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I INTRODUCCION. 

I.1 Introducción, 

I.1.1 Contracción por Secado. 

La remoción del agua ·del concreto almacenado en aire no saturado es 

causa de la contracción por secado. Parte de dicho proceso es 

irreversible y se debe distinguir del movimiento reversible de 

humedad causado por alternar el almacenamiento en condiciones h~medas 

y secas. 

El cambio volumétrico del concreto en proceso de secado no es igual 

al volumen de agua perdido. 



'"ª pérdida de agua libre, que es la primera en ocurri.r, causa muy 

poca o ninguna contracción, C~nforme continua .~! .:seéildó,'. se. pierde 

el agua adsorbida y el cambio de volumen >en' la pa.~tli/c!~> éem~'i:it~. no 
.-- ''_·-t-.· -._::: ,'-)· . ;.~ - .':,·~-... --..... --

res:~rÍ~gicla' ;·,en ;.esa etapa es más notorio ( ref, 1) , .. . ·,e 

Dentr~;·ci~ l·~~ fac.tores que afectan la contracción, la influencia más 
; ... ··.·::. 

imp'ort~n?~ ~')a: ejercen los agregados, los cuales restringen la 
~\_;,~ - . 

canÚd~d º'cie}colltracción que puede presentarse realmente, El tamaño y 
• r..,-·~·~' . .{ ¿·;~.;;·: -

la granuli:Jmé.trfa del agregado por si mismos no influye en la magnitud 

de la;,c;;~·t1~cción 1 pero un agregado más grande permite el uso de 

mez.clB's ní't\s ··po,bres y origina, por tanto, una contracción menor. 

En forma similar, para una resistencia dada, el concreto de baja 

trabajabilidad contiene más agregado que uno de alta trabajabilidad 

hecho con agregados del mismo tamafio y, como consecuencia, la primera 

mezcla presentará una contracción más pequefia (ref.1). 

I.1.2 Deformación Diferida. 

La relación entre esfuerzo y deformación para el concreto es una 

función del tiempo: el incremento gradual de la deformación unitaria 

con el tiempo se debe a la deformación diferida. 

La deformación diferida puede por tanto definirse como el incremento 

unitaria bajo esfuerzo sostenido. Debido a que este incremento puede 

ser v11rias veces la deformación instantánea bajo carga, la 

deformación diferida es de considerable importancia en la mecánica 

estructural (ref,l). 
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Bajo condiciones normales de carga, la deformación instantánea 

registrada. <l;;;=;de-=_==d; ~n,:··veÍoci.Cl.aC!~~ae~ ápliCac1ón~=de· carga~ e·'··incl u ye~ 

no solain~n teF1~ · ~]~C>·~,m~~i6~ ~iíi~°f.i.~a si na .t.ambiéri~ a.lgci·.;~e/,,We~?·í-Tií~C!ión~ 
diferida~~ ····· '' ·· )., ;~ ;i{. . .. . .. .· 

···= ... •; ~·. ~: 2·!/ ·~ ,,,,. .: ... ·.). ;t , .. •é·/ ... 

,,,,·;e '-:.>, .··~~ - ,· . 

dif:~~~fi~~; ·: c~·~ 
- <~· - -·~-~~~;<~M,:;" 

Es difícil ·precisión la 
'. 

deformación elástica 

inmediata de la '·defcir#~ción diferida inicial, pero esto no es de 

importancia práct'ic:lÍ.'".cd~~· lo es la deformación total inducida por la 
.. 

aplicación de la carga 

En la definición anterior se ha considerado que la deformación del 

concreto se presenta cuando se encuentra almacenado bajo condiciones 

tales que no se origina contracción o expansión del mismo. 

Si un espécimen se seca mientras se encuentra cargado 1 es usual 

suponer que la deformación diferida y la contracción se suman¡ por 

tanto la deformación diferida se calcula como la diferencia entre la 

deformación total con el tiempo del espécimen cargado y la 

contracción de un espécimen similar sin carga, almacenados bajo las 

mismas condiciones a través del mismo lapso. 

Ésta es una simplificación conveniente pero la contracción y la 

deformación diferida no son fenómenos independientes a los cuales se 

les pueda aplicara el principio de superposición, Sin embargo, en el 

caso de muchas estructuras reales, la deformación diferida y la 

contracción se presentan simulultáneamente y el tratamiento 

simultáneo de ambas es conveniente desde un punto de vista práctico. 
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I.2 Importancia del Estudio, 

La sociedad nécesi ta aprender a usar sus re_curs_os a _fin-. de-pó_der 

servir eficientemente a - la J-iú~anidad, tóinarído' en cuenta sus 

necesidades j la nafo~ale_za_, dé.:, lost recursos, - - sus costos y los 

ecosistemas de- los que· forman parte, La i?'ivéstigacióO: sobre los 

concretos es un factor esencialmente necesario dentro de las· 

investigaciones de la construcción y el empleo de sus materiales, 

tornándose especialmente importantes al considerar sismos como los 

que nos sacudieron en 1985, cuyas consecuencias fueron fatales. 

El Reglamento de Construcción del Distrito Federal así como las 

Normas Técnicas Complementarias son claros ejemplos de publicaciones 

que ele ben ser actual izadas, de acuerdo con los resultados de dichas 

investigaciones, con el objeto de mantener la seguridad de los 

elementos estructurales de las construcciones. 

En 1987 se publicó el Nuevo Reglamento de Construcción, así como las 

Normas Técnicas que lo acompañan. La inclusión de dos clases de 

concreto en dichas normas es uno de los cambios principales que se 

han presentado en relaci6n con las normas anteriores de 1977. 

El concreto clase II es el fabricado con agregados andesíticos, 

tradicionalmente encontrados en el Valle de México. El concreto clase 

I es más denso, más rígido y presenta una contracción y deformación 

diferida menores que el observado en el concreto clase II, fabricndo 

con ngregados calizos que se localizan en zonas aledañas al Valle de 

México, el concreto clase I se pretende que sea utilizado en 

estructuras de especial importancia, ya sea por su función o por su 

tamaño (ref.2). 
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Una ra'zc:ín~c!ti~~ni'.;t];cS~l~~~-húsqueda de nuevos agregados fue el hecho de 

que la' calidad·. de los agregados andesíticos es cada vez de menor 

cal ida~, ¡>_u~_ito' qÚe los bancos de agregados de buena calidad se han 

ido agotE\'ndo';( ref, 2 ); 

No es de extrañar que la calidad de los agregados sea de tal 

irnporlancia cuando consideramos que por lo menos tres cuart;;,_~ ,liart~s 

del volumen del concreto están ocupados por estos. 

"J agregado no solo lirni ta la resistencia del concreto. sino que, 

ndern,is sus característi.cas afectan tantq a las propiedades físicas 

corno mecánicas del concreto (ref,3), 

La contracci6n por secado en las estructuras está relacionada con el 

agrietamiento en forma importante. La importancia del agrietamiento 

y el ancho mínimo al cuál se considera una grieta depende de las 

condiciones de exposici6n del concreto, En cuanto al efecto de la 

deformación diferida en las estructuras, ésta afecta las 

deformaciones y las deflexiones y, en ocasiones, la distribuci6n de 

esfuerzos, pero los efectos varían con el tipo de estructura, 

La deformnci6n diferida del concreto simple no afecta por sí misma la 

resistencia, aunque bajo esfuerzos muy altos (85 6 90 % de la carga 

estática última aplicada rápidamente) la deformación diferida se 

aproxima rápidamente a la deformaci6n límite a la cuál se presenta la 

falla (ref.3), 
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. -

Corno----podenio s~o bsevvar-~~la--00con tracción~-por---=_-secado°"~-Y~~la-~-de formación--~- ---

d 1rerida;-' í'ehó~~rioirc;~_m~le3~aé;~u~ ~ú,llfpi>~---s~: e'~}~,éria~~n 'Eº~ cO'mpieto, 

tiene? ~;~--J~~;~-~~j~t~ii.~~i~~l ~;;:~K>iélfde~afri~~l~:t;?~:;'. i~E!--- :~E!Huctm:as- -- de 

con e: re to ; _ '.i'.C: :S.usiÁf¡do'!; :~ri -2:f~~t;_~~~~to:~~t~~~"1;f ~~~!''J~tf~-~~rt~~!~~?~t-~~:,í ;, como 

afectanáo 'ia.,: ~-K·ti~i~~;1~~-~zr:~¿:~~-:~;_-~-~;~:_-:¡7f ':!i~!~E-i¡r:·_.- en el 

análisi~> de ~·~t:~;-c1~- J:~til-~ - f~n~:e11c>J:~~:- J~ }~~id- ~~f J~~~~rif';i !;l'problema 

de_ segu~~id;!ld-/~C>;i;;; r!lii!l, sin~ t:ambfé~:- el/ h~c;:'- ir ~~~,~~isteri 
factores económicos interrelacionados 

,.,. ·'·. 

como -:- son'. -ia - durabilidad, 

servicio y mayor vida dtil (ref.4), 

l!;stas son algunas de las razones por lo que se requiere conocer y 

resolver las incógnitas del comportamiento del concreto provocado por 

la contracción por secado y la deformación diferida, así como 

desarrollar métodos adecuados que predigan el comportantiento 

estructural del concreto y otros elementos estructurales. 

J. 3 Ob.icli vos, 

El presente estudio pretende llegar a ecuaciones generales que nos 

permitan predecir, para cualquier edad, la contracción por secado y 

deformación diferida de los concretos que contienen las estructuras 

del Valle de México¡ así como la comparación directa del 

comportamiento·de dichos concretos estudiados. 
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Con -el - afán _de -~.o!irar~~tal~es-~p~reai.-céiones~=Y"'~--toner ~-un--~-mejor_~~-c 

entendimiento .-cie:;'las_,cau~as 'que~ PiC>vo~ail -Ta. C:C>ntr~cciióripor secado' y 

la de formación di f~rida, · s~· búsc-~ enc~ntrar (y pr~porcfonar gráficas 
~• '~'.:.~'••.~~'o~-c~__,,- "- -

qué rios'-mí.testren li+ ~'a.nera 'en
1

queiaf~~t;'~~~'l~;··pl'o;ias __ características 

de los concretos (tipo de agregado.; peso. volumétrico' revenimiento, 

etc.} en el comportamiento ~e dic~o~ fenómenos. 

l.4 Generalidades. 

Para cubrir con la mayoría de las estructuras que se encuentran en la 

zona estudiada, se eligieron tres tipos generales de concretos: 

- Normales (considerados como los hechos en obra). 

- Alta Resistencia (que se utilizan en grandes edificios y puentes). 

- Bombeados (concretos surtidos por compañías concreteras). 

Debido a su disponibilidad, el tipo de agregado grueso utilizado ha 

variado a lo largo del tiempo; en la actualidad se utilizan la caliza 

(para concretos clase I) y la andesita (concretos clase II). Con el 

fin de cubrir los concretos de estructuras erigidas en los años 

setentas y parte de los ochentas, se decidió incluir concretos 

elaborados con agregados basálticos. 

En el caso de los concretos normales y de alta resistencia, se 

procesaron y estudiaron esp~cimenes anteriormente elaborados por el 

Instituto de Ingeniería. Para el caso de los bombeados, se realizo 

todo el proceso (obtención, acondicionamiento, lecturas, etc.) 

utilizando las instalaciones y facilidades que nos brindo el mismo 

Instituto. 
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JI CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES Y LAS MEZCLAS. 

11 .1 Cementos. 

IJ.1.1 Concretos Normales. 

Para el caso de los concretos normales, se empleó cemento Portland 

Tipo l. Esto con .la intención de de obtener el mismo tipo de 

concretos que se utilizan en la mayor parte de las estructuras de 

concreto construidas en México. 

II.1.2 Concretos de Alta Resistencia. 

En este caso se utilizó cemento Portland tipo II Puzolánico. A base 

de experimentación se ha demostrado que con este tipo de cementos se 

obtiene concretos de resistencias superiores (ref.5). 



II.1.3 Concretos Bombeados, 

1'odos -xe>s concretos premezclados que. se muestrearon, -se diseñaron con 

cementos Portland tipo r. 

:JI.2 Agregados, 

~I.2.1 Concretos Normales. 

Para su fabricación se comunes en el 

Distrito Federal, Las .:'.estos agregados se 

presentan en la tabla rr.2.1. 

Dentro de la andesítica es.· la. que más se 

emplea~: r~~:r::~faefl_ta_ildo aproximadamente el 70 % de lÍl. producción de 
- '}.".·Lo. • '~)' •• " 

con~I':¿.};r.-,:;::'J¡[i;¡¡igúe· la bnsálticn vesicular, aunque su empleo en el 

Distdtg')-'.'~Cié,'rai' se ha reducido dramáticamente. 

J,a característica básica que las diferencia es su peso específico, 

siendo más densas las andesíticas y más ligeras las basálticas. 

Se estudiaron tres tipos de arenas, todas de origen andesítico. Dos 

de ellas conocidas como azules, provenientes de bancos distintos, 

cuya diferencia básica estriba en el contenido de polvos (los 

extraídos del banco de Sta. Fe contienen gran cantidad de polvos, en 

cambio las del Edo, de México presentaron pocos polvos). La otra 

arena es de color rosa, la cuál se empleó con o sin lavado, esto con 

el fin de estudiar la influencia de la cantidad de polvos. 



TllDl.A 11.2.l CARllCTRRISTICllS DR 1.os AGllRfiADOS PARA COHCRRTOS HORHllLBS. 

AGREGADO GRURSD AGREGADO F I N O 
T .K .A= 20 mn 

CARACTKRISTI CAS ANDKSiflCA OASALTICA AKDESITA AZUL ANDESITA AZUL ANDESITA ROSA ANDESITA ROSA 
VESICULAR RDO. DK HRI STA, FK LAVADA SIN LAVAR 

GranuI01elría aceplabJ e exceso part[cu- gruesa gruesa con aceptable aceptable 
las pequeñas exceso poi vo 

Hod. de Finura 6.63 1.21 3 .30 3. 00 3. 00 2.9 

reso V0Ju1étrico 1250 9.28 1315 1387 1317 1266 
Suelto 1 Kg/131 

l'eeo Volu1élrico 1450 1068 1186 161 ~ 1365 1376 
Co1pacto l lg/13 ¡ 

Densidad 2.38 1.98 2 ,)l 2. 35 2.35 2. 25 

Absorción ua 6.20 7 .oo 6, 50 6.50 8.60 

Kalerial que pasa 5.90 6 .60 17. 70 8. 60 16.20 
Ha! la No, 200 l 

!1purer.as 
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( ref, 5) , 

cercano a 

trabajabilidad y 

cúbico, anguloso, 100 % 

partículas planas y alargadas 

Es cierto que para lograr concretos de al ta resistencia se requiere 

de agregados de alta resistencia. Sin embargo, varias 

investigaciones han mostrado que, para algunos agregados, se alcanza 

un punto más allá del cuál incrementos adicionales en el contenido de 

cemento 1 no produce incrementos en la resistencia a compresión del 

concreto. dsto aparentemente se debe a que se ha alcanzado el límite 

de la adherencia potencial 

( ref, 5), 

de la combinación agregado-cemento 

Con base a un estudio realizado por el Instituto de Ingeniería para 

la Comisión de Vialidad y Transporte Urbano sobre "Influencia de los 

Agregados en l·os Concretos Estructurales del Dist.ri to Federal", se 

determinó utilizar en la elaboración de estos concretos grava de 

origen calizo y arena de origen andesítico (disponibles localmente). 
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F.n l.a tabla se pr:e_sentn~_J.as=~Pr-incipn'les-c- cn-fiff,TCl•t8Ctcll8~ -- -
-- -- -- ------ ' ' 

IJ. 2. 2 

físicas_ de los agregadc:;s -fi~o ,; ~~JJsi;ub.1rzEi0dos e~ ~~-te tipo de 

concretos. 

TAOl.A Jl,2,2 CARACTKRISTICAS DR LOS AGRBGADOS PARA CUNCRRTOS DB ALTA RRSISTBNCIA, 

CAHAC'l'EIUS'f ICAS 

Granulometría 

Modulo de Finura 

Peso Volumétrico 
Su el t.o 1Kg/m 3 1 

Peso Volumétrico 
Compacto [Kg/m3] 

Densidad 

Absorción % 

Mal.erial que pasa 
Malla No. 200 % 

Impurezas Orgánicas 

AGREGADO FINO 
AHENA ANDESl'l'ICA 

aceptable 

3,02 

1478 

1606 

2. 46 

3.47 

1.12 

12 

AGREGADO GIWESO 
GRAVA CALIZA 
'l'.M.A= 20 mm 

aceptable 

6.56 

1481 

1580 

2.65 

0.92 



JJ.2.3 Concretos Bombeados. 

Se tuvo la oportunidad~ c. aé : muestrear. a diferentes compañías 

concré.teras ¡. 
•,-' _'_ 

como ~s 16iico pensar, cada compañía obtiene sus 

agregados de bancos de material. diferentes. Aunque debido a la 

escaza cantidad de bancos· sanos que quedan alrededor del Distrito 

Federal, se observ6 que el tipo de agregados empleados por las 

diferentes compañías concreteras no varían consideráblemente. 

Con algunas variaciones en su color, fueron empleadas arenas de 

origen andesítico como agregado fino en todos los casos que fueron 

muestrados, Cabe señalar que la mayoría de las arenas estudiadas 

presentaron una granulometría gruesa y exceso de polvos. 

Para el caso de agregado grueso, se: obtuvieron principalmente gravas 

de origen andesítico y de origen cali~o; 

Es importante mencionar que fue comdn encontrar en las muestras 

contaminación con material ligero o con otro tipo de gravas 

(concretos con gravas andesíticas, se le encontraron gravas de origen 

calizo). El principal problema que esto nos acarrea, es la 

dificultad para clasificar y estudiar los concretos como lo señala el 

Heglamento de Construcciones del Distrito Federal (referido en la 

introducci6n de este estudio)¡ ya que un concreto que combina 

agregados andesíticos y calizos no es del Tipo I ni del Tipo II. 

En la tabla rr. 2, 3 se proporcionan las principales características 

físicas de los agregados fino y grueso. 
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TADl.A 11.2.3 CARACTBRISTICllS DB LOS llCRRGADOS DR CONCRBTOS DOHDRlll>OS, 

·. 

AGREGADO GRUKSO AGRKGADO F 1 N O 

r. H. A. = 20 ... 
CARACTERISTICAS CALIZA CALIZA ANDESITA ANDESITA ANDRSITA ANDESITA ANDESITA ANDESITA ANDRSI TA 

GRIS ni.ANCA GRIS GRIS GRIS ROSA GRIS GRIS GRIS 
CARSA BALSA CARSA PRECONCR BAl.SA CARSA CARSA PRRCONCR BALSA 

GunuI01etría arepta- acepta- gruesa acepta- acepta- gruesa gruesa gruesa exceso 
ble ble ble ble exceso exceso part.íc. 

polvos polvos peq. 

Hod. de Finura 7.57 6.97 7 .o 6. 94 6 .89 2.6 2.69 2. 77 2 .so 

Peso Volu1éLrico lf 69 1422 1293 1303 1305 1124 1486 1377 1412 
Su ello 1 Kg/131 

Peso Volu1étrico 1592 1.556 
Co1pacLo( Kg/ml ( 

Peso Específico 2' 69 2 .40 

Absorción l 0.99 4.60 

Halerial que paea 3.50 
Halla No. ZOO l 

l1pureue 

11 .3 AdiLivos Supcrfluidificantes. 

Los términos supcrfluidificante, superplastificante, super reductor 

de agua y reductor de agua de alto rango como Lambi~n son conocidos, 

son aplicados a un grupo de agentes polímeros dispersnntes solubles 

en agua. Éstos son una categoría relativamente nueva de aditivo 

quimicos. Sin embargo, se han realizado muchas investigaciones 

respecto al comportamiento de estos aditivos en las mezclas de 

conc1·el.o (ref.5). 
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(- - ~'=-.': .:-;~> 

cemento •. 

que la mejora en lás propiedades 

como resistencia a compresión, tensión, flexión y 

módul·o~''de:-_ elasticidad, así como la contracción por secado y la 

deformaCión diforicla; está asociada directamente coriTa ~edl.ÍbéTóh en 

la relación agua/cemento lograda al usar los superf luidificantes y no 

por la aplicación directa de los mismos. 

Los concretos con superfl11idif icantes presentan notable incremento en 

el t·evenlmiento. Sin embargo, este incremento es de corta duración 

y, en un lapso de 30 a 60 minutos, el concreto vuelve a su 

resistencia original. 

Diversos informes muestran que la adición de este tipo de aditivos no 

afecta contrariamente al tiempo de fraguado del concreto, medido 

mediante Ja prueba de resistencia a la penetración (re!'.5). En 

adición a esto, el Ing. Neville dice: "Tratámdose de agentes 

fluidificuntes que permiten reducir el contenido de agua de la 

mezcla, el efecto resultan te ejercido sobre la contracción es 

insignificante" (ref.1 ). 
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En el pre~,:i~~- ~~=~2.c;i_i~.J~.,-.~~=~~C::.OJ\cretos.=d,e==ál ba ===~esisti:lnci!i==y-1 os 
b~~be~dos. tipo. de aditivos 

superfltildifiriintis. se presentan 

en las .. tablas II.4.2 y]:I,:4;3 resp~ctivameu'te. 

II.4 Dlsefio de las Mezclas. 

II.4.1 Concretos Normales. 

Con los materiales anteriormente descritos se hicieron cuatro 

combinaciones de gravas y arenas, con las cuales se fabricaron quince 

proporcionamientos para resistencias nominales de 200, 300 y 400 

Kg/cm2 (ref.5 y 6), En todos los casos se us6 un factor de 

sobredisefio de 50 Kg/cm2, 

En la tabla II, 4 .1 se presentan las cantidades de los materiales 

empleados en cada mezcla. Se incluyen también las relaciones 

agua/cemento y arena/grava empleadas en cada caso. 
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TAJll.A 11.4.J DISRRO JlR l.AS HHY.CLAS !'ARA CONCRBTOS NORHALRS. 

RKFKRKNC!A CONCRETO TIPO GRAVA TIPO ARKHA PROPORCIONES !Kg/1 J A/C ARENA 
CLASE CEK AGUA GRAVA ARENA AGREGADOS 

770502 11 Andesítica Andesitica azul m 207 826 842 o' 70 o.5o 
(B.N.) 

770504 ¡¡ Andesitica azul 371 201 815 780 o .55 0.49 
(E.H. 1 

770509 [[ Andes[tica azul 431 186 805 755 o .43 0.48 
( E.H. J 

770602 ll Andesítica. azul 379 
(B.H. 1 

770514 II Andes[tica Andesítica azul 321 
(Sta. Fe) 

770516 ll Andesítica Andesítica &ZUl 416 
(Sta, Fel 

770520 Il Andcsítica Andesíllca ml m 
(Sta. Fe) 

770522 Il Andesítica Andesltica azul 485 
· (Sta. Fel 

770607 Il Basalto Vesicular Andes[tica rosa sin 316 
lavar 

770609 [[ Basalto Vesicular Andesítica rosa sin 183 719 m o .43 0,50 
lavar 

770718 Il Basalto Vesicular Andesltica rosa sin 330 ZH 670 m o' 71 o. 51 
lavar 

770614 [[ Basalto Vesicular Andesltica rosa 315 220 105 830 o' 70 o .51 
lavada 

770726 ([ Basalto Vesicular Andcs!tica rosa 371 207 652 831 o .55 0.56 
lavada 

770719 [[ Basalto Vesicular Andesit[ca rosa 390 214 686 750 o .55 o .52 
lavada 

770721 [[ Basalto Vesicular Andesítica rosa 455 196 679 730 o .43 0.52 
lavada 
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J 1 • '1. 2 Con ere tos de Al ta I~~~1;iJ,E1_tencia. 

UtiÚz~nd'¡, i'as '.mate~iai~s. anteriormente 

tablasJ "~t~~d~~d-f;~~~a'.ct~c~ far 

descritos y con . base a las 

Selecting Proportioris .·far No-Slump 

Concrete:,'~¡-(Acr:i~1í; 3:,.75 Reviscd 1987)", se elaboraron- cinco mezclas 

de concrelo ·;2Corf aditivo superfluidificante y una mezcla dei concreto 

sin, ~cifi"l~··~~ Co~o referencia. 

El ~upei-Üuidificante utilizado fue del tipo "Sikament", el cuál es 

un r.ed11~tor de agua d.e alfo rango (ASTM C 494 Tipo F), autonivelante 

~ a~el~raÜte. Tiene 30.%/de .. •sólidos y una densidad de 1.165 g/cm. 
'·~ ~\~. :::_~f,.'.:, .- ;:': 

Su doslr~09aclón fue ·e~~· 2 •.,5,~ ~- d~'.f adi.tivo en peso sobre el peso del 

cemento: 

En la Cabla II. 4, 2 se proporciona las cantidades. dé materia.les: 

empleados para cada mezcla. Se incluyen también las rei~cionei 

agua/cemento y arena/grava empleadas en cada caso. 

TADl.A 11,4 .2 fllSHRO flR f,AS HR1.CLAS PARA CONCRBTOS PR ALTA RRSISTRNCIA. 

RRPHllBNCIA CONCllBTO TIPO GRAVA TIPO ARHNA PROPORCIONBS (KB/•I :~~!§~º A/C AHRNA 
Cl.ASR CRH AGUA GRAVA ARHNA ACl!HC. 

910115 enliza Andeaiticn 428 175 896 806 o. 41 o. 48 

901106 Cnl izo Andenitico 300 117 1009 940 6. so o. 39 o. 48 

901108 Col izo Andcsiticn 350 119 984 917 7.50 o. 34 o. 48 

901029 enlizo Andcsiticn 400 126 953 888 8.60 o. 31 o .48 

901031 enliza Andes! ti ca 500 134 897 836 10.so 0.27 o. 48 

901114 Col iza Andesitlco 550 150 854 796 11. 85 0.27 o. 48 
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11.4.3 Concretos Bombeados. 

Con los' níateiriales anteriormente descritos se -obtuvier-on 12 muestras-

de concreto bombeado. 

funciéÍ~ de la compañía 

Para este caso, 

concretera, pero 

resistencias de diseño fue de 250 Kg/cm2, 

las 

en 

mezclas variaron en 

todos los' casós - ia~ 

Los aditivos empleados fueron generalmente superfluidizantes del tipo 

Sikament; cuyo efecto 1 como ya se mencion6 anteriormente, es 

Qnlcamente temporal sin afectar las características a largo plazo, 

En la tabla I I, 4. 3 se presentan las cantidades de los materiales-

empleados, proporcionamientos y cantidad de aditivo, así como las 

relaciones agua/cemento y arena/grava empleadas en cada mezcla. 
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TAOl,A J 1 .'1.3 OISRRO DH J,AS HHZCl.AS l'AHA CONCRHTOS OOHHHADOS. 

RBFERENCIA CONCREro TIPO GRAVA TIPO ARENA PROPORCIONES IKg/1 I ADITIVO A/C ARENA 
Cl,ASR CEN AGUA GRAVA ARENA 1 I/a31 AGR. 

911024 II Andesitica AndPsítica 30 l 201 798 697 0.67 o. 47 
Gris Balsa Gris Balsa 

911107 II Andesítica Andesítica 301 201 798 697 0.67 o. 47 
Gris Oalsa Gris Balsa 

920122 11 Andes !tica Andes! t ica 360 201 Be2 830 0.56 0.18 
Gris Carea Gris Carsa 

920213 11 Andes í ti ca Andesílica 360 201 o .56 0.18 
Gris Carsa Gris Carsa 

II Andesítica Andes!tica 390 210 0.54 0.19 
Gris Preconc Gris Preconc 

11 Andes(tica Andes(tica 390 210. 0.54 0.19 
Gris Preconc Gris Preconc 

920129 Cal ita Andesítica 301 201 198 691 8.1 0.67 0.11 
BI anca Balsa Gris Balsa 

920302 Cal iia Andesítica 345 205 818 927 . 9.0 0.59 o. 53 
Gris Ca'rsa Gris Carsa 

920316 Ca lita Andesítica 345 205 818 921 6.5 o .59 o. 53 
Gris Carsa Rosa Carsa 

920123 Caliu Andesítica 345 205 818 927 9 .o 0.59 o. 53 
Gr is Carsa Rosa Carsa 
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III PROPIEDADES DE LOS CONCRETOS. 

111.1 En estado fresco. 

En cada una de las muestras de los tres tipos de concreto estudiados 

se realizó: 

- Prtteba del Revenimiento. 

Determinación del Peso Volumétrico. 

La prueba del revenimiento es el ensaye que se realiza con más 

frecuencia en mezclas de concreto simple, ya que éste se puede 

considerar como índice de la uniformidad de la relación agua/cemento 

para una relación grava/arena determinada. 
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f.,a prueba del revenimiento también permite estimar_ l_a __ cohesión que 

preserifii~una--rnezcla de concreto\'sirnple; .se.dice -que una mezcla carece 

de cohesión .cuando en lugar ~e ~ev~ni.~~eiei·{ fÓ~~a- redonda y uniforme, 

el concreto· .se .d~s1 iz:a e'n ;un 1iii~ó;:;'.f!l~b,_ii'ii~~c:iC;; 
.,'·; ~··-'': _._ .. _._.: ____ :' __ : __ :-_,·, ~:-:."_·_~,_·~ .. _:._~-~',_ .. ;·_- "-~-:~~-~,-~~:\'.: ~-~-- "·' - _. --~e~-, 

:~ ., ' .. 

::::~~~;;~é;~·-~~-_,_;_f lt,JI~~~:~~ ;~::::::~::~ :::: ·~::::;:::::,:: 
' - ' - ) - - ·"'-~' ' -

b'asálti~6;;;'f ri'ós ~r'6'c!li8'el1 mezclas con un peso volumétrico superior. 
'« -:.'. '~)~- ':·_,:;_:.:" :<- ' 

. -.~-&:;:.~ :·,- . ' ·-
".. X-;~'.~/~'.; 

El peso -~oi'iimétrico también tiene variaciones con el empleo de 

aditivos. ·En promedio existe una relación de 1.025 entre los pesos 

voluniétricos de las mezclas de concreto con aditivo 

superfluidificante y las mezclas sin aditivo. Esto quiere decir que 

el aditivo superfluidificante contribuye a incrementar el peso 

volumétrico de las mezclas de concreto, al sustituir parte del aguo 

de mezclado por otros materiales más densos. 

lII.1.1 Concretos Normales. 

En l11s mezclas con resistencias nominales de 200 y 300 Kg/cm2 se 

buscó un revenimiento de 10 cm y para las de 400 Kg/cm2 , de 5 cm. 

Dos de las mezclas de 300 Kg/cm2 tuvieron revenimiento teórico de 12 

cm, esto para cubrir los casos de concretos con características 

adecuadas para ser transportadas por medio de bombas, aunque en el 

medio suele ser mayor. 
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En la tabla IJI.1.1 se proporcionan los valores obtenidos de 

revenimiento y peso volum~trico de este tipo_ de concretos. 

TADl.A 11J.1.1 l'ROPI RDADRS DR r.os CONCRBTOS NORHALBS EN BSTADO FRBSCO. 

HEFl~ltENClA PESO VO!,UMETRICO REVENIMIENTO 
[Kg/m3] lcm) 

770502 2058 7.0 

770501 2058 9.5 

770509 2058 2.5 

770602 2058 12.2 

770514 2026 9.5 

770516 2026 10.2 

770502 2026 5.0 

770522 2026 4.5 

770607 1896 6.0 

770609 1896 3.5 

770718 1896 12.0 

770614 1966 8.5 

770726 1977 13.5 

770719 1966 11.0 

770721 1966 7.5 
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III.1.2 Concretos de Alta Resistencia. 

En este tipo.- d~ cbncretos las mezélas :arites de la incorporacicSn del 

aditivo pre•ent~ron una consistencia~.rígida. La lnciusión del 
- '_ - ~--=.~-:, 

superfl uid irlcar{te permitió mejorar la: 't~abaJábÜ fdaéir Óbt~niéndose 
-

mayores pesos volumétricos como se indic~ erii.'~ introduc6ión de este 

capítulo. 

En la tabla III.1. 2 se presentan los valores obtenidos en estado 

fresco de este tipo de concretos. 

TABLA 111,J,2 l'HOl'IBDADHS DR LOS CONCHHTOS DH Al.TA RHSISTBNCIA BN BSTADO fllBSCO. 

REFERENCIA PESO VOf,UME'l'RICO HEVENIMIENTO 
[Kg/m3] [cm] 

910115 2299 5.0 

901106 2352 0.5 

901108 2365 0.5 

901029 2361 o.o 

901031 2374 o.o 

901114 2377 6.0 
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III.1.3 Concretos Bombeados. 

Como es de -e~p~ra-I''se --~i reve~imiento y el peso volumétrico obtenidos 

al muestl'.'.ear __ ;e_sté, :::tipo ''de concretos -varían considerablemente, 

dependier¡do conciretera y de las condiciones 
. ·~ ,- ''..:· -.. -\.:-_ - .. - ;_ 

específica.$ de- la obra:-en que se obtienen los especímenes. 

Resulta importante mencionar que en repetidas ocasiones el 

revenimiento pedido a la concretera varió notablemente con el 

revenimiento real obtenido en obra (superando en algunas ocasiones el 

+2.5 cm que se permite como margen). Por lo que las compaílias 

concreteras -deben de aumentar su control de calidad tanto en las 

plantas dosificadoras como en el manejo que los operadores de la olla 

dan al concreto. 

En la tabla III.1.3 se encuentran los valores obtenidos de peso 

volumétrico y revenimiento¡ para esta dltima prueba se presentan los 

valores de revenimiento pedido y su valor real muestreado en la obra. 
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UEFERENCIA · PESO VOLUME'l'RICO R E V E N I M [ E N T O 
(Kg/m3] PEDIDO [cml lmAI. 

91102•1 224 9 12 10.5 

911107 2225 12 14. o 

920122 2164 14 20.0 

920213 2231 14 18.0 

920217 2203 12 

920224 14 

920129 14 

920302 12 20.0 

920316 12 . 9. 3 

92(J.123 12 20.0 

111.2 En Estado Endurecido. 

Todos los especímenes elaborados con las diferentes mezclas de los 

concretos estudiados, se ensayaron para determinar las siguientes 

propiedades: 

- Peso volum~trico. 

- Resistencia a Compresi6n. 

- Módulo de Elasticidad. 

- Contracci6n por Secado. 

- Deformaci6n Diferida. 
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El peso __ ~vq.tum~t_rclco_ .. tiene~-una~ ~var±ación~-en:c -¡:.-r-omea:Lo~~Cier--2 %-: de 

incremento <.leis pés6_._ vdlu'~é~r}so en. é8T8.ci~ él1ci_i1recido_ respecto del 

fresco, deb~d()'.~~~:.in~_!p~lm~nte a la ~edll6ciÓn cié voluineri/ que origina 
--·---- ·--·- :·_;º-- -.---, 

la contrif&c.l6~;;J ' ·•• .. 

• ' o .-.-~~-

La rcsi~LericitiT _-.~-. conÍpresión y el de las 

propieda~~~ -del(? dtnc~etC> simple más i~port~~t~s .> -!je _ la mayor 

par Le de las. "i:;orícl1.1siones y comparaciones éief la ~Clnti-acciól1 por 

secado y deformación diferida de este. trab~J'o'tó~B. '6omo referencia a 

Ja resistencia a compresión, 

Los resultados- de- contracción por secado y deformación diferida que 

en este ·cap:ÍtiÚa·-: se proporcionan son ampliamente disc!itidos y 

comparados: en ie.l};corr~spondiente capítulo de conclusiones. 

JII.2.1 ConcreLos Normales. 

Según la tendencia observada en la propiedades de los concretos 

normales que presenta la tabla III.2.1, se distinguen dos 

comportamientos que varían de acuerdo con el tipo de agregado grueso 

empleado en la fabricación de la mezcla. 

Los concretos fabricados con grava basáltica vesicular y arena 

audt>síLica rosa presentaron los incrementos más grandes respecto a lH 

resistencia a los 28 días y el módulo de elasticidad. 
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Cabe mencionar que dentro de cada grupo de materiales, se emplearon 

arenas con diferentes contenidos> de opolyos, e siendo _mayore_s los 

incrementos de resistencia en aquellos· c'oncretos con menores 

cantidades de polvo. 

TllDLr. 111. 2.1 PROPIRDADRS DR LOS COHCHBTOS NORHllLBS BH BSTADO BNDURBCIDO. 

RRFRRENClA PESO VOLUMETRICO RRSlSTRNClA A COMPRRSION NOp, RLASTlCIDAD CONTRACC, SECADO DEF. DlFRRlDA 
(lg/131 DlSBÑO l lg/c12J REAL 10 3 llg/c1ZJ b Eu, b Rq 

10 4 10 4 

770502 2100 200 306 135 o .60 7.9 13 .2 

m50I 2100 300 349 161 o' 63 7.2 12. 7 o .52 8. 9 2.3 

770509 2100 400 m 168 o' 66 9' 9 1l.9 

770602 2100 300 348 165 o' 74 12.1 12. 7 o .58 12.6 2.6 

17051l 2062 200 260 IH o ,75 8. 1 9 .9 

mm 2062 300 343 158 o' 81 13.0 10. 7 0.61 10.0 4. 4 

770520 2062 300 354 151 o' 94 11. 9 1l.2 0.59 10.8 3.6 

770522 2062 400 424 160 o .81 11. o 1l.2 

770607 1930 200 262 119 o' 72 11. 5 13.1 

17Ó609 1930 400 152 205 o' 66 9.9 9.1 

770718 1930 300 275 185 o .85 30.9 15.2 0.80 46.3 5 .9 

770611 2000 200 248 189 o' 69 11.6 9.4 

170726 2010 300 356 213 o' 78 33.3 12.9 0.59 13.4 3.1 

770119 2000 300 346 210 o' 16 17.5 6.9 o' 12 21.9 2 .8 

170721 2000 400 135 237 o .11 26. 2 1.8 
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lII.2.2 Concretos de Alta Resistencia. 

La res is tené:ia< a co~presfón obtenida a los 28 días fue del orden de 

590 Kii/cm2 

350 Kg/cm2 

en_prom~di;o'; eJ ~6d_u1~'_de,_; Úa~ticid~d puc:tuó 

(v~lo~;;q~;e ··te;~J.i~_ ~~re~)~~l~,¡~~e_ril;E!~;~~~yaclo )) 
. ;,~.' 

entre los_ 

Rcsu.1 La i rnportante mencionar que ln ré.s({tenclª ;d~compresión obtcnidn 
'·--;;.' _··;¡s 

a los 28 días no cumplió con la resist~ri6~iiºd~;d(~'efio de las mezclas. 
:."'.~ ·.:;::./·-' t.; 

En promedio alcanzaron una resistencia. a'. c:;on!Pi::,_esi.ón del 88 % de la de 

ui seña. Complementariamente se puede ~;d.ed;i¡;';. que se llegó a la 

resistencia de diseño con la pru~baiaTC:a~~¡.~~;icSrÍ a 

· , ;~~L' :if ¡ Ü:itt.·~•·•_:,;;~ '' 
.,,~~~i .. ·:<;~;--;¿ '.-·~?~- .-."_--;--c.,'..::i)"·-· :. : :.-.º;·.:··_,--

~ .;r-· ;"_;;," ·,, , 

En la tabla III. 2. 2 se propo_rcig~i~}itai_! ~~~~.~;º;~~'\~§ Vrb~i~clades ·de 

los concretos, incluyendo las re~isteh~l~s .• a c;ornpr~sicS~ d;~ dÍs~ñO de 
1,-·0-· 

las mezclas, 

T/101.A 11J.2. 2 rnOl'l l!D/IOllS Dll LOS COHCHRTOS DR /ILTA RRSISTRHCl/I BH BS'l'/IDO BHDURHGIOO. 

RB~BHBNC!A PBSO VOLUMBTRICO RBSISTKNC!A A COHPRBSION HOD, Ef,ASTICIDAD CONTRACC, ISECADO DEF. DU'ERIDA 
l lg/131 DISEÑO 1 Kg/c1!) RRAL 10·3 IKg/c1!) b ~u b ~u 

10 l ID l 

910115 2352 rn 460 280 1.19 36' 5 5.8 o. 75 16' o 12.4 

901106 2393 rn 376 119 0.81 11.I 1.3 

901108 !lll 625 516 317 0.8! 19.5 5.3 o .69 15.2 6.2 

901029 2385 725 598 358 0.77 13.9 1.6 

90103 l 2398 850 737 398 0.81 18.6 3.8 o .66 11.8 5.4 

901114 2413 850 777 359 0.96 38. 3 5.2 
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111.2.3 Concretos Bombeados. 

observar en 

De la 

debido 

gran 

cnnUdnd 
_.': ,·'.': 

do varliiiÚes que se manejan (compañía concrntera, 

condiciones ~e ·1a obra, manejo del operador de la olla, etc). 

TAOl.A IJl,2,J l'ROl'IKDADKS llR r.os COHr.llRTOS HOHHRAIJOS RH RSTAU() RHUllllRCIUO. 

RRFKRRNCIA l'RSO VOJ.UHRTRICO RRSISfRNCIA A COHPRRSION HOD. El,ASflC!DAD CDNTRACC. ISRCADO DKJI. DI FER IDA 
(lg/n3 1 DI SRHO J Kg/c12 J RRH 10° 3 )Kg/c12J b ~u b Fu 

10 4 10 4 

911024 2282 250 295 236 o. 95 10. 2 8.9 

9111117 2259 25D 349 195 o. 92 8.3 9.8 

920122 2120 250 275 140 l. 2 19.1 12. 4 

920213 2282 250 285 138 1.1 12.3 9.9 o. 73 11. 9 39' 1 

92021? 2201 250 m 145 1.3 31.9 10'1 

920224 2185 250 294 136 1.5 26.7 11.2 

920129 2326 250 386 244 l. 2 18. 1 6.9 o. 70 1.8 27' 5 

920302 2278 250 304 240 o. 6 3, 4 6.7 

92031fi 2251 250 265 223 l. o 7.7 8.fi 

920123 2W 250 263 259 1.2 12.6 6.4 0.80 7. G 3 r. .• 
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IV DESCRIPCION DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL. 

Para la realización de P,ste estudio, se siguieron métodos para la 

elaboración, muestreo, control, almacenamiento y prueba de 

especímenes de los concretos antes mencionados (normales, alta 

resistencia y bombeados); conforme a las normas del American Society 

for Testing and Materials [A.S.T.M.J, (ref.6). 

IV.1 Muestreo. 

IV.1.1 Muestreo de los Agregados. 

Para agregadÓs finos 

instalaciones de las 

y gruesos se realizó un muestreo dentro de las 

concreteras de las cuales se obtuvieron los 

especímenes de concreto, excepto en el caso de los concretos normales 

y de alta resistencia, que fueron muestreados dentro de las 

instalaciones del Instituto de Ingeniería conforme a especificaciones 

establecidas previamente. 
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De acuerdo a las normas de] A.S.T.M. se cuarteó el material para 

ob~tener ~una muestra representativa, tanto de grava como de arena 

(C-33), 

F IOUHA 1 V. l. I .1 HUl!!iTHF.O Ulf l.fHi AGUJU:l\IJUS (CunrlN> c1HI nRrl?ftHclll fino). 



IV.1.2 Muestreo del Concreto • 

. ·-;', :~-; 

- ,~,- ;.~ 

Milntenforíd_~ ª1: ;~o~li:Cí.ÍJ;'°irí~() de la: temperatura, tiempo .de muestreo y 

humedad del \u~¿:r, ; ~!{ C:Í~tÜ~o:un'a: muestra representativa de c_oncreto 

para las dife;~nL~s prÜeb~s 'a .• reali~arle ( C-192 y C-172). Este 

muestreo file ,re~laa~: e{~1InstHt1t~ de .Ingeniería .• 

IV.1.2.2 Muestreo de Concreto de Alta Resistencia. 

En el caso del concreto .. de· .. al ta resistencia J.a ·mezcla se produjo en 

las instalaciones del Instituto de Ingeniería conforme a las normas 

de mezcla en laboratorio (C-192), y se obtuvo llnEt ·muosti•a del misnio 

modo que el concreto normal (C-172). 

IV.1.2.3 Muestreo de Concreto Bombeado. 

Una vez muestreados los agregados en las concreteras, seguimos a las 

ollas hasta el 111gar en el cuál se colocó el concreto. 

Utiliznndo la mism;i norma del A.S.1'.~J. se obtuvo la muestra de 

concreto deRendl'l y se t11vo el cuidado de tener un control que 

indicara el tipo de aditivo, las características de la orden de 

entrega y la longitud de tubería que dicho concreto tuvo que 

recorrer, 



IV.2 Pruebas ro1üizadas a los t\gré1Jados,' 

E:l ,•-

--· ' 
.-

'',' - " 

:·de ''lnlíoratot~io. de: 

den~idnd lC~l.28) 

pérdida por l.nvndo (C-117) y _ peso 

para poder determinar l.as caracLerísti.cas físicás 

f I C:llllA 1 V. Z, 1. 1 flltlll\111\:i HIU1 t.I ?.t\IJJ\S Al. Al:HKGAllO PI NO ( IJ1•11uidud y Ahuorr. idn). 



IV.2.2 Agregado Grueso, . 
_,,___:_ ~:__ ___ e=='-= 

A· la: gra'liá se. le realiz~r~h las pruebas de laboratorio que a 

continuáción se mencionan: granulometría (C-127), densidad (E-177) y 

absorc16n (C-127) y, peso volumétrico (C-29), 

FIGURA IV.2.2. l l'llUKllAS RRA!.17.AIJAS Al, AGHRCADO GRUESO (Grn11ul09ctrfa). 

Los resultados de las pruebas antes mencionadas realizadas al 

agregado f iríó y grueso ::.e encuentran en las tablas I I. 2. 1 (concreto 

~ normal),..:.~1x;2,"2~ +~oncreto de--d1té-:resistenéfa} y II. 2. 3 -(c-~~creto 

bombeacl~ J . 
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IV.3 Pruebas realizadas a los Concretos, 

IV.3.1 Revenimiento del Concreto. 

Una vez muestreado el- concreto se -realizó ia prueba de revenimiento 

de los tres tipos~e co~cretos con ~u~ se trabajó (C-143). 

IV. 3 .1.1 Revenimiento de Concreto Normal. 

Como se menciona en el Capítulo II, en el caso de estos concretos se 

trató de mantener un rango del revenimiento obtenido, el cuál varió 

téoricamente entr.e 10 cm en concretos cuya resistencia estaba entre 

200 y 300 Kg/cm2, y 5 cm en concretos cuya resistencia estaba en 400 

Kg/cm2. 

IV,3,1.2 Revenimiento d~ Concreto de Alta Resistencia, 

Debido a las bajas relaciones agua-cemento que requieren estos 

concretos, se utilizó un aditivo superfluidizante para darle 

traba.iabilidad a la mezcla, De cualquier forma los revenimientos 

obtenidos fueron bajos (de O a 5 cm), 

IV.3.1.3 Revenimiento de Concreto Bombeado. 

El revenimiento de estos concretos fue variable, el cuál estuvo 

determinado por las características particulares de las obras 

muestreadas (compafiía concretera, longitud de línea de bombeo, uso de 

superf.luidizantes, etc.). 
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En las tnblas JI I. l. 1 (concreto normal ) , I II. l. 2 (con e reto de n l La 

=resi~leri°cia) y III .1. 3 -se~=J>re-senta~n Tos resurtn=dos ooforiTdó-s de esta 

prueba, 

·:.J~fi.7 
J."~.: •. ,,.· 

FJGUHA IV.3.1.l llHVHHIHIP.HTO IJllL CllHCllHTll. 
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IV. 3. 2 Peso Volumétrico_ en. estado-fresco ·y--endurecidcr~-----~~-~--~---
==--=~---""-,_--'---º-~ - --- ---- --

Simul táneamente,i,' a--, -la· prueba de revenimiento se obtuvo el peso 
'>~ -. -.,_ 

volumét'i:-i6~ a~i~.'s¡b~"rf6r~to''~en' 'estado Úesco ( C-138), 
:· -_1-:7''~:~':,':~~:~t~· ,:._*- <~t;r~ :-.::·:;~-.. _-, 
~~-- :~S:,i¡(-,~,,'.if-_;--~---~Y=.-:o;;-o-~,-. ~~~)~~~~'.} .. 

. -,~ ·-:.~/:._ ,<'.-:~;. :. :;:.:.. .;~': 

El pe?So . -~¿¡IJ~ét.rico en estado endurecido se obtuvo al dividir el 
~- ~-"'/f,.·,:·. 

volumen~dei ciii~dro de concreto entre su peso en estado endurecido. 

Los resultados de estas prueba se encuentran en las tablas III.1.1 y 

III.2.1 (concreto normal), III.1.2 y III.2.2 (concreto de alta 

resistencia) y, III.1.3 y III.2.3 (concreto bombeado) para estado 

fresco y endurecido respectivamente. 

IV.3.3 Preparación de especímenes. 

Una vez que se hizo la prueba de revenimiento y se obtuvo el peso 

volumétrico en estado fresco, se fabricaron diferentes especímenes 

para las distintas pruebas: 3 cilindros para prueba de compresión (C-

39), 3 c] 1 indros para módulo de elasticidad ( C-469), 4 prismas para 

contracción· por secado (C-157) y 7 cilindros para deformación 

diferida (C-512). 

Para el caso de concretos de alta resistencia, los especímenes 

cilíndricos utilizados para las pruebas de compresión, módulo de 

elasticidad y deformación diferida fueron de 10 x 20 cm. 

Los especímenes fabricados en el lugar donde se encontraba la obra se 

hicieron conforme las especificaciones para cada una de las pruebas 

mencionadas anteriormente, como se puede observar en la figura 

IV.3.3.J. 
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ffr:llll~ 1 V, a, :J, 1 l'ltr.l'AltACIOH JJP. fWJ'f;cuu:111m. 

JV.3.'1 Cur:.lcio.clci .l.os·Espcicí.1~en'~s .clcConcrel;o. 
' . -...-..;-o. ? _:.':--·-. "" ~::.' : ·._- . 

Tanl.o·los esp~cf~e1~is2f'.nb~f~~d()~ ~.r1el>i<ibcn<~t;o~io como J.os obtenidos 
-¿: 

e 11 · i> i ti():·~J~r~if.g~;s~}fa~i~.~~;~J1L~2~~l:~'.~~Ú~-~.i:~e.iit~~~~~f~~J.:L~~ra4 a:~ab.<í .. el 

c.:11r•ar.lo. i.inJci!!) ,zi 'ü61{cfo'; ~1i('j' se·• 1iÍ;Psc11lfot:'.1 .. 11 ).é,(Í;1tbi'.~s;; lit:usl'o~:. tlt' 

te111pet•nt1il?~tni)ti'~ l~~;;,:c12,i y. sé; lb·~· coici~isl\~· u~a:·~n~o,ll;ur!f plíistica 

pnra. :ev;fLf~·j. <¡11c .. ¡;,·:bicrn pérdida de huníedad .por la rc•acc.ión del 

eemcnl;() c()n clHJuu. 

:rn 



1 

... 

Pl<:llllA IV.J.1.1 Clllthl)() 01~ l.OS KftJIRl!lt1KtUrn llK COHCHY.TO ( lnl1:inl). 

. . 

T'n::" •i' ' . ,: .. 
J ,f' 

·1· 
·!· 

1 

~ 
' 

Así pe l'manecieron. 24; h'. y: se,':1t~.Yfi~on,'. ale l.ÉÍboratorio del. Instituto de 

Ingeniería dond~ . ~e:.' r:~iizcS "~1:;-, ~JrEido, . ri~ai\ ;clasificándolos 

( longj,tud, -~iRm~tr6i' '~'fek';i ~e;~, ;:'nd~er'~.····d~ "{'cfo~t{i;'i6,aci6n, · .. e~c .. ) , y 
- - _ _:__·~~;_,,o~=:}._-o--='...--~~-·-.=: _ __:..:._~:;. :_,:~:e~:'-~;:~~':...;~;;"'~ ~-:·~.::.·-,; ·~· ~, 

colocándolos en .. , únit: Cúinarn.°~-Í~(imecfo.~~:i.lrn~:man'tener'"Ta -temperatura- y 

lrnmednd (C~l92) .·• 

·10 



flft:lll/A iv.:t.4.7. c1111fl110 111~ J,O!i 1rn1 11i<:1t11m1:s 111~ t:rmcn1:rn (l'inal). 

Los H. .ln co111presLó11, 111ód11.lo de 

co11t1·0.I. 

2·1 ~ ~· r.i;, 

111c>dicio11c8. 

·11 



IV.3.5 Cal)r~cen 

Los· e i.fi 11dros 

de c.'ln8Licid1id ·f11e1·011 r..nbeCcnclos con l•?.uf1'c' JC:;-(fJTf, _Conforme n lns 

Lo l. P. r1li1c ii\i.4 . ist'.cnc a, 
. ,_ ~ • 'c. ~-' 

di áme Lro, perpc11dic.11J nridncl,. __ eJ:é; ___ pu1·11 

cada 11110 de ']0$ d.ist.lnto;; especímenes de concreto. fJa rtt e 1 en so ·dc~ 

enncr.·el:os de nlt1r r'esisL('11ci.11 se uLi li?.ó 11na rner.cla especial def 80 

., 
"' rizufre y_ é1 - z¡j % d0 arena r¡110 pasrj .1 n mal Ja !t 20U. 

p1c:t111A 1v.:1.5.I t:An1:1:1~11 111~ 1.u:; c11.1m11·0~;. 

I'' 



A 
,. :'":':· '•:> .. -.:. : ' .-:· ~-

niáqúi n ri i;niversal 
.. ·-., . 

de compreslón conf~r1ne . a.·> l.Ú·~. 'normas 

una carga: de l~;\_;3.5>k~/cm/s. 
llevó a la fnlla. Finalmente se obtuvo e.l 

esfuerio a la compresión dividiendo ln cargn máxima soportada entre 

el área tnrnsversal promcd io de cada ci.I indro. 

YIC:tJllA JV.;t.fi. I ltf.~il:iTf'tlCll\ 1' r.h COttl'IUi::iJClN. 



de 

y 

una 

) '· 
de 

la 

se aplicó la. carga 

husLn llevar al para observar tarito el 

comporlnmlento elástico como el pl4sticq (b-469); 

El Módulo Elástico se obtuvo con la siguiente expresión: 

~l. E.= s1-E?.l-- donde: 
c¡-O. 00005 

H.E.= módulo elástico. 
sz= esf. ,¡o % del m{u;imo. 
s¡= esf.def. 5 millonésimas 
e1= def. unit. al 40% esf. 



PIUUHA IV, :J, 7 • I MOllllf.O fU.ASTICO. 
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IV. 3. 8 có'ritrácéión por Secado. 

Los prismas- que - se utilizaron para contracción por sec_ado, se sacaron 

de - la cámara húmeda a los 28 días y se llevaron a la_ cámára. seca, 

Ahí se les hicieron mediciones con un micrómetro de deformación para 

poder observar las contracciones de los mismos, Se utilizar6n cuatro 

prismas para cada fecha y tipo de concreto, y poder. tener así un 

comportamiento promediomás veraz de éstos. 

Teniendo cuidado de _no alterar las mediciones, del aparato por un 

cambio de longitud de sus resortes debidos· - á '\m <:cambio de 
'->~-e;;'; 

temperatura, se llevó un control ·con una __ barra - comparadora que no 

sufre deformaciones por esta causá; ;d¿L ¡~~~~CIÓ; có-h ia~ normas del 

A • S • T • M • ( C-15 7 ) • 

Para la obtención de la contracci6n por secado así como para la 

deformación diferida, se usó la siguiente expresión, que es uno de 

los muchos métodos utilizados en la actualidad y que es el 

utilizado por el Instituto de Ingeniería (ref.7): 

Et donde: Et = def,a un tiempo t. 
t = tiempo, 
a pend. de la curva. 
b ordenada al origen. 

Eu = def. unit. última 

Conforme a las normas, la contracción por secado que se presenta en 

los prismas se refiere a partir de la medición hecha en el momento de 

removerlos de sus moldes y llevarlos a la cámara húmeda. 
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.L iempo. 

PJGUJtA rv.:-t.H. I CUHTlli\l:CIOPt 11011 ~tr.GtifJU, 
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IV.3.9 Deformaci6n Dife~ida. 

esta prueba se utilizaron 7 cilindros de 

concretó:/ il:'stos ''rue"l:'on sacados 
-:~-·'.·' ' _:;~,-- -

diámetio 1 ;~~~~~ ·y 'lorigi tud .real. 

marco ,~~p~ciL ·. ~~ra esta prueba; 

de la cámara húmeda y se les midió 

Se secaron y fueron colocados en un 

de los siete cilindros, uno de ellos 

fue <cortaao ·B.<la 1nitad y colocado en los extremos del marco, cuatro 

en el J~~irc>·>de;~é~te y los· dos restantes en el mismo cuarto seco pero 

sin Carga/' para observar Sii contracci6n por secado independientemente 

de s11 deformaci6n provocada por carga 

Se alinearon y con un gato hidráulico se les aplicó el 40 % de la 

carga máxima obtenida en su respectiva prueba a compresi6n. Con el 

uso de pernos roscados se aseguró que todos los cilindros presentaran 

la misma carga axialmente. A los especímenes se les colocaron índices 

de aluminio para poder medir la contracción provocada tanto por la 

carga como por la contracción por secado, ya que en es te marco se 

presenLnn ambas. Las mediciones se hicieron con forme se establece en 

las normas (C-512). 

Conociendo la deformación total, la provocada por la pérdida de 

humedad y la deformación instantánea, se puede obtener la deformación 

a largo plazo provocada únicamente por la carga, es decir la 

deformación diferida, 
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P11ra ést.e cálculo se requirió él mismo progi-'om·u de. computado1·a 

.11 t Ll i~-n:d~--. ·~~ =i~~c_-~f;t~~=~qLól'b-1)(;\1::~s~"c~f[~~=~o,J)ec~~etrclo«~1~ .. ~ d H ere lle i~ 
_'..'_·_··_ -_-.·, ... :·.':_',:; ~=:·\;.~.: ·' ·.:. __ ·,._"·.:.- .. --.---··----;e~ --. -· --·-- ~-==--:'_ 

7

-~-=-.;-;.~-:. "=-f---

·. er1 ti· e· iá íierormnción .última ?" i11" oÍ·j g,lli1ic1u.1:ia.1,~; R¿;~·i_cia.:·<lei 1n1n1et1ac1 • . _ ·:,_.-.·. ·.-":'.',: :~;> 

La expres1ót\ ttti].izada para. el 'cái~~ll~ es la siguiente(rel'.7):. 

PllaJltA JV.J.!1.1 

Ct; t.~ª (Cu) 
b + t. a 

lll~t'OlttlACIOtl Dlt'l:Hl lli\, 

donde: et = def. n 1111 tiempo· t 
\'. Li0111po 
a pe11d. de ln curva, 
b ordenarla al ot•igf'n, 

Cu dc-f. 111!.itaria IÍILima 



Los resul Lados de las pruebn de compres ion, m~'°1~'1C.l~~'l5: el~s t.Lc:.}crlad, 
-----=-r=:-,---==--=::'.===-=-=...:-

~-=-=--= 

s-ecado y deformación diferida:_; .se - einr:;uentran ell las 

Lnblas ll.1.2.l (concreto :normal), 111.2;2 de alta 

resistencia) y -r11.2:·_3 (concreto bombeado). 
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V CONCLUSIONES. 

En este trabajo, como en la mayoría de las investigaciones, s<> hn 

procedido n estudiar empíricamente c6mo se afectan las. diversas 

propiedades del concreto. La dificultad de interpretar los datos 

disponibles proviene del hecho de que, al medir las proporciones de 

la mezcl&, no es posible cambiar un factor sin alterar por lo menos 

otro, ( ref.1), 

V.1 Agregados. 

Los agregados son los que ejercen la influencia más importante en la 

deformaci6n del concreto, puesto que restringen la cantidad de 

contracci6n y deformaci6n diferida que puede ocurrir realmente. 
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El tamafio y granulometría de los agregados no influyen por sí mismos 

en .lii magn.i.tud--dé~-¡;~~7~ont;a.c~Í.ón; pero:l~l'i'--!li~~egados de .. un tainafio 

mayor permiten - utilizar mezclaÍ> con menor. cantidad de :pasta - y, por 

ello, preseñtan men¿res,di;ifórmacio_nes. 

Por lo - general, mezclas con agregado ligero presentan mayor 

contricci6n, ~rincipalmente porque este agregado, que tiene un módulo 

de elastididad menor, ofrece menor restricción a la deformación 

potencial de la pasta de cemento. Además, el agregado que tiene 

mayor proporción de material fino (polvos) se contrae aan más, puesto 

que los finos hacen que haya más huecos, 

Basándonos en lo anteriormente expuesto podemos concluir que los 

concretos presentarán diferentes deformaciones influenciadas 

principalmente por el tipo de agregado utilizado, 

comportamiento, tanto para contracción por secado como 

deformación diferida, es el siguiente: 

Grava Andesítica 
Grava Basáltica 
Grava Caliza 

Muy deformable. 
Deformable. 
Poco deformable. 

cuyo 

pnra 

Estas conclusiones se obtuvieron de las tablas de agregados para cada 

tipo de concreto en el capítulo II y de las figuras V .1.1 y V .1. 2, 

donde se observa comparativamente la contracción por secado y la 

deformación diferida del concreto con distintos agregados. 
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Contraccion por Secado 
Comparaclon de Agregados 

H.oo Defarm11elon UnUarJa IJOR- .. J 

12.00 

1.00 
_,,,,....-

/,e:;. -- !-

4.00 v-
º·ºº o 100 200 300 400 

TIEMPO (dlu] 

f -- Grua A•durtroa - OrHa BW.lllH --- oru·a callu ¡ 
500 

FIGURA V.I.I CURVAS COHTRACl!IOH POR SBCADO-TIRHPO DR COHCRBTOS PADRICADOS CON GRAVA AHDBSITICA, 
BASALTICA Y CALl1.A, 

40.00 

30.00 

20.00 

ID.DO 

O.DO 

Deformacion Diferida 
Comparaclon de Agregados 

nerormaclon Unltarl• (IOR-.fJ 

--------,/ _,, --~-

V 
100 200 300 400 

TIEMPO (dlu) 

1--Orara Aadulflea - ora.-. Baulllo. -- DtH"a Calfu 1 

500 

FIGUllA V.1.2 CURVAS DHFORHACIOH DIFHRIDA-TIBHl'O OH COHCRHTOS PADHICADOS COH GRAVAS AHDHSITICA, 
DASALTICA Y CALI1.A. 

53 



V.2.1 Concretos Normales. 

. . '' . 
Los índices de la contraccrón poi:' secado',(Eu=; a· y' b :¡, de este tipo 

de concretos se (le te'r~áaroh';a•>p~~ti~r ~'~ '.¿s .mediciones re ali zadns en 

(andesíticos y 

promedio de todos 

máximo y mínimo 

alcanzado. 

De igual forma se generaron el resto de las fórmulas presentadas, 

tornando en cuenta el o los tipos de agregado grueso utilÍzado, tanto 

para contracción por secado como para deformación diferi~a. 

La fórmula que nos perrni te predecir la contracción por secado a 

cualquier edad, de los concretos estudiados con agregados andesíticos 

es la siguiente:· 

Et= t·o.75 * 11.69 E-04 
10.14 + t 0./5 

La contracción que se presentó en diferentes edades fue la siguiente: 

El 30 % de la 
El 42 % de la 
El 55 % de la 
El 66 % de ]a 
El 89 % de la 

Para el caso 

obtenida es: 

contracción ultima ocurrió en 7 días. 
contracción ultima ocurrió en 14 días. 
contracción ultima ocurrió en 28 días. 
contracción ultima ocurrió en 90 días. 
contracción ultima ocurrió en 365 días. 

de las mezclas estudiadas con basaltos, 

Et L·o.75 * 10,71 E-04 
20.56+tº·'º 
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Sus respectivos po_rcentajes de~cd~formación fueron:-

El 17 % de la contracción ultima ocurrió en 7 días. 
El 28 % de la contracción ultima ocurrió en 14 días. 
El 37 % de la contracción ultima ocurrió en 28 días. 
El 61 % de la contracción ultima ocurrió en 90 días, 
El 81 % de la contracción ultima ocurrió en 365 días._. 

. . 

A continuación en la figura V .• 2.1 se presenta la comparación de la 

contracción por ~ecado'tar1t~; e11- coricretos he~ho;; coi1 g~ava andesÍ.ti_ca 

corno los fabricados-con irava basáltica. 

Concreto Normal 
JO,OO Delormacloa Un Icaria (IOB--'J 

U,OD 

ID.DO -
,~ 

--5.DD 

V 
O.DO 

D 100 lOO 300 400 

TIEMPO (dlaa) 

1 - Oran Ande1Ulca -o- Oran Baulrfca 

500 

PlllUllA V, 2, ¡ CURVAS CONTHAG!!ION PUll Sl!CAJJO-TIBHl'O OH CUHCHHTOS AHDHSITICOS Y DASAl.TICOS. 

l.1a fórmula que incluye a los dos tipos de agregados y que genera el 

comportamiento global de los concretos normales es la siguiente: 

Et t·0.75 * 11.20 E~04 
J5.J5 + 1. o.rn-
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Si se comparan los resultados obtenidos con los determinados en otras 
----=;=.----,,--==-----_;c;--=---'-·----o'_-=-'==-=--·'---=-.--;o---=-----;---==-=---~'o_o=_-=-=·=-- =--"--~--==--=-·~-='=-'=--=--=='.,,_-_.=.o:b=----=·~-=-.=c-=o--c.=o---=-=-c-=--o--

( ref.1), . se pued~. obs~rvar que las ·.de.ro.z:maciones 

ultimas enc~ntrad~s ·en·~st~ i;,.vestlgación '(de'6;90 ~ .. }5.20/E:-04) son 

un 25 % sup~ri~,;,;~; qÚe ·:i~~·r~bo~~füi1.s?'J.ef~6;.o·J.~ii1~:.~B~E-~~:~1(~ 
\. :;·:,. ·- . ·. ,_, ., . ". , ·- ".'?-}:, . .... --· _'.;. , ".';';; ·: .·o;: • 

-· '--"- _o:_,·_¿=--'-'-'- ~:~__L~·:,~L~--~- ::-~·::_:·-~~-~;~. ~~-~,-~,,,~. '';=-.:~-~~--. ,, :··~.;-_. ~:=_.:~\·-~, -\~~---- . "'' ·.<> __ :·=-:;;~ .. 

Ademas; la·'.cóil°ti·~céióK': ~~~ /~~baci'~ ~.)~~dtcihcís 
1

concretos estudiado~ 
continúa irlc'~é;;¡·~i~~~J~~·~ .~~ fp;~a;'~=Úi~'i'e a edades mas avanzadas que 

fos ·.que b,'br~·~~:~~~.~'é;~·~[ii'óst¡·C>~'~ci~'T~'óilc;ret'ós. Comprobándose así que los 

concreto~< ríbtní~ie& 
'··. '-<:.·:·.<~-):-~:-y:··~ 

de fo rmabi1 id ad 

se'}fabri'~ani en el Valle de México 

V.2.2 Concretos de Alta Resistencia. 

son de gran 

La ecuación que nos permite predecir la contracción por secado de los 

concretos de nlta resistencia estudiados, es: 

Et t-0.90 * 4.83 E-04 
23.53 + 1. 0.90 

Los porcentajes de deformación que se obtuvieron para sus diferentes 

edad es fue ron: 

El 20 % de ln contracción ultima ocurrió en 7 días. 
El 32 % de la contracción ultima ocurrió en 14 días. 
El 46 % de la contracción ultima ocurrió en 28 días. 
El 71 % de la contracción ultima ocurrió en 90 días. 
El 90 % dtZ! la contracción ultima ocurrió en 365 días. 
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resistencia· 

Concreto de Alta Resistencia 
JO.OD Deformaclon UnUarJ1 JlDB·llJ 

u.oo l----+-----1-----1-----1------l 

10.001-----1-----1----+----+-----l 

5.oo¡--=:J::===J:===l====!====j 
I/ o.oo ,__ ___ _,__ ___ _,_ ___ _,_ ___ __¡_ ___ __J 

o 100 200 300 400 500 
TIEMPO [dlu] 

1 - Gr1T11 Collr• 1 

FIGURA v.2.2 CURVA COHTRACCIOH ron SKCADO-TIHHl'O 08 COH!:RHTOS CALIZOS. 

El empleo de agregados pétreos de calidad, las bajas relaciones 

agua/cemento y Jos volumenes reducidos de pasta que se emplearon para 

producir los concretos de al ta resistencia, nos da como resultado 

deformaciones de contracción por secado del orden de la mitad de los 

correspondientes a los concretos normales. 
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V, 2. 3 . Concr~!P~ .. Bombeados. 

Para. este ·,.caso,,. se obtuvieron· muestras con dos d.i fe rentes .tipos de 

agregados 1 a~de~it~s .. Y_ calizas. 

La ecuación obtenida para determinar la contracción de los concretos 

con andesita• (clase. II) estudiados es: 

Et 

Sus respectivos porcentajes de deformación son: 

El 35 % de la contracción ultima ocurrió en 7 días. 
El 54 % de la contracción ultima ocurrió en 14 días. 
El 72 % de la contracción ultima ocurrió en 28 días. 
El 90 % de la contracción ultima ocurrió en 90 días. 
El 98 % de la contracción ultima ocurrió en 365 días. 

La contracción de las muestras con agregado calizo puede predecirse 

con la siguiente formula: 

Et = tAl.00 
14.71 + t l.OO 

* 8.54 E-04 

Los porcentajes de deformación obtenidos son los siguientes: 

El 32 % de la contracción ultima ocurrió en 7 días. 
El 49 % de la contracción ultima ocurrió en 14 días. 
El 66 % de la contracción ultima ocurrió en 28 días. 
F.l 86 % de la contracción ultima ocurrió en 90 días. 
KI 96 % de .In contracción ultima ocurrió en 365 días. 
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La figura V.2.3 ~reserit~ el comportamiento de los concretos bombeados 
.; ', ·, .. , 

con los difererntes~·agregados obtenidos. 
-oo-=-.=;==-~==cc--'-'-='T"=-=-'--=-'--.-.--~-- -- ' 

-~~::.._ __ -

Concreto Bombeado 
JO.DO Delorm.cloa Unllarla (108·~1 

u.o o 

10.00 ¿,,_ 
5.00 Ir 
o.oo 

o 

-

100 lOO 300 

TIEMPO [dlu] 

1 - Orno And01ltlea -e- Oron C11fz1 1 
500 

PICURA Y,2.3 CURVAS COHTRACCION POR SBCADO-TIBHPO DB CONCRBTOS ANDBSITICOS Y CALIZOS, 

La fórmula que incluye a los dos tipos de agregados y que genera el 

comportamiento global de los concretos bombeados es ·la siguiente: 

Et 
15.76 + t 1.06 

* 10.18 E-04 

Analizando la información obtenida se puede concluir que aunque los 

concretos bombeados presentaron las mayores deformaciones por 

contracción, estas no son significativamente mayores a las 

pres en Ladas por los concretos normales, aunque los rangos de 

variación fueron mucho mayores para los concretos bombeados; por lo 

que se debe poner mayor atención en el control de calidad de las 

compafiias concreteras. 
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V.2.4 Conclusiones Generales. 
-- - -- ---- ---- -- - ---- -- -=-=-=c-c-.-=---=='-=--

Los agregados son los que . ejercen la influencia mas importante, 

puesto que restringen la cantidad de contracción que puede ocurrir 

realmente y que influyen en el resultado del resto de las pruebas de 

concreto realizadas en este estudio (tanto de concreto fresco como de 

endurecido). 

A continuación se presenta una tabla que engloba los rangos de los 

resul Lados obtenidos en tales pruebas (tabla V. 2 .1), con los que 

posteriormente se obtendrán las conclusiones, 

TABLA V,2, I RANCOS DB VARJACJOH DB LAS CARACTBRISTICAS BSTUDIADAS BN LAS HBZCLAS. 

P. VOi,, MOJ>, g1.J. HESIS'l'. IU.:L. A/C a b Eu 

* Concreto Normal. 

G. i\nd. 1870 135000 260 0.38 o. 60 7.02 9. !10 
2070 168000 4 24 0.79 0.94 13.00 13.20 

G. Bas. 1900 179000 248 o. 43 0.66 9.90 6.90 
2040 237000 452 0.74 0.85 33.30 15.20 

* Concreto Alta Resistencia. 
G. Cal. 2352 280000 376 0.27 0.77 13.90 3.80 

2414 419000 777 0.41 1.19 38. 30 5.80 

* Concreto Bombeado. 
G. And. 2120 138000 275 0.54 0.92 7. 45 8.90 

2282 236000 349 0.67 l. 33 40. 97 15.80 

G. Cal. 2185 136000 294 0.54 0.57 3.35 6.28 
2326 259000 386 0.67 1.54 27.89 12.80 

60 



Al comparar el peso volumétrico de todas la~ muestras estudiadas se 

pudo observar que; a mayor peso ~~1uniXt;~t:i.~~~ cor~res!>oncffó una menor~ ·· 

Se 

En 

Grafica Comparativa de Concretos 
Contracclon por Secado Peso Volumetrlco 
Ddormulon Uollarl1 (10-~) 

ID 

5---

o~-~--~---~---~ 
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)+<Normal 

.....:t.- Alta 

'-.p) Bombeado 

tipos de 

FIGURA V,2,4 l:llhPICA COMl'ARATIVA COHTRACCIOH POR SKCADO-l'KSO VOLUMKTRICO OB COHCRRTOS HOltHAL, ALTA 
RESISTENCIA Y 80!1DEAD0, 
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El - -modul o~~de-~elas tcicidad--~presentó,~un--~compo!"tamien to-e-similar+-_- es __ , 

decir t a mayor-móá~lc.- d~~:~asÜc'iC!Eld merfor'contrJcción'por ~secado i 

lo cual si;i C:um~l~ t~niblffen;,p'a:;a 'los tres tipos de concreto estudiados' 
" .. ·- ;;L' .-.~i~~ -;.¡-~:> ,_ 

como se ap_r~cfa én )a fÍ.gura V, 2, 5, 

Grafica Comparativa de Concretos 
Contraccion por Secado Modulo Elastlco 
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Fll:URA v.2.s URAFU!A COHl'ARATIVA CONTRJ\CCION POR SRCADO-HODULO Bl.ASTICO DR CONCRRTOS NORHAL, Al.TA 
RESISTENCIA Y DOHDBADO, 

resistencia del concreto tiene considerable efecto en la 

contracción. En un rango amp.lio, la contracción es inversamente 

proporcional a la resistencia del concreto, como se observa en la 

figura V.2.6. 

Puede ser que esta no sea una función fundamenta], pero es muy 

conveniente, ya que en la practica, únicamente se especifica la 

resistencia de disefio del concreto. 
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Grafica Comparativa de Concretos 
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FIGURA Y.Z.6 GRAPICA COHPARATIYA CONTRACCIOH POR SBCADO-RRSISTBHCIA DR COHCRRTOS HORllAL, ALTA 
RKSISTRHCIA Y DOHBBADO. 

Finalmente, se hicieron comparaciones para encontrar la doble 

influencia que ejercen la cantidad de agua y cemento que contiene unn 

mezcla. 

Al comparar la relación agua/cemento se encontró que en ésta se 

incluyen intrínsecamente el revenimiento y la resistencia. 

La figura V.2.7 muestra como a una mayor relación agua/cemento 

corresponde un11 mayor con tracción. 
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Graflca Comparativa de Concretos 
_ ~Contraccfon por Secado Rel Agua/Cemento 
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FIGURA V.2.7 GRAPICA COHPARATIVA COHTRACCIOH POR SHCAIJO-RHJ,ACIOH ACUA/CBHBHTO DK COHCRRTOS HORHAI., 

ALTA RESISTKHCIA Y DOHBEAIJO, 

Corroborando información anteriormente descrita, se concluye que los 

concretos que más se de forman son los bombeados, seguidos de los 

normales y, finalmente los de alta resistencia (figura V.2.8). 
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FU:IJRA V. 2. 8 CURVAS CONTRACCION POR SHCAIKJ-TI KPIPO DK COHCRKTOS NORPIALllS, Al.TA RHSISTKNCIA Y 

llOPIDF.AIKJS, 
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que, 

con 

inicialmente;· los conf:re~os • b~~beados se. deforman .más rápidarnen Le 

resp~cto .··a. b6~_-normales ·.pero, •é()n'·' el -~~s~ del tiempo, se 

V,:! llcformac.:ión Di.f'crida. 

V.3.1 Concretos Normales. 

Los índices de deformación diferida de este tipo de concretos se 

determinaron a partir de las mediciones realizadas :en;. mezclas con dos 

tipos diferentes de agregados (andesíticos y basálticos). 

La fórmula que nos permite predecir la deformación diferida n 

cualquier edad, de los concretos estudiados con agregados andesíticos 

es Ja siguiente: 

et tA0.58 * 27.80 E-04 
10.58 + t O.bS 

La deformación que se presenLó en diferentes edades fue la siguiente: 

El 23 % de la deformación diferida til ti rna ocurrió en 7 días. 
El 30 % de la deformación diferida última ocurrió en 14 días, 
El 40 % de la deformación diferida última ocurrió en 28 días, 
¡;;¡ 56 % de .111 ele formación di fer ida \J] tima ocurrió en 90 días. 
El 7·1 % de J ll deformación diferida úl lima ocurrió en 3H5 días. 
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Para e] -~C';l!i() ____ ~()c las mezclas estudiadas con basal Los, l n 
-==-=ce==-~-=-=--=-=-'--=-:;==--=-- "-=--=:-=--:~-=--c.-~ --o=-=--=-~--=--== -=-=--==-=o-=-~==-== --o-o-.=-= -o-

f'<Í 1·11111l11 

obtenida es: 

et = 

Sus respectivos porcentajes de deformación fueron: 

El 12 % de la deformación diferida última ocurrió en 7 días. 
El 18 % de la deformación di fer ida tíl tima ocurrió en l•I días. 
J.;! 2() % de la defor·mación diferida última ocurrió en 28 días. 
El '15 % de la deformación diferida última ocurrió en 90 d.ías. 
(~} 68 % de la deformación diferida última ocurrió en 365 días. 

A continuación en la figura V, 3 .1 se presenta la comparación de la 

deformación diferida tanto en concretos hechos con grava andesítica 

como con grava basáltica. 

Concreto Normal 
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--
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FIGURA v.3. J osronttACJON DIFHRIDA-TIRHPO UH CONCRKTOS ANDBSITICOS y DASALTICOS. 
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_ La= fó.rmula-=_que~-ine-1 uye =a~:los---dos==vipos'--cté==ag re-gado~r- y=-qire= gene!'n ó J 

comportamiento -global .dé lo~s" ~iric'r~~~~ ~¡;~ma:le~ es la siguiente: 
~{~>. 

:I¿;~- - . 
- - ~- ·- 'cf?0~64 * 26, 84 E-04 . ·-et.-=.: ~·-"'--·-=---...-o,_,,,..._ 

- ''.t 9,._8 9_~_+ t - .l>'I 

Si se comparan las deformaciones diferidas últimas con las reportadas 

( ref .1), se puede observar que el intervalo de vari.ación enconLrndo 

en esta investigación está entre 18 .40 y 37 •:70 E7?4, en. tanto que el 

reportado poJ:'. la literatura al respecto varía e~t;~ i2 y 20 E-0•1, 
~ . ,'~ 

Este incremento notorio en la deformación diferida última es una 

evidencia adicional de - la gran deformabilidad de los concretos 

fabricados en ei cD, F. -y una Justificación de la necesidad de su 

estudio. 

V.3.2 Concretos de Alta Resistencia. 

La e cune i ón que nos permite predecir la deformación di fer ida de lo¡; 

concretos de alla resistencia estudiados, es: 

Ct = t-0.70 * 8.00 E-04 
15.32 + t 0.10 

Los porcentajes de deformación que se obtuvieron para sus diferentes 

edades fueron: 

El 23 % de la deformación diferida última ocurrió en 7 días. 
El 29 % de la deformación di fer ida tíl t.ima ocurri'ó en 14 días, 
F. l 40 % de 111 rlc forrnac i.ón diferida ú l ti rna ocurrió en 28 días. 
F:l (lO x. de Ja deformación diferida última ocurrió en 90 días, 
El 80 % de la deformación diferida última ocurrió en 365 días. 
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En la figura V.3.2 se observa el comportamiento del concreto de alta 

resJstenci~ e~t~diado. 

Concreto de Al ta Resistencia 
•o.oo Ddorm1elo11 Unitaria JJDB·•J 

J0.001----1----+----+----1-----l 

20.00 l----l----+----+----1-----

10.001----1----l-----+-----l-----l 

o.oo<-1,,....----'------'----'----L---__! 
o 100 200 300 500 

TIEMPO (dlu] 

1 - Grano Callr.a 1 

PIGURA V.3.2 CURVA DRFORllACIOH DIPRRIPA-TIBHl'O OH COHCHRTOS CALIZOS. 

Al Igual que en la contracción por secado, la deformación diferida de 

los concretos de alta resistencia es significativamente menor que la 

de concrALos normales. 

Al comparar la deformación diferida tlltima de loi de alta resistencia 

(de 5.37 a 12.40 E-04¡ y de los normales (de 18.40 a 37.30 E-04), se 

puede observar que la primera representa una tercera parte de las 

de f'ormnc i ón obsc rvadn en es tos tíl t irnos. 
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V.3.3 Concretos Dombendos. 

Al igúal q-ue~:enTá--contr-acc.ión_ po-r secado, se obtuvieroh muestras con 

dos diferentes tip()S •pe ~gJegiclos'¡ andesitas y 
. ·;>,.; ·;·\,<'" ·:~;,~:e:--~·.:·:.~-"'' -;:: ... -:-.-.-->· 

<,:-='.._'~::: __ _ L;;º,~ -.;~.::;~~:º:- >.-~=·· ~~---""'"" ~::·- ... .·' : 

t.n ocunción obteni~a-pa~~ ~.¡t~~'.?fnar la defiffü~dj!Sñ diferida de los 

concretos con ari&~;;;itií'~Jªi~~'e ii¡/e~Í:.udiados es ;l~~~i~gulent~: 
·_-,;~:' -~·',•f - •. ·_ ·.- - ;::· ·:--: º. 

et'= ll.;;0:1: o.1a * 39.10 

Sus porcentajC's de deformación son: 

El 26 % do la deformación diferida última ocurrió en 7 dias. 
¡;;¡ ~17 % de 111 deformación diferida última ocurrió en 14 días. 
~~ 1 49 % de ] a deformación diferida última ocurrió en 28 días. 
EJ 69 % de la deformación di fer ida última ocurrió en 90 días. 
El 86 % de 111 deformación diferida última ocurrió en 365 días. 

La deformación diferida a cualquier edad de las muestras eón agregado 

calizo (clase J ), puedé p~~decirse con la siguiente fórmula: 

CL = 
(j • 19 + t o . 7n-

* 29.U5 1c<M 

Los respectivos porcentajes de deformación son los siguientes: 

!U 4 l % de la deformación diferida 1íl tima ocurrió en 7 dias. 
El 54 º' de la deformación diJ'ericlR 1í l t. i rnn ocurrió en H días. ,., 
El ll6 % de> l 11 de formac _i ón dj ferida úlLima ocurrió en 28 oías. 
El 82 % de la deformación diferida última ocurrió en 90 días. 
El 93 % de la deformación diferida úlLima ocurrió en 365 días. 

l.11 fig11rn V.3.3 presentn el comportamiento de los concretos bombeados 

con los diferentes agregados utilizados. 
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FIGURA V.3.3 CURVAS DBFORl!ACION DIFBRIDA-TIRHPO DB CONCHBTOS ANDBSITICOS Y CALIZOS, 

La Córrnu la que incluye a los dos tipos de agregados y que. genera el 

comportamlenLo global de los concretos bombeados es la siguiente: 

Ct = 
9.03 + t 0.74 

Como era de esperarse, los concretos bombeados presentaron lns 

mayores deformaciones. Analizando el promedio de deformación de 

estos concretos (de 34.38 E-04¡ y comparándolo con el de concretos 

normales (de 26.84 E-04), se observa que la deformación de 1.os 

primeros es un 32 % mayor. 
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V.3.4 Conclusiones Generales. 

=------=--~ --~- --==-·=--==~~=----',___:--=--'-::::~; _ __:_: ___ ==-~~ -""""-~-=--'_:___ =---=----=~""" ~e=_ --~-·_:-==-º~--=-==--o-=~~--=-----o=~º-
l.a . si tuf.l.ción.~•.de. la :.deformación d.iferida ~es simil_ar :. a'.' la c1ue se 

--:,-__,,~ ;~·"· '. .. ,,,__ -'.---= " _ _o-,-=;--'=---~7-"--~ _,_~-' 

observa; en- da~i cbnti:'~cÓión . por 

representáróh la influencia más 

es decir,, ?lo~ ~greigados 
_-,·:?: 

importante. Dehe.·-~7c)f~i-s'~ qf1e?~~- la _':' ·:_:;' -~,\·,_.-:'· .. ~<> ~·-·/:·· 
18.. que ·real merite sufre Ía --deféi~';na:6·.i.6r;'; i "él~~ 

secado, 

la 

función del agregado es, primordialmente, la restricción. 

A conLlnunclón se presenta una tabla que engloba los rangos de 

variación de las características de los concretos (tabla V.3.1), 

TABLA V.3.1 IL\NGOS DR VARIACION DB LAS CARACTBRlSTICAS BSTUDIADAS BN LAS HRZCLAS. 

P. VOi,. MOD. El,. RESIST. 1rn1 •• A/C a b Cu 

* Concreto Normal. 

G. And. 1850 151000 343 0.47 0.52 8.90 l 9. fiO 
2050 165000 35·1 0.55 0.61 .l 2. 60 :11. ;10 

G, Bas. 1990 179000 275 0.55 0.59 13.40 18. •10 
204 9 213000 356 o. 74 o.so 46.30 ;¡4. 50 

* Concreto AlLa ResisLencia. 

G. Cal. 2352 280000 460 0.27 0.69 14.77 5. 3 7 
2414 398000 737 0.41 0.75 16.01 12. 40 

* Concreto Bombeado. 

G, And. 2282 138000 285 0.56 0.73 11. 87 ;39, 1 o 
2282 138000 285 0.56 0.73 11. 87 39. LO 

G. Cal. 2278 244000 263 0.59 0.70 4.80 27.50 
2326 259000 386 0.67 0.80 7.58 31. 80 
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En forma similar a la contracción por secado, n mayor p~so 

volumétrico c;;i,.-;;;~o~ciT6"°~~~ª meno~r c:i~f~~~acT6;;-º-Jir~rfdaTºslen<lo esta 

característica de gran importancia como se menciona en -la,' figura 

V. 3 .4 ._ 

Grafica Comparativa de Concretos 
Deformaclon Diferida Peso Volumetrlco 
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PIGUJIA V.J,4 C:JIAPICA COt!PARATIVA DKPUJIHACIOH OIPRRIDA-PRSU VOLUHHTRICO 08 COHCRHTOS HORHAL, Al.TA 
RESISTKHCIA T BOHBEADO. 

El módulo de elasticidad presentó un comportamiento similar, es 

decir, 11 mayor módulo de elasticidad menor deformación diferida; lo 

cuál se cumple también para los tres tipos de concreto estudiados, 

como se muestra en la figura V.3.5. 
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Grafica Comparativa de Concretos 
Deformacion Diferida Modulo Elastlco 
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PIGUl!A V. 3. 5 GRAPICA COHPARATIYA OBPOHHACION DIFBRIDA-HOOULO BLASTICO OH CONCRETOS NORMAi., ALTA 
BRSISTENCIA Y DOKBEADO. 

La resi'stencia del concreto tiene considerable efecto en la 

deformación diferida. En un rango amplio, la deformación es 

i nvers11111cnte proporcional a la resistencia del concreto, como se 

observa en la figura V.3.6. 

Grafica Comparativa de Concretos 
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FIGURA V.3,6 GRAPICA COHl'ARATIVA OHFORHACION DIFBRIDA-RBSISTHNCIA OH COHCRBTOS NOllMAL, ALTA 

RESISTENCIA Y BOHDEADO, 
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contracción'. :·por secado, ;se·.- enC:orl:tró,_, un~_ compor_tamien~o direc_tamente 

propo'rcional. 1 ésto es, a mayor relación agua/cemento corresponde una 

defori11ac';iÓn'mayor; io C:ual se puede ob~ervar en la figura V.3.7. 

Grafica Comparativa de Concretos 
Deformaclon Dlferlda Rel Agua/Cemento 
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FIGURA V.3,7 GRAFJCA COMPARATIVA DBFORllACIOH DIPBRIDA-RKLACIOH AGUA/CEHKHTO DE COHCRKTOS NORHAL, ALTA 
RESISTENCIA Y BOliDEAOO, 

Finalmente, se estudió la relación que guarda la deformación diferida 

(deformación a largo plazo), con la deformación instantánea; conocido 

como coeficiente de deformación (deformación diferida/deformación 

instantánea). 

Para ambos casos, se mantuvo la condición del 40 % de la carga máxima 

a compresión. El objetivo de ésto fue el conocer en qué proporción 

es mayor la deformación a largo plazo sobre la instantánea. 
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Los resultados obtenidos (deformación diferida, instantánea y 

V, 3. 2. 

TADLA V,3,2 CORPICIBHTBS DB DBPOllHACIOH DIPBRIDA PARA LOS TRRS TIPOS DR CONCRKTO, 

'l'IPO REFERENCIA DEFORMACION DEFORMACION COEF. DE 
DIFERIDA INSTANTANEA DEFORMACION 

E-04 E-04 

Normal 770504 19.5 8.49 2.3 
770602 21. 5 8.27 2.6 
7 70 516 37. 3 8.49 4.4 
770520 32.9 9.15 3.6 
770718 34.5 5.85 5.9 
770726 24.7 6.67 3.7 
770719 18.4 6,57 2.8 

A 1 tn 9 LOI 1 li 12. 9 6,54 1. 9 
Uesist.. 901108 6.2 6.92 0.9 

901031 5. 3 . 7. 53 0.7 

llomb. 920213 39.1 8 .11 4.8 
920129 27.5 6. 46 4.3 
920423 31.8 4.21 7,5 

Como se pudo observar, los concretos que mayor deformación diferidn 

presentaron fueron los bombeados, seguidos de los normales y, 

finalmente, los de alta resistencia (figura V.3.8). 
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Deformacion Diferida 
Comparacion de Concretos 

•o.oo Ddorm.clon Ualtula [tOB .-¡ 

J0.00 

20.00 

10.00 

0,00 
o 

,,.....--- -
/ ------
? 

100 200 300 ~ºº 
TIEMPO [dlaa) 

~Dom hado - Normal ~ Ali• 1 
500 

FIGURA v,3,9 CURVAS DHFORHACION DIFERIDA-TIKHPO DB CONCRETOS NORHALHS, ALTA RESISTENCIA Y DOHDRADOS, 

En forma general, atln cuando los fenómenos de contracción por secado 

y deformaci~n diferida son de naturaleza distinta, el comportamiento 

y las causas que lo originan son similares para ambos. 
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