayes, ¢l estado
triaxial de esfuerzos se crearodeando el espéci-
men de aceite a cierta presién y aplicando una
carga axial hasta la falla mediante dispositivos
como el ilustrado csqucmancamcnte en la fi-
gura 2.10 (a).

En la figura 2.10 (b) se presentan curvas es-
fuerzo-deformacion obtenidas. de los ensayes
realizados por Brandtzaeg [2.6]. Corresponden
a distintas presiones de confinamiento lateral,

~ desde 38 hasta 286 kg/cm?. Se puede observar

que el incremento de la resistencia es funcién
directa del incremento de la presién de confi-
namiento, Con presiones de confinamiento ade-
cuadas pueden obtenerse resistencias de mds
de 1000 kg/cm?.

El efecto de la presién lateral sobre la resis-

" tencia se ilustra en la figura 2.10 (c), donde se

presenta una grifica del esfuerzo axial, f,, ne-
cesario para producir la falla del cilindro, contra
la presién lateral, f,. Los resultados obtenidos
de los ensayes pueden Tepresentarse, aproxima-
damente, por medio de la expresién

fi=f. +41f, (2.1)

T § - cilindroscon relacion de esbeltez igual & dos
E 1204 :

2
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Figura 2.9 El'ecto dcl nmu\o
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donde f, es la resistencia en compresion axial
de un cilindrosin presion confinante. Es eviden-
te que el efecto del confinamiento ¢s muy im-

portante; basta que ge aplique una compresién’

lateral igual a la cuarta parte de la resistencia
uniaxial para que ésta se duplique.

Debe notarse también el incremento notable
en e} valor de la deformacidon unitaria, corres-
pondiente a la resistencia al incrementar la pre-
sidn de confinamiento; con una presion de 88
kg/cm?, ladeformacién unitariacorrespondien-
te a la carga mdxima aumenta diez veces res-
pecto a la de un cilindro sin confinar.

2.2.8 Tension

Es dificil encontrar una manera sencilla y

reproducible de determinar la resistenciaaten-

sion uniaxial. Siendo el concreto bajo esta con-
dicibn un material frigil, es necesario que la
scccion transversal del espécimen varie gradual-
mentc, para evitar fallas prematuras debidas a

Presidn en ol aceite 7,
lc)

Figura 2.10 Compresién triaxial (Brandtzaeg [2.8]).

concentraciones de esfuerzos. La curva esfuer-
zo-deformacién de concreto en tensibn repre-
sentada en la figura 2,11 se obtuvo ensayando
un espécimen de seccidn rectangular, variable,
a lo largo del mismo. Para fijarlo en la miqui-
na de ensaye, se utilizaron placas pegadas con
resina a los extremos del espécimen, las que a
su vez fueron atornilladas a la maquina. Este
tipo de ensaye requiere mucho cuidado para
lograr resultados dignos de confianza.

Para concreto en ténsion axial, tanto las re-
sistencias como las deformaciones correspon-
dientes son aproximadamente del orden de una
décima parte de los valores respectivos en com-’
presion axial. Sin embargo, la relacion no es
lineal para toda la escala de resistencias, '

En 1948, Lobo Carneiro (2.7] en Brasil vy,
casi simultineamente Akazawa [2.8] en Japon,
idearon un procedimiento de ensaye indirecto
en tension, que se conoce como ¢l ensaye bra-
silefio. En esencia consiste en someter un cilin-

~dro a compresion lineal diametral, como se

-
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Figura 2.11° Curva esfuerzo-deformacion en tensiéon uniaxial,

muestra en la figura 2.12 (a). La carga se aplica
a traves de un material relativamente suave,
- como triplay o corcho, Si el material fuera per-
lectamente clistico, se originarfan esfuerzos
de tension uniformemente distribuidos en la
mayor parte del plano diametral de carga, co-
mo sc mucstra en la figura 2.12 (b).

~ La resistencia en tension se caleula con ia
formula: ‘

2P \

(s = - (2.2)

mix m"

Triplay
0 corcho duro

ol @iy uia wa oa

deducida de la teoria de la elasticidad. {Véase,
por cjemplo, la referencia 2.9.)
En la expresion (2.2):

P = carga maxima
d = didmetro del espécimen
! =longitud del espécimen

En realidad, el concreto no es elastico y, ade-
mas, la resistencia en tensién que se mide no
es la resistencia en tension uniaxial como la

Ten1i6n| Compresion  (a} Esquema da ensaye .

210 2 1 10 14 18 -

(b} Distribucién de estuarzos relativos /
seqln teor ia alistica ’

Figura 2,12 Distribucion de estuerzos y tpo de carga en wnsidn indire s,
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_que sc obtendria en ¢l ensayc mostrado cn
la figura 2.11. Sin embargo, lo que se pretende

es tencr una medida de la resistencia del con- .

creto a la tensién por medio de un ensaye facil
y reproducible por muchos operadores cn dis-
tintas regiones. Esto se logra satisfactoriamen-
te con el ensaye brasileno,

Para concretos fabricados con agregados dc
Santa Fe (ciudad de México), la relacion entre
la resistencia a la compresion de un cilindro y
su resistencia a la tensién, obienida del ensaye
brasilefio, esta dada por la expresion

([ ) = 6 kpfem? +0.06f,  (2.3)
valida para
150 kg/em? < f', & 450 kgfcm?
donde .

= resistencia en tension del en-
saye brasilefio

(ftb )mix

Ll

! " resistencia. a la compresion
simple de un cilindro de. . .

15 X 30 cm.

Esta expresion es solamente aproximada y

se presenta para dar una idea de los drdenes

de _magnitud relativos. Para valores bajos de
/., la resistencia en tension es del orden de 0.10
f,» mientras que para valores altos disminuye
a0.07f..

El conocjmiento de laresistenciaala tension
del concreto es importante para el disefio en
tension diagonal y para otros tipos de compor-
tamiento, en donde la tension es el fenémeno
predominante.

2.2.4 Flexion

Para algunas aplicaciones, tales como pavi-
mentos de concreto, es necesario conocer
aproximadamente la resistencia a la flexion
del concreto simple. Esta se determina frecuen-
temente ensayando un prisma de concreto li-

" bremente apoyado, sujeto a una o dos cargas

concentradas. la falla es brusca, con una grie-
ta Unica quc fractura el cspécimen,

Kl esfucrzo tedrico de tensién en la fibra
inferior correspondiente a la rotura se calcula
mediante la expresion

f,= (2.4)

en la que fr es el modulo de rotura, M es el
momento flexionante correspondicente a la
carga maxima aplicada, ¢ es c¢| medio peralte,
e I es el momento deinercia de laseccion trans.
versal del prisma. _
Al aplicar la expresion (2.4) se supone que
¢l concreto es elastico hasta la rotura, hipote-
sis. que, como se ha indicado, no es correcta
para toda la escala de carga. - _
Esta prueba proporciona una medida de la
resistencia del concreto a flexidn, o mis bien,
a la tension debida a flexion. Normalmente, el
médulo de rotura es mayor que la resistencia
a la tension obtenida del ensaye brasilefio.
Se ha observado que el esfuerzo maximo de
rotura en flexiondepende, entre otras variables,
de la resistencia a la compresion, de larelacion
peraltc a claro y de las condiciones de curado.
Debido a que la medicién de deformaciones
es dificil de realizar, no existen muchos datos
experimentales sobre las caracteristicas esfuer-
zo-deformacion de prismas sujetos a flexion
simple.
El médulo de rotura como medida de la resis-

tencia a la tension, tiene varias desventajas, La

principal es que el punto de tension mixima
se presenta en la superficie externa del espé-
cimen, que estd sujeta en forma importan-
te a esfuerzos de contraccion originados por
cambios en el ambiente. Por esta razon, la dis-
persion de datos de ensayes de modulo de ro-
tura es mayor que la dispersion obtenida en el
ensaye brasileiio, la que a su vez es mayor que
la dispersion de datos 'de pruebas en compre-
sion. Es dificil establecer relaciones generales
entre los valores de f y f:_, ya que la relacion
depende del tipo de concreto.
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2.2.5 Otras condiciones de esfuerzos

La determinacion de la resistencia del con-
creto simple a un estado de esfuerzo cortante
puro no tiene mucha importancia prictica, por-
que dicho estado implica siempre la presencia
de tensiones principales de la misma magnitud
que ¢l esfuerzo cortante, las cuales originan la
falla cuando el elemento podria alin soportar
esfuerzos cortantes mayores, Algunos procedi-
mientos indirectos indican que la resistencia al

esfuerzo cortante es del orden del 20 por cien-

to de la resistencia a la compresion.

También se han realizado ensayes en concre-
to simple sujctando especimenes de diversos
tipos a otras combinaciones de esfuerzos. Entre

éstos cabe mencionar los cnsayes efectuados -

por McHenry [2.10], utilizando cilindros
huecos sujetos a una presién interior y a una
carga axial longitudinal, en los que se provoca
-un estado combinado de esfuerzos de tensidn
y compresion; log llevados a cabo por Bresler
[2.11], sometiendo cilindros a combinaciones
de esfuerzos de torsion y compresion axial, y
los de Kupfer, Hilsdorf y Riisch {2.12] en pla-
cas y prismas cargados a través de dispositivos
especiales, para evitar alteraciones de los es-
tados de esfuerzos estudiados.

2.2.6 Criterio de falla

A pesar de los estudios que se han realizado
no se tiene todavia una teoria de falla sencilla
y que permita predecir con precisién acepta-
ble la resistencia del concreto simple. Se ha
intentado hacer adaptaciones, entre otras, de
las teorfas de Mohr, de Coulomb, de esfuer-
zos cortantes y de deformaciones limitativas,
K. Newman y].Newman han utilizado con bue-
nos resultados criterios de falla basados en teo-
rias energéticas, las cuales parecen ser las mds
adecuadas para el caso del concreto [2,18). En
la referencia 2.14 se presenta un resumen de
los estudios efectuados para determinar {a re-
sistencia del concreto a estados combinados
de esfuerzos y las distintas tcorias de falla
que se¢ han propuesto hasta la fecha.

2.8 Efectos del tiempo en ¢l conereto

endurecido
2.3.1 Conceptos generales

Cuando se aplica una carga a un espécimen
de concreto, éste adquiere una deformacion
inicial. Si la carga permanecce aplicada, la de-
formacién aumenta con el tiempo, aun cuando
no se incremente la carga.

Las deformaciones que ocurren con el tiem-

po en ¢l concreto se deben esencialmente ados

causas: contraccién y flujo plastico.

La figura 2.13 muestra una curva tipica de-
formacién-tiempo de un espécimen de concre-
to bajo carga constante. La forma de la curva
y las magnitudes relativas son aproximadamen-

te las mismas, sea la accion de flexidn, com- -

presién, tensidn o torsion. En el eje vertical se
muestra la deformacién y en el horizontal, el
tiempo, ambas variables en escala aritmética.
Se puede ver que al aplicar la carga en un
tiempo relativamente pequeiio, el concreto su-

fre una deformacién inicial, que para efectos -

pricticos se puede considerar como instanti-
nea. Si se mantiene la carga, el concreto sigue
deforméndose, con una velocidad de deforma:
cibn grande al principio, que disminuye gra-
dualmente con el tiempo. '
Aunque para efectos pricticos puede consi-
derarse que la curva tiende a ser asintética res-
pecto a una horizontal, se ha comprobado que
la deformacion sigue aumentando alin después
de muchos aiios. Sin embargo, aproximada-
mente ¢l 90 por ciento de la deformacién total

‘ocurre durante el primer aflo de aplicacién de

la carga.

Si en cierto momento se dcscarga el espéci-
men, se produce una recuperacién instan-
tinea, seguida de una recuperacion lenta, La
recuperacién nunca es total; siempre queda
una deformacion permanente.

En la figura 2.13, la curva de trazo continuo
representa las deformaciones de un espécimen
sujeto a una carga constante, la cual es retirada
después de cierto tiempo. La linea de trazo
interrumpido representa las deformaciones que

s



Efectos del tiempo en el concreto endurecido 3%

Delormacidn ‘ Carga sontenida . 8in cargs
+
e EGT [ i
B 3 g._ﬁ 4 Recuperacién ‘E
$ g2 lents €g
e i
: a
¢ . ﬁ% EE 55
El/3 1 iy H |5
g EBE rEL] &7 ¥ 58
R T | 5| &%
FelE (15%% 45 il
B I g
EE ; / E gl §
B'E x o Eg ‘§ E—b—-—--
Tiempo

Figura 2.13 Curva lfpiéa deformacién-tiempo, bajo condiciones ambientales constantes,

produce el tiempo en un espécimen sin carga.
Las ordenadas de esta curva son las deforma-
ciones debidas a contraccién.

Para efectos de diseiio estructural, no basta
con conocer las deformaciones iniciales o ins-
tantineas; en muchos casos interesa aiin mds
estimar la magnitud de la deformacion total,
incluyendo los efectos del tiempo, En vigas
sujetas a carga constante se han observado de-
flexiones totales de dos a cinco veces mayores
que las medidas mmedlalamente después de

. aplicada la carga.

2.8.2 Contraccion

Las deformaciones por contraccion se deben
esencialmente a cambios en el contenido de
agua del concreto a lolargo del tiempo. El agua
de la mezcla se va evaporando e hidrata el ce-
mento. Esto produce cambios volumétricos en
la estructura interna del concreto, que a su vez
producen deformaciones.

Los factores que mas afectan la contraccién
son la cantidad original de agua en la mezclay
las condiciones ambientales especialmente a
edades tempranas. Como generalmente un con-
creto de alta resistencia tiene menos agua que

otro de baja resistencia, el primero se contraera

‘menos que el segundo, Asimismo, un concreto

en ambiente hiimedo se contracra menos queen
ambiente seco, ,

Para la misma relacién agua/cemento, la con-
traccidn varia con la cantidad de pasta por uni-
dad de volumen. Una mezcla rica en pasta
{(cemento mas agua) se contracra mas que otra
pobre.

La contraccion tiende a producir esfuerzos
debidos a las restricciones al libre desplaza-
miento del elemento que existen en general en
la realidad. Si el concreto pudiera encogerse
libremente, la contraccibn no producirfa ni

- esfuerzos, ni grietas.

Si el curado inicial del concreto sc hace muy
cuidadosamente, disminuird el efecto de la
contraccidn. Se puede estimar que las defor-
maciones unitarias debidas a contraccién va-
rian entre 0,0002 y 0.0010. Normalmente, la
mayor parte de la deformacion por contraccion
ocurre en los primeros meses.

2.3.3 Flujo plastico

El flujo plastico es un fendmeno relacionado
con la aplicacion de una carga. Las teorias que
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se han desarrollado para explicarlo son comple-
jas y caen fuera del alcance de este texto. Puede
consultarse a este respecto lareferencia 2,15, Se
trata esencialmente de un fenémeno de defor-
macién bajo carga continua, debido a un re-
acomodo interno de las particulas que ocurre
al mismo tiempo que la hidratacion del ce-
mento. '

Las deformaciones por flujo plastico son
proporcionales al nivel de carga, hasta niveles
del orden del 50% de la resistencia, Para nive-
les mayores la relacién ya no es proporcional.

Como el flujo plistico se debe en gran parte
a deformaciones de la-pasta de cemento, la
cantidad de ésta por unidad de volumen es
una variable importante. '

En la figura 2.13 se observa que la deforma-

- cién debida al flujo plistico aumenta con la

duracién de la carga. También se ha observado
que, para un mismo nivel de carga, las defor-

‘maciones disminuyen al aumentar la edad 2

que ésta se aplica. : -

Otros factores que afectan a las deforma-
ciones por flujo plistico son las propiedades
de los materiales constituyentes del concreto,
las proporciones de la mezcla y la humedad
ambiente.

-
a -Ih".

Es interesante mencionar que, como el flujo
plastico aumenta con el nivel de carga, este’
fenémeno tiende a aliviar las zonas de maxi-
mo csfuerzo y, por lo tanto, a uniformar los
esfuerzos en un elemento. '

2.3.4 Efecto de la permanencia de la carga

Fs importante conocer el porcentaje de la
resistencia que puede soportar una pieza de
concreto en compresion sin fallar, cuando la
carga se mantienc indefinidamente. En la figu-
ra 2,14 se muestra el efecto de la permanencia
de una carga segun los ensayes de Riisch [2.5].
En el eje horizontal se representan deforma-
ciones unitarias, y en el ¢je vertical valores re-
lativos, f ./ f:, de los esfuerzos aplicados con
respecto a la resistencia en una prueba de cor-

“ta duracién (20 minutos aproximadamente).

Se presentan curvas esfuerzo-deformacion
obtenidas de especimenes sujetos a distintas
velocidades de deformacion, con lo que se
produjeron fallas a diferentes edades. La Ifnea
de trazo continuo corresponde a un espécimen
en el que la falla se produjo en 20 minutos.
Las curvas de especimenes llevados a la falla
en ‘100 minutos y 7 dias se presentan con tra-
zo discontinuo.
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Figura .14 Ffecto de la permanencia de la carga (Rasch) [2.5].



Sc muestran ademids dos cnvolventes: la in-
ferior, llamada limite de deformacion y la su-
perior, limite de falla. 1a primcra muestra las
deformaciones maximas que se obtienen al aphi-
car indefinidamente distintos porcentajes de
la resistencia, inferiores a un cierto valor criti-
co. La segunda envolvente indica las deforma-
ciones a la falla, correspondientes a porcentajes
de carga supcriores al valor critico. La inter-
seccién entre estas dos envolventes indica, ted-
ricamente, ¢l porcentaje de la resistencia por
debajo del cual ¢l espécimen puede soportar la
carga indefinidamente.

En la figura puede observarse que si se car-
ga un espécimen al 80 por ciento de su resis-
tencia de corta duracion, se produciri la falla
eventualmente a una deformaciéon del orden
de 0.0055. En cambio, si se le sujeta solamen-
te al 40 por ciento de su resistencia de corta
duracion, el espécimen sufrird una deforma-
cion del orden de 0.0025 después de un tiempo
muy largo y mantendrd su carga indefinida-
mente. _

Se puede decir, con cierto grado de seguri.
dad, que ¢l concreto puede tomar indefinida-
mente, sin fallar, cargas hasta del 60 por ciento
de su capacidad. Cargas mayores que el 70-80
por ciento, aplicadas de modo permanente, aca-
ban siempre por provocar la falla delespécimen.

2.4 Fatiga

Se han hecho diversos estudios sobre ele-
mentos de concreto sujetos a repcticiones de
carga. Cuando un clemento falla después de un
nimero muy grande de repeticiones de carga,
se dice que ha fallado por fatiga. Este tipo de
solicitacion tiene importancia practica, ya que
elementos como vigas de puente, durmientes
de ferrocarril o cimentaciones de maquinaria
estan sujetos a muchas repeticiones de carga.

Se mencioné anteriormente que un elemen-
to de concreto en compresion no puede sopor-
tar indefinidamente fracciones de su resistencia
estatica mayores que un 70 por ciento. Cuan-
do a un elemento de concreto sc le apllcan
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compresiones del orden de la mitad de suresis-
tencia estatica, falla después de aproximada-
mente diez millones de repeticiones de carga. Se
ha encontrado también que si la carga se apli-
ca intercalando periodos de reposo, el nu-

~mere de ciclos necesario para producir la falla

aumenta considerablemente.

Los estudios experimentales se han hecho
aplicando los ciclos de carga y descarga a velo-
cidades bastante mas rapidas que las que se
presentan en la practica y, por lo tanto, sus
resultados en general son conservadores.

Se puedc estimar que cl concreto simple en
compresion, toma diez millones o mas de re-
peticiones de carga al 50 por ciento de su resis-
tencia estitica En flexién, el mismo ntimero
de aplicaciones puede alcanzarse con ciclos de
carga y descarga con valor maximo del orden
de 35-50 por ciento de su resistencia estatica.
Se han hecho estudios limitados de fatiga en
torsion, ‘que tienen un interés prictico menor.

Para ciertos materiales, como el. acero, se
ha encontrado que, .aplicando ciclos de carga
y descarga y llevando el esfuerzo méximo has-
ta un cierto valor, existe un limite de este es-
fuerzo por debajo del cual se puede soportar
un numero indefinido de ciclos. En concreto,
se han llevado los ensayes hasta 10 millones de
aplicaciones de carga, sin que se haya compro-
bado la existencia de limites semejantes. Enlas
referencias 2,16 y 2.18 se trata ampliamente el
tema de fatiga en e} concreto.

2.5 Médulos eldsticos

Para estimar deformaciones debidas a cargas
de corta duracion, donde se pucde admitir un
comportamiento eldstico sin errores importan-
tes, ¢s necesario definir un valor del médulo
dc elasticidad. Del estudio de las curvas esfuer-
zo-deformacion mostradas, resulta obvio que
el concepto convencional de médulode elastici-
dad no tiene sentido en concreto. Porlo tanto,
es necesario recurrir a definiciones arbitrarias,
basadas en consideraciones empiricas. Asi, s¢
puede definir el médulo tangente inicial o tan:
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gente a un punto determinado de la curva es-
fuerzo-deformacion y el modulo secante entre
dos puntos de la misma. Para tomar en cuenta
los efectos de cargas de larga duracién en una
forma simple, se utilizan a veces médulos elds-
ticos menores que los correspondientes a las
definiciones mencionadas anteriormente.

El médulo secante se usa en ensayes de labo-
ratoric para definir la deformabilidad de un
concreto dado, La ASTM [2.17] recomiendala
pendiente de la linea que une los puntos de
la curva correspondiente a una deformacién de
0.0005 y al 40 por ciento de la carga méxima.,

Se ha obscrvado que, después de varios ci-
clos de carga y descarga a esfucrzos relativamen-

te pequeiios, la relacion esfuerzo-deformacion

tiende a convertirse en una relacién prictica-
mente lincal. Como esdificil determinar el mo-
dulo tangente inicial de una manera reprodu-

. - cible, se recurre a veces a aplicaciones previas
- de carga y descarga, con objeto de rectificar la
‘curva esfuerzo-deformacion, y se considera

la pendiente de la curva asi obtenida como el
médulo de elasticidad. El método para deter-
minar el médulo tangente en esta forma se des-
cribe con detalle en la referencia 2,17, El mo-

dulo de elasticidad es funcion principalmente’

de la resistencia del concreto y de su peso vo-
lumétrico. Se han propuesto varias expresiones
para predecir el modulo de elasticidad a partir

de estas variables. Por cjcmplo el chlamcnto

ACI presenta la ecuacién
B
E = w'® L5400 /f  (25)

donde E, es el médulo de elasticidad en kgfem?,
w es clpesovolumétrico del concreto enton/m?
¥ f; es 1a resistencia del concreto en kgfem?.
El Reglamento dei D.F., propone la ecuacion

E_=10000 /f (2.6)

que es aplicable Unicamente a concretos fabri-
cados con agregados tipicos de la ciudad de
México, Estas ecuaciones dan unicamente va-
lores aproximados, porque cxisten otras varia-

bles importantes, como el tipo de agregado, Las -
diferencias entre los valores reales y los calcu-

- lados con estas ecuaciones pueden ser muy

grandes. Cuando sé requicren estimaciones de
cierta precision, conviene determinar elmédulo
de clasticidad del concreto usado en particular.

En algunos andlisis elisticos se suelen em-
plear G, ¢l mddulo de elasticidad al esfuerzo
cortante, y g, ¢l cocficiente de Poisson. El pri-
mero se toma cominmente como fraccion del

. médulo de elasticidad que seusaen compresion,
. del orden de 0.4, Experimentalmente, se ha de-

terminado que el segundo varia entre 0.12 y
0.20. Con frecuencia se supone ¢ igual a 0.18.

2.6 Deformaciones por ‘cambios de
© temperatura

El concreto estad sometido a cambios volu-
métricos por temperatura. Se han determinado
algunos coeficientes térmicos que oscilan entre
0.000007 y 0.000011 de deformacionunitaria
por grado centigrado de cambio de tempera-
tura Los valores anteriores corresponden a
concreto de peso volumétrico normal (del or-
den de 2.2 ton/m3), Para concretos fabricados
con agregados ligeros, los coeficientes pueden

. ser muy distintos de los mencionados.

2.7 Algunas caracteristicas de los aceros
de refuerzo

El acero para reforzar concreto se utiliza en
distintas formas. La mas comin es la barra o va-

rilla que se fabrica tanto de acero laminado en

caliente como de acero trabajado en frio. Enlas |
figuras 2.15 y 2.16 se muestran curvas de am-

“bos tipos de acero, tipicas de barras europeas.

Los didmetros usuales de las barras produci-
das en México, var{an de !/, pulga 1Y/, pulg.
(Algunos productores han fabricado barras co-
rrugadas de 3/, pulg, *f3; pulgy ¥4 pulg.)
En otro paises se usan didmetros aun mayores.
Todas las barras, con excepcién del alambrén
de ¥, pulg, que gcncra!mcnte ¢s liso, ticnen
corrugacnoncs en la superficie, para mejorar



|
10000 [
8000
..E 6000
)
X
~* 4000
2000

' Algunas caracteristicas de los aceros de refuerso 45

‘o . 0.1

n il

0.2 03

Figura 2.15 Curvas esfucrzo deformacién de aceros laminados en caliente para barras de refuerzo de fabrica-

ciébn europea, .

su adherencia al concreto. La tabla 2.1 pro-
porciona datos sobre las caracterfsticas prin-
cipales de barras de refuerzo, asi como la
nomenclatura para identificarlas. o

Generalmente el tipo de acero se caracteriza
por el limite o esfuerzo de fluencia. Este I{mi-
te se aprecia claramente en las curvas esfuerzo-
deformacion de barras laminadas en caliente,

como se ve en la figura 2,15, El acero trabajado
en frio no tiene un limite de fluencia bien de-
finido (figura 2.16). En este caso, el limite de
fluencia suele definirse trazando una paralela
a la parte recta de la curva esfuerzo-deforma-
ciébn desde un valor de la deformacién unitaria
de 0.002; la interseccién de esta paralela con
la cirva define ¢l Iimite de fluencia.

r
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Figura 2.16 Curvas esfucrzo-deformacién -de acero trabajados en frio para barras de refuerzo de fabricacion

europea.
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. Tabla 2.1 Didmetrus, pesos, ireas, y perimetros
de barras,

Barra Didmetro . Peso  Area Pertmetro
Num, pulg mm kgim cm®  cm
2 1/4 6.4 0.248 0.32 1.99
2.5 5/16 1.9 0.388 0.49 248
3 38 95 0.55¢ 0.71 298
4 1/2 12,7 0.993° 1.27 3.99
5 5/8 15.9 1.552 1.98 " 5.00
6 3/4 190 . 2235 285 6.00
7 7/8 22,2 3.042 3.88 6.97
8 1 25.4 3.97% 5.07 7.98
.9 1.1/8 28.6 5.028 6,41 8.99

10 1-1/4 318 6.207 7.92 9.99
11 1-3/8 34.9 7.511  9.58 10.96
12 1-1/2 38.1 8938 11.40 11.97

OBSERVACIONES

Los diimetros, dreas y pesos s¢ ajustan a la norma de la
Secretaria de Comercio, NOM B6-1974. Segin esta norma,
el diametro.nominal y ¢l drea de una barra corresponden a
los que tendria una basra }isa, sin corrugaciones, del misino
peso por metro lineal; todas las barras, con excepcién de la
No. 2, estdn corrugadas.

En México se cuenta con una variedad rela-
tivamente grande de aceros de refuerzo. Las
barras laminadas en caliente pueden obtener-
sc con limites de fluencia desde 2 300 hasta

4 200 kg/cm?. E! acero trabajado en [rio al-

canza limites de fluencia de 4 000 a2 6 000
kgfcm?. En la figura 2.17 se representa la grifi-
ca esfuerzo-deformacion de un acero trabajado
en [rio, fabricado en México. En los paises
escandinavos se usan varillas con limites de
- Nuencia hasta de 9 000 kg/em?.

Una propicdad importante que debe tenerse.

en cuenta en refuerzos con detalles soldados
¢s la soldabilidad. La soldadura de accros tra-
bajudos en frio debe hacerse con cuidado. Otra
propiedad importante cs la facilidad de dobla-

do, que cs una medida indirecta de ductilidad.

y un indice de su trabajabilidad.

S¢ ha empezado a generalizar ¢l uso de mallas
como refuerzo de losas, muros y algunos cle-
mentos prefabricados. Estas mallas estin for-

madas por alambres lisos unidos por puntosde .
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Figura 2. 17 Grifica esfuerzo-deformacion de un acero
de alta resistencia, sin limite de fluencia definido, de
fabricacién nacional.

soldadura en las intersecciones. El acero es del
tipo trabajado en frio, conrefuerzosde fluencia
del orden de 5 000 kgfcm?. El espaciamiento

‘de los alambres varia de 5 a 40 cm y los dia-

metros de 2 a 7 mm, aproximadamente. En
algunos paises, en lugar de alambres lisos, se
usan alambres con algin tipo de irregularidad .
superficial, para mejorar la adherencia

El acero que se emplea en estructuras pres-
forzadas es de resistencia francamente superior
a la de los aceros descritos anteriormente. Su
resistencia Gltima varia entre 14 000 y 22 000 .
kg/fem? y su limite de fluencia, definido por
¢l esfuerzo correspondiente a una deformacion
permanente de 0.002, entre 12 000 y 19 000
kg/em?,

Como ilustracién, en la figura 2.18 se pre-
sentan, atendiendo al grado de calidad, algu-
nas curvas esfuerzo-deformacién para distintos
tipos de acero, y dos curvas esfuerzo-deforma.
cién para concreto con una resistencia de 250
kg/cm?, correspondientes a cargas de corta y
larga duracion.

El modulo de elasticidad de los distintos ti-

pos de acero cambia muy poco, De la compa-
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Figura 2. 18 Curvas comparativas para acero y concreto

racién de las curvas del acero y del concreto,
" s¢ puede inferir que si ambos trabajan en un
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elecmento de concreto reforzado sujeto a com-
presion axial, el colapso del conjunto estard
regido por la deformacion del concreto que,
bajo cargas de larga duracién, puede ser hasta
de 0.010 o 0.012, Para esta deformacion, el

‘acero tendria apenas una deformacion del or-

den correspondiente a su Jimite de fluencia.

Las caracteristicas de adherencia de los dis-
tintos accros, y su influencia en el discio, se
presentardn en el capitulo de Adherencia. Para
lograr el trabajo en conjunto debe tencerse una
adhcrencia suficiente entre concreto y acero
obtenida ya sca mecanicamente o por medio
de la adhcsion entre el concreto y el acero de
refuerzu,

Para el disefio sc supone que la curva esfuer-
zo-deformacion del acero en compresion es
idéntica a la curva esfuerzo-deformaciéon en
tensidn, La curva en compresion es dificil de
dé_lerminar en el caso de barras, debido a efec-
tos de esbeltez.
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1, HiPOTESIS. PARA LA 'OBTENCiON.'DE; LA RESISTENCIA,

A EL CONCRETO NO RESISTE ESFUERZOS DE TENSION.,

'B) LA DISTRIBUCION DE LAS DEFORMACIONES UNITARIAS LONGI
. TUDINALES EN LA SECCION TRANSVERSAL DE UN ELEMENTO -

ES PLANA Y POR LO TANTO SE CONSIDERA QUE EXISTE ADHE
RENCIA PERFECTA ENTRE EL CONCRETO Y EL ACERO.

. l K‘;'. : :
T 7
Ad .
l o
. Neutral axn

f
18

C). LA DEFORMACION UNITARIA DEL CONCRETO A COMPRESION -
~ CUANDO' SE ALCANZA LA RESISTENCIA DE LA SECCION ES:

Ecu= 0.003



D) LA DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN EL CONCRETO Y EL
ACERO CUANDO SE ALCANZA LA RESISTENCIA SE CONOCEN

A |
. . I
,_ I

L e

Ecu =0.003 .

CURVA' TIPICA DEL CONCRETO
EN COMPRESION.

—-— - -——.—'—-———'

fs-‘]. :

fy' _;_,_.;

— = e e = o — -

€y = 0.002

" CURVA TIPICA DEL ACERO

~ . EN TENSION. .

. DISTRIBUCIONES DE DEFORMACIONES Y ESFUERZOS EN UNA SECCION AL IN
CREMENTAR EL MOMENTO HASTA SU RESISTENCIA-A-FLEXION,

i

Es-
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FALLA BALANCEADA

cu=0.003 - . | f'c
Geust-0m3 - e

,__ | - — = —

Ch ' ' ap

| |-~~——-| T T _” S _(13

Es=Ey=0.002

SECCION SUBREFORZADA  As( Asb
SECCION SOBREFORZADA ~ As > Asb



ALCULOD DEL PORCENTAE BAtANCEADD
EN BECCIONES - FECTANGILARES

Ecm=0.003 £2
- <

T- . | A | .{-- | “gI. | - aé bf'&
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Pf’?a Ey +0.003 d

0.003 . _Fzd Ly
f}r 7.0 0.8 fwca;

_ o.8ft ploos
76 T fy Ey +0.003
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B CALCULO DE RES]STENCIAS A FLEXION DE UNA SECC]ON RECTANGULAR
DE CONCRETO CE)N DIFERENTE PROCENTAJE DE REFUERZO, (R C.D.F.

1987}

1) SECCION DE CONCRETO SIMPLE
.- . .--.. - it

o e = 200 Kg/ecm?

T o [ - f*c = 160 Kg/cm2
. 5{[ ;;;? - | .f“c = 136 Kg/émz

6° 1. " fg = 19.80 Kg/cm?2
o % _x#% E = 113,137 = Kg/cm?2

- 2 x 10°- Kg/cm?2

+_E§__4 . . : Es
- Fr'®» 0.9 .
% £ = &000 JfE
| wH for 4o
A) .CALCULO DE Mg. ' |
¥ |

A . ' '
\Temmmc|  ome- Fel - Fes- i bh2 PORMULA. DE LA
I C flﬁKﬂWV ELAﬁHﬁM

'Mg = 19.80 (25 x 602) = 297,000 Kg - cm
. -"_"_‘_-"_-: 6 ‘ ) o
2.97 Ton - M

MR

MR = 2.97 x 0.9 = 2.67 Ton-M (mmra DE AGRIE TAMENTO )

B) CALCULD DE @ ( cuevATuRA')

&= _ff=19.80 = 0.00018

E 113,137
O@=_& =& = 0.00018=0,6x 10-3
" c

h/2 © 30
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2) SECCION SIKPLEMENTE ARMADA (SUBREFORZADA)

- |

T T | [T crabpe . T

| , 7 | QI 1 f
I V. - . - _I . _______,E.I./. !z .

r_ -

O
%y

I

==y | L 4 _ - T Al L

r-€~6-1 _

As: “.,é? C.li’i2 : . _ o
| | Fleurs 2)

A) CALCULO DE MR

~ SE SUPONE c=17.00 -
- a = 0.8 x 17 = 13.60

£s=d feu-Ecu= (55,0.003) = 0.003 = 0.0067

c 17
Es = 0,.0007 > Ey =%{'5' - /’g'
0.C05 - .
— ‘ _ ‘ 4
/ EN. : ‘ _
ﬂ : . - 7| FaLa DUCTIL\
0067 .b
opeer . .
C'= abf"c = 13.60 x 25 x 136 = 46,240 Kg = 46.24 Ton.
‘T = Asfy = 11.60 x 4000 = 46 400 Kg=_ ' '

=
]

Tz =T (d- a ) = 46,400 (55-13.60) = 2'236,480 Kg-cm
T : ‘ 2322=a 20 _ e
22.36 Ton-m

=
w
[

‘Mg = 22.36 x 0.9 = 20.12 Ton-m

"B) CALCULO DE § ( cumimrimea )

g = £cu= 0.0030 = 17.65x 1075 rad
- C 17 | ' - em




) CALCULO DE MR A PARTIR DE Agp

3) SECCION 'BALANCEADA

€s =€y .= fy = 4000 = 0.002
‘ Es  2x10% '

DE LA FIGURA

¢ = _._da c=. . @ e
Ecu Ecuifs feou + Es
€ =55 x 0.003 = 33,00 cm. .

0.00340.002

" a=0.8c = 0.8 (33) = 26.40 cm
LA FUERZA DE COMPRESION ES
 C = abf"c = 26.40 x 25 x 136 = 89,760 Xg .
-~ POR EQUILIBRIO
T=C=> Asb fy = 89,760 - -
‘ o . > As (FALLA DUCTIL) -
Asb = B9760 = 22.44 cm? < |
T 4000 A & Rs (FALLA FRAGIL)

MR=¢Z=C(d‘"_é,

z .
~
n
N

89760 (55 - 26.40) = 3'751,968 Kg -~ cm
2 . .
Mg = 37.52 x 0.9 = 33,77 Ton-M

B) CALCULO DE @ (cumvaruRa )

@ =& = 0.003 = 9,09 x 107> vad /fem




4) SECCION SIMPLENENTE ARMADA (SOBREREFORZADA)

&) CALCULO DE Iy

As = 30.00 cn? ' SECCION £€5%¢0
SE SUPONES ¢ = 35.7

a = 0.8 =0.8x 35.70 = 28.56 cm

Es = (@ Ecu) = Eeu =é§_5_,¢o.oo:#)- 0.003 .= 0.0016 < £y
o c B30 ' : -
0.Cr% ' NO FLUYE EL.
— ™= ACERO
3 '.ﬂ:): _-’t-s 65 -

J FALLA FRAGIL |
|1

0.00/%Z2 .
*—T'ﬁ‘-"" _
C = abf"c = 28.56 x 25 x 136 = 97,104 Kg

7 = AsfsE= 30 x 0.00162 x 2 x 105 = 97 200 Xg

‘M= Tz =T (@ - a ) = 97,200 (55 - 28.56) = 3'957,964  Kg - cm

a £2.20
o 2 2
Mr = 39.58 Ton-m

MR = 39.58 x 0.9 = 35.62 Ton—m

- B) CALCULO DE @ (cumvATuRA )
| @ = &v= 0.003 = 8.40 x 105 rsd
c 35.70 . ~ Tom




5) .SEC'Cl:ON_DOBLEMENTE ARMADA  (SUBREFORZADA)-
I o ‘ o |

'l[‘u" . !
gy R
- - — P 2 ~-Asds
5|' Als |- e‘[ aI e, zab{,
o0 60 | (i LR T T T T
As | : |
—_— £s
25
.DATOS: | |
AAS_=‘30' cmz_, (>A56) o
As = 1_0 cm2
A)  CALCULO DE Mg -
SE SUPONE C = 29.4
a = 0.8c = 23.52 _ _
&g ‘=(c - d')fcu = (29.4-5) 0.003 = 0.00249 > fy = 0.002
C

29.4 . FLUTE EN COMPRESION

€s.=agfcu -Ecu =55 0.003 - 0,003 = 0.00261 > fy=0.002
¢ 0.003 - - 24.4 . | FLUYE EN TENSION

E.N. FALLA DuCTIL

0.0026! ‘
abf"c ='23.52 x 25 x 136 = 79 968 Kg .

(9]
(o)
]

€z = A'sfy = 10 x 4000 = 40000 Kg

9]
fl

€y + Cp = 79968 + 40000 = 119,968 Kg -

-3
i

Asfy = 30 x 4000 = 120 000 Kg = C .



B)

Q=<&eun

C, (@ - a) + Cy (a-d')

=
o
n

=
=
n

179,968 (55 - 23.52) + 40000 {(55-5)

=
b
]

: : 2
1 5'457,816 Kg -~ &

=
e
-II

54. 57' 'Ton-m

=
b
n

' 54.57 x 0.9 = 49.11 Ton-m

CALCULO DE @

0.003 = 10.20 x 10°3 rad
c 29.40 ~ Tem
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c.0047
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Cez S6R'=10x 100 (56 = (856,000 Ks .
Sz 24004+ (56,000 = 160,004 K.
| TR A8 v CSxGRO0 (60,000 Ke-
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I
L
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FORNULAS PARA CALCULAR LAS RES]STENCIAS EN SECCIONES DE
FORMA - COMUN -

A) SECCIONES RECTANGULARES SUBREFORZADAS SIN ACERO DE COM -

PRESION. .
. 1T . / - al | afe
. ' | _ , .
g Ao | 1 B Al L 7+ Asfy
b b
= e s =Ey P Ae
POR EQUILIBRIO: be
( | ¢ =T
abf"c = Asfy' .
a = Asfy = Pdfy : g=2Pp -‘fx
bf"c f'"c f"c

Mp = cld- a) = abf'c au-a‘) = pdfy bf"c a(1 - Pdfy )

-2 f'c - 2d4f"c
MR=FR [bdzf“cq'(l—Oqu
_Mr - (
bd /c - - (FR = 0.9)
oaa_
0.0 - J&= cte .
016 4~
.

—— , 4 : 4 | . _
0 o208 0.30 ¢ 0005 0.6 om5 0.0¢0 p2



. -

£ GECIION RECTENGULAR CON FCERO DE COVIFRESION

J1 | 4

P2
= V—(As-45) + s
: Cole=]

. .Mﬁw/';ﬁ[(z%-ﬂ's‘)fﬁ (3‘ 2 )'.*A?fﬂz (d"”'):l
ldz C=7

abfe+ Asfy> As [y
as (45*24.;')/5

Iy
5000 51 |

L (pp )= _Hb00_ J fe
| - e0d0-fy4 d '

CONDICION GUE IMPLICA QUE EL ACERO
- FLUYE EN TENSION % COMPRESION.



RESTRICCIONES EN LA CUANTIA DEL ACERO DE REFUERZO
(RCDF-8%) -

1) REFUERZO MINIMO

1.1) Mg 2 1.5 Mag

1.2) SECCIONES RECTANGULARES:

Asmin = 0.7:jf'¢ bd

fy
2) REFUERZO MAXIMO

Asb " (NO SISMO) .
2.1) Asmax | .
0.75 Asb _ (SI SISMO)

2.2) SECCIONES.RECTANGULARES

f"c 4800 "bd .
£y fy + 6000
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4.~ ADHERENCIA Y ANCLAJE

ING. MIGUEL ANGEL GUZMAN ESCUDERO



IV. - ADHERENCIA Y ANCLAJE

1.- NATURALEZA

IS RERERREREEE {RERERNRERARRE

.-

N ,g | A (/. A

] : ) : anclaje barrs en ducto Zonn‘ﬂu compresibn
i ' B . - .' 1
. .. ' : I
o | ]
: . y
/ .
T\ . 7 | e i
i [ ‘
al ¥
REFUERZD - : | REFUERZO SIN
ADHERIDO S | ADHERENCIA
!
L L |
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‘r_\..:l.__&_f..fl_—f_._ — A

 DLGRAMA DE CUERPD LIBFE D UN
 TRAMO OF BAfRA ADHERIDA



1.1 ORIGEN DE LA ADHERENCIA O RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO
A) ADHESION DE ORIGEN QUIMICO
'B) FRICCION ENTRE ELACERO Y EL CONCRETO
~C) APOYO DIRECTO DE LAS CORRUGACIONES
" A) Y B) EN VARILLAS LISAS

A) B)-Y C). EN VARILLAS CORRUGADAS



. ‘J )
- - 4 & 6' / \
. -—

2,- ADHERENCIA POR ANCLAJE O DESARROLLO

’
d-—d-—--ﬂ-—--—'(-‘-
.(.Z. I.

- -

£5€u5/?205 pe ADHERENC/A: \.
FROMEDIO (M) _

. POR EQUILIBRIO
AL Eol = Ag f=
T s

- Asfs  _ Z
L= =
‘Ec_)(. : _77"d6L

= dé. +fs
7c
vkt A ds

K229

= T = A48 Fe



3,- ADHERENCIA POR FLEXION

A) .POR EFECTO DE UN INCREMENTO DE ESFUERZOS EN LAS VA -
RILLAS DEBIDO A UN.CAMBIO EN EL DIAGRAMA DE MOMEN

T0S.
' _'_"JAM
t -1 - A B8
| - R
| i Vo
1 [ 1
3 b L ) o )
| J L T | mrar K
- ax L AX 7 Trrar
( L = A

AM
4

AT '/J(};o. ) AX

A

1t

Z20 AX

TOMANDO LIMITES CUANDO Ax—>0

#: dM “

x Z¥ o

PERO dM. .=\/
dx .




o c

b) CAMBIO EN LOS ESFUERZOS OF LAS VARILLAS
POR AGRIETAMIENTO LEL ELEMENTO

MOMENTO CONSTAN TE

ESFUEMmADS EN EL ACEMO
Mo T2-00 . AT
LE€o LED
s gl ) e Ls
Il o Il Eo
"(l

ESFUERZOS D8 ADHEPENCIA



’-l."

VARTABLES QUE INTERV]ENEN EN EL DESARROLLO DE LA
ADHERENCIA .

A) RESISTENCIA A TENSION DEL CONCRETO, QUE ES PRQ
PORCIONAL A \/F'C

B) TIPO DE CORRUGACIONES Y DIAMETRO DEL REFUER
ZO '

C) - POSICION DEL REFUERZO.

SE DESARROLLA MAYOR ADHERENCIA EN VARILLAS DE -
LECHO INFERIOR QUE EN LECHO SUPERIOR. Y MEJOR -
EN BARRAS VERTICALES QUE EN HORIZONTALES

D) RECUBRIMIENTO Y SEPARACION DE LAS VARILLAS.

B} CONFINAMIENTO DEL CONCRETO POR ESTRIBOS CERRA

DOS.

F) EN BARRAS A COMPRESION, LA lNEXISTENCIA DE GRIE
TAS DE FLEXION, MEJORA LA ADHERENCIA

1



.75.-‘ REVISION DE LA ADHERENCIA DEL REFUERZO.

A CAMBIO DE CALCULAR LOS ESFUERZOS DE ADHERENCIA,

L0S REGLAMENTOS -ESPECIFICAN UNA LONGITUD DE ANCLA

JE 0 DESARROLLO MINIMA QUE DEBE PROPORCIONARSE A

CADA LADO DE LAS SECCIONES_DONDE SE PRESENTEN ES

FUERZOS MAXIMOS EN EL ACERO. ESTA LONGITUD DEPEN
'DE BASICAMENTE DE LAS VARIABLES INDICADAS EN EL -

PUNTO 4,



6.- REGLAMENTO . D.F. 1987

ACERO EN TENSION:

BSECCION DE MAXINGD
L /’ MOMENTO

S
i

for

IR QUE EW it
7s SEA £y

L

70

r



_ ?\ i

B

= 0.545"

(4 - &. 2s5L)

___%v(_.___



LONGITUD BASICA DE DESARROLLO:

- L'db =0.06 _as £y  0.006 dbfy

Qt"c
FACTORES PARA OBTENER LA LONGITUD DE DESARROLLO ( La )
| L4 = Factor, Ldb'-
CONDICION DEL REFUERZO ‘ . FACTOR

BAR