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" UNIVBRSl'OAD NACIONAi. 

AUTÓNOMA DE 
MáX&co. 

Al Pasante .señor FELIPE DE JESUS GUTIERREZ ESCUDEfiO. 

P r e s e n t e -;""" //?/ 

En atención a su solicitud relativa, me es grato transcribir a usted o conti 
nuación el temo que aprobado pcr esta Dirección propuso el profesor lng. 
Salvador Canales de la Parra, poro que lo desarrolle como tesis en su Exa
men Profesional de Ingeniero CIVIL. 

"APUNTES DEL LABORATORIO DE MATERIALES PARA LAS MATERIAS DE · ., .. , •. ,.-' 
CO NSTRUCC 10 N 11 

1. Moderas de pino 
2. Rocas 
3. Materiales cementantes 

Mamposterías 4. 
s. Concreto 
6. Acero 

Ruego a usted se sirvo tomar debido nota de que en q.1mplimiento de lo -
especificado por lo Ley de Profesiones, deberá prestar Servicio Social du
rante un tiempo mínimo de seis meses como requisito indispensable para sus 
tentar Examen Profesional; osr como de la disposición de lo Dirección Ge:: 
neral de Servicios Escolares en el sentido de que se imprima en lugar visi 
ble de los ejemplares de la tesis, el título del t-rabajo realizado. -

Atentamente 
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU" 
Cd, Universitaria, a 18 de agosto de 1978 

Ey-OIR OR .d 
c(JB u--~~-="=~~ 

ING. -JAVIER JIMENEZ ESl>RfU 
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C A P I T U L O I 

MADE;RAS DE.PINO 

MADSRAS 1 

La madera es un material org6nico que ha sido usado 
por el hombre desde la antigüedad para diversos fines, -
tanto culturales como técnicos. En la actualidad, los ~.':"' .. ····"" 
principales consumidores de madera en el mundo, por or--
den de importancia, son: · 

I.- La industria de la construcci6n; 
II.- La miner1a; 

III.- Los transportes y comunicaciones'¡ 
IV.- La industria de muebles; 
v.- La industria del papel, y 

VI.- La industria qu!mica. 

De la producci6n mundial de madera se aprovecha tan 
s6lo el 50% como madera de construcci6n; el 50% restante 
se emplea como le~a. Las regiones poco desarrolladas in
dustrialmente, como Africa y Am~rica Latina, presentan 
un consumo de lefia muy superior al promedio mundial. 

CLASIFICACION DE LAS MADl::llAS SEGUN SUS PROPll::DADt":S 
~ APLICACIONES EN LA CONSTRUCCION& 

Maderas duras& 

Provienen de 6rboles generalmente corpulentos de -
crecimiento lento, que dan una madera compacta y resis-
tente. 

Maderas blandas : 

Provienen de &rboles de crecimiento rApido, que dan 
una madera poco densa, blanda y poco resistente. 
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Maderas res.inosas i 

Provienen de las con1feras, y reemplazan a.las ma
deras duras, siendo un poco m&s ligeras que ~stas;-re-
sisten bien en el agua sin ser atacadas por aire, y en 
el air.e sin ser atacadas por agua. 

Maderas finas: 

Provienen de &rboles ex6ticos, y se emplean gene-
ralmente en la f aoricac16n de muebles y decoraci6n. 

Maderas tropicales : 

Provienen de llrboles del Sur y del Sureste de la _ ... 
Rep6blica, y se emplean en la fabricaci6n de duela, la!! 
brines, etc. 

"· 
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, CLASIFIC~CION ESTRUCTURAL DE LA MADERA DE PINO 
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Para usar ventajosamente la madera para fines estruc
turales debe estar calificada y clasificada en forma preci

isa. Estudios hechos en Estados Unidos y en otros paises --
han demostrado que la-resistencia de un elemento estructu--

. ral de una especie dada, depende tanto de los nudos como -
de la inclinaci6n de las fibras, de las fisuras y de'otros
defectos aparentes menos importantes, as! como de sus dimen 
siones·y posici6n de dichos defectos en el elemento. Se ha= 
observado que en la pr6ctica rara vez se contro~a la colo-
caci6n de los elementos en la obra, pudiendo quedar coloca
dos en posici6n desfavorable, es decir, con su cara m¡s dé-· 
bil del lado de tensi6n • 

Tradicionalmente en México se ha comercializado la -
ma~era con la norma DGN C18-1946, que fue pensada exclusi
vamente para claslf icar ma~era de carpinter1a por su apa-
riencia. La norma considera nudos, fisuras, bolsas de resi 
na,' partes podridas, color, torceduras, quemaduras, a~uje
ros de polilla, de gorgojo, etc., pero no torna en cuenta -
la colocaci6n de los defectos en el elemento, con relación 
al trabajo estructural de la pieza. 

.. ,. 
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La Norma DGN CtS-1946 considera 5 grados de calidad 
para.tablas y tablones, cuyos nombres y designaciones 
son los siguientes: 

.Grado ·11A11 .,, 
" 11 

" 

"ª"·"C".-
"D''•-

Selecta 
de Primera 
de Segunda 
de Tercera 
de Desecho. 

La madera as!. comercializada se ha venido utilizan
do para fines estr·ucturales, a falta de la norma corres
pondiente, lo que en muchos casos ha creado serios pro-
blemas, cuestionándose su adaptabilidad para la cons true 
ci6n. La desconfianza creada por esta situaci6n ha oca-= 
sionado el uso de maderas importadas o nacionales selec-
tas en la integraci6n de las pocas obras de importancia . 
realizadas en M6xico, obteniéndose obras costosas. t;n --···""'~ 
obras de poca importancia econ6mica, donde se ha utiliz!. 
do madera de menor calidad comercial, dicha desconfianza 
se ha querido contrarrestar con factores de seguridad -
exagerados, lo que ha ocasionado tambi~n obras costosas 
y no siempre seguras. 

Debido a lo anterior, el actual Reglamento 
trucciones para el Distrito Federal, incluye un 
miento que permite una mejor clasificaci6n para 
estructurales, de la madera de segunda. 

de Cons
procedi
fi.nes --

El procedimiento se desarroll6 con base en las si--
guientes ideas 1 ··~ 

a) Se hace un estudio para-.comparar la resistencia 
de espec1menes sin defectos y especímenes con -
defectos. 

b) Se forman grupos de defectos que afectan en la -
misma medida la resistencia. 

e) A cada grupo se le asocia una calidad de madera 
expresada en términos de porcentaje de resisten
cia. 

d) El efecto de los defectos, en la resistencia de 
la madera, no es acumulativo. Por tanto, rige el 
defecto mayor. 

e) Las normas t'cnicas incluyen 4 calidades: 

V-75, 

V-40 

V-65, V-50 y V-40, lo que significa: 

a La resistencia de esa madera está entre 
el 40% y 49% de la resistencia que ten--
'drla si careciera de defectos. 
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V-50 • La resistencia de esa madera está entre 
el 50% y 64% de la correspondiente a la 
madera sin defectos. · 

TIPO D& D&FECTOS Y FORMA DE MEDIRLOS 

Nudos i 

La manera.de medir los nudos se representa grAfica
mente en la figura II, en que D es la dimensi6n que debe 
·usarse para definir la calidad relativa del elemento. Si 
existen varios nudos, el que reduzca en mayor grado la -
c'apacidad del elemento será el que se compare con las -"':' ... .,,,,."' 
calidades relativas provenientes de considerar los otros · 
defectos •. 

No se permitirá la presencia de dos o mAs nudos de 
dimensi6n m&xima. en u·n mismo tramo de 30 cm del elemento 
por calificar. 

Para vigas simplemente apoyadas, las· dimensiones -
permisibles de los nudos en las zonas de canto y en las 
de borde fuera del tercio medio; se podr&n incrementar -
hasta en un ciento por ciento, cuando se trate de los -
extremos del elemento; para posiciones intermedias, el -
incremento ser& proporcional. · . ._ 

En los elementos sujetos principalmente a compre---
s i6n, la menor dimensi6n de los nudos ser& lo que se con. 
sidere para su clasificaci6n estructural. 

Los agujeros pertenecientes a nudos caldos, se con
siderar&n como nudos s6lidos para fines de calificaci6n. 

Inclinaci6n de las fibras: 

Se medir& como lo indica la figura 11. Para ello se 
podr& usar un detector de fibras como el que se represe!!. 
ta en ·1a figura lII, el cual consta de una manivela gi--

·ratoria, un vástago metálico y una aguja soldada al ex-
tremo del mismo. Sin hacer presi6n excesiva, la aguja se 
desplazará sin desgarrar las fibras, paralelamente a és
tas. La medici6n de la pendiente de las fibras se ha~á -
en dos caras contiguas, tomando la de mayor pendiente 
para la calificaci6n del elemento. 
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La medici6n de la pendiente de las fibras se har& 
sobre una distancia suficientemente grande para deter
minar la p~ndiente general; no se c~nsiderarán peque-
nas ·desviaciones locales ni desviaciones debidas a nu
dos. 

Fisuras: 

Se medirán de acuerdo con la figura II, y su di-
mensi6n D se expresará en funci6n de la cara Je apoyo. 

La profundidad dtl las fisuras cuando se presenten 
fuera de los extremos del elemento, se podrá medir con 
un· alambre de acero,. y cuando se presenten fuera de la 
mitad media del peralte y alejadas de los extremos más 
de tres veces el peralte, las dimensiones permisibles .~··'·'·"'·"' 
se podrán incrementar cincuenta por ciento. · 

La gema o parte faltante de la secci6n transver-
sal de un elemento, se medirá como lo indica la figu-
ra II. La suma de las proyecciones de las gemas sobre 
cualquier cara, no será mayor que la dada en la Tabla 
correspondiente. 

Velocidad de crecimiento: 

Está medida por el número de anillos de crecimie~ 
to, contados sobre la secc16n transversal del elemento, 
que quedan comprendidos en una recta perpendicular a -
estos, de 5 cm de longitud. 

En caso de quedar comprendido el ce~tro del ~rbol 
en la secci6n transversal, la medici6n se hará alejada 
del centro cuando menos 3 cm. 

.... 
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Ejemplo a 

~lasificaci6n estructural de la madera en forma vi
sual. 

El elemento a clasificar trabajar& a flexi6n y fuer, 
za cortante, y estar~ libremente apoyado. Las caras mos
tradas son las m~s desfavorables. 

J ..... 

"· 
. 1 

fJ I 

1 

j 1 "'-" : - --------&...--------·- ----- ---
1 1 

1 ~: (] 
.~ .. 1 

\. ... - - - - - "'-.- - - -:-- - - - - - - - - - t - - - - - -- - - --
1 -

-- --

:- -

- -

......... ~ .. ~ 

DEFECTOS LOCALIZACION DIMENSION CALIDAD 
MAXIMA 

Nudo Canto 2.5 cm V-65 

Nudo Zona central 4.0 cm V-75 

Nudo Zona de borde 2.0 cm V-75 

Inclinaci6n de 
las fibras 1:10 V-50 

Gema Tercio exterior 1/4 del es pe- V-50 
(sor. 

Fisuras 1/2 " " V-50 

Velocidad de 12 anillos V-65 crecimiento: 5 cm 

RE;SULTADO: 

La madera en cuesti6n queda clasificada como 

V - 50 
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CON~&NIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD RELATIVA D& LA MADERA 

&l contenido de humedad (CH) de la madera es un va
lor que varia en forma.proporcional a las condiciones -
del medio ambiente. La importancia de determinarlo est' 
en que para CH inferio~es. al 18% la resistencia de los -
elementos estructurales aumenta, con respecto a la resis 
tencia de la madera saturada, como sigue: -

1Q% para. flexi6n y tensi6n; 
20% para compresi6n paralela a la fibra; 
50% para compresi6n perpendicular a la fibra~ 

Se dice que la madera est& en condici6n verde (CV)'~· ·--"··· 
cuando tiene contenidos de humedad superlores al 18%. 

El punto de saturaci6n de las fibra5 se logra cuan
do el contenido de humedad· es aproximadamente de 30%. 

· La densidad de la madera ( ¡( ) es un valor definido 
como la relaci6n entre el peso anhidro de la madera (Po) 
que se obtiene cuando CH • O entre el volumen de la mue:t 
tra, con contenido de humedad mayor o igual al 30%; sus 
unidades.son gramos sobre cent!metros cúbicos. La irnpor
tahcia de saberlo est~ en que la resistencia de la made~ 
ra var!a en funci6n de su densidad relativa. Los inves-- · 
tigadores de la UNAM, José H. Osio, Ram6n Echenique-Man
rique y Arturo Fuentes, recomiendan las siguientes expr~ 
siones que relacionan la resistencia en funci6n de la -
densidad de cualquier especie, estando en condici6n ver
de: 

soi..ICITACION EXPRi:;SION FACTOR DE 
MECANICA MATEMA'rICA RESISTENCIA 

Flexi6n y tensi6n Rl • 1400 r 1.25 0.20 

Compresl6n paralela R2 e 670 r 1.25 0.37 a las fibras 

~ompresi6n perpendicu-
R3 • 160 o 2.00 o. 50 lar a las f lbras 

Cortante R4 ª 190 o 1.25 0.19 
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APARA~OS ~ ~QUIPO: 

1.- Balanza con 0.01 gr .de precis16n. 

2.- Horno capaz de mantener una temperatura constante 
de 105QC. 

J.- Probeta graduada para medir el desplazamiento de 
agua causado por la introducci6n de la muestra de 
madera. 

~ROCEDIMIEN'l'O: 

1.- En una probeta graduada medir el desplazamiento - , 
de agua causado por la introducci6n de la muest·ra·;"··· 
Esta lectura dar& el volumen directamente. La --
muestra deber& tener un contenido de humedad ma-
yor o igual al 30%. En caso de sospecharse que la 
muestra tiene conteo.idos de humedad por abajo del 
punto de saturaci6n de las fibras (30% aproxima-
damente), esta se dejar~ sumergida hasta alcanzar 
el volumen miximo. Dos horas ser&n suficientes -
para obtenerlo. 

2.- Para obtener el peso anhidro de la muestra deber& 
introducirse esta en un horno cuya temperatura -
interior sea de 105gc aproximadamente, hasta qu~ .. 
su peso1 medido constantemente en una balanza de· 
precision, no se altere. 

3.- La relaci6n del peso anhidro de•la muestra en gr~ 
mos al volumen obtenido como se indic6 anterior-
mente en cent1metros cúbicos, dará el valor de la 
densidad relativa. 

4.- El contenido de humedad de la muestra se obtiene 
con la siguiente f6rmula: 

CH .. 

En donde: 

P - Po 
Po 

P = Peso de la muestra al momento de su obtenci6n~ 
en gramos. 

Poa Peso anhidro de la muestra, en gramos. 

CH• Contenido de humedad de la muestra, en por
centaje. 



:I , 

'.1 
. 

·1 
1 

~I 
! 

1 
:1 
·1 •, 

11 
• 

C A P I T U L O II 

LAS R O C A S 

Uno de los m6s antiguos materiales de construcci6n 
son las rocas, y sus usos han variado a través del tiem 
po. As1 ,. por ejemplo, en forma labrada han aicl:> usadas_ 
para construir pirámides o castillos. En la actualidad, 
el uso más comGn de las rocas es forma triturada conve
nientemente, con el fin de utilizarlas en obras de con
creto reforzado. 

La exposici6n se dividir6 en dos partes: una en re- , 
laci6n con las pruebas de laboratorio para las piedras .-·-~···-·· 
de mamposter1a, y otra con respecto a las rocas tritura-
das para fabricar concretó. 

PIEDRA DE MAMPOSTERIA: 

RESISTENCIA A COMPRESION DE LA PIEDRA EN DI
RECCION NORMAL ~ PARALELA A LOS PLANOS DE -
FORMACION: 

PROCEDIMIENTO& 

1.- Las muestras deben ser representativas del lote. 

2.- Los espec1menes de prueba deben cortarse de la 
muestra por medio de sierras o de brocas para 
extraer un coraz6n en forma de cubo, de prismas 
cuadrangulares o de cilindro, con una base o 
diámetro de 7 cm y una relaci6n altura a dimen
si6n lateral de 1:1. 

·3.- Para la prueba deben prepararse un m1nimo de 
tres espec1menes para cada condici6n. Las con
diciones de prueba serán: Húmedo, seco, de com
presi6n paralela y perpendicular al lecho. 

4.- La exactitud de los resultados del ensaye de
pender~ en gran parte de la distribuci6n uni
forme de la carga sobre la superficie en la 
que se aplique. Es necesario tener cuidado ex
tremo de labrar las superficies de contacto con 
la carga de manera que queden razonablemente 
planas, sin rebordes y que sean paralelas opues
tamente entre s1 • 
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SI\ cada espécimen deber'n marcarse las superfi
cies de contacto con la carga y la direcci6n del le
cho. 

Las dimensiones del esp&cimen deberán medirse 
con una aproximaci6n de 1 mm y las áreas de contacto 
con la carga deberlm calcularse con aproximaci6n de 
un d&cimo de cent1metco cuadrado. 

Los espec1menes que vayan a probarse en seco de
berlm estar sometidos a una temperatura de 105 + 2QC 
du~ante 24 horas antes del ensaye. Los espec1meñes que 
vayan a proba~se en estado húmedo deberár sumergirse 
en agua a una temperatura de 20 + 5gc durante 48 ho
ras, debiendo probarse inmediatamente despu&s de ha
berse sacado del agua. 

METODOS DE APLICACION DE LA CARGA EN RELACION 
AL LECHO DE LA PXEDRAa 

.... 1 ..... ~· ... , ••• ~ 

a) Carga perpendicular 
al lecho. 

b) Carga paralela al 
lecho. 

NOTA.- Las lineas punteadas indican la direcci6n del 
lecho de la piedra, y las flechas indican la 
direcci6n de la carga. 

S.- Los espec1menes se deberán centrar en la m~qui
na de ensaye, y la carga inicial deberá ser a 
una velocidad tal que permita el ajuste manual 
de la placa de contacto sobre el espécimen. 

·1 .... 

Debe hacerse girar la placa hacia atrás y 
hacia adelante en un 'ngulo aproximado de 30Q y 
bajo una pequeña carga, con el objeto de asentar 
adecuadamente el cojinete o bloque esf~rico. 



. La velocidad de carga debe ser menor o igual a 
siete kilogramos sobre cent1metro cuadrado cada s·e
gundo. 

6.- CalcCalese la resistencia a la compreai6n de cada -
esp6cimen con la siguiente f6rmulaa 

R • 

Donde& 

R • Resistencia a la compresi6n del esp6cimen. 

P •Carga_ total al momento de la falla en kg. 

A • Area de la superficie de carga en cm2• 

Los resultados deber&n redondearse al n6mero en ter.o · ... , ... 
mb pr6ximo. 

7.- Cuando la relaci6n·entre la altura y el diAmetro o 
dimens·i6n lateral difiera de la unidad en 25% o m&s, 
se calcular& la resistencia del cubo equivalente 
por medio de la siguiente f6rmula: 

R cubo • R prisma 
o.11a·+ 0.222 (b/h) 

Donde: 

R cubo • Resistencia a la compresi6n de un 
espécimen cúbico equivalente. 

R prisma • Resistencia a la compresi6n del es
pAcimen prism&tico ensayado. 

b • Diámetro o dimensi6n lateral del 
esp~cimen. 

h • Altura del esp~cimen. 

'1 .. ' 
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METODO PARA D~TEf!MINAR LA ABSORCION DE LAS PilllDRAS 
NATURALES, CON EXCEPCION DE PIZARRAS: 

APARATOS Y EQUIPO& 

1.- Balanza con sensibilidad de 0.1 gr • 

2.- Horno capaz de mantener una temperatura de 
105 .:!:.. 2QC. 

3.- Equipo PªFª corte y pulido de roca. 

PROCEDIMIENTO a 

1.- La muestra deber! ser representati~a del lote. 

2.- Cuando menos se deber6n probar tres espec1menes· ... ,.-... 
o los necesarios, a juicio del ingeniero. 

3.- L.os espec1menes deben adoptar una forma regular 
(cubos, prismas, cilindros), con una dimensi6n 
m1nima de S cm y m&xima de 7.5 cm. La.relaci6n 
entre el volumen y el &rea del espécimen deberá 
sera 

1.25 Volumen 
Are a 0.75 

Las caras de 1 a superficie deber(m estar razona-·.,._· 
blemente tersas. Las superficies cortadas con 
·sierra o con broca pueden considerarse satisfac
torias; pero las superficies que presenten rugo
sidades o surcos deber6n pulirse usando un esme
ril o lija del n~mero 80. No deber~n usarse cin
celes o herrámientas similares para preparar los 
espec1menes, en ningún estado de preparaci6n. 

4.- Los espec1menes deben secarse durante 24 horas 
en un horno con circulaci6n de aire, a una tem
peratura de 105 + 2QC. Se deben dejar enfriar 
durante 30 minutos y pesarse. Los pesos deben ' 
determinarse con aproximaci6n de 0.1 gr. 

5.- Los espec1menes deberán sumergirse en agua des
tilada a 20 + 5QC, durante 48 horas. Deber~n se
carse superficialmente con un trapo ligerame~te 
húmedo y pesarse. 

6.- El porcentaje de absorci6n en peso debe calcu
larse con la.siguiente f6rmula: 
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(%) de absorc:16n • B A 
X 100 A 

· Donde: 

A • Peso seco del espécimen 

B • Peso después de la inmersi6n. 

RESISTENCIA AL INTEMPERISMO DE LA PIEDRA P~RA 
MAMPOSTERIA: 

Esta prueba proporciona informaci6n útil para juzgar 
la sanidad .de los agregad~s expuestos a la ac~i6n de la 
intemperie, especialmente cuando no se dispone de infor ....... ,,.--·" 
maci6n adecuada respecto al comportamiento de tales mate
riales en condiciones reales de intemperismo. 

APARATOS ~ EQUIPO; 

1.- Recipientes perforados convenientemente para 
sumergir totalmente los espec!menes en la solu
ci6n. El volumen de la soluci6n deber& ser por. 
lo menos cinco veces mayor que la muestra. 

2.- Reguladores de temperatura, adecuados para re
gular la temperatura durante la inmersi6n de -
los espec1menes en la soluci6n. 

3.- Balanza con capacidad de 5 000 gr o m&s y sensi
bilidad de 1 gt o menos. 

4.- Horno capaz de conservar las temperaturas de se
cado requeridas. 

MA'fERIALES 1 

Prepate una soluci6n saturada de sulfato de &~Jiu 
sulfato de magnesio, a una temperatura entre 25 y :;.:,,·, 
agr.egando suficiente sal para asegurar no sólo l .1 

ci6n sino tambi&n la presencia de exceso de cri.· • 
el fin de evitar la inestabilidad de li:i solu,. i.ú11. 

La siguiente Tabla relaciona los tipos de sal con 
las cantidades en gramos por cada litro de agua. 

Los resultados de la prueba difieren notablemente 
si se usa sulfato de sodio en lugar de sulfato de magne
sio. 
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'TIPO DE SAL 

Na2 so4 
Anhidra 

Na2 so4 • 10H20 
Decahidratada 

Mg so4 
Anhidra 

Mg so4 • 7H20 

Sal de e;psom 

CANTIDAD NECESARIA 
PARA SATURACION& 

215 

700 

350 

1 230 

CANTIDAD 
Rll:COMi:;NDADA& 

350 

750 

1 400 

•' .... " .......... . 

B~tase bien la mezcla durante la adici6n de la sal y 
la soluci6n a intervalos frecuentes hasta que lle9ue el 
momento de usarl·a. · 

Enfriese a una temperatura de 21 ~ 1QC y mant~ngase 
a esa· temperatura por lo menos 48 horas antes de usarla. 
Antes de cada empleo r6mpase la costra de sal que se pudo 
haber formado en el recipiente, b~tase completamente la 
soluci6n y determ1nese la gravedad especifica que debe 
estar comprendida entre: 

Sulfato de sodio 

Sulfato de magnesio 

1.151 

1.295 

1.174 

1.308 

Se desecha la soluc16n si est~ descolorida, o se fil
tra y se verifica su gravedad especifica. 

PROCEDIMil::N'ro: 

., . 

1.- La muestra de roca se deber~ preparar rompi~ndola 
en fragmentos de tamaño y forma razonablemente 
uniformes, que pesen aproximadamente 100 gr cada 
uno. La muestra deber&. estar formada por un núme
ro de part1culas tal que pese 5 000 gr con una to
lerancia de + 100 gr. La muestra se deber~ lavar 
y secar has ta peso constan te a una tempera tura de 
105 a 110QC. 

1 
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2.- Las muestras deber&n sumergirse en soluciones 

de sulfato de sodio o de magnesio, durante un 
periodo no menor de 16 ni mayor de 18 horas, 
de manera que la soluci6n las cubra con un ti
rante libre de Por lo menos 1.5 cm. 

3.- ·i.os recipientes se deber6n tapar para evitar 
o reducir la evaporaci6n. Durante la inmersi6n 
la temperatura deber& ser de 21 ;!:. 1QC • 

4.- Se· extrae la muestra, se deja escurrir y se 
seca en el horno a temperatura de 105 a 110QC 
hasta peso constante. Se dejar¡ enfr~ar a tem
peratura ambiente y se volver& a sumergir en 
la soluci6n preparada. · 

El proceso anterior deber& repetirse cin
co ciclos. 

S.- EXAMEN CUANTITATIVOI . ·•' 

Despu6s del quinto ciclo la muestra se de
ber& lavar para quitarle todo el sulfato de so
dio o de magnesio, lo cual se determinar~ por 
la reacci6n del agua de lavado con cleruro de 
Bario (ea c1 2 ). 

Se secar~ la muestra hasta peso constante 
a una temperatura entre 105 y 110QC, y se pe
sar&. 

La p~rdida de peso se deber& determinar 
restand~ del peso original de la muestra el -
peso final de todos los fragmentos que no se 
hayan roto en tres o m~s piezas. 

6.- ~XAMEN CUALITATIVO! 

Se reportar~ el número do piezas afecta
das, clasificadas con respecto a disgregaci6n, 
ruptura, desmoronamiento, agrietamiento, esca
maci6n. 

' ............ ... 
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METODO l>ARA EL ANALISIS GRANULOME:TRICO DE LOS AGRfOGADOS 

APARATOS Y EQUIP01 

1.- Balanza con sensibilidad de por lo menos 0.1% del pe• 
so de la muestra ensayada. 

2.- Mallas •. Las que sean necesarias para obtener la infor 
maci6n.deseada. · 

3.- Horno. capaz de· mantener una temperatura d~ 110 .:!:. 5gc. 

PROCEDIMIENTO a 

1.- Selecci6nese una muestra representativa del agregado 
· por el m6todo del cuarteo o con muestreador. No es ne-·"'"

0 

cesario obtener una muestra con un peso predeterminado, 
pero se recomienda que para agregado fino se obtengan 
aproximadamente en peso a.eco las siguientes cantidades a 

Agregado en el que el 95~ pasa 
la malla n6mero a ••••••••••••••••••• ~ •• ioo gr 

Agregado en el que el 90~ pasa 
la malla n6mero 4, y m~s del -
5% se retiene en la malla n6--
mero 8 ••••••••••••••••••••••••••••••••• 500 gr 

Para las mallas estandarizadas de 20 cm de dillme.;,;.·. · 
tro, la cantidad de material total retenido en una de 
ellas· no debe exceder de 200 gr. 

Para el agregado grueso el peso seco de la mues
tra no debe ser menor que: 

TAMAÑO NOMINAL MAXIMO PESO MINIMO DE 
DE LAS PARTICULAS, cm LA MUES'tRA, kg 

0.95 2.5 

1.27 4. 5 

1.90 7.0 

2.54 11.0 

3.81 16.0 

s.oe 20.4 

6.35 25.0 

7.62 45.0 

8.89 68.0 
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2.- S6quese la muestra hasta peso constante a una tem
peratura de 110 .:t. soc. 

3.- La operaci6n de cribado se realiza.por medio de un 
movimiento lateral y vertical de la malla, acompa
flado de un movimiento de balanceo de tal manera -
que la muestra est6 en movimiento cont}.nuo. 

4.- El cribado se continúa hasta que no mb del 1% del 
peso del residuo pase a trav6s de la malla durante 
un minuto. · 

s.- Calcúlense los· porcentajes bas~ndose en e¿ peso -
total de la muestra, incluyendo todo el material -
que pase de la malla número 100 (los porcentajes -
se·reportarln aproxim6ndolos hasta el n6mero ente-
ro mis cercano). · 

6.- Calcule el m6dulo de finura. &n seguida se presen- · .,. .. ,,.
ta un ejemplo al respectos 
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CONT&NIDO . DE: HUMEDAD ·roTAL Dtl LOS AGREGADOS POR Sli:CADO 

El contenido de humedad total de los agregados es 
·el porcentaje de la· humedad evaporable en una muestra 
de agregado. &ste m6todo tiene la precisi6n suficiente 
para ser usado en los ajustes a los pesos secos de --
agregados en una dosif1~ac16n de concreto. 

APARATOS Y EQUIPOS 

1.- Balanza. con sensibilidad de 0.1~·del peso de la 
muestra. 

2.- Horno ventilado capaz de mantener la temperatu-

3.-

ra que rodea la muestra entre 100 y 11ogc. .. _..-.~ 

Recipiente para la muestra, que no se afecte 
por el calor, met611co y de volumen suficiente 
para que contenga la muestra sin derramar parte 
de la misma. 

4.- Agitador, cuchara o espltula met611ca de tamaño 
conveniente. 

PROCEDIMIEN'l'O 1 

1.- Obtener una muestra representativa del agregado ., 
de la fuente de abastecimiento. 

2.- Pesar la muestra, evitando pérdida de humedad 
lo m~s que sea posible. El tamaño de la muestra 
no deber& ser menor del que aparece en la Tabla 
siguient~ & 

TAMAÑO NOMINAL MAXIMO 
Peso de la 

Pulgadas Milimetros muestra, kg 

1/4 6.3 o.s 
3/8 9.5 1.5 

1/2 12.5 2 

3/4 19.0 3 

1 25.0 4 

1 1/2 37.5 6 

2 so.o 8 

2 1/2 63.0 10 

3 75.0 13 
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3.- Secar totalmente la muestra en el recipiente por 
medio de la fuente de calor. La muestra se con-
sidera secada totalmente cuando despu6s del ca-
lentamiento prolongado pierde menos del 0.1~ de 
su peso. 

4.- P.esar la muestra seca despu6s que se haya enfria
do lo suficiente para que no dafte la balanza. 

s.- Calcular el contenido de humedad total con la 
f6rmula siguie~tea 

p • 100 CW - D) I J 

&n donde& 

p • Contenido de humedad de la muestra en por 
ciento. 

w • Peso de la muestra original, en gramos. 

D • Peso de la muestra seca, en gramos. 

. ~ ....... ~ .... 
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PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO 

. El peso especifico de.la masa del agregado fino es 
el valor que se necesita para efectuar los c~lculos del 
volumen ocupado por el agregado fino en la dosificac!6n 
de concretos de cemento Portland. 

. . 

La absorci6n es la relaci6n del peso del agua ab-
sorbida por la muestra al peso de la muestra de agrega
do seco. 

APARATOS Y EQUIPO: 

1.- Balanza con capacidad de 1 kg o m&s, y una sen-
sibilidad de 0.1 gr o menos. .. ..... ,.. 

2.- Matraz de 500 ml de capacidad, calibrado a 
0.15 ml a una temperatura de 20QC. 

3.- Molde c6nico met6lico· de 38.1 mm de di&netro en 
la parte superior, y 88.9 mm de dilune,ro en la 
parte inferior, y 73 mm de altura. 

4.- Varilla apisonadora con peso de 12 onzas, que 
tenga una cara para apisonar plana y circular 
de 25 aun de dillrnetro. 

s.- Horno para temperaturas de 100 a 110QC. 

6.-·Bureta con aproximaci6n de 0.1 ml. 

PROCEDIMIENTO 1 

1.- Obtener una muestra de aproximadamente 1000 gr 
por el m6todo del cuarteo. 

2.- Colocar la muestra en un recipiente adecuado y 
cubrirla con agua durante 24 horas. 

3.- Extiéndase la muestra en una superficie plana, 
expuesta a una ligera corriente de aire, y ~
mu6vase para optener un secado uniforme. 

4.- Esta operaci6n deber~ continuarse hasta que el 
agregado pueda fluir libremente. 

s.- Col6quese el agregado en condici6n suelta den
tro del molde c6nico y comp6ctese ligeramente 
con la varilla 25 veces • 

... 
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6.- Lev6ntese el molde verticalmente. Si se tiene 
humedad libre, el cono de agregado fino conser
var6 su forma. 

7.- Contin6ese el secado moviendo constantemente el 
agregado fino, y ens&yese a intervalos frecuen
tes hasta que el cono de agregado fino pierda -
su forma al retirar el cono met6lico. Esto indi
ca que el agregado fino ha alcanzado la condi-
ci6n saturada Y,. superficialmente seca (SSS). 

s.- Introd6zcase en el matraz inmediatamente una 
muestra de 500 gr del material. 

9.- Ll6nese el matraz hasta cerca de la marca de --
500 ml con agua a temperatura de 2ogc. 

to.- H6gase rodar el matraz en una superficie plana, 
para eliminar todas las burbujas de aire. · ---·'"' 

11.- Despu6s de una hora aproximadame~te, 116nese el 
matraz con agua hasta la marca de 500 ml. Duran
te· esta hora el matraz deber& estar en un ba~o 
a temperatura constante de 23gc. 

12.- Determ!nese el peso total del agua introducida 
en el matraz. 

13.- S~quese la muestra a peso constante a una tem
peratura entre 100 y 110QC. 

14.- Enfr!ese la muestra a temperatura ambiente du
~ante una hora aproximadamente, y p&sese. 

15.- Calc6lese el peso especifico de la masa, como -
sigue: 

Peso espec1f ico de la masa • A 
V W 

E:n donde: 

A • Peso en gramos de la muestra secada al horno. 

V • Volumen en mililitros del matraz. 

w • Peso en gramos o volumen en mililitros del 
agua añadida al matraz. 

16.- Calc6lese la absorción por ciento, como sigue: 

Absorci6n, por ciento a 
500 - A 

X 100 
A 

"· 
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El peso especifico de la masa del agregado grueso es 
el valor que se necesita para efectuar los c¡lculos del -
volumen ocupado por el agregado grueso en ia dosif 1caci6n 
de concretos de cemento Portland. 

La absorci6n ea la relaci6n del peso del agua absor
bida por la muestra al peso de la muestra de agregado se
co. 

APARATOS Y EQUIPO: 

1.- Balanza con capacidad de 5 kg o m6s, y senaibili
dad de o.s gr o menos. 

, ............ -
2.- Canasta de alambre del número 6 o del a, de apro

ximadamente 20 cm de di6metro y•2o cm de altura. 

3.- Recipiente adecuado para sumergir la canasta de 
alambre en agua. 

4.- Aparato adecuado para suspender dicha canasta 
del centro del platillo de la balanza. 

s.- Horno capaz de mantener una temperatura de 100 a 
11ogc. 

PROCEDIMIENTOI 

1.- Seleccione por el método de cuarteo aproximada-
mente 5 kg de agregados de la muestra que se va
ya a ensayar, rechazando todo material que pase 
por la malla NQ 4. · 

2.- Lave cuidadosamente la muestra para remover el -
polvo u otras capaa de la superficie de las par
t1culas. 

3.- Sum~rjase el agregado en agua durante 24 horas. 

4.- Retire la muestra del agua y enr6llela en una -
tela grande y absorbente, hasta que todas las -
pellculas visibles de agua se hayan removido, -
aunque las superficies de las part1culas aparez
can todavia húmedas. 

NOTA: S~quensc los fragmentos de mayor tamaño, -
individualmente. T~ngase cuidado de evitar la -
evaporaci6n durante la opcraci6n de secado supe!:_ 
ficial. 
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s.- Obt,ngase el peso de la muestra en la cond1c16n satu
rada y superficialmente seca (SSS). 

6.- Col6quese inmediatamente la muestra saturada y super
ficialmente seca en la canasta de alambre, y determ1-
nese su peso sumergido en agua a una temperatura de -
23 ! 1.1gc. 

7.- S6queae la muestra hasta peso constante a una tempera 
tura de 100 a 11ogc,· d6Jese enfriar a la temperatura
del cuarto de 1 a 3 horas, Y. p¡aeae. 

a.- Calcule el peao'espec1fico de la masa, como aiguaa 

PESO ESP~CIFICO DE LA MASA • A 

8 e 
En dondes 

A • Peso en gramos de la muestra secada en horno. 

B • Peso en gramos de la muestra en condici6n sss. 

e • Peso sumergido en gramos de la muestra saturada. 

9.- Calcule el porcentaje de absorci6n, como sigues 

8 A 
ABSORCION POR CIENTO • X 100 

A 
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P&SO UNITARIO DE AGR&GADOS& 

&l peso unitario de un agregado eat6 definido como 
la relaci6n del peso de una mueatra de agregado entre -
el volumen que ocupa, incluyendo los vac1os. &l peso -
unitario de un agregado, de acuerdo c:on la defin1ci6n -
varia dependiendo del grado de compactaci6n y de la hu
medad de la mueatra • 

. &l peao unitario del agregado grueso en condici6n 
"seca y c:ompac:tada con varilla" es de inter6s particu-
lar, pues sirve para proporcionar las mezclas de concre
to. &l m6todo que a continuaci6n •• describe ea aplica
ble a agregadoa con tamafto mlximo de 40 IMl o menos. 

APARATOS Y &QUIPO& 

1.- Balanza con aensibilidad de 0.5%.del peso de la 
muestra cuyo peso se desea determinar. 

2.- Varilla apisonadora metllica de 60 cm de longi
tud aproximadamente, 5/8 11 <15.9 mm) dP dUmetro 
con un extremo redondo en forma de hemisferio, 
de 5/8" de dibetro. 

3.- Recipiente metllico para medir, de forma cil1n
drica, estanco y con rigidez suficiente para -
que conserve su forma bajo condiciones de mane
jo. Para un agregado de 40 mm de tamafto máximo 
o menores, sus dimensiones deben ser las si---
_guientes 1 

D!lmetro interior 255 + 2 mm -
Altura interior 295 + 2 mm -

pared 3 mm 
~spesor del metal 

fondo 5 mm 

PROCE:DlMIENTO& 

1.- La muestra se secarti a temperatura del cuarto -
de ensayo, y se mezc'larll homogéneamente. 

2.- &l recipiente se calibrar& determinando el peso 
del agua que se requiera para llenarlo a tempe
ratura ambiente. 

3.- Medir la temperatura del agua y determinar su -

....... 
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peao unitario de la siguiente Tabla, interpolando ei ea 
necesario a 

T A 8 L A 

PESO UNITARIO DE;L AGUA 

Te111peratura, QC kg/1113 

15.6 999.01 

18.3 998.54 

21.1 997.97 

23.0 997.54 

23.9 997.32 

26.7 996.59 
..... 11';..,...,. ... ..:··,.,· 

29.4 995.83 

4~~ Calcular el factor para cada recipiente, dividiendo 
el peso unitario del agua entre el peso requerido -
para llenar el recipiente. 

s.- El recipiente para medir se llenari hasta la terce
ra parte de su volumen y la superficie se nivelarl 
con los dedos. A continuaci6n se dar&n 25 golpes -
uniformemente distribuidos sobre la superficie em-
pleando la varilla apisonadora. 

G.- El recipiente se llenar6 hasta las 2/3 partes y se 
compactar¡· nuevamente con 25 golpes • 

7.- El recipiente se llenar¡ _totalmente hasta que el ma
terial sobrepase el borde superior, se compactar& -
25 veces, y se retirarl el agregado sobrante, usando 
la varilla apisonadora por el lado recto. 

NOTAS IMPORTANT~SI 

Al compactar la primera capa la varilla no debe 
golpear fuertemente el fondo del recipiente. 

Al varillar la segunda y la últim• capa, sola-
mente se usará la fuerza suficiente para que la 
varilla apisonadora penetre hasta la capa ante
rior del agregado que se halla colocado en el -
recipiente. 



8.- Determinar el peso neto del agregado contenido ~n el 
recipiente .• 

9.- El peso unitario del agregado se obtiene multiplican
do el peso neto del agregado por el factor determina-do en el Paso 4. · 

't,... 
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C A P I T U L O III 
I_·!• 
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MAT&RIALES CEMENTANTES 

En construcci6n se usa el nombre de aglutinantes para 
designar a todos aquellos materiales que, mezclados con -
agua, se hacen pl6sticos, y que al secarse, alcanzan cier
to grado de resistencia mec,nica. A continuaci6n se har' -
un breve· resumen de las caracter!sticas de algunos de es--
tos materiales a . ----"~ 

ARCILLAS a 

La arcilla ha sido efTlpleada desde la antig('edad por -
el hombre para diversos fines, y es el resultado de la des 
composic16n lenta, por la acci6n de la atm6sfera y la ac-= 
ci6n qu!mica del anhidrido carb6nico y el oxigeno del aire 
de numerosas rocas o minerales s1lico-aluminosos, tales -
como feldespatos, micas, granitos, basaltos, etc • 

La arcilla pura (caolin) es blanca y muy untosa al --..... 
tacto, proporcionando la sensaci6ri de un cuerpo jabonoso, · 
y su supe~ficie se pulimenta f'cilmente con los dedos. 

El proceso de endurecimiento y el de alcanzar resis-
tencia mec,nica en cualquier material aglutinante, se de-
signa con el nombre de fraguado_. 

El fraguado, que en general se debe a reacciones qu1-
micas, en las arcillas crudas es un proceso exclusivamente 
fisico, y se debe a que la materia col~idal que mantienen 
en estado gel, sueldan a las particulas entre si. 

La industria ladrillera emplea las arcillas, tierras 
arcillosas o barros. En la fabricaci6n de ladrillos comu-
nes la arcilla debe contener una pequeíla cantidad de arena, 
R.Qrque si se usa arcilla pl&stica solamente, el ladrillo -
sufrir~ grandes deformaciones y contracciones al pasar por 
el proceso de cocimiento. 
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.CALEtS& 

La cal se obtiene mediante el calentamiento de piedras 
calizas (Ca é::o3 ) a una tempera.tura entre. 880 y 900gc • 

El. proceso qu!mico formador de la cal es como sigue a 

calor 

Etn donde el bi6xido de carbono (C02 ) se pierde en la 
ataa6sfera y queda solamente el 6xido de calcio Ccao). 

El 6xido de calcio as! obtenido se conoce como CAL .. -, .. , .. 
VIVA, y al mezclarse con agua CH20) forma hidr6xido de cal
cio, que recibe el nombre de CAL APAGADA. 

> Ca(OH)2 

Durante el proceso de hidratac16n o apagado de la cal 
viva, la mezcla alcanza hasta 160gc. Es dificil encontrar 
en la naturaleza calizas qu1micamente puras; por lo que se 
han clasificado las cales en tres tipos, dependiendo del 
grado de pureza del producto obtenido. 

a) 

b) 

e) 

Las cales grasas; 

Las cales magras o áridas, y 

Las cales hidráulicas. 

a) Las cales grasas son las que contienen menos del 
5% de arcilla y/o 3% de carbonato de magnesio en su caliza 
primitiva. Al apagarse la cal grasa dá una pasta fina, 
trabada y untosa, que aumenta mucho de volumen1 pudiendo 
conservarse indefinidamente blanda en sitios humedos, pero 
resguardada del aire. 

b) Las cales magras o ~ridas, son las que contienen 
un porcentaje mayor de impurezas en la caliza primitiva, 
bajando el contenido de 6xido de calcio hasta un 50 u 80%. 
~ata cal se apaga m~s lentamente que la cal grasa, des
prendiendo menos calor, su pasta es menos trabada y untosa 
y su uso debe evitarse en las construcciones. 

. Tanto ·en las cales grasas c0mo en lus cales magras, 
el proceso de endurecimiento de lus mezclas es lent1simo, 
y se debe a una evaporaci6n del agua primero, y a una car
bonataci6n por absorci6n de bióxido de carbono del aire 
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"despu6s. Esta reacc16n s6lo puede efectuarse en ambiente 
seco, si hay humedad es m6s dificil que exista esta reac
ci6n, siendo !~posible en contacto con el agua. 

Tanto a las cales grasas como a las magras se les 
llama cementantes aéreos, porque no fraguan en el agua. 

e) Las cales hidrlulicas son el resultado de la mez
cla de la caliza con una cantidad de arcilla mayor del 5% 
soMetidas a calcinaci6n. La disociac16n del Ca C03 descri
ta con anterioridad, se complica, ya que los silica_tos 
(Si 02) y los alu"'inatos (Al2 03) que contier~ la arcilla, 
se unen al calcio de la caliza, dando origen a silicatos 
y aluminatos de calcio que, ligados con el 6xido de calcio 
que queda en libertad, dan un producto llamado cal hidr¡u
lica. 

Apagada la cal hidrllulica adquiere la propiedad de_ _. .. 
amasarse con agua, fraguando posteriormente; pero en un" .,. 
tiempo mucho menor y logrando mayor resistencia mec,nica. 
El fraguado, ademlls, puede realizarse en contacto con agua. 

... 
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CEMENTOS a 

Los cementos son el resultado de la calcinaci6n de 
calizas y arcillas. Como no contiene Ca o en libertad, 
no requiere apagado, constituyendo 6ste uno de los sig
nos caracter1sticos que sirven para diferenciar una cal 
de un cemento. 

LOs cementos son los aglutinantes m~s usados en la 
actualidad, debido a sus excelentes propiedades. su re
sistencia mec,nica es mucho mayor que la de las cales, y 
p~ede fraguar tanto en el aire como en el ag~a. 

CLASES Y TIPOS DE CEMENTOS 

En M6x1co se fabrican las siguientes clases de ce-
mentos: _. .. ·--·"··· 

. Tipo 1.-

Tipo 11.-

Tipo III.-· 

Tipo IV.-

Tipo v.-

.. 

CEMENTOS PORTLAND 

Com6n o normal, Norma NOM-C-1 

Modificado, Norma NOM-C-1 

R'pida resistencia alta, Norma NOM-C-1 

De bajo calor de hidrataci6n, Norma NOM-C-1 

De alta resistencia a los sulfatos, 
Norma NOM-C-1. 

Portland blanco, Norma NOM-C-1 

Portland puzolana, Norma NOM-C-2 

Portland escoria de alto horno, 
Norma NOM-C-175. 

CE:MENTOS NO POl\'.1.'LANO 

Cemento de escoria, Norma NOM-C-184 

Cemento para morteros, Norma NOM-C-21. 

NOTA: NOM significa: 
Norma Oficial Mexicana. 

•¡ ~ • 



~
:::-·-... , 
. " 

. i..., 
" •• t 

' 

l.-.. . : ·,. 
..... 

L:, 
1--"":_·· .. 
' 

1 
1 
; 

1· 
i '..•. 

•• 

1 • 

·, .. , 
"•"' 

DSFlNlClON DE CEMENTO PORTLAND& 

. El cemento Portland es el material que proviene de 
la pulverizaci6n del producto obtenido por la fusi6n in
cipiente de materiales arcillosos y calizos que conten- . 
gan 6xido de calcio, silicio, alumi~io y fierro en can
tidades convenientemente calculadas y sin m&s adici6n -
posterior que yeso.sin calcinar y agua, as! como otros -
materiáles que no excedan del ~% y que no sean nocivos -
para el comp0rtamiento posterior del cemento. 

·TIPO l.- CEMENTO PORTLAND NORMAL& 

El cemento Portland normal es el mAs utilizado en -
nuestro pa!s. Constituye aproximadamente el 90% de toda 
la producci6n de cemento. Se caracteriza por tener al tal$·--"·"' 
resistencias mec&nicas y alta generaci6n de calor duran-
te su hidrataci6n. Se emplea en las construcciones de -
concreto en donde el calor de hidrataci6n no ocasione -
trastornos, y en obras no expuestas a la acci6n de los -
sulfatos del suelo o del agua fre&tica. 

TIPO II.- CEMENTO PORTLAND MODIFICADO: 

El cemento Portland modificado estA destinado a cons 
trucciones de concreto expuestas a una acci6n moderada de 
los sulfatos, o cuando se requiera un calor de hidrataci6n 
moderado. En Ml!xico se ha empleado en la construcci6n de · ·· · 
grandes presas y en estructuras de gran tamaño en las cua
les es necesario reducir el calor de hidrataci6~, especial 
mente cuando se coloca en clima caluroso. Tambien se ha -
usado· con éxito.en la construcci6n de estructuras para dr~. 
naje, donde las concentraciones de sulfatos en las aguas 
subterráneas son mAs altas que las normales, pero no muy 
severas. 

TIPO Ill.- CEMEN'fO PORTLAND DE RAPIDA Rl:;SIS'fENClA ALTAa 

El cemento Portland Tipo lII desarrolla una mayor re
sistencia a edades tempranas, tanto que a los 7 d1as es.-
comparable con la del Tipo I a los 28 d1as. Se emplea cua~ 
do se desea descimbrar pronto. Genera mucho calor al hi--

·uratarse y a velocidad mayor que el Tipo I, por lo que es 
apropiado para resguardar las obras de los daños por con
gelamiento prematuro en lugares fr1os. No debe usarse en 
construcciones masivas, sino en estructuras donde pueda 
disiparse rápidamente el calor. Al igual que el cemento 
Tipo I el Tipo III no resiste el ataque de sulfatos • 
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TIPO IV.- CEM&N'ro PORTLAND D& BAJO CALOR DE 
HIDRA'fACION & 

· El cemento Portland de bajo calor de hidrataci6n es 
especial para usarse en obras donde se van a colar gran-

. des vol6menes de concreto, como por ejemplo: Presas de -
gravedad, canales de gran envergadura, etc., en las cua
les el calor de hidrataci6n del cemento puede provocar -
agrietamientos graves.· Posee buena resistencia a los sul
fatos y desarrolla su resistencia mec6nica m&s lentamen·te 
que otros cementos, pero es de igual resistencia a otros 
tipos a edades comprendidas entre los 6 y los 12 meses. 
Actualmente el empleo de este cemento va siendo sustituido 
por las nuevas t~cnicas.de construcci6n. 

TIPO V.- CEMENTO PORTLAND D& ALTA RESISTENCIA 
. A LOS SULFATOS: 

·' .... "'., ..... 
El cemento Portland Tipo V se usa cuando se requiere 

una alta resistencia al ataque de los sulfatos, como son 
las obras de .alcantarillado (tubos, pozos de visita, ca
jas de colector, lagunas de tratamiento de a9uas negras, 
etc.), cimentaciones donde existan aguas freáticas con -
al to contenido de sulfatos, obras mar! timas, e'tc. Genera 
poco calor de hidrataci6n. La resistencia a corta edad es 
ligeramente m&s baja que la del Tipo I, lo cual ocasiona 
que los costos de construcci6n se eleven; sin embargo, en 
edades avanzadas (seis o doce meses) su resistencia es -
igual o mayor que otros cementos. 

CEM~NTO PORTLAND BLANCO: 

El cemento Portland blanco puede estar clasificado 
como Tipo I o Tipo III, según satisfaga los requerimien
tos de la Norma para los tipos mencionados. Dado su bajo 
o nulo contenido de 6xido férrico y el uso de arcilla -
blanca (caol1n), se caracteriza po~ ser blanco y no gris. 
Este cemento se emplea generalmente para acabados arqui
tect6nicos, terrazos, mosaicos, estucos, esculturas, etc., 
pudiéndose usar también para ciertos tipos de estructuras. 

CEMENTO PORTLAND PUZOLANA: 

El cemento Portland Puzolana es el conglomerante --
.hidráulico que se obtiene de la molienda conjunta de --
clinker Portland, puzolana y sulfato de calcio natural, 
que le imparten un calor de hidrataci6n moderado. Cuando 
se requiere mediana resistencia a la acci6n de los sulfa
tos, el clinker Portland que se use debe contener como -
m,ximo 8% de aluminato tricálcico. La cantidad de Puzola
na debe constituir del 15 al 40% en peso del producto. 
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Clinker es el mineral s1nt6tico granular resultante 
de la cocci6n a una temperatura del orden de 1 400QC de 
mate~ias primas arcillosas y calizas, previamente tritu
radas, proporcionadas, mezcladas, pulverizadas y homoge
neizadas. 

La Puzolana es el material si11ceo o sil1ceo alumi
noso que. en s! posee poco o ning6n valor cementante, pe
ro que finamente molido y en presencia de agua, reaccio
na con el hidr6xido de calcio a temperaturas ordinarias 

_ para formar compuestos cementantes. 

Las Puzolanas se emplean en los cementos para mejo
rar su resistencia gu!mica, pudiendo producir tambi6n -
algunos efectos benéficos en el concreto, como son: me-
jorar la ·trabajabilidad, reducir la generaci6n de calor 
y la contracci6n t6rmica, aumentar la impermeabilidad, -
mejorar la resistencia al ataque de sulfatos, reducir la _ 
reacci6n &lcali agregado y reducir la segregaci6n y el"•·"""" 
sangrado • 

CEMENTO PORTLAND ESCORIA DE ALTO HORNOa 

El cemento Portland escoria de alto horno es el pro
ducto que se obtiene por la molienda simult&nea de clin
ker Portland, escoria granulada de alto horno y sulfato 
de calcio natural. 

La escoria de alto horno es el subproducto ·no metá
lico constituido esencialmente por silicatos y aluminosi .... _ 
licato:1 cllcicos, que se obtiene por el enfriamiento bru:t · 
co con agua o vapor y ai·re, del residuo que se produce -
simul t~neamente con la fusi6n de hierro en el alto horno, 
y que debe tener una composici6n qulmica conveniente para 
ser utilizado en la elaboraci6n de este tipo de cemento. 

El cemento Portland escoria de alto horno es especial 
mente útil en concretos para obras hidrliulicas o mar1t·1ma5, 
pudiendo emplearse ademls en cualquier tipo de estructura. 

CEMENTO ESCORIA DE ALTO HORNO: 

_ El cemento escoria de alto horno es el que resulta 
de la molienda de escoria y cal hidratada. se emplea prin
-~ipalmente en obras de mamposterla 'para elaboraci6n de -
morteros y de productos prefabricados. 

CEMENTO PARA NORTEROS: 

El cemento para morteros es el material que mezclado 
con agregado fino y agua, constituye un mortero plástico 
y cohesivo para unir piezas de mamposter1a, para aplanados, 
y para algunos otros trabajos de albaíliler1a, excepto para 
la elaboraci6n de concreto. 
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PRUEBAS DE LABORATORIO PARA C~M~NTOS· 

· &xisten dos grupos de ensaye·s para conocer el com
portamiento y ejercer el control de calidad del.cemento, 
que son' · 

to, 

Pruebas qu1micas, y 

Pruebas f!sic~s • 

. PRUEBAS QUIMICAS a 

Las pruebas qu1micas a que se debe someter el cemen
son: 

1.- Oxido de ~ilicio (Si o2 > 

2.- Oxido de aluminio (Al 2 o3 > 

3.- Oxido férrico (Fe2 o3 > 

.............. 

4.- Oxido de calcio (Ca 0) 

s.- Oxido de magnesio (Mg O) 

6.- Anh!drido sulfúrico 

7.- Pérdida por calcinaci6n 

8.- Residuo insoluble ... ,,... 

9.- .Silicatos a) 'l'riclllcico (3 Ca o. Si 02) 

b) Dicálcico (2 Ca o. Si º2> 
10.- Aluminato tricálcico (3 Ca o. Al 2 03) 

11.- Alumino ferrito tetracálcico 
(4 Ca O Al 2 o3 Fe2 03) 

En la elaboración de los cementos Tipos I, II, III, 
IV, V y blanco, sucede que los ingredientes son los mis
mos 1 ~ole que en diferentes proporciones. E;s por eso que 
estas pruebas las deben hacer los ingenieros qulmicos de 

-ia fábrica de cemento, con el prop6sito de llevar un con
trol de calidad efectivo en el proceso de elaboraci6n. 
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PRU~BAS FISICAS: 

Las pruebas f1sicas que se deben hacer a un cemento 
de los Tipos I, II, III, IV, v, blanco, Portland escoria 
de a·l to horno y escoria de al to horno, para comprobar si 
cumple con .las especificaciones de la Direcci6n General 
de Normas, son : 

1.- Finura 

2.- Sanidad 

3.- Tiempo de fraguado (inicial y final) 

4.- Resistencia a la compresi6n: 
a) a las 24 horas, 
b) a los 3 d!as, 
e) a los 7 d1as, y 
d) a los 28 d1as. 

Adem~s ·de los ensayes anteriores, existen otros ti
.pos. de pruebas que le sirven al Ingeniero Civil para co
nocer mejor el cemento y poder hacer cálculos ce dosif 1-
caci6n de concretos, o evitar percances en la construc-~ 
ci6n. Las más comunes son: 

1.- Falso fraguado 

2.- Peso espec1f ico 

3.- Consistencia normal 

4.- Calor de hidrataci6n: 
a) a los 7 d!as~ y 
b) a los 28 d!as. 

s.- Resistencia a la tensión. 

Para los cementos puzolánicos la Dirección General 
de Normas especifica dos pruebas mfts de carácter opcional 
a juicio del comprador& 

1.- Expansi6n en barras de mortero (reactividad 
s11ice-lilcalis): 

a) a los 14 d!as, y 
b) a las 8 semanas. 

2.- Contracci6n por secado. 

Para el cemento de morteros existen, según la Direc
ci6n General de Normas, los ensayes de: 

1.- Contenido de aire en el mortero, •y 
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· 2.- A9ua retenida, 

Adem6s de las pruebas antes mencionadas •. 

A continuaci6n se mencionará brevemente en qu6 con
sisten. algunas de las pruebas f!sicas mb importantes -
que se hacen al cemento con el fin de dar una' idea m's -
clara al lector. 

FINURA DEL C~MENTOI 

La finura del cemento es la calidad de molido de sus 
granos. Es importante conocerla porque entre 111&s finamen
te triturados se encuentren, tendrán una hidrataci6n m~s 
completa~ 

Para conocer la finura de los cementos se han desarro 
llado varios m6todos. A continuaci6n se mencionan algunos: 

•'' ...... "-... 

1.- Método de la permeabilidad al aire (con el apara
to "Blaine"), que es el mtls utilizado en México. 

2.- Método del turbid1metro. 

3 .- Método por medio del tamiz número 130\-1 equivalen
te al US No. 325, usado en cementos puzolánicos y 
cementos para morteros. 

4.- Método por medio del Tamiz No. BOM o llS No. 200. · 

Grumos mal molidos. 

Grumos molidos finamente. 
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· &l método de la permeabilidad al aire está basado en 
la idea de que· el n6mero Y. tamai'\o de los poros en una ca
pa de cementante, están en funci6n del tamai'\o de las par
t1culas y determinan la velocidad del aire a través de -
dicha cap.a. · 

Para determinar la finura de los cementantes hidráu
licos por este método se usa el aparato "BLAINt::", que --
consta esencialmente de una serie de dispositivos que tie 
nen por finalidad hacer pasar una cantidad determinada de 

.aire. a través de una capa preparada de cementa~te. 

&n este método la finura de los cementantes hidráuli 
cos se mide como la superficie especifica, que es .el área 
extendida en centimetros cuadrados que ocupa un gramo de 
cementan te. 

La superficie especifica se calcula bllsicamente por ."" 
la siguiente f6rmula a ·'"'"''' 

S • K T 

&n donde: 

S • Superficie especifica (cm2 /gr)" 

K • Constante del aparato "Blaine" 

T • Tiempo de recorrido del mercurio entre dos mar
cas del aparato "Blaine", en segundos. 

La Direcci6n General de Normas marca los siguientes 
valores m1nimos de superficie especificas 

Cementos Portland 'l'ipos 
I, Il, III& IV, V, blan-
coy puzol nico ••••••••• s • 2 800 cm 2/gr 

Cemento Portland escoria 
cm 2 /gr de alto horno ••••••••••• s -2 600 

Cemento escoria de alto 
cm2/gr horno ••••••••••••••••••• s .. 4 200 
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PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO HIDRAULICO 

El peso espec1f ico del cemento hidr6ulico est& de
finido como la relaci6n del peso del cemento en gramos,
entre el volumen neto del mismo; es decir, el volumen -

' del cementante, sin tomar en cuenta, el volumen del aire 
que existe entre sus part1culas. 

El peso especifico del cemento hidr&ulico, es un -
dato 6til en el proporci~namiento de mezclas de concre -
to. 

APARA'l'OS 

1.- Frasco est&ndar de Le Chatelier, como el mos -
trado en la siguiente figura: 



1 ¡ ,.,:; 

I· 
~ ... 
L 

1· :::. 

1 

1 
~.' l .. 

1 t'!,; ·-·· 
j ·, ~J 

: 
"., I 

1 \. ., ' 

1 

1 
1 
1 l .. _ 
1 
1 

1 -· 
1 

... 

1 
1 
1 
' 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

. 1 

:¡ 

MATiRIALES 

1.- Se usar' un llquido libre de agua, tal como kerosina, 
con peao eapeclfico no menor de 0.730 g/ml. 

PROCEDIMIENTO 

1.- El frasco se deber¡ llenar con kero.sina a un nivel 
entre el cero y un iailil1tro, marcados en el frasco. 

2.- Sum&rjaae el frasco en un recipiente con agua a tem-
peratura constante, hasta que el frasco eJt6 a la mi~ 
ma temperatura del agua. 

3.- T6mese lectura del nivel del liquido en el frasco. 

4.- P6sanse aproximadamente 64 gr de cemento a temperatu-
ra ambiente, con una aproximaci6n de 0.1 gr. ""'·•·"··' 

s.- Introdúzcase en pequenas porciones la muestra de ce-
mento al frasco. Se debe evitar que el cementante se 
adhiera a las paredes del frasco, y que ocasione sal
picaduras. 

6.- T6pese el frasco • 

7.- En posici6n inclinada rued.e el frasco sobre su eje en 
un circulo horizontal sobre una superficie plana, pa
ra expulsar el aire contenido en el cemento. 

a.- sumlirjase otra vez el frasco en agua hasta estabili--· ... · 
zar su temperatura (con variacionea menores de o.2gc). 

9. - T6111ese lec tura del nivel del liquido m6s el cernen to. 

10.- El peso especifico del cemento hidr~ulico se calcula
r(¡ como sigue a 

PESO ESPECIFICO • 
Peso del cementante en gramos 

Volumen del liquido desplazado, 
en ml. 

El volumen del liquido desplazado es igual a la lec-
tura final del nivel del liquido menos la lectura inicial. 
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C A P I T U L O IV 

MAMPOSTE:RIAS 

La marnposter1a es una obra hecha con piezag maciz~s 
(piedras naturales o artificiales) unidas entre s1 por -
medio de un aglutinante o cementante llamado mortero. La 
mamposter1a de piedras .naturales en Ml!xico por lo regu-
lar se emplea en la construcci6n de cimentaciones super
ficiales. La mamposter1a de piedras artificiales se us~ .. ··-~···" 
en la construcci6n da muros. 

Dala de repartici6n 

Piedra natural 

Plantilla 
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MAMPOSTERIAS D~ PIEDRAS NATURALES: 

Las ··piedras que se usen deberSn estar limpias y sin 
rajaduras. No es requisito que las piedras est~n labra--
das; pero se evitarl el uso de piedras de formas redonde!, 
das, ya que en la construcci6n se emplea mucho mortero P!. 
ra rellenar· los huecos entre piedra y piedra, lo que oca
siona que se tengan puntos d~biles. Por lo menos el 70 ~ 
del volumen del elemento.estarl constituido por piedras -
con un peso m1nimo de 30 Kg cada una. 

PIEDRAS USUALES EN LA CONSTRUCCION 

·.' 
''/ ,í { 

Piedra bola 

Piedra laja 

Sillares Piedra normal 

REQUISITOS PARA LA PIEDRA DE MAMPOST~RIA: 

1.- Resistencia m~nima a compresi6n en 
.direcci6n normal a los planos de -
formaci6n ••••••••••••••••••••••••• 

2.- Resistencia m1nima a compresi6n en 
direcci6n paralela a los planos de 
formac16n ••••••••••••••••••••••••• 

3. - Absorci6n máxima ••••••••• ·• •••••••• 

4.- Resistencia al intemperismo: m~xi
ma p~rdida de peso después de 5 e!_ 
clos en soluci6n saturada de sulfa 
to de sodio •••••••••••••••••••••• :-

2 
150 Kg/cm 

100 Kg/cm
2 

4 % 

10 ;¡, 

La manera de obtener estos resultados se describe -
en el Capitulo II, correspondiente a rocas. 

'• 
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.1. 1 ' 1.- La mamposter1a de piedras naturales se levantará so
bre una plantilla que permita obtener una auperf icie 
plana. 

2.- Las piedras que vayan a usarse deben humedecerse pr~ 
viamente. 

3.- En las primeras hiladas se colocarán las piedras de 
mayores dimensiones. 

4.- Cuando las piedras sean de origen sedimentario se -
colocarán de manera que los lechos de estratifica--
ci6n queden normales a la direcci6n de las compre--
si~nes. 

. ............. • 
5.- La'S piedras se acomodarán de 111anera de. llenar lo me

jor posible el hueco formado por las otras piedras. 

6.- Los huecos se rellenarán completwnente con piedra -
chica y mortero. 

7.- Deberán usarse piedras a tiz6n, que ocuparán por lo 
menos una quinta parte del paramento.y estarán dis-
tribuidas en forma regular • 

COLOCACION DE PIEDRAS 

Forma correcta. Porma incorrecta. 

"· 
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MAMPOSTERIAS DE PIEDRAS ARTIFICIALESa 

· Existen en el mer~ado diversos tipos de piezas pris
m,ticas artificiales para la construcci6n. A continuaci6n 
se describir&n brevemente algunos de los m~s usados en -
las obras de mamposte~1a estructural 1 como los empleados 
para formar muros de carga, arcos, bovedas, etc. 

ADOBE& 

El adobe es un material formado por arcilla y paja o 
zacate. La arcilla se mezcla con agua y se amasa, luego· -
se le agrega la paja. La masa. se colo.ca en moldes previa
mente construidos y se deja endurecer durante 5 6 10 mi-
nutos. Despu6s de esto se saca el molde y se deja libre -
la pieza, para que seque durante un tiempo m1nimo recomen 
dado de cuatro meses. .. ..... ~ .. " ... ~· 

En la actualidad los muros de adobe se usan general
mente en construcciones rurales y pobres. 

El adobe tiene baja resistencia, tan to me.c&nica como 
al desgaste y al salitre. 

PIEZAS PARA MAMPOSTERIA HECHAS DE BARRO, ARCILLA y/o 
SIMILARES MOLDEADOS, SECADOS ~COCIDOS: 

Los ladrillos y bloques de barro cocido se clasifi-
can, por ·SU fabricaci6n, en dos tipos: Hechos en m§.quina 
(Mq) y hechos a mano CMn), y en los subtipos y grados de 
calidad indicados en las siguientes tablas: 

TIPO Mq: 

Los ladrillos hechos a m§.quina 1 por s1.1 diseño, se -
subdividen en 4 subtipos, y en los grados de calidad se-
ñalados en la Tabla I. 

TIPO Mn i 

Los ladrillos hechos a mano deben ser solamente ma-
cizos. Son de un solo tipo y de un solo grado de calidad. 

·•(Ver Tabla l). 
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DEFINICIONES a 

CASCARAS.-· Son las partes exteriores del ladrillo hueco, -
comprendidas entre sus caras y los huecos y/o perforaciones. 

PARED~S·- Son partes interiores comprendidas entre los hue-. 
coa y/o las perforaciones. 

T A B L A I 

TIPO Mq OE:SIGNACION Grados de Calidad 

Subtipo MqM Ladrillos macizos A, B, e, 1> 
,,, ....... '" 

" MqP Perforados a, e, o 

" MqHv Huecos verticales e, o 

" MqHh Huecos horizontales D,E 

TIPO Mn Ladrillos macizos ¡:; 

Subtipo MqM.- Admiten perforaciones perpendiculares .:.:.. 
a sus caras mayores, tales que ~l volumen total sea inferi
or al 15 % del volumen del ladrillo, y la ~uperficie de ca
da perforaci6n sea inferior o igual a 6 cm , debiendo que-
dar sus lados por lo menos a 18 mm de distancia del borde 
exterior del ladrillo y a 30 mm entre s1. 

Subtipo MqP.- 'l.'ienen perforaciones perpendiculares a 
las caras mayores, tales que el volumen total de las perfo
raciones debe ser superior al 15 % e inferior o igual al 35% 
del volumen del ladrillo. -~l ~rea transversal de cada perf2_ 
raci6n debe ser menor o igual a 6 cm2 y su distribuci6n so
bre la superficie total debe ser lci mfls parejo po8ible. El 
espesor de las c&scaras debe ser igual o mayor a 15 mm. ~l 
espesor de las paredes debe ser igual o m~nor a 5 mm en cual 
guier sentido. 

Subtipo MqHv.- Tienen huecos dispuestos perpendicular
mente a la cara de apoyo y el volumen total de éstoa debe -
ser superior al 35% del volumen total dul ladrillo o bloque. 
Las cáscaras del ladrillo deben tener un espesor igual o ma-
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. BLOQUES, LADRILLOS o TABIQUES y TABICONES D~ CONCR&Toa 

Bloques~ ladrillos o tabiques y tabicones de concreto, 
.son los materiales de construcci6n de forma prismática rec
tangular, s611dos o con huecos, fabricados con cemento y -
agregados apropiados,. tales como arena, grava, piedra tri
turada, piedra p6mez, escoria volc6nica volc,nica o tezon
tle, arcillas expandidas, pizarras expandidas, etc. 

La Direcci6n General de Normas clasifica estas piezas 
en dos tipos: 

Tipo I.- Bloques& huecos y s6lidos, y 

Tipo II.- Ladrillos o tabiques y tabicones: huecos y 
s61idos. 

En las figuras siguientes se ilustran sus medidas geo
métricas. 

?' 
_,,/farQa mas de 30 

~ 

·:1* 
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.TIPO l.- BLOQUES i 

-SUBTI·PO& REQUERIMIENTOS . REQUE;RIMIENTOS FUNCIONALE;S a &STRUCTURALESI 

A Aptos para mu- Aptos para muros.aparentes en 
(Hueco) ros de carga y exteriores o interiores. 

de relleno. l> 

B Aptos para mu- Aptos para muros interiores. 
(Hueco) ros de carga· y Si se usa en exteriores debe 

de relleno. impermeabilizarse. 

e Aptos para mu- Aptos para muros interiores. 
(Hueco) ros de relleno No se recomienda usarlo en 

exclusivamente exteriores, debido a su alta 
absorci6n, excepto cuando se 
impermeabilice perfectamente. 

_,f'· .......... 

D Aptos para mu- Aptos para muros aparentes 
CS6lido) ros de carga y en exteriores o interiores. 

de relleno. 

E Aptos para mu- Aptos para muros interiores. 
(S6lido) ros de carga y Si se usa en extariores debe 

de re.lleno. impermeabilizarse. 

F Aptos para mu- Aptos para muros interiores. 
(S6lido') ros de relleno No se recomienda usarlo en -

exclusivamente exteriores debido a su alta 
absorci6n, excepto cuando se 
impermeabilice perfectamente. 

TIPO II.- TABIQUES O LADRILLOS ~ TABICONES: 

Subtipos A y B (huecos), y o, E y F (s6lidos), cum
plen con los mismos requerimientos que los de los bloques. 

El subtipo e, no existe. 
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SUBTIPO 

Huecos 

A1 

A2 

.B 

c 

S6lidos 

D 

E 

F 

.. 

RESISTENCIA MINIMA ABSORCION 
'DE RUPTURA A LA -- MAXIMA DE 
COMPRESION SOBRE - AGUA FRIA 
EL AREA TOTAL EN 24 Hr. 
(kg/cm2 ) . Ut/m3 ) 

Promedio Pieza Promedio 
de 5 indi- de 5 
piezas·: vidual piezas & 

70 56 220 

60 48 240 

40 32 290 

23 18 ---

iOO 80 240 

70 56 290 

40 32 ---

(TIPO I) & 

VARIACION MA-
XIMA DEL PESO 
SECO CON RELA 
CION AL PESO 
D& CATALOGO.-

Tolerancias: 

,• 

+ 8 % y•""" 

+ 8 % -
+ 8 % 

+ 12 % 

"• .. 

+ a % 

+ 8 % 

+ 12 " 1 

I· ESPECIFICACIONES PARA LADRILLOS O TABIQUES 
Y TABICONES DE CONCRETO (TIPO II): 

Huecos 

A 100 80 240 + 8 % .. 
B 70 56 290 .!.. 8 % 

S6lidos 

D 175 140 240 + 8 % 

E 100 80 290 + 8 % 

1 

F 50 40 --- + 12 % 
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. La Direcci6n Gene~al de Normas tamb16n especifica los 
requisitos de contracc16n lineal cuando se trata de blo--
ques, ladrillos o tabiques y tabicones de concr.eto con hu-; 
medad controlada • 

·La Tabla sigu~ente est~blece el criterio a seguir pa-; 
ra el n6mero de espec!menes que se tomarán al ·azar para -
someterlos a ensayes de laboratorio con el fin de verifi--. 
car su calidad, según el n6mero de piezas del lote de en
trega motivo de la transacci6n comercial. 

MUESTREO SIMPLE 

TAMAÑO. DEL LOTE: TAMAÑO CRITERIO DE ACEPTACION 1' 
DE LA NUMERO DE PIEZAS 
MUESTRA DEFEC'fUOSAS 

AC Re 

1 201 a 3 200 20 1 4 

3 201 a 10 000 32 2 5 

10 001 a 35 000 50 3 6 

35 001 a 150 000 ªº 5 8 

150 001 a 500 000 125 7 10 

500 001 o m&s 200 10 13 

N:. = Número de aceptaci6n. 

Re • Número de rechazo • 

.. 
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PRUEBAS DE LABORATORIO PARA LADRILLOS Y BLOQUES 

A continuaci6n se describir6n brevemente algunas de 
las principales pruebas de laboratorio a que deben some
terse los ladrillos y bloques usados en la construcci6n. 

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LADRILLOS Y BLOQUES: 

La determina~i6n de la resistencia a la -:ompresi6n 
de los ladrillos y bloques, sean de barro o de concreto, 
es importante, ya que el diseño estructural de las obras 
de mamposter!a est~n basados en los resultados de estas 
pruebas. 

APARATOS: ~-· .. .: .......... ...-

1.- Mltquina para pruebas a la cornpresi6n. 

MA'l'ERIALES: 

1.- Los espec1menes deben probarse completos, sin 
fallas ni fisuras, y con sus caras razonablemen
te paralelas, representativos del lote de prueba. 

PROCEDIMIENTO: 

1.-.Los espec1menes deben cabecearse con una capa de 
mortero (de azufre, yeso o cemento), que tenga 
una resistencia a la compresi6n superior a la 
especificada para el esp~cimen, con un espesor 
de 0.5 cm. Cuando se trate de espec1menes con 
huecos, debe evitarse que el mortero penetre 
m~s de 0.5 cm dentro de ellos. 

2.- Col6quese el espécimen en el centro de lu mSqui
na de prueba, en la posici6n en que deben quedar 
cuando se utilicen. 

3.- La mitad de la carga m~xima supuesta se debe 
aplicar gradualmente. La carga restante se apli
ca en forma continua en un tiempo no menor de un 
minuto ni mayor de.dos. 

4.- La resistencia a la compresi6n se obtiene con 
la siguiente f6rmula: 

R = P/A 
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En la cual 1 

. . 2 
R • Resistencia a la compresi6n, .en kg/cm 

P • Carga m&xima indicada por la m&quina de prueba 
en kg. 

A • Promedio de las &reas totales de las superficies 
de apoyo del espécimen, sin descontar el área de 
las perfo.raciones o huecos. 

s.- La resistencia nominal a compresi6n de la pieza 
(f •p) se determinar& con la informaci6n estad1s
tica sobre el producto en cuesti6n, tomando un 
valor tal que el 98% de las piezas producidas lo 
sobrepase. La determinaci6n podr6 hacerse con la 
siguiente f6rmula: .... ,, .. ,.~, 

fp 

t + 2 .• s cp 

f;n donde& 

fp • Promedio de las resistencias en compresi6n 
de las piezas ensayadas. 

cp • Coeficiente de var1aci6n de la ~esistehcia, 
que en ningCan caso se tomará menor que 0.15.,, 

La determinaci6n se har' en un mlnim9 de 
tres lotes de 10 piezas cada uno. 
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DETERMINACION DEL AGUA ABSORBIDA POR LOS 
LADRILLOS Y BLOQUES 

La med1ci6n del agua absorbida por un tabique es im 
i:>Qrtante, porque nos indicar~ ~u clasificaci6n, y si se = 
puede usar para construir muros exteriores aparentes, o -
si es necesario darle un recubrimiento impermeabi~izante. 

APARATOS a 

1.- Balanza de capacidad adecuada-al tamaño de la -
pieza por probar, con sensibilidad de 0.1 ~del 
peso de la muestra, provista de.un sistema que
permita la determinaci6n del peso del espécimen 
sumergido. 

2.- Horno con eón.trol de temperatura. 

3.- Recipiente pa~a contener cinco especlmenes to-
talmente sumergidos. 

MATERIALES 1 

1.- Cinco especlmenes representativos del lote. 

PROCEDIMIENTO: 

< ~·.~ 
,. t .• 

1.- S6quense los especímenes hasta llegar a un peso •.· 
constante y determ1nese su peso seco (P). ~l 

'horno deber6 mantener una temperatura de 100 a 
110'2C. 

2.- Sumerjanse los especlmenes en agua durante 24 -
horas a tempera tura· ambiente. Terminado es te -
periodo se sacan, se les quita el agua superfi
cial por medio de un trapo h6medo y se procede 
a pesarlos inmediatamente, asi se obtiene el -
peso P'. 

3.- ~l espécimen se ata con un alambre de acero, se 
cuelga de la horquilla del brüzo de la balanza
y se sumerge totalmente de tctl modo que quede -
suspendido en el seno del agua; deterrninese su 
peso sumergido P' '• 
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·4.• Los c~lculos se efectúan mediante las siguien-
tes f6rmulaa: 

a).- ~n porcentaje del peso secoa 

N(%) • _P_' _--..P X 100 
p 

b).-·~n Kilogramos de. agua por toneldda del ma-
· terial: 

W(Kg/Ton) • p• ; p X 1 000 

c).- En litros por metro cúbico del material& 

V(Lt/m3 ) • P' -P X 1 000 
p - P'' 

DETERMINACION DE LAS DIM~NSION~S U~ LADRILLOS Y 
BLOQU~S PARA LA CONSTRUCCION 

. ~ .......... .. 

Dimensi6n de un bloque es cada una de las direccio
nes en que se mide la extensi6n del mismo, denomin6ndolas 
largo, ancho y alto o peralte. 

APARATOS: 

t.- Escuadra metálica provista de un cursor con re
gla deslizable y paralela al brazo de la escua
dra, como la ilustrada en la figura que sigue: 

escala 17aduada en cms. 

~-------------..,.,.,,.---._,-brozo de escuadra 

.----

braza de cursor 
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MATERIALES a 

1.- Se tomarán cinco espec1menes representativos del 
lote, éstos no deberán tener ning~n material 
extraño en sus caras. 

PROCEDIMlt;NTO: 

1.- Colóquese el espéci~en en una superficie plana-
descansando en la cara conveniente p?ra usar la 
escuadra en posici6n horizontal. 

2.- De cada dimensi6n se hacen dos mediciones, una -
colocando la escuadra longitudinalmente y otra -
transversalmente, con aproximaci6n de 1 mm. Cvé~ 
se figura en la hoja siguiente). 

·~t • .: .. ~ ....... ' 

3.- Se promedian los valores aritméticos de los re-
·sul~ados de las mediciones duplicadas, redondeau 
do los valores al mil1metro rnlls pr6xirno. 

FORMA DE VALUAR LAS AREAS DE: LOS BLOQUBS 'i 'rABIQUJ!,;S: 

AHEA BRUTA ARt:;A Nt;l'A 

·1 .... 



MORTé:ROS 

. Los morteros se definen como pastas blandas aglome
rantes obtenidas al mezclar agregado fino, cementante y -
agua. 

Los morteros se pueden clasificar de acuerdo al ti
po 'ele cementante que se use en& morteros a~reos y morte-
ros hidráulicos. 

Las propied.ades más importantes de un mortero son 1-

manejabilidad, resistencia a la compresi6n y t .. :msi6n y -
adherencia con las piezas. Las propiedades var1an de acu
erdo con el cementante empleado, la relaci6n arena y ce--. 
mentante y la cantidad de agua en la mezcla, ·aunque esto 
último no se controla en obr~. 

La resistencia a la compresi6n de un mortero, no es , ... ,. 
su propiedad más importante, ya que las caracter1sticas··:.;; '" 
de comportamiento estructural de la mamposter1a se rela-
cionan m's directamente con la fluidez y con el proporci~ 
namiento del mortero. Asi , un mortero de poca fluidez da 
mayor resistencia, pero es poco manejable y tendrá proba
blemente un grado de adherencia bajo. Sin embat'go, el en
saye en compresi6n tiene valor en cuanto a que constituye 
un procedimiento sencillo para comparar cálidades de mor• 
teros y se determina en cubos de 5 X 5 X Scm de igual -
manera a la indicada para la resistencia a compresi6n de
los cementantes hidráulicos. 
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MC:ZCLADODEL MORTc;Ro. La consistencia de.l mortero -
se ajua~arl, tratando de que alcance la m!nima fluidez -
compatible con una fl.cU colocac16n. Los materiales se -
mezclar¡n en. un recipiente no absorbente l pref irilmdose ' 

.siempre que sea posible, un mezc1ado mecanico. il tiempo 
de ·mezclado, una vez que el agua se agrega., no debe ser 
menor de: l. m.inu toa. 

REMSZCLADO• Si el"mortero empieza a endurecerse, -
pgdr6 remezclarse hasta que vuelva a tomar la ~onsisten-
cia"deaeada agreg~ndole agua si es necesario. · · ·· 

LOsmorteroa a base de cemento normal deberlsn usar
se dent;..·o de un lapso de 2.s horas a partir del mezclado· 
inicial. Los que contengan·solo cemento de albañiler1a d!!,, 

· ber6n usarse dentro de un plazo de 3.S horas a partir de- . ·' 
su mezclado inicial, pero no podr6n permanecer m'• de una."""" 

. hora sin" 'ser remezcladoa. 

~C:SISTENCIA A.COMPR~SION D& LA MAMPOST~RIA 

' El Reglamento de .Construcciones para el Distrito 
Federal establece tres m6todos diferentes ·para conocer la 
resistencia a la coinprea16n de la mamposter1a, t•m sobre 
su 6rea bruta, es decir, sin tomar en cuenta los huecos. 

a>.- La mejor manera de obtener la resistencia ---
a la compresi6n de muros de mamposter1a es por "·-.. 
medio de ensayes hechos a muretes cada uno de-
3 piezas sobrepuestas junteadas con el mortero 
que se utilizar& en la obra.Los muretes se pro 
bar&n a los 28 d1as y deberán ser un n~mero mI 
nimo de 9 especímenes. ·Al igual que la resi~ 
tencia a compresi6n de cilindros de concreto,-
el murete deberá cabecearse correctamente; y -
se le aplicar6 una velocidad de carga similar. 
La resistencia nominal a compresi6n de la mam
pos ter 1a est6 dada con la siguiente f6rmula: 

Donde: 

fm • promedio de la resistencia de las pilas-
ensayadas, corregida por esbeltez. 

Cm • Coeficiente de vari~ci6n de la resistencia 
de las pilas. 
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C A P I T U L O V 

CONCRETO 

El concreto es uno de los materiales de construcci6n 
que junto con el acero le han dado una nueva f isonom!a a 
las obras del Siglo xx. su uso se ha extendido en toda la 
Tierra debido a sus ventajas, como son1 

Moldeabilidad; 
Resistencia a la intemperie; 
Resistencia al calor; 
Resistencia a la compresi6n, y 
otras, de acuerdo al uso que se le dé. 

También tiene desventajas, como son1 

Alto peso volumétrico; 
Baja resistencia a la tensi6n, ~ 
otras, segOn el uso que se le d6. 

. La investigaci6n continua en todo el mundo ha hecho 
posible superar algunas de sus desventajas, y cada vez se 
le d& usos m&s atrevidos. 

Sus componentes sona cem~nto, agregados y agua en -
proporciones convenientemente calculadas. En este Cap!tu- "· . 
lo se presenta una forma confiable de proporcionar concr~ · 
tos basada en las "Recomendaciones para dosificar concre
tos de peso normal 11 del Comit~ ACI 211 (American Concrete 
Institute). 

Existen otros m~todos para la dosificaci6n de concr~ 
tos, algunos m&s sencillos otros rn~s dif1ciles, con de-
terminado grado de precisi6n que han sido desarrollados a 
trav6s de afios de práctica de personas dedicadas a la el~ 
boraci6n de concretos. 
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R~VENXMIENTO DEL CONCRETO FR&SCO 

REVENIMXENTO es la medida de la consis.tencia del con
creto fresco, en t6rm1noa de la disminuci6n de altura,. en 
un tiempo determinado, de un cono truncado de concreto -
fresco de di•ensiones especificadas. 

El m6todo que se describe a cont1nuaci6n es aplicable 
solamente ·a concreto con agregado grueso de 40 mm de tama
fto mlximo. Cuando el concreto contenga agrega~~ grueso con 
part1c~las mayores de 40 mm se debe retirar el agregado -
mayor de 40 mm. por medio de un cribado previo a la prueba.· 

APARATOS Y EQUIPOS 

1.- Molde est6ndar para prueba de revenimiento como -
el mostrado en la figura 1. 

2.- Varilla apisonadora met&lica de 60 cm.de longitud 
aproximadamente, 16 mm de difunetro, con un extre
mo redondeado en forma de hemisferio de 5/8" de -
dibetro. 

PROC&DIMIEN~Oa ... , .. 

1.- Humed~zcase el molde y col6quese sobre una super
ficie horizontal plana, r!gida, h~meda y no absor
vente. 

2.- Sujete el molde firmemente en su lugar, apoyando 
los pies en los estribos que tiene para ello el -
molde. 

3.- L16nese inmediatamente el molde a una altura de -
7 cm con la muestra de concreto representativa; -
comp~ctese la capa con 25 penetraciones de varilla 
introduciéndola por el extremo redondeado, distri
buidas uniformemente sobre la secci6n de cada ca
pa. Para lograr lo anterior en esta capa, incline 
un poco la varilla. Aproximadamente la mitad de -
las penetraciones se hacen cerca del per1metro; -
después con la varilla vertical se progresa espi
ralmente hacia el centro. 

4.- Llene una segunda capa de concreto hasta una al-
tura aproximada de 15 cm, y comp~ctese como se -
describi6 en el Paso 3, de manera que la varilla 
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penetre unos dos cent1metroa la capa anterior • 

. s.-.'Llene la Caltima capa sobrepasando la altura del molde 
y completes• como ae describi6 en los pasos anterio
res. Si como conaecuencia de la compactaci6n, el con
creto ae asienta a un nivel inferior del borde supe
rior del molde, se agrega concreto en·exceso para man-

6.-

·tener au nivel por encima del molde todo el tiempo. 

Enrase el concreto a la altura del molde mediante un 
movimiento de rodamiento de la varilla. Limpie la su
perficie exterior de asiento e inmed1atarr~nte levante 
el molde con cuidado en 'direcci6n vertical (durante -
un tiempo de S a 10 aegundoa). 

&l tiempo total desde el comienzo del llenado -
hasta que •• levanta el molde debe ser menor de 2.S -
minutoa. 

1 ............. ~ 

7.- Determine el revenimiento midiendo el asentamiento 
del concreto con respecto al nivel del molde en el -
centro original de la base. 

~· 

· Si alguna porci6n de concreto cae ha~ia un lado, 
se de•echa la prueba y se hace otra con una nueva por
c16n de la muestra. 

. ~ ... . 
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DOSIFICACION DE MEZCLAS DE CONCRETO DE PESO NORMAL 

PASO l 

SELECCION DEL REVENIMIENTO 

a) Si el revenimiento no est6 eapeciflcrlo, ver 
punto b). 

b) Escoger de la siguiente Tabla un valor apropiado 
para la obra. 

TABLA 

REVENIMIENTOS RECOMENDADOS PARA DIVERSOS TIPOS D~ 
CONSTRUCCIONES a 

.R&VE;NIMIENTO, cm 

TIPO DE CONSTRUCCION M&ximo• M!nimo 

Zapatas y muros de cimentac16n 
reforzado• . 8 2 

Zapatas y muros de sub-es true tura 
no reforzados e 2 

Vigas y muros reforzados 10 2 

Columnas de ed·if icios 10 2 

Losas y pavimentos 8 2 

Concreto en masa 5 2 

• Se puede incrementar en 2 cm cuando se utilicen 
métodos de consolidaci6n diferentes de la vibra
ci6n • 

. ~ . ' 
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SELECCION DEL TAMAÑO DE AGREGADO 

Loa agregados bien graduados con el tamafto mlximo 
mayor tienen menos vac1os que los de tamafto mlxi
nao menor • 

En ningún caso el tamafto m¡ximo deber& exceder des 

a) 

b) 

e) 

P AS O 

1/5 de la menor dimens16n entre los lados de 
la cimbra. 

1/3 del peralte de las losas. 

3¡4· del espaciam'iento m!nimo libre entre va
rillas individuales de refuerzo, haces de 
varillas o cables pretensados. 

Ill 

ESTIMACION DEL AGUA DE LA MEZCLA Y DEL CONTENIDO DE 
AIRE. 

La cantidad de agua por volumen unitario de 
concreto que se requiere para producir un reveni
miento, depende des 

a) 

b) 

e) 

d) 

El tamano del agregado m~ximo. 

La forma de las part1culas. 

La graduaci6n de los agregados. 

La cantidad de aire incluido • 

• El concreto con aire incluido debe usarse 
siempre en estructuras expuestas a: 

Congelaci6n y deshielo 

Agua de mar 

Sulfatos. 
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T A B· L A 

REQUISITOS APROXIMADOS DE AGUA DE LA MEZCLA Y CONTENI
DOS D& AIRE PARA DIFER~NTES REV~NIMI&NTOS Y TAMAÑOS MAXIMOS 
DEi AGREGADO• 

' Agua en kg/m3 de concreto para los tamaftoa m6x1--
moa de agregado ind1cadosc 

Reven1-
miento 1 10 11111 13 11111 20. IJllll 25 111111 40 mm 50 mm•• 75 aun•• 

cm 

CONCRETO SIN AIRE INCLUIDO 

3 a 5 205 200 185 :180 160 155 145 

.8 a 10 225 215 200 195. 175 170 160 
.,,1 

15 a 18 240 230 210 205 185 180 170 

% conte 
nido de 3 2.5 2 1.5 1 o.s 0.3 
airea -

CONCRETO CON AIRE INCLUIDO 

3 a 5 180 175 165 160 145 140 135 

8 a 10 200 190 180 175 165 155 150 

15 a 18 215 205 190 185 170 165 160 

% cont~ 
nido de 8 7 6 5 4.5 4 3.5 
aires -

• Estas cantidades de agua de la mezcla deben usarse 
en el c6lculo de factores de cemento para revolturas 
de prueba. Son las m&ximas para concreto con agrega
do grueso angular de buena forma, graduado dentro de 
los ltmites·aceptados por las especificaciones. 

•• Los valores del revenimiento para concreto con agre
gado mayor de 40 mm se basaron en pruebas de reveni
miento hechas despu&s de retirar las part1culas ma-
yores de 40 mm por cribado. 
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P AS O IV 

SELECCION DE LA RELACION AGUA/CEMENTO 

l..a relac:16n agua/cemento, se determina.por& 

a) Resistencia 

b) Durabilidad 

e:) Propiedades para el acabado. 

TABLA 

CORRESPONDENCIA ENTRE LA RELACION AGUA/CEMENl'O Y LA 
R&SISTENCIA DEL CONCRETO A LA COHPRESIONI ... _.,r 

RELACION AGUA/CEM&NTO, EN PESO· 

Resistencia a la compre- . Concreto sin Concreto con 
a16n e 28 d!as, kg/cm2 • aire incluido alr~ incluido 

450 0.38 ---
400 0.43 ---
350 0.48 0.40 

300. o.ss 0.46 

2so 0.62 0.53 

200 0.10 0.61 

150 o.so 0.71 

• CEMENTO PORTLAND TIPO I 

Para condiciones severas de exposici6n la re
laci6n agua/cemento deber& mantenerse baja, aun -
cuando los requisitos de resistencia puedan cumplir
se con un valor m¡s alto. 

... 
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TABLA --
RELACIONES AGUA/CEMENTO MAXIMAS PERMISIBLES PARA CONCRETO 

'. BAJO CONDICIONES SEVERAS DE EXPO$ICION1 

Estructura continua &xtructura 
Tipo de estructura o frecuentemente h~ 'lxpuesta -

.meda, y expuesta a al agua de 
con9elaci6n y des-- mar o a --
hieloa· • sulfatos 1 •• 

secciones deigadaa 
(parapetos, guarn1:_ 
ciones, umbrales, _,, ~ .... -... ' .. 
escalones, obras -
ornamentales) y --
secciones con me--
nos de 3 cm de re-
cubrimiento ••••••• o.4s 0.40 

Todas las demlls --
estructuras ••••••• o.so 0.45 

• El concreto tambi'n debe tener aire .incluido. 

•• Si se utiliza ·cemento resistente a los sulfatos 
(tipo II o V), la relaci6n agua/cemento permisible 
puede aumentarse en o.os 
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CALCULO D~L CONTENXDO DE CEMENTO 

a) ~l cemento requerido es igual al contenido esti

mado de agua en ·1a mezcla (Paso 3), dividido en

tre la relac16n agua/cemento (Paso 4). 

b) Si la espec:1f1c:aci6n seftala por separado un 11-

mite m!nimo de cemento mayor que el requerido -.- ,,_.,..e 

por resistencia y durabilidad, la me~~la deberl 

basarse en el criterio, cualquiera que sea, que 

conduzca al de maxor cantidad de cemen'to. 

'I • 
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P A S O Vl 

·ESTIMACION DEL CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO& 

a) Valorea apropiados. 

TABLA 

VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO POR VOLUMEN UNITARIO DE 
CONCRETO& 

Volumen de agregado grueso• por volumen 
unitario de concreto para diferentes --"m6dulos de finura" de la arenaa 

Tamafto m6ximo 
de agregado - 2.40 2.GÓ 2.ao 3.00 
en mma 

10 o.so 0.48 0.46 0·.44 

13 0.59 0.57 O.SS. o.53 

20 0.66 0.64 0.62 0.60 

25 0.11 0.69 0.67 0.65 

40 0.75 0.73 0.71 0.69 

so o.1a o.76 o.74 0.72 

75 0.81 0.79 0.11 o.75 

150 0.87 0.85 0.83, 0.81 

• Los vol6menes est~n basados en agregados en con
d1ci6n "seca y compactada con varilla". 

b) Para concretos menos manejables (Ej. Pavimentos 
de concreto), se pueden incrementar en un 10% 
los vol6menes de la Tabla. 

e) Para concretos m~s manejables (~j. bombeo), de
ber~n reducirse los volúmenes de la Tabla en -
un 10)'.. 



- P A S O . VIX 

EiSTIMACION D&L CONT&NIDO D& AGR&GADO FINOI 

Se pueden ·emplear dos procedimientoaa 

1.- El in6todo por "peso", y 

2.- &1 m6todo por "volumen absoluto". 

ANALISIS D&L PUNTO 1 

a) Frecuentemente el peso unitario del concreto fres
co es conocido por experiencias anteriores. 

b) Cuando no existe esta informaci6n, se puede utili
zar la TABLA "A" para haé:er una primera aproxima-
ci6n. 

e) Cllculo te6ricamente exacto del peso volwn6trico -
del concreto frescos 

U • 19 Ga (100 - A) + C (1 Ga/Gc:) - w (Ga - 1) 

En donde& 

u • Peao volumétrico del concreto fresco en kg/m
3 ; 

Ga • Promedio pesado de los pesos espec1ficos de loa 
agregados fino y grueso combinados en masa, en 
condici6n sss (SSS aignifica "saturada y super.':"· 
f icialmen te seca") ; 

Ge • Peso especifico del cemento (generalmente 3.15 
para cemento Portland Tipo I); 

A • Porcentaje del contenido de aire; 

W •Agua de la mezcla requerida en kg/m3 , y 

C •Cemento requerido en kg/m3• 



·Primera es ti111aci6n del peso ·volum6tr1co 
kg/m3 • del concreto fresco en 

Tamai'lo 1116ximo Concreto sin Concreto con de agregado - aire incluido aire incluido en mm1 

10 2285 2190 

13 23.15 ~235 

20 2355 2280 

25 23·75 2315 

40 2420 2355 •' .. 
50 2445 2375 

.75 2465 2400 

150 2505 2·.:.so 

• Los valores se calcularon con la ecuaci6n del in
ciso c) para concretos medianamente ricos (330 kg 
de cemento por cada metro c6bico de concreto), 
con un agregado de peso especifico igual a 2. 7 y ·., · 
un revenimiento de 10 cm. 

'ANALISIS DEL PUNTO 2 

El m~todo por "volumen absoluto" dll resultados m&s 
aproximados, y consiste en lo siguiente: 

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

2.- El volumen total de los ingredientes conocidos 
(agua, aire, cemento y agregado grueso) se res
ta del volumen unitario de concreto para obte
ner el volumen requerido de agregado fino. 
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P A.SO VIII 

AJUSTE POR HUMEDAD DE LOS AGREGADOSI 

a) Generalmente los agregados estln hGmedos y a áu 
peso seco debe sumarse el peso del agua que con
tienen, tanto absorbida como superficialmente. 

b) El agua de la mezcla que va a agregarse a la re
voltura debe reducirse en una cantidad igual a 
la hUJ11edad que contiene el agregado, esto es, -
humedad total menos absorci6n. . 

P AS O IX 

AJUSTES A LAS R~VOLTURAS DE PRU&BAa 

a) Las ·proporciones calculadas de la mezcla deben 
verificarse por medio de revolturas de prueba. 

b) Debe utilizarse s6lo el agua suficiente para pro
ducir el revenimiento requerido, sin considerar 
la cantidad supuesta en la selecci6n de las pro
po.rciones de prueba. 

e) Debe verificarse el peso unitario, el rendimien
to y el contenido de aire del concreto. 

d) Se debe observar la manejabilidad apropiada, li
bre de segregaci6n, y las condiciones de acabado. 

Los ajustes deben hacerse a las revolturas sub
secuentes de acuerdo con el siguiente procedi-
miento a 

1.- Estimar de nuevo el agua requerida en la mez
cla por m3 de concreto, dividiendo el conte
nido neto de agua de la mezcla de la revoltu
ra de prueba entre el rendimiento de la revol
tura. Si el revenimiento no fue el correcto, 
hay que aumentar o disminuir la cantidad es
timada de agua en 2 kg por cada cm de aumento 

., __ , 
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o diam~nuci6n del revenimiento requerido. 

2.- Para concreto con aire incluido, si no se 
obtuvo el contenido deseado de. aire, hay 
que voiver a estimar el contenido de adi
tivo requerido para el contenido de aire 
apropiado, y reducir o aumentar el conte-
nido de agua de la mezcla, indicaf~ en el 
punto ant&rior en 3 kg/m3 por cada 1 ~ en 
en que el contenido de aire debe aumentar
se o d~sminuirse. 

3.- Si la base de la dosificaci6n es el peso 
estimado por m3 de concreto fresco, la -
reestimac16n de ese peso se consigue au
ment&ndole, seg6n corresponda, el ~~rcen
taje determinado por anticipado, mayor o 
menor, del contenido de aire de la revol
tura ajustada con respecto a la primera -
revoltura de prueba. 

4.- Calcúlense los nuevos pesos de la revol
tu~a, partiendo del PASO IV, modificando 
el volumen de agregado grueso de la Tabla 
correspondiente si es necesario, para ob
tener una trabajabilidad adecuada. 
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EJ~MPLO D& DOSIFICACION D& UNA MEZCLA D& CONCRETO 

para. la construc:c16n de una viga reforzada de 25 x 60 cm 

que no est6 expuesta a 1ntemper1smo severoa 

DATOS a t • 2so kg/cm2 a los 28 d1as. 

HUMEDAD 
AGREGADOS M.F. P.U. ABSORCION TOTAL P.E. 

Grueso 
de 3/4" 1600 0.006 3% 2.68 

Fino 2.a 

PASO~.- Revenimientoa 
mbimo 10 em 
m1n1mo 2 cm 

o.ooa e~ 2.66 

Se escogen 10 cm para facilitar el colado. 

PASO 2.- El tamafto mlaximo del agregado grueso es 3/4" y 
estl dentro de lo permisible. · 

PASO 3.- Seg6n la Tabla correspondiente, la cantidad de 
agua adecuada por metro cGbico de concreto es 
de 200 kg., y contiene aproximadamente 2~ de 
aire. 

PASO 4.- Conforme a la Tabla respectiva, tenemosa 
Agua/cemento • o.62 

PASO s.- Contenido de cemento~ 
200 • 323 kg/m3 

0.62 

PASO 6.- Volumen de agregado grueso en condici6n "seco 
y compactado con varilla". 

' ............ 11 

De la Tabla correspondiente se obtiene 
un volumen de grava • 0.62 
Peso de la grava • 0.62 x 1600 • 992 kg/m3 

PASO 7.- Estimaci6n del contenido de agregado fino: 

a) POR PES01 
Agua + Cemento + Grava • 200 + 3233 + 992 • 

1515 kg/m 
Cantidad de Arena • 2355 -1515 • 840 kglm3 

2355 es el peso volum~trico del concreto fresco 
obtenido de la Tabla respectiva. 
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PASO 

b) POR VOLUM&N a 

Volumen de agua • 200 0.2 113 
1000 • 

Volumen de cemento .. 323 0.103 3.1S X 1000- • 
Volumen de grava • 992 

0.370 2.GB X 1000 • 
Volumen de aire • 2% • 0~020 

SUMA • 0.693 m3 

Volumen de arena • 1 - 0.693 • 0.307 m3 

Peso de la arena • 
kg/m3 0.307 X 2.66 X 1000 • 817 

COMPARACION DE LAS CANTIDADES OBTENIDAS CON LOS 
PROCEDIMIENTOS a 

e.-

~ POR PESO POR VOLUMEN 

Agua 200 200 

Cemento 323 323 

Grava 992 992 

Arena 840 817 

AJUSTE POR HUMEDAD DE LOS AGREGADOS. 

Escogemos la dosif 1cac16n por volumen: 

Peso del agua contenida en la grava • 

992 X 0.03 • 30 kg 

Peso del agua contenida en la arena • 

817 X 0.08 • 65 kg 

PESO DEL AGUA ABSORBIDA POR LOS AGR~GADOS 
(no es parte del agua de la me&cla): 

Agua absorbida en la grava • 
992 X 0.006 • 6 kg 

Agua absorbida en la arena • 
817 X 0.008 m 7 kg 

DOS' 
..,,. ......... 

.. 
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La grava y la arena contribuyen cona 

30 + 65 - 6 - 7 • 82 kg de agua 

los cuales debemos restar a la cantidad de agua necesaria 
para la mezcla. Considerando lo anterior, tenemos1 

Agua 

Cemento 

• 
• 

200 - 82 

323 

Grava (h6meda) • 992 + 30 

Arena Ch6meda) • 817 + 65 

• 

• 

118 kg/m3 

323' 

• 1022 

• ee1 

PASO 9.- AJUSTES A LA R&VOLTURA D& PRUEBA 

&n una revoltura de prueba de 0.02 m3 se . , ........ r 

encontr6 que aunque el agua calculada era de '" 
2.36 kg se necesitaron en realidad 2.86 kg de 
agua para producir el revenimiento de 10 cm, ya 
que con 2.36 kg de agua resultaba un revenimien
to de 3 cm. 

CANTIDADES REALES UTILIZADAS PARA LA 
REVOLTURA DE PRUEBA DE 0.02 m3 : 

Agua 

Cemento 

Grava 

Arena 

SUMAI 

2.66 kg 

6.46 

20.44 

17.64 

47.40 

A la revoltura de prueba se le calcul6 su· peso vo
lum&trico que result6 ser de: 

2310 kg/m3 

Rendimiento de la revoltura de prueba • 

REESTIMACION DE 
a) Contenido de 

47.40 
2310 • 0.02052 m3 

LA OOSIFICACIONa 
agua neta de la mezclas 

"· 

Cantidad de agua af\adida - .. 2.86 kg 
Cantidad de agua en la grava • 

(30 - 6) )( 0.02 .. 0.48 
Cantidad de agua en la arena • 

(65 - 7) X 0.02 .. 1.16 

TOTAL: 4.50 kg 
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A esta cantidad debemos agregar 2 kg de agua por cada cna 
de revenimiento aumentado, es decir& 

· 2 kg/cm x (10 cm - 3 cm) • 14 kg 

Contenido de agua • 219 + 14 • 233 kg/m3 

b) Ajuste del contenido de cemento: 

233 
0.62 • 376. kg/m3 

e) Ajuste del contenido de grava: 

20.44 
0.02052 • 996 kg/m3 (hGmeda) 

996 • 967 kg/m3 (seca) i.o3 

d) Volumen de los ingredientes de la revoltura 
prueba original a 

Agua 4.50 ' .;, 0.00450 • 1000 

Cemento 6.46 • 0.00205 • 3.15 X 1000 

20.44 1 Grava (seca)• 1.03 ~ 2680 • 0.00140 

Arena (seca)• 17.64 X 1 0.00614 1.on 2.66 X 1000 • 
0.02009 

e) Contenido de aire del concreto& 

0.02052 - 0.02009 0.021 • 2.1 % 0.02052 • 

de 

... ' ~ . 



f) Volumen de los componentes a 

Agua 233 0.233 m3 • 1000 • 

Cemento • 376 0.119 3el5 X 1000 • 

Grava 967 o.361 • 2.68 1000 • X 

Aire • 2.1 ~ • 0.021 

SUMA • o.734 m3 

Volumen de arenas 

1 - 0.734 • 0.266 m3 

Peso de la arena (seca) a 

0.266 X 2.66 X 1000 • 708 kg 

PESOS BASICOS AJUSTADOS: 

Agua 233 kg 

Cemento 376 

Grava (seca) 967 

Arena (seca) 708 

Con esta dosif1caci6n se pueden hacer otras 

revolturas de prueba y ajustar a6n m6s los conteni-

dos. 

,1'••"·"1'"' .. .-
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CAPI'l'ULO VI 

ACERO 

Todos los d!as, en el mundo, .las necesidades de la iu 
dustria hacen posible el desarrollo de nuevos tipos de ace
ros, no todos aplicables a la construcci6n, ya ~ea por su -
alto costo de fabricaci6n, por su fragilidad, etc., pero -
ciertos tipos de acero, tienen propiedades mec~nicas que 
los convierten en excelentes materiales estructurales. 

DESCRIPCION BREVE DE UNA MAQUINA UNIVt;RSAL .......... -.,;••' 

Se llama m'quina universal a una prensa en la cual se 
pueden ensayar diferentes tipos de especlmenes en 'J.'!;';N.SION , 
COMPRESION Y FLEXION. 

La m'quina que se describirá a continuaci6n, tiene la 
propiedad de graficar automáticamente en papel, una curva -
donde se relacionan los desplazamientos des espécimen con -
las fuerzas aplicadas. Su funcionamiento es el siguiente: 

1.- La bomba 1 toma el aceite del tanque y lo manda - ·· 
hacia el cilindro hidráulico de la máquina 3 a -
trav&s de la tuberla 2. 

2.- r.;1 émbolo 4 sube por la presi6n del aceite. 

3.- El esplcimen S, que se probará a la tensi6n está
sujeto de los agarradores 6 y 7. 

4.- El cabezal de apoyo inferior 8 es inm6vil. 

s.- El agarrador superior 7 estA conectado al 6mbolo 
4, por medio del bastidor 9 y por lo tanto se mu~ 
ve de la misma manera que el 'mbolo. 

6.- Al subir el ~mbolo <1, el e::;¡:l;cirnen S queda sujeto 
a fuerzas de tensi6n, las cuales son medidas por
medio de un. sistema de palancas 10 equilibrado 
por el peso P (en forma de péndulo). 

7.- Vel peso P, se sujeta una cremallera corredera 11 
que hace girar la aguja marcadora de cargas 12. 
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e.- La cremallera corredera 11 porta un 16piz que di
buja en el tambor de diagramas 13, lineas vertica 
les que indican las cargas a una escala conveniea 
te. 

.f 9.- Las deformaciones que sufre el espécimen son me-
didas por medio de un sistema de hilo 14 , que -
transmite un movimiento de rotaci6n al tambor de
diagramas 13; de esta manera, las lineas horizon
tales que marque el lápiz en el tambor de diagra
mas, corresponderfln a las deformaciones de la pro 
beta, agrandadas a una escala conveni .. nte. -

10.- En la mllquina, .tambil!n se pueden ensayar espec1me 
nes a la compresi6n o a la flexi6n colocándolos ~ 
entre el émbolo y el cabezal inferior. 

................ 

En la actualidad se h·an desarrollado prensas universa 
les de gran capacidad y precisi6n, con dispositivos electr[ 
nicos para regular y registrar las cargas y las deformacio
nes, o para realizar los mismos ensayes en temperatura arn-- · 
biente controlada. 

DETERMINACION DE LAS PRINCIPALl::S PROPIEDAD~S MECANICAS ... 
Di::L ACE;RO 

Las propiedades mecánicas del acero var1an no solo -
dependiendo de su composici6n qu1mica, procedimiento de la
minado y el tratamiento térmico dado; sino de las condicio
nes de ensayo como son: velocidad de carga, temperatura am
biente y geometr1a de la muestra. 

Casi siempre para determinar las principales propied,2_ 
des mec6nicas del acero, se recurre por facilidad a los en
sayes de tensi6n, y se hace la suposici6n para fines prflctJ:_ 
cos que el comportamiento en compresión del acero es simi--
1~: al que tiene en la prueba de tensi6n. 

~l espécimen estándar tiene el aspecto mostrado en la 
siguiente figuraa 
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Acotaciones en mm 

l • longitud de cálculo m 10 d 
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Después que la máquina de ensayes fue revisada, se -
mide el esp~cimen cuidadosamente y se anotan diámetros y -
longitudes, se coloca en posici6n correcta y se pone en fun. 
cionamiento la m6quina. ~l resultado del ensaye lo podemos 
obtener a travis del diayrama dibujado por la m•quina, que 

· para un acero A 36 tiene una forma semejante a la mostrada 
en el diagrama 1 • 

t::n el diagrama 2 se muestran los detalles importan-
te..s del diagrama 1. 
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En el diagrama·2 se observa lo siguiente: 

'l'ramo OA .-. e.s sensiblemente recto y se cumple la ley de 
Hooke. 

Punto A .- Limite de proporcionalidad, indica el punto en 
el cual ya no se cumple la ley de Hooke. 

Punto B .- Punto superior de fluencia, es el punto que a-
parece en las especificaciones de trjos los ace 
ros. Est& definido como el punto en que no hay= 
aumento de carga, pero si deformaciones. 

Punto C .- Punto inferior de fluencia. 

Rango I .- El~stico. 

Rango II.-; Pl~stico. 

Rango III.- Endurecimiento por deformaci6n. 

.......... \o ... -~:·•~ 

~n el rango el&stico las deformaciones desaparecen -
cuando la carga se deja de aplicar. 

l:;n los rangos pl&s tico y de endurecimiento por defor- .. ,_. 
maci6n, las deformaciones de la erobeta son permanentes. t;n 
el diagrama 1, la carga se aplic6 de O hasta ~y se descar-
g6 el esp~cimen en este punto, la l1nea de descarga EH es -
paralela a OA. Se volvi6 a cargar la probeta hasta la rup-
tura, obteni~ndose la curva H-~-F-G. 

Punto F .- ~s la carga m~xima aplicada a la probeta. ~n es
te punto comienza la formaci6n del cuello que o
rigina una disminuci6n en el &rea transversal de 
la pi:-obeta. A partir de este punto las deforma
ciones aumentan y las cargas disminuyen hasta -
llegar al punto G de ruptura. 

Cuello 
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Si se descarga la probeta en el limite del punto G 
antes de la ruptura, la deformaci6n total de la probeta 
ser& OJ.· 

El trabajo est6 definido como el producto de la -
fuerza por la distancia recorrida. 

T • F d 

Si el esp~cimen se carga en. forma instantánea el -
·trabajo de deformaci6n ser6: 

T • Carga x deformac~6n 

Suponiendo que la curva fuerza~deformaci6n mostrada 
en la Fig. 1, no se altere si la carga se aplicara ins
tant6neamente el trabajo seria el área del rectángulo -
O L M K. .." ·• • ""' 

Si el esp&cimen se carga en forma gradual como su
cede en la realidad, el trabajo de deformaci6n es el --
6rea bajo la curva f.uerza-deformaci6n como la mostrada 
en el diagrama 1. 

A la curva fuerza-deformaci6n obtenida como se des
crib16 anteriormente se acostumbra, para fines prácticos, 
generalizarla en la siguiente forma: 

a) Las fuerzas o cargas.se dividen entre el área 
inicial de la probeta. A los resultados se les 
llama esfuerzos: 

V• P/A 

b) La·s deformaciones ( Ó ) se dividen entre la lon
gitud inicial del espécimen. A los resultados se 
les llama deformaciones unitarias: 

e . cS/.f. 
La curva esfuerzos-deformaciones es proporcional a 

la curva fuerza-deformaci6n. 
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l..os aceros de alta resistencia tratados t~rmicamen 
te o laminados en frlo no· tienen una curva esfuerzo-de-= 
formaci6n, en donde se pueda distinguir 9laramente el -
punto de fluencia, por esa raz6n se ha definido el punto 
de fluencia de estos aceros como la intersecci6n de la -
curva esfuerzo-deformaci6n con una recta paralela al ra!l 
90 el~stico de la misma defasada 0.2 ~ como se indica en 
.la figura; 

.~', ........ . 

Curvas esfuerzo-deformaci6n de diferentes tipos--
de aceros. La 11nea punteada al intersectarse con la 
curva cr- é define el punto de fluencia. 
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.MODULO DE ELASTlCIDAD (E)& 

Se define como m6dulo de elasticidad a la pendiente 
de la curva esfuerzo-deformaci6n en el rango elástico. 

El m6dulo de elasticidad para cualquier tipo de 
acero tiene un valor cercano as 

2 x 106 kg/cm2 y 2.1 x 106 kg/cm2 

El Reglamento de Construcciones para el· Distrito Fe
deral establece que se debe tomar igual a 2 x 106 kg/cm2, 
para fines de c6lculo estructural. 

MODULO DE &LASTICIDAD TANGENTE: 
. . ~ .......... .. 

Se define como la pendiente de la curva en cualquier 
punto después del U.mite de proporci-onalldad. 

MODULO D~ POISSON: 

Se define como la relaci6n entre la deformaci6n uni
taria transversal y la deformaci6n unitaria longitudinal, 
bajo una carga axial dada. ~ste valor var1a para el acero 
de 0.25 a 0.33 dentro del rango elástico. 
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MODULO DE ELASTICIDAD AL ESFUERZO CORTAN'fE (G) & 

Es.la relaci6n del esfuerzo cortante a la deformación 
unitaria por cortante, dentro del rango ellistico. Puede 
determinarse por la f6rmula: 

G :: 
2 (1 + ,/(, 
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DETERMINACION DEL MODULO DE POISSON 

La magnitud del m6dulo de Poisson es la misma tanto 
para la tens16n como para la compresi6n •. Se determina en 
probetas planas como la mostrada en la siguiente figura& 

t 

" , ..... .:··.-;-

. La medici6n de las deformaciones se hace con exten
s6metros colocados como se indica en la figura anterior. 

·Los extens6metros de rn~s c6modo uso son los extens6-·.,_ 
metros el6ctricos, como el que se describir& en las si-
guientes p&ginas. 

Sobre la probeta se colocan dos extens6metros para ~ 
medir deformaciones longitudinales, y dos para medir de
formaciones transversales. 

La deformaci6n se toma como el promedio de la lectu
ra de los dos extens6metros para evitar errores debidos a 
la excentricidad de la carga. 

Durante el ensaye la probeta se debe cargar en un -
solo sentido (por lo g~neral en forma creciente). 

El resultado ser& el siguiente: 

Deformaci6n unitaria transversal 
Deformaci6n unitaria longitudinal 
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EXT~NSOMETRO EL~CTRICOI 

Los extens6metros el6ctricos son usados en la actua
lidad en forma amplia, debido a su facilidad de coloca--
ci6n en el esp6cimen, y sobre todo cuando se tienen que -
estudiar deformaciones din&micas moment~neas, cuando los 
extens6metros meclnicos no pueden ser utilizadós. 

El funcionamiento del extens6metro el6ctrico de hilo 
se funda en la variaci6n de la resistencia del hilo a cau
sa de su deformaci6n. v&ase la figura siguientes 

La parte principal del extens6metro es un captador de 
hilo de manganina (aleaci6n de cobre 84%, n1quel 4% y man
ganeso 12%) o de constant&n Caleaci6n de cobre 60% y nt--··._ · 
quel 40%), colocado en unos cuantos lazos paralelos como -
se muestra en la figura siguiente: 

Captador el6ctrico 
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El hilo del captador va cubierto con·una pel!cula 
aislante. 

El captador va pegado a la probeta de tal manera 
que·se deforme lo mismo que 'sta. La deformaci6n que su
fre el captador cambia su resistencia inicial, la cual 
se puede medir por medio de un circuito llamado PUENTE 
DE WHEATSTONE (existen otros tipos de circuitos que tam
bi6n miden el cambio de resistencia). 

La deforinaci6n del "captador est& en funci6n de su 
cambio en la resistencia: 

El valor de )J se determiha experimentalmente co-
locando el captador a una probeta donde previamente se ......... -"" 
ha colocado tambi~n otro extens6metro para medir las 
deformaciones unitarias. R es la resistencia inicial -
del captador. 

PUENTE DE WHEATSTONE: 

El puente de Wheatstone se puede representar en la 
siguiente forma: 

·1,. 

R1 es la resistencia del captador. 
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Cuando se cierra el interruptor s1, se le aplica un 
voltaje al puente y circula la corriente i que, al Ue-
gar al punto I se divide en dos partes a iA e 1 8• 

Se dice que<,el puente estl en equilibrio cuando por 
el galvan6metro G no circula ninguna corriente el6ctrica, 
es decir, cuando marque cero. La condici6n de equilibrio 
del Puente de Wheatstone se cumple en el momento en que 
la diferencia de potencial entre los puntos II y IV es -
nula, lo cual se puede expresar matemAticamente como si-. 
guea 

1A RA - 1~ ªs Condici6n 1 

'la que por la Ley de Ohm: 

VRA • iA RA . .. "' ·~ ......... 

VRB • 18 ªs 
Si variamos la resistencia R de tal manera que nos 

proporcione la Condici6n 1, el ci~cuito se simplificar& 
en la siguiente forma: 
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Conocidas las resistencias RA R8 y Re podemos de
' . ' ducir el valor de la resistencia del captador R1• 

Tomando en cuenta que iA • ~1 por estar las resis
tencias RA y R1 en serie, por la Ley de Ohm tenemos: 

1A • 
E 

RA + Rl 

... 
2 

De la misma manera: 

18. 
E 

RB + RC 
3 

Sustituyendo las ecuaciones 2 y 3 en la Condici6n 1·, ,,.,_ . .
tenemos a 

• 1. 

Despejando R1 obtenemos: 

• 

R1 es la resistencia inicial del captador. Cuando 

la probeta sufre una deformaci6n, la resistencia del -

cáptador variarA a& R1 + ~ R1 
que se podrA deducir en forma semejante. 

''' ~ . 
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