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INTRODUCCION 



C..4.PITU.t:.O .T .TNTRODUCC.TON 

. Bn los últimos arlas, la Universidad Nacional Autónoma de 
Máxico está sufriendo cambios internos en el ámbito académico, con 
la firme intenci6n de, si no estar a la vanguardia, si conseguir el 
nivel que la sociedad moderna y sus necesidades nos exige, en 
virtud de los cambios socio-económicos que se están generado a 
nivel mundial. 

Las autoridades de la Escuela Nacional de Estudios 
Profesionales de Arag6n, y co11cretamente en el área de Ingeniería 
Civil, se han preocupado por esta situación y han logrado crear e 
implementar un nuevo Plan de Bstudios que cumple con las 
expectativas académicas del presente, así como con innumerables 
ventajas. 

Derivado del nuevo plan de estudios y con la finalidad da 
apoyar el área de construcci6n en su nueva estructura, surge el 
presente trabajo, el cual además de exponer una serie de pruebas de 
control de calidad y de conocimiento de las propiedades de los 
materiales de construcci6n mas usuales, contiene un marco te6rico 
con lo más esencial para la compre ns i6n de dichas pruebas y un 
capítulo de teoria que nos proporciona un panorama global del 
comportamiento y características de estos materiales de estudio. 

De ests forma se intenta aportar un conocimiento de apoyo, 
tanto para el académico, como para el estudiante de la carrera, al 
cual se invita a participar en los laboratorios de ingeniería, con 
prácticas que le permitan adquirir un conocimiento más amplio da lo 
que en la materia se expone. 

De los recursos materiales con que se cuenta en la 
construcción, se han elegido para elaborar esta tesis los que 
generalmente se tienen en cualquier obra, es decir los básicos. 

Así pues, dentro del contenido tenemos como inicio el tema de 
las Rocas, donde se conoce su origen, sus principales componentes, 
su clasi.ficscíón, los usos en la industria y sus principales 
propiedades físicas. Continuando con dos pruebas que nos permiten 
determinar su peso volumétrico y absorción. 

Análogamente se considera a los agregados y sus propiedades, 
junto con una serie de custro pruebas de gran importancia para su 
estudio en el laboratorio. 

A los cementantes y al concreto se les dedica mas espacio, 
seis eapitulos, por considerarse elementos medulares en la 
construcción. Intentando ser bastante explícitos en su 
clasificación, tipos, usos, características, ventajas, desventajas, 
etc. 
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Como consecuencia se derivan dieciocho pruebas de laboratorio, 
todas ellas de suma importancia para el control de calidad y el 
conocimiento del comportamiento de los cementantes y concretos: los 
cuales intervienen en el desarrollo de una obra de ingeniería. 

Sin restarle importancia al acero se hace un bosquejo de sus 
principales características, usos, ventajas, formas comerciales, 
etc. Complementado con pruebas de laboratorio que nos indican 
algunas de sus propiedades. 

Otro elemento que se utiliza en el medio, es la madera. ya sea 
de manera decorativa, de forma estructural o como material para 
cimbras. Por lo que se impone conocer su n.aturalcza, su estructura, 
tipos, propiedades, calidades, etc. 

Por último entramos en el tema de ladrillos y cerámicas, los 
cuales forman parte de las construcciones en infinidad de formas, 
tamaños y calidades, pero conservan ciertas características 
inherentes al material que los origina, las cuales es necesario 
conocer, mediante pruebas de laboratorio, para así emplearlos 
Bdecuadamen te. 

Consideramos importante mencionar, que para la consulta de 
este trabajo, es necesario recurrir a las Conclusiones y 
Recomendaciones que se presentan al final, puesto que en ellas se 
exponen múltiples situaciones que deben tomarse en cuenta, para que 
los resultados de las pruebas sean fidedisnos y lo más acertados; 
ya que el caer en errores nos puede conducir a tomar decisiones 
equivocadas con respecto al material en estudio. 
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CAPITULO I.T LAS ROCAS 

ORIGEN DE LAS ROGAS 

Las rocas se encuentran en la naturaleza en formaciones de 
crandes djme11sioncs, sin aspecto determinado y constituyendo el 
principal componente de la parte sólida de la corteza terrestre. 

Es uno de los más anticuas materiales de construcción 
empleados por el hombre, el cual aprendió a trabajar y manejar la 
piedra natural como arma, como herramienta y como materia prima 
para la const.rucclón de sus primeros refugios y monumentos. Muchos 
de estos objetos y construcciones primitivas se conservan hasta la 
fecha gracias a sus excepcionales características, 

En tdrminos generales, las rocas son agregados de minerales, 
Las principaleG excepciones son los cristales de roca y los 
carbones. El término no solo se refiere a los materiales coherentes 
y en estado consolidado, sino también o los materiales no 
co11solidados ni cementados; por ejemplo, la arcilla, arena, arena 
gruesa y otros tipos menos conocidos. 

Para C'llte11der su comportamiento estudiaremos a los minerales, 
que son los que constituyen a las rocas. 

/'IINERAL/lS . 

Son sustiJnci<J.s n.:JtUr.!llcs inorczinicas generalmente cristnlinas, 
cuyas composicio11es químicas son fijas o variables dentro de unos 
límitús prc\·Í~mente establecidos. 

los minerales presentan una gran diversidad de elementos, como 
se muestra en la sieuiente relación: 

ELENENTOS NATIVOS 
Oro 
Plata 
Diamante 
Grafito 
.1;:ufre 

HALUROS 
Halita 
Fluorita 

SU/. FUROS 
Galeano 
Calcopirita 
Piritn 

Au 
Ag 
e 
e 
s 

NaCl 
CaF2 

PbS 
GuFes2 
FeS2 
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OXIDOS 
Jfomn ti tes 
Nagrieti ta 

CARBONATOS 
Calcita 
Dolomita 

SULFATOS 
Yeso 
Anhidrita 

SILICATOS 
Cuarzo 
Feldespatoides 

Leucita 
Nefelina 

FeldeSpatos 
Ortoclasa 
Plagioclasss 

Albita 
Anortita 

Minerales de Arcilla 

Micas 
Caolinita 

Blotita 
/t!oscovi ta 
Clorita 

Piroxenos 
Augita 
Enstatita 

Y otros silicatos de 
naturaleza. 

Si O/ 

KAlSi¡O¡ 
NaAlSiO¡ 

KAlSi;Ot 

NaAISiJOI 
CaAlSitOI 

Al¡(OH),si¡O¡o 

K¡i'lc¡ (Me' Fe,Al )¡(Si' Al >1º20 
KAl 2(0H)2Si 1Al O¡o 
(Mg. Fe ,Al) ¡(OH) ,rs iAl) 1º10 

Ca(Mg,Fe)SifJ¡ 
(Ng,Fe)SiOJ 
menor presencia en la 

Casi todos los minerales presentan una estructura interna 
regular a escala at6roica, es decir son cristalinos, lo que hace que 
muestren esa estructura externamente. 

Los minerales pueden identificarse fácilmente por sus 
propiedades físicas o químicas, ya que sus variaciones se producen 
dentro de limites.relativamente estrechos. De estas dos clases de 
propiedades, las que se determinan dCJ form<i mns sCJncilla en campo 
o en cnbinete son las físicas. Por lo que se requiere conocer las 
características sieuientcs: 

1. - Color y raspadura 
2. - Crucero y fr:Jctura 
3.- Durf!za 
4.- I.ustre 
5.- Estructura 



. . 

Ot1·.1s ¡>rnpfodadrs IísiS,;. ~~. m~n¿/imp~ •. ¿~cÍ.- pm Ja 
id~ntifiració11 de la: mayo~'part •.. dc·J~i-~irie!a~~~ .. ~o~:-~lD fo~ma 
crista 1 ina, el ¡ieso tHiP,t.•·c~~ f:.i co y e{:·,;,agñe ti Smo·:.·- AdC"m.ciS'·-11ucidc1J ser 
útiles lnr. asociacio11~.s 'cfJzl .· .otrOs :,·m~ner~l.e~ ~\'- el modo Út' 
pres en ta rsc, 

11INBRALES QUE FOllJ',AN LAS ROCAS 

Los químicos han ~cconocido mas de noventa J' dos elementos de 
estos sin emb;n·co, solo hay ocho que entran en formn abund.t:J11te en 
la compor.ició11 de la porción extcr11a del globo terrtiqueo, en efecto 
estos ocho ~lcmentos constituyen algo mas del 98! de las partes de 
la tierra qui· p11cdcn ser observadas. Dichos elementos en orden de 
r.bu11dn11ci:J soli: 

o.,·í¡;eno 
Silicio 
Aluminio 
Hierro 
Cdl e i o 
!:odio 
Potn::do 
lú1i;uesio 

(O) 
(Si) 
(A) 
(H) 
(Ca) 
(Na) 
(K) . 
(fig) 

De todas las combinaciones posibles de estos ocho eJ~mentos, 
que pueden existir en la naturaleza, solo algunas que constituyen 
los minrral(>s mas comunes, forman la mayor parte de las rocas. 

5011 éstas combinaciones los llamados feldespatos (silicatos de 
J:, .'\'a y r.a con 111), el cuarzo (Sio2), las micas (silicatos 
complC'jos d(> J.:, Fe, N¿:, ·Al, con pcgue11as cantidndcs de agua Y 
;Jlgunas ,·cces con otros elementos en sustitución de los 
mencionados), los anfíboles (silicatos hidratados complejos de Ca, 
[C', S:i, ,tJ .l· gt;), los piroxtJrws (scnudautcs a los antibol· s, J .~:-o 
C"arcntes dí' acua) y la olin'na (N¡;, Fe, Si y O). 

Otros muy comunes, pero que [ormall mt•nor porción de 13 corteza 
t'.\Lcl'11.:J dt' J.; ticrr.1 son: J.• calcita (Ca, C y O) y la caolillita 
(.41, Si. O _1 ,J¡;un). La calcit.1 form.:J l:J partc mas importante de las 
calizns, la rnolihitn predomina en las arcillas. 

La t:Jbla II .1 a continuación nos muestrn las pr.incipales 
c.1rnctcri.r.ticas de C'stos mitJcrales, como color, raspadura, dureza, 
C'r11ccro, l1ri 1 lr> y cstructur;;, :l!>Í como su cPmposición química, 
¡11·cscnci~ ~n Ja 11atural~za J' tipo de roca en que se e11c11entran, 



Tablu II.1.- 11inerDles que forman las rocas. 

., PRES EN EN EN EN CO· RASPA- DU- CRU- BRI- ES-
MINÚIAL';· ClA ROCA ROCA ROCA LOR DURA REZA CE LLO TRUC-

··,( .... EN LA IG- SED!- META RO TURA .,, ~·Nt.T.' NEA MEN. MOR. 

FeldesP"atos AbÜnd. 1 clara 2 de A I 6 
OrtocláSá Asoc, Si Si Si c/2 o in- 6 di- a B II 
Pl~8ioclasa e/otro Si rara Si l colora rec 

mine- vez con a 
ral 3 90• 

Cuarzo Abund. Si Si Si -inca clara no A III 
en abun loro 7 mues 
vetas da 1,2 tra 

ó 3 

Nicas l 6 2i 
Mosco.vi ta :t Si Si Si inca clara B 3 lam. B IV 

Abund. lora 
Biotita Si rara Si 5 clara 2t B elás IV 

l'eZ 3 ti ca 

Anfíboles Si 
, ~.,¡..a, 

Si de 4 clara 5 a 6 2 pl e V rara·#·. 
-t :t abun •vez a 5 124° 

llornabl enda Abund. dá 

Piroxenos Si NO co- N;,_ de 4 5 a 6 2 pl A a VI 
Re cu- mún. co- a 5 90• e 

AUgits lar mún' 

Olivina Regu- Si no· .rara~ clara 6/ a i"n- A l'I 
lar (con vez 7 dis-

cuar tin-
zo) to 

Calcita Regu- No Si Si inca clara 3 3 pl A l'II 
Dolomita lar (mar loro Ji 4 74• 

mol) l 63 4 

Caolinita De No No Si de l clara l a in- D VI 
(Arcilla) origen a 3 2/ dis-

Feldes tin-
patos to 

0.">idos de Pigmen No Si Si 6,7, roja, s.¡ a de E VIII 
Jlierro ta a 8 amari- 6 a F 

las lla 
rocas 

COLORES: l=blanco, 2=rosa, 3=gris, 4=\•erde, S=negro, 6=rojo, 7=amarillo y B=pardo 
BRlLLO: A=l·ir.reo, B=perlado, c=sedoso, D=terroso, B':!semimetalico, F=mate 
ESTRUCTURA: I=tabular, II=plana, III=prismas hexagonal, Jl'=lami'nar, V=pri'sma 

alargado, YJ=granular, l'II=romboedro, l'III=escamosa y fibrosa 
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CLASJFICACION GBNBRAL DB LAS ROCAS 

'Las pro pi edades de las rocas, su '-:es·t'r·uciUrB';'~:-'sU-s·· modos. de 
exis_tir y su forma actual, dePen~en:·dei:_·;:~ed.i~_'··~n_.-·que __ sé han 
originado y de los factores del .ariib!~~te,::.~ue_:,_::-.ies_/ ha__n_ sfec~ado 
posteriormente. 

ROCAS lGNBAS 

Así las rocas que se han solidificado a partir de una solución 
fundida se llaman rocas ígneas. Las rocas ígneas se han formado 
bajo lo superficie de la tierra a profundidades desconocidas. Se 
han formado y se siguen formando en la actualidad, mediante la 
consolidación de lavas expulsadas sabre la superficie de la tierra. 
Una vez que las rocas ígneas aparecen, ya seo a través de una 
erupción volcánica o por el desgaste de los materiales que las 
cubrían, quedan sometidas a un medio totalmente distinto de aquel 
en que se formaron. en la superficie o cerca de ella, sufren el 
ataque de agentes superficiales como el agua, el oxigeno, el 
llnhidrido carbónico y los cambios de temperatura. Las rocas mas 
duraderas acaban por sucumbir al ataque de estos agentes. El 
proceso colectivo de de.<;intcgración y descomposición de las rocas, 
se llama intemperizaci6n. · 

ROCAS SBDIMEN'J'ARIAS 

Cuando las rocas, a causa de la intemperización, se han 
reducido a un material suPlto, quedan expuestas a su movilización 
por el viento, el agua, el hielo o los organismos vivos. Si son 
movilizados tienen que llecar a depositarse de nuevo, dando origen 
a las rocas sedimentarias. Durante la intemperizaci6n, algunas 
porciones son transportadas en soluciótJ y pueden dar origen mas 
tarde a precipitados formando sedimentos, vetas, cementaciones de 
materiales fragmentados o permanecer en solución, como ocurre con 
las sales de mar. 

ROCAS MBTAl'!ORl'ICAS 

Después de haberse formado a partir de soluciones fundidas o 
a tra\'ds de un proceso de sedimentación, puede actuar sobre la roca 
un nue\•o medio de calor, prcsi6n o ambos, determinándose 
transformaciones acordes con el cambio de esos agentes. Las rocas 
asi nltrradas y modificadas con respecto a su forma original Jgnea 
o st.>dimc>utaria. se llaman roc:as NETAft!ORFICAS. 



USOS DR LAS ROCAS 

Además dc serví r como base naturnl sobre_ la que descansan 
todas las obras de ingeniería, las roca se usan como material 
estructural de muchos modos: 

PIBDRA LABRADA 

Se usa como material de construcción cortada en bloques, tanto 
para fines de interior como de exterior. Entre sus usos en el 
interior figuran las losas para pisos, los escalones, las 
balaustras, artesonados, chimeneas, campanas y hogares de 
chimeneas, zócalos y otras aplicaciones. Entre los usos en el 
exterior figuran: muros de edificios, puentes, presas, muros de 
co11tc11ción, defensas contra el mar, muelles y otras estructuras 
para las que se desee resistencia, duración y efecto 
arquitectónico. 

La pjedra para construcción se clasifica en: sillares o piedra 
labrada, bloques regulares con la superficie sin labrar, mampuestos 
y ripio o cascote. Los sillares tiene la forma determinada por lss 
especificacio11es de cada caso. Los bloques sin labrar son en 
general mas peque8os que los sillares y no tienen su forma ton bien 
definida. Los mampuestos son bloques de diferentes tamaños y 
formas, mientras que el ripio o cascote es una piedra irregular que 
solo tiene una cara buena. 

ROCA TRI1URADA 

Ese tipo de utilización se presenta en la construcci6n de 
carreter11s y aeropuertos, como material de base y superficie, así 
como en la fabricación del concreto. Las principales propiedades 
que se deben tomar en cuenta al elegir una roca triturada son: su 
calidad, su probable duración y su resistencia al desgaste. 

MATERIA PRIMA 

La roca se utiliza también como materia prima para la 
fabricación de ladrillos, tejns, cemento, yeso, pinturas, lana 
mineral, gránulos para techar, etc. 

Esta utilidad dcpenderA de las características y propiedades 
físicils dC' la roca que se emplee, las cunlcs se analizarán a 
conti11uación. 
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PROPIBDAD.BS "PISICAS DB LAS ROCAS 

ias .Pr~pi_ed~·des de las rocas se pueden determinar, en general, 
fácilllÍ_énte-·en_'·el )aboratorio. Bl uso específico que se desee dar a 
una ·roca determinsrA cuales son las características que roas 
interesan---y por tanto las pruebas que deben hacerse. A continuación 
se·describen las propiedades físicas relacionadas mas directamente 
con la calidild de las rocas desde el punto de vista de la 
inge.nierfs civil. 

La resistencia a la compresión, a la flexión, al esfuerzo 
cortante, al impacto o al desgaste son propiedades que dependen en 
gran parte de la textura de la roca y de la naturaleza de la liga 
e11tre las partículas minerales individuales que forman la roca, 
También la composi·ción mineral, tiene influencia importante sobre 
ástas propiedades. Otro factor que debe meJcionarse igualmente, es 
la estructura de los ejemplares de roca que se someten al análisis. 

Muchas rocas, si 110 la mayoría de ellas, presentan planos 
estructurales que dan lugar a diferencias en los resultados de las 
determinaciones, segú11 la orie11tación de los bloques sometidos a 
estudio. Al registrar los resultados de las pruebas mecánicas, debe 
seguirse la práctica general de consig11ar al mismo tiempo la 
posición estructural de los ejemplares sometidos a estudio. 

En consecuencia, en las piedras de base, especialmente en las 
posiciones en que las cargas son mayores, parece ser buena pr~ctica 
procurar que la dirección de mD~ fácil rotura, los planos de 
sedimentación o los planos de foliación se coloquen 
perpendicularmente a la máxima presión. 

RBSISTBNCIA A LA COMPRBSION 

La resistencia a la compresión de las rocas consolidadas de buena 
calidad, no merece tomarse en cuenta, o realizar una prueba para 
constatarla, Todas las rocas de buena calidad tiene una resistencia 
a la compresión muy superior a cualquier carga de trabajo o de 
diseflo. La mayor parte de dichas rocas, tienen una resistencia a la 
compresi611 de mas de 1000 Kg/cm', y en el caso de las rocas 
cristalinas (ígneas y metamórficas) puede llegar a mas de 4000 
Kg/cm', Bn la tabla II.2 se exponen algu11os ejemplos de rocas, con 
sus resistencias relativas a la compresión, 

Es importante notar que esta prueba adquiere importancia 
cuando se trata de algunos tipos de sedimentos que no están 
completamente consolidados o endurecidos. 
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Tabla .. II .2 Resistencia a la Compresi6n 

NATERIAI. RESISTENCIA A 
CONl'RESION 
XG/CN' 

Granito 351. 5 - 4218.0 

Nármol 562.4 - 1898.1 

Callza 182.8 - 1968.4 

Arenisca 351. 5 - 1406 

Cuarcita 1124.8 - 3163.5 

Ladrillo 70.3 - 1406.0 

RESISTENCIA U FLEXION 

La resistencia a la flexJ'ón o al encort:amiento, se mide 
expresándola por el módulo de ruptura, calculado. por la fórmula: 

3WL 
R = ------- {Xg/cm2] 

2bt' 

W= carga de ruptura en el punto medio del claro {Kg} 
i: distancia entre Jos soportes {cm] 
b= anchura de la muestra {cm] 
t= espesor {cm] 

Normalmente, en Ja ineenieria moderna, las piedras no suelen 
estar sujetas a el1.•vadas cargas de flexión, no es frecuente 
determinar el módulo de ruptura. En la tabla II.3 se muestran los 
resultados comparativos de determinaciones del módulo de ruptura 
para diversas clases de rocas. 

TabJ.-1 II.3 Resistencia a la Flexión 

MATERIAL RESISTENCIA A 
FLEXION KG/CN' 

Granito 97 .o - 390.2 

N.irmol 42.2 - 281.2 

Caliza 35.2 - 140.6 

Pizarra 421. 8 - 1054.5 

Ar<'nisca 4 9. 2 - 161. 7 
~ 
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RESISTl!NCIA A/, ESFUERZO CORTANTE 

~a resistencia al edfucrzo cortante de una piedra empleada en 
la consLr.ucci6n .de· ·grandes estructuras, puede tener importancia 
como resultado de ·una construcción defectuosa, que seflala algunas 
veces Ja_ co11ce11traci6n de sra11des cargas en los ángulos de los 
bloqucs.-:Bn __ la.·Labla II.4 se muestran resi5tencias 
comparativas ··de diferentes rocas al esfuerzo cortante, 

Tabla II.4 Resistencia al Esfuerzo Cortante 

MATERIAL RESISTENCIA AL 
ESFL'EP~O 

CORTANTE IC/C8' 

Granito 260.1 - 337 .4 

Pizarra 140. 6 - 253.1 

Nármol 91. 4 - 456. 9 

Ca 1 iza 56.2 - 253 .1 

Aren1'sca 2 J. 1 - 210.9 

TENACIDAD Y RESISTl!NCIA AL DESGASTE 

La te1Jacidad de una roca queda dcfin.J.0 da por su resistencia al 
impacto. Esta propiedad es particularmente importante cuando la 
roca ha de estar sometida a un gran esfuerzo de impacto. La 
tenacidad se prueba por medio de un aparato destinado a arrojar 
pesos desde distancias determinadas contra la muestra sometida a la 
prueba. 

La t:ibla 11 .5 nos muestra slgu11os casas de rocas y su 
resistencia a el impacto. 

Para hacer esta prueba se monta la muc!it-ra en forma fija 
sobre una base de hierro forjado; se coloca sobre. la muestra una 
varilla o émbolo de acero, con el extremo inferior redondeado, y se 
deja caer sobre dicho émbolo un peso de 2 kg, por medio de un motor 
que mue,·e una caden~ con engranaje. La altura de la primera caida 
es de 1 cm y cada caída sucesiva aumenta de altura en un centímetro 
mas. 
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Tabla 11.5 Tenacidad 

MATERIAL VARIACION PROMEDIO 

Gra1Jito 7 - 28 13 

Diorita 6 - 38 23 

Basalto 2 - 40 20 

Diabasa 6 - 50 19 

Cuarcita 5 - 30 15 

Arenisca 2 - 35 10 

Ntírmol 2 - 23 7 

Caliza 5 - 20 6 

Pizarra 10 - 25 ---

En algunos casos, es conveniente determinar la resistencia de 
un tipo de roca al desgaste. /lay varias maneras de cuantificar esta 
propiedad. El método de la Oficina Nacional de Normas se basa en la 
trituración de roca de 2" x 2" x l", bajo una presión de 2 lb, 
sobre un disco triturador de hierro fundido, al que se le adiciona 
corindón artificial en proporción constante. La resistencia o 
dureza para el desgaste, se calcula con la formula: 

lO(W, + 2000)G 

2000 ZJ~, 

Ht = Peso original del trozo de roca [Kc] 
G = Peso específico 
H

1 
= Pérdida de peso después de la trituración [Kg} 

En la siguiente tabla se exponen durezas para el desgaste de 
diferentes tipos de rocas. 

Tabla II.6 Resistencia al Desgaste 

NATERIAL VALORES DE H 

Granito 37 - 98 

Mármol 8 - 42 

Caliza l - 24 

Arenisca 2 - 26 

riza1·ra 6 - 12 
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Otras propi_odD.des. ~e· las rocas que tienen importancia en liJ­
i11ce1deria; y quc_.--para ciertas ·obras tienen una importancia 
fundamenta 1 son fa densi da·d, · ·1 a a bs'orci ón ~ 1 a PorO·s j dad y 1 a 
petmeabilid~d. la resistencia al calor y .1a:duraci6n. 

DP.NSIDAD 

La densidad aparente de una roes se determina tomando el peso 
en seco de un trozo de roes y su peso sumergida en agua, después de 
una sumersión prolongada la densidad se calcula por la fórmula: 

W¡d 

v1 ~ --------- [Ks/m3] 
Wz - h'¡ 

peso seco de la roca (Kg} 
peso en el aire después de una sumersión prolongada [Ka] 
peso de la roca sumergida en agua después de una sumersión 
prolongada [Kc] 

= densidad del acua [Kc/m3] 

La densidad real de la roca se puede determinar mediante el 
uso del frasco de Le Chatelier o del picnómetro. Debido a la poca 
porosidad de la mayor parte de las rocas ígneas y metamórficas, la 
den~idad aparente y la densJ·dad real se diferencian poco y en 
tales casos, basta la determinación de la densidad aparente. 

ABSORCION 

La determinación de la absorción se hace sobre trozos de roca 
que se han desecado previamente y después se han sumergido en agúa 
por dil'ersos períodos. Ln absorción se calcula por medio de la 
fórmula,' 

A 
WI 

peso seco {K¡;} 

X 100 {%} 

peso después de un período de sumersión [Kg} 

La absorción de las rocas cristalinas (rocas cuyos granos 
minerales están firmemente unidos, como la mayor parte de las 
melamórficus y de las ignens) es pequefla en general. y por tanto su 
rusistencia a los efectos desintegradores de las heladas es 
relati,·.1me11tí' alta. En la talJ}a posterior se dan algunos ''alares 
representati,·os de la absorción. 
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TDbla 11. 7 Absorci6n 

MATERIAL ABSORCION BN PESO % 

Granito 0.01 - O.JO 

Mármol 0.06 - 0.45 

Pizarra 0.01 - 0.60 

Cuarcita o. 10 - 2.00 

Arenisca 2.00 - 12. 00 

Ladrl°Jlo 0.20 - 30.00 

POROSIDAD Y PERMEABILIDAD 

Estas propiedades están íntimamente relacionadas, pues sin la 
existencia de algún tipo de espacios vacíos en el seno de la roca, 
no es posible que pasen los fluidos a través de ella. Sin embargo, 
es conveniente distinguir claramente ambas propiedades. 

·La poro~idad de una roca es el porcentaje de su volumen total 
que corresponde a espacios vacíos. Esta propiedad no se encuentra 
directamente relacionada con la absorción, aunque es cierto que las 
rocas poco porosas tiene también una absorción baja. Las rocas 
ígneas, con excepción de algunos tipos, y las rocas metamórficas, 
muestran una porosidad muy baja. Muchas rocas sedimentarias poseen 
gran porosidad y en algunas de ellas los espacios vacíos pueden 
ocupar hasta el 50 o 75l del volumen total. La porosidad de las 
rocas consolidadas puede calcularse a partir de la densidad real 
por medio de la fórmula: 

(D, - D¡) 
P = ---------- X 100 [%] 

o, 

D
1 

densidad real 
~ densidad aparente 

En la tabla II.8 se muestran alcunos valores de la porosidad 
para ciertas rocas. 

La permeabilidad de las rocas tiene eran importancia en un 
cierto número de problemas de ingeniería; por ejemplo en los que se 
refieren a la cimentación de las ~resa~, fireas de vasos de 
almacenamiento, alcunos casos de ingeniería sanitaria y la 
construcción de muros y estructuras en los que Ja transmisión de 
agua es cuestión fundamental. 
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La permeabilidad es la capacidad de una sustancia para 
transm.itir un fluido. Como se lia dicho antes, debe distin¡;u.irse de 
la porosidad, ya que una roca puede tener gran porosidad y sin 
embargo, por estar aislados sus espacios vacíos o tener conexiones 
de poco tamaflo, ser muy baja su capacidad de transmisión. La mayor 
parte de las rocas ígneas y metam6rficas son relativamente 
imp~rmeables, así como las sedimentarias de textura muy fina. 

Tabla II.B Porosidad 

MATERIAL POROSIDAD % 

Granito 0.4 - 3.84 

Mármol 0.4 - 21.0 

Pizarra o. J - l. 7 

Cuarcita l. 5 - 2.9 

Arenisca J. 9 - 27.3 

Caliza J. J - 31.0 

RESISTENCIA AL CALOR 

La mayor parte de las rocas son seriamente daiadas por el 
fueeo, sJ' la temperatura llega a unos BSO"C. Según pruebas 
realizadas por W.E. NcCourt, las areniscas son las rocas que sufren 
el menor dafio, seguidas en orden decreciente por los granitos de 
textura fina, la caliza, los granitos de textura gruesa, el gneis 
y el mdrmol. Las calizas y los mJrmoles empiezan a calcinarse entre 
los 600 y los noo·c y son destruidos euando la temperatura pasa de 
9oo·c. Se ha observado con frecuencia que el efecto de una 
corriente de iJ[;l'·!! sobre la roca caliente acentúa los daños del 
fuego, 
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CAPITULO III 

PRUEBAS GENERALES A LAS ROCAS 

PRO.BR1 NJ:! 1.: PESO VOLONBTRICO 
PRO.BOA NJ:! 2.: ABSORC10H 
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CÁPITULO IIJ 
'-· '. : 

PRUEBA Nl!. l~ P~SO VOLUMETRICO 

MARCO TEORICO 

Bl peso volumétrico -_de-:>uná_~.roca, se define como el peso 
necesario de material que llenaría cierto recipiente de volumen 
unitario. Se utiliza para convertir cantidades en peso a cantidades 
en volumen y viceversa. 

Prácticamente el peso volumétrica es la relación que existe 
entre el peso de un material y el volumen ocupado por el mismo y se 
expresD en kilogramos por metro cúbico. 

Existen dos valores para esta relacidn, dependiendo del 
sistema de acomodamiento o empaque que se le haya dado al material 
inmediatamente antes de la prueba, y son: 

J.- Peso Volumétrico Suelto. Se utiliza generalmente para la 
conversión de peso a volumen 
(necesario para dosificar material 
por volúmenes), Es decir, para 
conocer el consumo de material, 
comúnmente agregados, por cada metro 
cúbico de concreto. 

2.- Peso Volumétrico Varillildo. Este v.::lor se emplea 
normalmerite parlJ conocer los 
volúmenes de materiales apilados o 
almace1iados, que está11 sujetos 
acomod.:JmJ'ento o asentamiento 
pro\•ocado por el tránsito sobre 
ellos, o por acción del tiempo. 

En cualquier caso el valor del peso volumétrico siempre se 
determinará con material secado a la intemperie. La utilidad de uno 
y otro dependerfi de las co11diciones de manejo a que se sujeten los 
materiales en c.:idn caso y del tipo de obra o trabajo que se 
pretenda efectuar. El cálculo del peso volumétrico está dado por: 

h' = -~-=-~--- X 1000 {Kg/mJ} 
V 

Donde: 
P Peso propio del material mas el peso del recipiente en Kg .. 
p P~so dPI recipiente en Kg 
\' \"ol11mr.11 medido del material en lt 
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La medi"da del recipiente deberá ser aproximadamente cúbica o 
cilíndr~cD de altura igual al diámetro. Seg6n el tamafio mfiximo del 
material o agregado la capacidad del recipiente será como se indica 
en la tabla 111.1. Cuando se calcula el peso volumétrico varillado 
y el tamaño máximo del material o agregado es te entre 3" y 6" (76. 2 
y 152.4 mm) será necesario acomodar el material en dos capas y 
compactarlo sacudiendo con fuertes movimientos (diez a doce) entre 
cada una de ellas. 

Tabla 111.1 Capacidad del recipiente para prueba de Pv. 

TMJAFIO MAXIMO DEL CAPACIDAD DEL 
AGREGADO RECIPIENTE 

mm lt pies3 

pulgadas 

12.7 f 2.83 0.10 

38.l 1/ H.16 o.so 
101. 6 4 28.32 1.00 

152.4 6 85.53 3.02 

OBJETIVO 

Determinar él peso volumétrico suelto de una roca fragmentada 
(en este caso puede ser grava), así como su peso volumétrico 
\·nrillado. 

MATERIAL 

•Nuestra de grava secada al aire con Tamaño Máximo de /". 

EQUIPO 

•Báscula de 25 kg. de capacidad 
• CuclJBrón 
• Pala 
•Recipiente cilíndrico de metal de 15.33 cm de diámetro X 15.33 cm 

de altura con capacidad d.e 2.83 lt. 
• Vnrilla de 16 mm (5/8") con punta de casquete esférico de 60 cm 

de longitud 
• Enra:zador 
• Charola 
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Determinaci6a del peso volumétrico suelto de la grava 

l.- Se pone la grava en el recipiente de medida, dejándola eser de 
~snera.uniforme hasta llenarlo totalmente. 

2.- Se enraza el material pa5ando el enrazsdor por el borde del 
recipiente y tratando de que el material no sobresalga del 
mismo. 

3.- Los espacios que queden vacíos se llenaran a mano acomodando 
grava en ellos, pero sin ejercer ninguna preai6n. 

4.- Se pesa la medida con el contenido de grava, registrando el 
peso obtenido. 

5.- Se vacía el molde y se obtiene su peso. 

6.- Se calcula el peso volumétrico con la ecuación dada 
anteriormente en el marco teórico. 

Determinación del peso volumétrico varillado. de la grava 

7.- Se pone en el recipiente la grava dejándola caer libremente 
hasta llenar 1/3 del total y se golpea con la varilla 25 veces, 
de tal forma que se acomode teniendo cuidado de no fracturar la 
grava. 

8.- Se repite el paso 7 para formar una segunda capa, cuidando de 
que al golpear con la varilla no se llegue a la capa anterior. 
Y se repite nuevamente de tal manera que se llene el recipiente 
en su totalidad con tres capas. 

9.- Se repiten los pasos 2, 3, 4, 5 Y 6. 
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PRUEBA N~ 2: ABSORCION 

MARCO TBORICO 

Se da el nombre de absorción a la cantidad de agua retenida 
por un material, despu6s de estar sumergido durante 24 horas y se 
expresa como porcentaje del peso seco de dicho material. 

La absorción de un material, se determina midiendo el 
incrementa en peso de una muestra secada al horno después de 
sumergirla como se ha dicho anteriormente y habiendol.ri secado 
superficialmente. Cabe señalar entonces que tendremos dos estados 
del material: Saturado y Superficialmente Seco (SSS) y estado Seco 
(a peso constante), 

Una grava generalmente, tiene una mayor absorci6n que la roes 
triturada de mismo carácter petro16gico, esto se debe a que el 
intemperismo al que está expuesta una grava produce en ella una 
capa exterior mas porosa y absorvente. 

Para calcular la absorción de un material se emplea la f6rmula 
siguiente: 

Wsss - Ws 
Ps = ------------ X 100 [X} 

Ws 

Donde: 
Wsss Peso de la muestra saturada y superficialmente seca 
fls Peso de la muestra seca a peso constante 

OBJETIVO 

Determinar la absorcion de un material (en este caso de la 
grava), en el laboratorio. 

• 2 Ks de grava separada por cuarteo 
• Agua suficiente para sumergir la grava 

EQUIPO 

•Balanza de torsión de lKg de cap. y 0.1 grms. de sensibilidad 
• llor110 o parrilla 
• Charola de lámina galvanizada 
• Franela o papel 
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1.- Se sumerge la muestra e~ agua, dentro de la charola por un 
lapso de 24 horas. 

2.- Transcurrido este tiempo, se toma la muestra y se seca 
superficialmente con la franela o con toallas de papel, a fin 
de quitar el exceso de agua y que desaparezca el brillo debido 
a ella, evitando la evaporación del agua que se encuentra en 
los poros. 

3.- Ahora la grava se encuentra en estado saturado y 
superficialmente seco (SSS), se pesa exáctamente 1 kg y se 
registra. 

4.- Se seca el mnterial en horno de 100 a 11o·c 6 en parrilla, 
repetidas veces, registrando su peso cuando el material este 
frío, hasta obtener un peso constante. 

5.- Una vez registrado el peso del material seco, hace el cálculo 
de la absorción con la fórmula indicada anteriormente. 
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CAPITULO IV 

LOS AGREGADOS 



CAPITUJ,O IY J,OS ACRJ'J"CADOS 

Generalmente los aglomerantes se utiliza11 combinados con 
material~s,_inertes a l~s cuales se les designa agregados. Estos 

,pueden seT:finos o gruesos, los primeros constituJ'en las arenas y 
los sesuñdos··Comprcnden: confitillo, crava y matatena. Los 

e, agregados tienen· una eran importancÚJ en las mezclas donde 
intervienen, ya que sus características físicas, químicas y 
mecánicas, influyen en los resultados que se esperan de dicha 
mezcla. 

El agregado es mas barato que el cemento y por tallto un 
concreto resulta mas econ6mico si se le pone el máximo de agregado 
Y el mínimo posible de cemento, pero esta economía nos es la única 
razó11 por la que se utiliza este mate>rial: el agregndo confiere 
considerables ventajas al concreto, el cual tiene mayor estabilidad 
de volu.men r mejor durab.1..lidad que la pasta de cemento sola. 

El tamaño del acrecado varía desde fracciones de milímetros 
hasta varios centímetros en secci6n transversal, en la tabla IV.1 
veremos los indices para clasi!icar los agregados de acuerdo a su 
tama11o. 

Tabla IV.l Clnsificación de Agregados 

DÍiNO~/INACION TANAÍIOS 

''{\ DESDE HASTA 

Arenas 0.02 mm 6 111m (}") 

Confitillo 6 mm (!") 38 mm (lf ") 

Grava 38 mm ( 11 ") 89 mm (3f") 

Mata tena 89 mm (3/") 152 mm ( 6 ") 

Están constituidas por granos sueltos, incoherentes y de 
estructura cristalina, que provienen de la discregación de las 
rocas naturales por procesos mecánicos o químicos y que, 
arrastrados por corrientes aéreas o fluviales, se acumulan en 
lugares determinados. Artificialmente se obtienen por molienda o 
trituración de las rocas duras, De acuerdo a su origen pueden ser: 
Silicas o cuarzosas, calizas, graníticas y arcillosas. Según su 
durf'za y estabilidad química las primeras son las mejores, las 
se¡;undas si provienen de calizas duras son buenas, las terceras 
sólo deberAn usarse si ·contienen bastante cuarzo y las altimas se 
u5ar4n dnicamrnte cuando la cantidad de arcilla sea menor al 3% • 
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De acuerdo con su procedencia o localización, se denominan: 
Arenas de rio, son seneralmente de partículas redondeadas y a veces 
contienen arcilla o impurezas: arenas de mina, son las depositadas 
en el interior de la tierra, generalmente formadas por granos 
angulosos y pueden contener arcilla o material orcánico que les dan 
coloraciones azul, pardo o rosa (En el D.F. contamos con srandes 
mantos de arenas de este tipo localizadas en el perímetro de la 
ciudad): las arenas de playa o duna requieren un lavado con agua 
dulce y que sus cranos sean de tamafio apropiado para emplearlas en 
.la construcción: y las arenas artificiales son de granos angulosos 
y superficies rugosas, debida al cribada están exentas de polvo se 
usan satisfactoriamente cuando provienen de roca dura y no tienen 
aristas muy marcadas. 

Las arenas de acuerdo con el tamaflo de sus granos se 
clasifican en gruesas, son las que p.1:.;a1i la malla de Smm y se 
retienen en la de 2 mm de abertura; medianas si pasan la malla de 
2 mm y se retienen en la de 0.5 mm de abertura: y finas las que 
pasan la malla de 0.5 mm y se retienen en la de 0.02 mm. 

AGREGADOS GRUESOS 

Por agregado grueso se comprende a todo aquel material que no 
es menor a 5 mm. El tamaño de estos agregados es di\•erso, varía 
dependiendo del tipo de obra, se emplean comúnmente gravas de ~" a 
1/" para concretos normales, en concretos en masa o cic16peos se 
emplean agregados con tamaños de 2" a 4 ''. Bn concretos armados el 
tamaño esta obligado por la separación del refuerzo, se exige que 
el tamaño máximo de acregado sea menor por J" a la separación 
mínima entre refuerzos o entre el refuerzo externo y la cimbra. 

Todas las partículas de agregado proceden de una masa mayor, 
que puede haberse fragmentado por procesos naturales de 
intemperismo y abrasión o mediante la trituración artificial. Por 
lo tanto muchas de las propiedades del agresado dependen de las 
propiedades de la roca original, tal es el caso de las propiedades 
químicas, la composici611 mineral, descripción petrográfica, 
densidad, dureza, resistencia, estabilidad física, porosidad, 
color, etc. Por otra parte algunas de las propiedades que 
corresponden al agrecado pero no a la roca original son: forma y 
tama1lo de la partícula, textura superficial y· absorció1i. Estas 
diversas propiedades, tienen influencia en el concreto fresco y 
endurecido, por lo cual es importante conocerlas y así clasificar 
un buen agregado, en los términos de que será aquel que produzca un 
buen concreto. Cuando las característicos del agregado son 
satisfactorias se produce buen concreto, en algunos casos, la 
deficiencia en alguna propiedad 110 fundamu11tal, puede dar un buen 
concreto, pero ~' acrcgado que muestra deficiencias en mas de una 
propiedad probablemente 110 producirfi un buen concreto. 
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En las dosificaciones de mezclas el constructor debe 
asegurarse de las condiciones de los agregados, ··con la finalidad de 
que cumplan con las necesidades. Para esto conviene saber que las 
características mas determinantes son: 

Densidad 
Peso Específico 
Peso Volumétrico 
Absorció11 
Porosidad 
Contenido de Humedad 
Granulometría 
Contenido de finos 
Contenido de impurezas 
Contenido de sales 
Forma y Textura 
Adherencia y Resistencia 

DENSIDAD 

La densidad de un cuerpo es su masa por unidad de volumen, 
pero debido a que los agregados contienen poros permeables e 
impermeables, se hablaría de densidad absoluta refiriéndose al 
volume11 del material que excluye todos los poros, densidad aparente 
seria si el volumen del material se mide incluyendo los poros 
impermeables, pero no los capilares. 

I'! 
Densidad Absoluta p = = {Kc/m3] 

M = masa {K!!] 
v,, 

~h = volumen absoluto [m3] 

La densidad relativa o aparente, se mide con la relación del 
peso del agregado seco respecto al peso del agua que ocupa el mismo 
volumen con todos los poros impermeables, es entonces la 
comparación de la densidad absoluta de u11 material con respecto de 
la densidad absoluta del agua (por ser un material homogéneo). 

Densidad Relativa d 

P11u1 

La densidad del agregado se uso para dosificaciones, pero el 
valor real de la densidad de un agregado no mide su calidad, por 
este motivo no es primordial su determinación, a menos que se este 
trabajando con un material de carácter petrol6gico conocido, en el 
cual una variación de densidad serla reflejo de la porosidad; o en 
el caso de construcciones masivas, como una,~presa donde un peso 
especifico mínimo del concreto es esencial para la estabilidad de 
la estructura. La tabla IV.2 muestra algunas densidades de rocas. 
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Tabla IV.2 Densidades aparentes de crupos de rocas 

GRUPO DE DENSIDAD VARIACION 
ROCA PRONEDIO 

Basalto 2.80 2.6-3.0 

Pedernnl 2. 54 2.4-2.6 

Granito 2.69 2.6-3.0 

Arenisca 2.69 2.6-2.9 

Jlornofelsa 2.82 2.7-3.0 

C;d iza 2.66 2.5-2.8 

I'órfJ"do 2. 73 2.6-2.9 

Cuarzi ta 2. 62 2.6-2.7 

PESO ESPECJ.OICO Y /'ESO VOLUMETRICO 

El peso especifico de un cuerpo es su peso por unidad de 
volumen, al igual que la densidad el peso especifico puede ser 
absoluto cuando se relaciona con el volumen absoluto, o relativo 
cuando se compara con el peso específico del agua. 

p 
Peso específico absoluto f 

y 
Peso específico relativo Pr = 

r 11ru 

Se ha admitido (arbitrariameIJte) en todos los cuerpos; que la 
masa es igual al peso, adoptando el mismo patr6n de medida para 
ambos, es decir que las relaciones de masa a densidad absoluta y 
peso a peso especifico absoluto son iguales J' constantes para un 
material dado y en cualquier punto de la tierra si la m~sa se mide 
en las mismas unidades que el peso del cuerpo. 

El peso específico de los agregados tiene importancia directa 
cuando las condiciones estructurales o propias de un proyecto 
exigen que el concreto tenga un peso mínimo o máximo. Cuando 
conviene la ligereza se emplean agregados naturales o artificiales 
de bajo pesO específico. Este es pues, un índice útil y rápido de 
la aptitud de un ~cregado: un ralor bajo indica que se trata de 
materiales porosos, débiles y dbsorbentes: y valores altos indican 
calidad, au11quP es necesario confirmar esto con otros medios. 
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El peso volumétrico se aplica a materiales heterogéneos o 
discontinuos, como concreto, arena, grava, etc. y nos determina el 
peso medio por unidad de volumen de los materialos que integran un 
conjunto estructural. Generalmente este peso se utiliza para 
convertir cantidades en peso a cantidades en volumen y viceversa. 

Peso 
Peso volumétrico = W ---------- [Ks/m3} 

Volumen 

El peso volumétrico depende de e1 grado de compsctaci6n 
(existencia de huecos o vacíos) de un material, asl como de el 
tamaño, la distribución y la forma de las partículas que componen 
una mezcla o material. Por ejemplo si se usan partfculss esféricas, 
todas del mismo tamaño, en un empaque máximo el peso volum~trico 
será 0.74 del peso específico del material, y en el caso de empaque 
mínimo el peso volumétrico será de 0.52 del peso específico del 
cuerpo, 

Para fines de pruebas, el grado de compactación debe ser 
especificado, según normas, puede ser suelto o compactado y esto 
determinará un valor del peso volumétrico, ya sea suelto o 
compactado. 

Si tom.amos varias muestras de un material determinado y 
preparamos cubos de volumen unidad y lo.-; pesamos, encontraremos 
diferentes pesos volumétricos, debido a que cada cubo tendr4 mas o 
menos huecos o vacíos: 

Entonces debemos tomar para calcular el peso volumátrico el 
peso medio: 

w 
(P¡ + P1 + PJ + P¡)/4 

-----------------------
Pm 

[Ks/m3} 
Volumen V 

Conocer el peso especifico y peso volumétrico de los agregados 
es estar en condlci6n de valorizar la compacidad del conjunto que 
se utilizará en la elaboración de una mezcla, ya que a mayor peso 
volum6trico J' peso especifico constante se tiene menor porcentaje 
de vacíos, con lo cual se utiliza menor cantJ'dad de aglomerante, 
para un concreto o mortero de resistencia dada. 
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De lo anterior se concluye que la determinaci6n de dichas 
propiedades' de los agregados es una condici6n para seleccionar 
adecuadamente el que ha de utilizarse en la dosificaci6n de una 
mezcla. 

Si se conoce la densidad aparente del agregado para una 
condición de saturado y superficialmente seco, p, ls relación de 
huecos· puede calcularse de la forma siguiente: 

Don.~.tj,v 

Pu 

Relación de Vacíos 

peso volumétrico 
peso unitario del agua 

Pv 

l -( ----;-~-;~-----; 

A continuaci6n se ilustran algunos valores d~ las propiedades 
mencionadas para difere.ntes agre¡;ados. 

Tabla IV.3 Porcentaje de Yacios para Agregados Gruesos 

AGREGADO TAMA/10 Pe Pv VACIOS COMPA-
( ") (%) CIDAD 

Cuarzo ¡ 2.67 1490 0.44 0.56 

Cuarzo ¡ a 1:l 2.67 1380 0.48 0.52 

Granito ¡ 2.62 1520 0.42 0.58 

Granito ¡ a fl 2.62 1390 o. 47 0.53 

Granito ¡ a u 2.62 1420 0.46 0.54 

Granito ¡ a 2 2. 62 1560 o. 40 0.60 

Granjto l a pol\•o 2.58 1530 0.40 0.60 

Caliza l a poJ VO 2. 49 1540 0.38 0.62 

Bazál tico ¡ 2.90 1570 0.46 o. 54 

Bazáltico f a 1:l 2.90 1440 o.so o.so 
Bazáltico 1/ a 3 2.90 14 90 0.48 0.52 
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POROSIDAD 

La presencia de poros internos en las partículas del agregado, 
como se mencionó al hablar de la densidad, resulta muy importante 
para el estudio de sus propiedades. Ya que la porosidad, absorción 
y permeabilidad del agregado influyen en las características de una 
mezcla, tales como adhere11cia con el Cfmento, resistencia al 
congelamiento y deshielo, estabilidad química y resistencia a la 
abrasión. 

Los poros del agregado varían mucho en tamaño, los mas grandes 
pueden ser vistos a simple vista o al microscopio, generalmente los 
poros mas pequeños del agregado son mayores que los del gel de la 
pasta de cemento, los poros mas pequeños de 4 µm son de especial 
interés pues se cree que afectan la durabilidad de los agregados 
sujetos a congelamiento y deshielo progresivos. 

Algunos de los poros del agregado están totalmente dentro de 
la particuls, otros se abren a la superficie. La pasta de cemento 
por su viscosidad no puede penetrar muy profundamente, mas qua en 
los poros mas grandes, de modo que el volumen bruto de la partícula 
se considera sólido a fin de calcular el contenido de agregado de 
un concreto. Sin embargo el agua puede entrar en los poros y la 
cantidad de agua y la proporción de penetración dependen de el 
tamaño de los poros, de su continuidad y de su volumen total. Dado 
que el agregado represen ta el 75% aproximadamente del volumen de un 
concreto, resulta claro que la porosidad del agregado contribuye a 
la porosidad total de un concreto. 

Algunos valores del grado de porosidad se muestran en Ja 
tabla: 

Tabla IV.4 Porosidad de algunas rocas 

GRUPO DB LA POROSIDAD (%) 
ROCA 

Arenisca o.o - 48. o 
Cuarzi ta 1. 9 - 15. l 

Caliza o.o - 37. 6 

Granito 0.4 - 3.8 

Cuando todos los poros del agregado están llenos de agua, se 
dice que está saturado y superficialmente seco. Cuando en 
laboratorio se deja expuesto al aire pierde por evaporaci6n un 
poco del agua contenida en los poros y se tendrá una condición de 
secado al aire. Un secado prolongado en horno reduce el agua 
contenida en los poros hasta cero, en cuyo caso tendremos un 
agregado completamente seco. 
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ABSORCION Y CONTENIDO DB l/UMBDAD 

La absorción mide la cantidad de agua que es capaz de absorber 
un material, expresada como porcentaje del peso del material seco 
y depende directamente de la porosidad y la intercomunicación de 
los poros de dicho material. 

La determinación de la absorción en los agregados es de muy 
importante, ya que ayuda a fijar la cantidad de agua en la 
dosificación de mezclas, debido a que además de el agua necesaria 
para la hidratación de los aglomerantes hay que adicionar la que 
absorberán los agregados, de lo contrario, faltaría agua para las 
reacciones de hidratación y fraguado. 

El porcentaje de absorción esta dado por la fórmula: 

P¡ - P1 
% de Absorción = ---------- X 100 

P, 

P¡ Peso de la muestra saturada y superficialmente seca [Kg} 
P1 Peso de la muestra secll [Kg} 

Bl porcentaje de absorci6n puede dar también un indicio de la 
estabilidad futura de concretos y morteros, ~a .que el agua 
confinada en los agregados puede provocar variaciones en sus 
volúmenes y ocasionar fracturas en elementos. Es decir que a menor 
porcentaje existe mayor seguridad, mejor control del agua de 
dosificaci6n, menor ligereza y mayor resistencia. 

Bs importante conocer además de la capacidad de absorción, el 
contenido de humedad de los agregados, el cual se expresa como 
porcentaje del peso del agregado saturado y superficialmente seco 
y nos determina la cantidad de agua que tiene un agregado excedente 
al estado SSS ya mencionado. Bs decir, el agua total que contiene 
un agregado es la suma de la absorci6n y el contenido de humedad. 

El contenido de humedad varía con el estado del tiempo y con 
las condiciones de almacenamiento del material, el agregado 
expuesto a lluvia tendrá gran cantidad de humedad en las partes 
expuestas y el que se encuentre debajo tendrá menos, pero el que no 
esté en la superficie conservará la humedad por largos períodos. 
Esto sucede sobre todo en el agregado fino, en los agregados 
gruesos suele ser tan poca que no se toma en consideraci6n. La 
cantidad de humedad se determina mediante la f6rmuls: 

(S - B) 100 
% de Humedad Superficial = -----------------

8 
S Peso del agregado húmedo {Kg] 
B Peso del agregado saturado y superficialmente seco {Kg} 

32 



Bn la tabla siguiente se muestran valores típicos de absorci6n 
y contenido de humedad para diferentes materiales. 

Tabla IV.5 Absorci6a y Contenido de Hu•edad de agregados 

AGREGADO FORNA CONTENIDO ABSORCION 
DE (%) 
HUNEDAD 
(%) 

Grava de rio Valle Irregular 0,47-0.84 2.07-3.44 
Támesis 
(19.0-4.8 mm) 

Arena de río Val le Irregular o.so-o.Jo 3 .15-J. 70 
de Támesis 
( 4. 8 mm-600 µm) 

Arena de río Valle Irregular 0,40-0.60 1.10-J. 60 
de támesiti 
(600-75 µm) 

Arena de río val 1 e Irregular 0.80 1.80 
de Támesis II 
(4,8 mm-150 µm) 

Grava de rio Irregular 1.13-0.53 3.30-4,53 
(19-4.8 mm) 

Grava de Bridport Redondeada 0.40-0.50 0.93-J.17 
( 19-'i. 8 nim) 

Granito de Angulosa 0,30-0.45 0,57-0.80 
/t!ontsorrel 
( 19-4. 8 mm) 

Caliza Triturada Allgulosa 0.15-0,20 o.so-o.73 
( 19-4. 8 mm) 

Arena estándar de Redonda o.os 0.20 
Leighton 
(850-600 µm) 

Nota: El co11tenido de humedad se determina en porcentaje 
del peso seco en asregado secado al aire. 
La absorción re determina como porcentaje del peso 
seco de un agregado saturado y superficialmente 
seco. 
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CRANIJLOHBT11IA 

La granulometría o análisis sranulométrico es la operación de 
dividir una muestra de agregado en fracciones, cada una compuesta 
por partículas del mismo tamaño. En Ja práctica, cada fracci6n 
~~ntiene partículas de diferentes tama~os dentro de ciertos 
límites, los cuales se determinan por las aberturas de los tamices 
experimentales estándar. 

Los resultados de un análisis en tamiz se comprenden con mayor 
facilidad si se tabulan y se grafican, por esta razón se utilizan 
mucho las curvas de granulometría. l's que de un solo vistazo se 
puede comprender que la granulometría de una muestra se apega a las 
especificaciones, si es demasiado tina o gruesa y sí es deficiente 
en alg~n tamaBo. En dichas gráficas, las ordenadas representan el 
porcentaje acumulado que pasa el tamiz y las abcisas las aberturas 
del tamiz, en escala logarítmica. 

Algunas veces se utiliza un solo factor, que se calcula a 
partir del análisis en tamiz y se llama módulo de finura, el cual 
se define como la suma de los porcentajes acumulados retenidos en 
los tamices de la serie estándar: 150, 300, 600 µm, 1.20, 2.40, 476 
mm (lUJ 100,52,25,14, 7,3/16 pulg.) y has.ta el máximo tamaño presente 
El valor del módulo de finura es mayor a medida que el agregado es 
mas grueso, puede considerarse que es un tamaño promedio ponderado 
de un tamiz en el cual se retiene el material, contando los tamices 
desde el mas fino. 

La granulometría de los agregados, es un factor principal en 
la trabajabilidad de un concreto, la cual a su vez, afee.ta las 
necesidades de agua .v cemento, controla la segresaci6n, tiene 
algunos efectos sobre el sangrado y en la colocación y el acabado 
del concreto. Todos Cstos factores son importantes para el concrct~ 
fresco y también afectan sus propiedades en estado endurecido, como 
son resistencia, contracci6n y durabilidad. Por lo tanto la 
granulometría tiene importancia vital en el proporcionamiento de 
las mezclas y se debe asegurar constancia y uniformidad en ella. 

La tabla siguiente muestra los tamaños usuales de tamices para 
granulometría de agregados para concreto. 

Tabla IV.6 Tamices Usuales 

TA1'1AÍIO DEL MILINETROS MICRAS 
TAi'IIZ 75 50 37.5 20 10 5 2.36 J.18 600 300 150 75 

TAi'WIO SIST. füLINETROS ·'< NICRAS 
INGLES 76.2 50.8 38.1 19.05 9.52 4. 76 2.40 J.20 600 300 150 75 

DESIGNACION SIST. PULGADAS TAi'W/O DEL TAi'/IZ 
INGLBS 3 2 J:J 3/4 3/8 3/16 7 14 25 52 100 200. 
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PRUI!BA DE POLVOS 

Bl exceso de particulas finas o polvo en 1os agregados 
encarece las mezclas, las hace menos plásticas y altera Ja 
adherencia entre el agregado y la pasta de cemento. Este material 
fino que pueden tener los agregados generalmente son arcillas, 
limos, polvo de trituración, etc. Y resulta necesaria determinar y 
limitar su contenido en el proporcionamiento de mezclas, según 
normas tenemos que el total de estas partículas no debe ser mayor 
a: 

15! en peso para piedra triturada 
13% en peso para arena natural o grava triturada 
1% en peso para el agregado grueso 

En algunos casos (dependiendo del tipo de concreto), se 
estipulan otros limites: el material que pasa por la malla N0200 se 
limita del 3% al 5% en peso para las arenas, y al 1% en peso para 
el agregado grueso. 

El contenido de arcilla a veces se limita separadamente, al 1% 
del asregado fino y 0.25% en el agrecado grueso. 

De.cualquier modo, si se exceden los límites de material fino, 
los agregados deberán someterse a procesos de lavado para su 
utilización y en algunos casos también a cribado, con el fin de 
librarlos de partículas finas. 

PRUEBA COLORIMll171ICA 

Los agregados pueden poseer suficiente resistencia y dureza 
para soportar el desgaste, pero no dardn resultados satisfactorios 
en un concreto si contienen impurezas orgánicas que interfieren en 
las reacciones químicas de hidrataci6n, dando como consecuencia que 
no endurezcan debidamente. 

Es mas frecuente encontrar sustancias producto de la 
descomposici6n vegetal en las arenas que en el agregado grueso y 
estas sustancias son principalmente lds que contaminan el agrecado. 
Para la determinaci6n de estas impurezas se utiliza la prueba 
calorimétrica, que consiste en provocar una reacción con el 
agregado y determinar, mediante la coloraci6n que adquiere, el 
contenido de sust~nci~s org4nicas. 

Es esta pue"s, una evaluaci6n preliminar para conocer el 
agregado que habrá de util.izarse en uno:1 mezcla. Ya que el contenido 
de materia orgJnica que indique la coloración, puede no ser dafiina 
para el concreto o el agregado puede no tener materia orgdnica pero 
si algdn mineral que contenga hierro, carbón o manganeso y d~burse 
a ellos dicha coloraci6n. 
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CONI'BNIDO DB SALEs 

Los agregados pueden estar contaminados además de otras 
sustancias por sales, lns cuales perjudican a los concretos y 
morteros en su resistencia, duración, calidad y aspecto. 

La cantidad de sales en los agregados se determina en 
laboratorio Y es muy importante su obtención sobre todo en 
agregados que han sido expuestos a este tipo de contaminaci6n o a 
los. que se obtienen de playas o estuarios. Los porcentajes 
especificados como máximos para agregados marinos son del 1% del 
peso del cemento a utilizar y del 0.1% del peso del cemento en el 
caso de prcsforzados o cemento aluminoso. 

En los casos en que el contenido de sales rebasa los limites 
o cuando de antemano se sabe que puede tenerse un agregado con gran 
contenido de sales, se recomienda utilizar procesos de lavado, ya 
que con esto se elimin~ o disminuye considerablemente. 

FORMA Y TBXW!!A 

Ademds de las propiedades petrolócicas, las características 
externas de un agregado son importantes, psrt{cularmente la forma 
y textura superficial, ya que· influyen en la resistencia, 
adherencia y requerimientos de agua. 

La tOrma puede definirse mediante la característica geométrica 
que mide el filo o ansularidad de las aristas de los agregados y se 
le llama redondez. Según esta característica, tenemos: 

Tabla IV.7 Clnsificaci6n de la forma de los agregados 

CLASIF DESCRIPCION 
Redondea Totalmente desgastada por el agua o completamente limada por 
da frotamiento. Ejem:gra,·a de rió o playa, arena de desierto, playa o 

acarreada por viento 

Jrregu- Irregularidad natural o parcialmente limada por frotamiento y con 
lar orillas redondeadas. Ejem: gravas y pedernales del suelo o 

e.tcm·ación 

Escnmosa Material en el cual el espesor es peque1lo en relación a las otras 
dime11sio1Jes Ejem: Roca laminada 

Aticular Orillas bien defi11idas con caras mas o menos planas. Ejem: Roca 
triturada 

Elo11eo.- Nateritil angular, su lon¡;itud es mucho mayor que los otras 
dns dimensiones 

Escamosa N:Jterial éuya longitud es co1Jsiderabl11me11te mayor que el a11cl10 y 
y elo11g. este mucl10 mayor que! el espesor 
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La clasJ'fJ°cacJ'ón de la textura superfJ°cJ°al, se basa en el 
grado en qu~ una pnrtfcula es pulidn o mate, suave o Aspera y su 
tipo de aspereza. La te.\¡tura depende de la dureza, tomaño del 
grano, y la porosidad de lo roca original, así como el grado en que 
se ha modificndo lo superficie del agregado por efectos externos. 
La determis1nción visunl de la aspereza es muy confiable y para 
hacerla se tomDn en cuenta algunas normas como las que se indican 
en la tabla siguiente: 

Tabla JV.8 Textura superficial de los agregados 

GRUPO TE~7URA CARACTI:rISTICAS 

2 

3 

SUPERFICIAL 

Lis.a 

Grllnular 

Fracturo concoidal. Ejem: pedernal negro y 
escoria vitres 

Desgastado por el agua o liso debido s 
fractura de roca laminada o de grano fino. 
Ejem: grava, horsteno, pizarra, mármol 

Fractura que muestra granos mas o menos 
redond~=1Q~ 11niformemente. Ejem: arenisca 

Aspera Fractura áspera de roca con granos finos o 
medianos que contienen cristalinos casi no 
visibles. Ejem: basalto, caliza y felsita 

Cristalina Contiene constituyentes cristalinos no 
fácilmente visibles. Ejem: granito y gabro 

Apanalada Con poros y ca\·idad
0

es \·isiblcs, Ejem: 
ladrillo, pómez.clinker,arcilla expandida 

Como se dijo la forma J" le textura afectan la resistencia del 
concreto y .a continuación se muestra la importllncia relativa de las 
propiedades de los agregados que influyen en la resistencia a la 
flexi6u J' compresió11. 

Tabla IV.9 Efecto de las propiedades del agr~cado 

PROP IE/l.4DES FOR~:A TEXTURA llODULO DE 
DEL :: SUPERFICIAL ELASTICIDAD 
CO.\'CRETO :: :e 
Resist. a 31 26 43 
Elexi6n 

Res is t. a .22 44 34 
l_ CO!_"Jl_res j ó11 -
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ADllEJIBNCIA Y RESISTBNCIA 

La adherencia entre el agregado y la pasta de cemento, es un 
factor importante en la resistencia de un concreto, especjalmente 
la resistencia a la flexión. Generalmente Ja adherencia está 
determinada por Ja porosidad, aspereza, composición quimica y 
mineralógica del agregado. 

La determinación de la calidad de adherencia de un agregado es 
bastante dificil, comdnmente se dice que una adherencia es buena, 
cuando después de demoler un concreto, se encuentran partes del 
agregado fracturadas, es decir que han seguido unidas a la pasta 
del cemento, en ma_"•or porcentaje que aquellas que se encuentran 
desprendidas de la pasta de cemento. Debido a que la resistencia de 
la adherencia depende de la resistencia de la pasta conjuntamente 
con las propiedades del agregado, si la adherencia es adecuada no 
se prvducir~n fallas J' el concreto con la edad elevará su calidad. 

La resiste1Jcia a compresión de un concreto, no puede ser mayor 
que la del aeregado que contiene predominantemente, sin embargo es 
difícil comprobar la resistencia del agregado a la trituración 
aisladamente, debe Jwcerse si"empre por métodos indirectos. Si se 
toman dos mezclas iguales de cemento de determinada resistenci~ J' 
se prueban con difere11Les agregados se \'erá claramente cual de 
ellos es más resistente J' en particular si después de probarse a 
compresión, es muy alto el porcentaje de partículas del agregado 
que aparecen trituradas, será claro que dicho agregado solo deberá 
utilizarse en concretos de resistencia menor. 

La resistencia inadecuada del agregado es un caso raro, porque 
las propiedades del agregado por lo general siempre serán 
satisfactorias, debido a que son tantas que la combinación de ellas 
sera be1aifica a la mezcla. Esto se compruvbn comparando concretos 
hechos con di\•ersos acregndos, como se muestra en la tabla IV.10, 
en la cunl se observa que la influencia del agregado es 
cualitativamente similar tanto a compresión como a tensi611, 

Tnbln IV.10 Resistencia a compresión de Agregados para concreto 

TIPO DE ROCA NQ MUESTRAS PROMEDIO (ks/cm1) 

Gra1dtf1 278 1, 842 

Ft•lsi· ta 12 3, 304 

Arenisca 79 1. 336 

Caliza 241 1. 617 

!-.'.irmol 34 I.188 

C1rnrzita 26 2. 566 
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CAPITULO V 

PRUEBAS A LOS AGREGADOS 

PIU/BBA ND 3.· DENSIDAD .OB LOS ACRBCADOS 
PRVBB.1 ND 4: HO/lfBDAD DB LOS ACRBGADOS 
PRVBBA ND .S: CRANVLO./l:fB:rRIA DB LA C.HAVA 
.P.RVBBA ND 6: CRANVLOflf.C:rR.IA DB LA ARilNA 
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C.AP.ITU./;0 Y PRUEBAS A J;OS .AGREGADOS 

PRUEBA N2 3: DENSIDAD DE LOS AGREGADOS 

MARCO TEORICO 

Se le llama densidad relativa, s la relaci6n entre el peso de 
un volumen determinado de material saturado y superficialmente 
seco, ya sea grava o arena en el caso de los agregados, y el peso 
del mismo volumen de agua destilada a 4 ·e de temperatura. Bn la 
práctica, comúnmente se puede utilizar agua potable a temperatura 
ambiente. 

La determinación de la densidad de los agregados, dependerá de 
los medios con que se cuente y puede ser por: el método de campo y 
el método de gabinete o laboratorio. Básicamente se procede de la 
misma manera, pero en el primero, que puede utilizarse para grava 
y arena, se utiliza un bote vertedor y en el segundo, que se emplea 
generalmente para arena, se utiliza un frasco especial llamado de 
"le Chatelier". 

Bl cálculo de el valor de la densidad está dado por la f6rmula 
sisuiente: 

Hsss 

D = ---------
V 

Donde: 
D Densidad Relativa 
Hsss Peso del material saturado y superficialmente seco en Kg 
V Volumen de agua desalojado expresado en Kg (1 lt = 1 Kg) 

OBJETIVO 

Determinar la densidad relativa de una muestra de grava por 
el método de campo y también la de una muestra de arena, pero por 
el método de "Le Chatelier". 

HA.TBRIAL 

• Muestre de Grava 
• Muestra de Arena 
• Agua potable o destilada 
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BQUIPO 

Para la grava 

• Báscula de 125 Kg de capac:idad 
• Bote vertedor de 15 6 20 litros de ··cap·ac-id8d ·a picn6m'~-tr0 
• Charola 

Cucharón 
• Probeta graduada de 1000 ml 
m Vasos de precipitado 

Para la arena 

•Balanza de torsión de 1 Kg. de capacidad y 0.1 8• de ~~nsibilidad 
•Frasco de uLe Chatelier'' 
• Brochuela de cerdas 
•Recipiente para la muestra (mortero) 
• Placa de vidrio o material no absorbente 
•Molde en forma de cono truncado de lámina galvanizada 
• Franela o toallas de papel 
• Pipeta para llenar el frasco de "Le Chatelier" 

DBSAIU!OLLO 

MéCodo de campo para la grava 

l.- Se pone la muestra en la charola y se deja sumergida en agua 
por 24 horas. 

2. - Se afora el bote vertedor o picn6metro con ag_ua potable o 
destilada. 

3.- Se seca superficialmente la grava con un paño o franela, 
evitando que se evapore el agua de los poros, a fin de tener la 
grava en estado saturado y superficialmente seco y se pesan 5 
Kg. de la muestra. Bn el caso de utilizarse un picn6metro se 
pesará solamen~e 1 Kg. de la muestra 

4.- Se vierte el material poco a poco sin salpicar para no perder 
liquido y evitar que se arrastre aire. 

5.- Bl volumen de agua desalojado, que se captará en los vasos 
deberá medirse cuidadosamente cuando se termine totalmente, el 
escurrimiento. 

6.- Se calcula la densidad de la grava con la ecuación dada en el 
marco teórico. 
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H6todo ·de gObinCte PDra a·l-éna 

7_, "".'.· s/~·po~'.~:~~:i'~I:;;:;·~~~-~~~·~ en: 18. charola y se deja sumergida en agua 
---p_or -:.2A_;;°J~cir,~·s;~- - · 

'• . . '" -· .-· ·' -.: 

-8-."".'~-se~-~-a·tof'B~·.{~,i·:.'fra.sco~de "Le-chatelier" haciendo coincidir el 
'~_"e"IJ_isco~ i11ferior en la marca del cero. 

9.- Se_sec~ _el interior del cuello del frasco. 

10;--se ·toma-la. muestra que se dejo sumergida en asua y se escurre 
el acua sobrante. 

11.-- Se extiende sobre la placa de vidrio y se remueve 
frecuentemente hasta que pierda sólo el agua superficial. 

12.- Se lle11a el molde de cono, se compacta suavemente con el 
piz6n dando 25 colpes y se enraza el borde del molde. 

li.- Se le\•anta el molde y se observa el comportamiento de la arena 
moldeada, si al quitar el molde la arena muestra una 
superficie plana en la base superior, se deberá repetir del 
jaso ll al 12 hasta que al quitar el molde, se forme 
perfectamente el cono, lo que indicará que se encuentra en 
estado superficialmente seco. 

14.- Se pesan SO gramos de la arena que formó el cono y se 
registra este peso. 

15.- Se \•ierte en el frasco de "Le Chatelicr" la muestra de 50 
gramos de material, con mucho cuidado y utilizando el 
broclwel o. 

16.- Se t.oma el frasco de "Le Chatelier" con las dos manos 
poniéndolo en forma inclinada y se agita mediante siros hasta 
expulsar tol~l~ante el aire que se pueda haber arrastrado_por 
el material. 

17.- Se pone el frasco de "Le Chatelier'' en forma vertical y se 
hace la lectura a nivel del menisco inferior. Esta lectura se 
registra y nos determinará directamente el volumen de la 
muestra introducida. 

18.- Se calcula la densidad con la f6rmula ya mencionada, tomando 
como peso los SO gramos de arena saturada y superficialmente 
seca y el volumen desalojado en el frnsco de "Le CJ1atelier" 
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PRUEBA NQ 4: DBTBRHINACION DB l/UHBDAD DB LOS AGREGADOS 

lfAROO TBORIOO 

La humedad total de un agregado esta determinada por la suma 
de la humedad por absorción y la humedad superficial. Se expresa en 
porcentaje y se calcula prácticamente por medio de la fórmula: 

Donde: 
Ph 
Po 
Ps 

Po - Ps 
Ph = X 100 

Ps 

Porcentaje de humedad total 
Peso original de la muestra [Ks] 
Peso seco de la muestra {Kg} 

Para realitar la prueba, es necesario fijar el peso del 
material que deberá utilizarse como muestra, para ello nos 
•uxiliaremos de la tabla V.l mostrada a continuación, en la cual 
tenemos el tamnño del seregsdo a utilizarse y el peso que se debe 
emplear para lacrar un resultado satisfactorio. 

Tabla V.1 Pesos de la muestra para prueba de lwmcdad 

TAMAflO DEL AGREGADO PESO DE LA 
MUBSTRA BN 

mm pulgadas KG 

menor de 4. 76 mc11or de 3/16 0.200 

4. 76 • 19 .1 3/16 D 3/4 0.500 

19 .1 a 38 .1 3/4 • 1/ 1.000 

mayor de 38.l mayor de lt suficiente 

El método que emplearemos es el ge11eralmente utilizado, por 
ser el mas antiguo (se le llama informalmente "método del sartén''), 
aunque existen otros. Consiste en encontrar la pdrdida de peso de 
una muestra de agregado que se ha secado por medio de una fuente de 
calor. 

En c~ta prueba de laboratorio debe tenerse especial cuidado 
para ei·itar el sobresecado de la muestra, lo que puede suceder 
sobre todo con la nrcnn. no debe calentarse dema~iado yn que esto 
provocaría una tonalidad caf6, signo inequf¡•oco de sobresecado. 
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OBJBTIVO 

Determinar la humedad total de una muestra de arena y de una 
muestra de grava, mediante un método tradicional. 

HATBRIAL 

•Muestra de arena 
• J.Juestrs de grava 

EQUIPO 

., Balanza de torsión de 1 Kg. de capacidad y 0.10 g de sensibilidad 
• Charola 
• Brochuela 
• Estufa o parrilla 
• Cuchara de albañil 

DESARROLLO 

1.- Se toma una muestra representativa del material mediante 
cuarteo. 

2.- Se pesan 200 gramos de arena y l Kg. de grava y se registran 
estos datos. 

3.- Se secan por separado las muestras ya pesadas, en estufa o 
parrilla a una temperatura de 100 a llOºC. Hasta obtener un 
peso constante, tomando las lecturas de peso cuando el material 
esté totalmente frío. 

4.- Cuando el material este totalmente seco se pesan las muestras 
y se recistra el dato para proceder a hacer el cálculo de la 
humedad mediante la f6rmula descrita anteriormente. 
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PRUEBA ~·q 5: GRANULOMJlTRIA DB LA GRAVA 

MARCO TBORICO 

La clasificacj6n y el tamaño de los agregados son importantes 
debido a su efecto en las dosificaciones, manejabilidad y economía. 

Para poder proporcionar correctamente una mezcla de concreto, 
es necesario tener control de la dosificación de sus componentes, 
ya que la resistencia depende de la relación que existe entre 
ellos. También es importante la composición granulométrica que 
guardan sus agregados, por lo que hay que tomar en cuenta los 
limites granulométricos . . Así como su módulo de finura, peso 
volum6trico y paso especifico, absorción, humedad, etc. 

El análisis granulométrJ'co, es una de las pruebas que se 
realizan a los agregados para saber si la distribución de los 
diferentes tamaños de las partículas es adecuada, consiste en 
separar y conocer el porcentaje de cada tamarlo con respecto al 
total. 

Las mallas que generalmente se utilizan para el análisis 
grsnulom~trico de la grava son las que se muestran a conti~uaci6n. 

Tabla V .2 Cribns p:Jr:i ¡;ranulomctrís de la grava 

DESIGNACION DE LA ABERTURA 
NALLA (pule.) (mm) 

6" 152. 40 

3" 76.20 

J-J" 38.10 

3/4" 19 .10 

3/8" 9.50 

3/16" (N!2 4) 4. 76 

El módulo de finura, es un indice utilizado para describir si 
el agregado es fino o grueso. 

Para las gravas el módulo de finura se obtiene mediante la 
suma de los porcentajes acumulados retenidos en las mallas 
utilizadas, di\•1'dido entre 100, mas cinco unidades que corrcspondl>n 
al ntlmcro de mallas para la arena. 
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El ~ieuiente c4Jculo muestra un anAlisis típico de eravs, el 
formato utilizado es el recomendado para registrar los valores 
obtenidos de cualquier muestra, los cuales deber~n sraficarse para 
obtener la curva de granulometría correspondiente. 

Tabla V.3 Análisis del M6dulo de Finura de una grava 

CRIBA NO PESO RETENIDO % INDIV, % ACUM. RETENIDOS 
(KG) RETr~IDO 

3" 2. 450 9.8 9.8 

11" 6.150 24. 6 34.4 

3/4" 7. 6 75 30.7 65.l 

3/8" 5. 4 75 21. 9 87.0 

4 3.250 13.0 100.0 

Charola o o o 
Suma 25.000 100.0 296.3 

296.3 
Módulo de finura M.F. 2.963 + 5 7.963 

100 

El pesa mínimo de la muestra para el an4lisi~ granulom6tricó 
de una grava, se aconseja que sea de acuerdo con los valores de la 
tabla que se da a continuación. 

Tabla V.4 Peso mínimo de la muestra según su tamaño predomina~te 

TMJAflO MAXIMO PREDOMINANTE PESO (KG) 
mm pul¡;. 

63.5 2f 50 

50.8 2 35 

38. l ó 31. 8 l:f 6 Ji 15 

25 .4 1 5 

19.0 3/4 2 

l:!. 7 1/2 1 

9. 5 3/8 0.5 
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Para que un acregndo sea considerado adecuado para la 
eJaboroci6n de un concreto, debe encontrarse dentro de los limites 
recomendados en las tabla siguiente. La cual ha sido tomada del 
"Concrete l':a11ual ", U.S. Bureau of Reclamation. Debe aclarnrse que 
existen diversas curvas granulométricas, que se utilizan como 
referencia de comparaci6n, pero todas ellas tienen como principal 
parámetro la constancia y uniformidad. 

% RETBNIDO 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

4Ó 

30 

10 

o 

'J.'abls V.5 Limites de Granulometría de acrcgado6 

"'-
"'°'.""""'fic. 

)< 
- ... 

~y ... 
.;__ . . , ...... 

"" 
JWA r crm cmm- 's. 

/IS I JCUNUWO ffff "~ 
' 

"" ,,. ... 
\ 

" - ... -
' 

// V- ~~\ 
/ 

~--mfl- ,¿ :'& m1w momwcs ·· '• 
-~ 

CIWWLA 100 50 30 J 6 8 3/8" 3/4" lf" 3" 6" 

OBJETI\'O 

TAMlll:O de la CRIBA 
(escala loBarítmica) 

Utilizar el procedimiento de anAlisis granulomltrico en una 
t;l".J\•a, para determi11ar si el material es apropiado para la 
elaboracid11 de un concreto económico. 
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MATBRIAL 

•Grava s.ufiCie~te~.pa·ra rfiduC.irla por:- medí.o "de. cuBrteo, ·hastB 
aproximadamente·25,Ks 

BQUIPO. 

• Báscula de 125 Kg de capacidad 
•Juego de mallas de 12 11 o 16" de diámetro, con· aberturas cuadradas 

de 6", 3", lJ", 3/4", 3/8" y 3/16" 
•Seis charolas de lámina galvanizada 
• Cepillo de alambre 
• Cucharón 

DESARROLLO 

1.- Se reduce el material por medio de cuarteo hasta obtener una 
muestra de 25 kg. Bl material debe haber sido secado al aire 
previamente para evitar que terrones apelmazados de partículas 
finas se clasifiquen como partículas grandes. 

2.- Se pesan las charolas para obtener la tara de cada una y se 
registran estos pesos. Hecho esto, se cernirá la muestra de 
grava en las mallas especificadas. 

~.- Cuando se cierne la muestra se coloca la malla sobre una 
charola, de tal forma que en ella se capte todo el material que 
pase, te11iendo cuidado de que no queden partículas apri5ionad~s 
entre los alambres que forman la retícula. 

4.- Una vez que so /Ja procedido como se marca en le punto 3 con 
cada una de las mallas, tendremos separado el mnterial y se 
obtendrá el peso de cada charola conteniendo el retenido, a 
este poso se restará el de la tara para así obtener el valor 
del peso del material retenido de cada malla. 

5.- Una vez vaciado el contenido, las mallas deberán dejarse 
limpias, para lo cual se emplea el cepillo de alambre. 

6.- SP rPeistrnn los datos en la forma descrita anteriormente 
(Tablil V.3) y se calcula el módulo de finura. Con los datos 
tabulados se realiza la gráfica de granulometría y se compara 
con la Tabla V,5 para valorar la grava, 
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PRUBBA NQ 6: GRANULOMBTRIA DB LA ARBNA 

MARCO TBORICO 

Como se mencion6 en el marco teórico de ls prueba anterior 
(ND5), el análisis sranulométrico de los agregados, es de gran 
importancia para dosificar un concreto, sobre todo cuando se trata 
de las arenas, ya que tiene considerable influencia sobre la 
trabajabilidad de la mezcla. 

Las mallas que generalmente se utilizan para el análisis 
granulométrico de la arena son las que se muestran a continuaci6n. 
Aunque comúnmente existe Ja dificultad de tener que trabajar con 
dos conjuntos de tamaflos de tamiz, en nuestro país se utiliza el 
sistema norteamericano y a últimas fechas se trata siempre de hacer 
la conversi6n a sistema métrico. 

Tabla V.6 Cribas para granulometría de la siena 

DESIGNACION DESIGNACION ABERTURA ABERTURA 
BRITANICA NORTEAMERICANA (pulg,) (mm) 

No 3/16 NP 4 0.187 4.76 

No 7 No 8 0.094 2.38 

No 14 No 16 0.047 1.19 

NO 25 NQ 30 0.0232 0.59 

No 52 No 50 0.0117 0.297 

No 100 No 100 0.0059 0.149 

Bn el laboratorio, el número de las mallas muchas veces 
depende del fabricante, de esta forma tenemos las de clasiiicaci6n 
estándar que corresponde con la norteamericana NQs 4, 8, 16, 30, 50 
y 100 y la clasificsci6n Tyler con los números 4, B, 14, 28, 48 y 
100. 

Bl módulo de finura, en las arenas se calcula al sumar los 
porcentajes acumulados retenidos en las seis cribas normales y 
dividiendo la suma entre 100. Por su Módulo de Finura, las arenas 
se pueden clasificar en: 

CLASE 

Arena gruesa 
Arena fina 
Arena muy tina 

MODULO DB FINURA 

de 2.50 a 3,50 
de 1.50 a 2.50 
de 0.50 a l. 50 
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. Bl siguiente cálculo muestra un análisis típico de arena, el 
formato utilizado es el recomendado para registrar los valores 
obtenidos de cualquier muestra, los cuales deberán grsficsrse para 
obtener la curva de granulometría t!orrespondiente y as! poder 
compararse con la tablas V.8, V.9 y V.10 mostradas a continuaci6n. 

Tabla V.7 Análisis del H6duJo de Finura de una arena 

CRIBA NI> PESO (g) % INDIV. % ACUM. RETENIDOS 
RETENIDO 

4 5 l l 

8 90 18 19 

16 lOO 20 39 

30 95 l9 58 

50 90 18 76 

100 80 16 92 

Charola 40 8 -
Suma 500 100 285 

285 
Módulo de finura M.F. 2.85 

100 

Tabla V.B Límites de Granulometría para arena natural. 
% RETBNIDO 
100 
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"-..'. ' 

CHAROLA lOO 50 . 30 J6 B 3/8" 3/4" JI" 3" 6" 
TAMAÑO de la CRIBA (escallJ logarítmica) 

50 



Tabla V.9 Limites de Granulometría para arena cribada o lavada 
% RBTBNIDO 
100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

o 

~ ~ 1 1 1 

' f\. f\. 1 1 1 
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\ \ comm 1 icumm 

' 1\ ····L/8/TlS ll 11111 1111 
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'\, 1 1 1 1 
' 1\. 1 1 1 ,, .... 1 1 1 

CHAROLA 100 50 30 16 8 4 3/8" 3/4" lf" 3" 6" 
TAHAilO de la CRIBA (escala lo¡:arit.mics} 

Tabla V.JO Limites de Granulometría de agregados 
% RllTBNIDO 

100 

90 
... 

.. ~-- ..... 1 .. llEfl T Gllfl CDlllll· . - W l ICU!.UWD 111i 

80 .. 
", .. .. 

70 ... .. .. __ 

60 . . . 
50 11111 - . 

118/TES IECOKWllDS •• . 
40 

. . 
30 

. . 
' -- . 

20 ' ' ' • ' ..._ 
i--._ ...... ~ • ' // 

10 
,17 

'~ ' /~ -- ', ' ' .. . 
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CHARO&\ 100 50 30 16 B 4 3/8" 3/4" lf" 3" 6" 
TAMARO de la CRIBA (escala logarítmica) 

51 



OBJBTIVO 

Utilizar el procedi~iento .del -~~álisis granulométrico de una 
arena para clasificarla y., deteÉ'minsr si es apropiada para la 
elaboración de un concreto ecOn6mico. 

MATERIAL 

•Arena suficiente para reducirla por cuarteo, de tal manera que el 
material retenido en cada criba no sea mayor de. 180 g. para las 
cribas de 203 mm de diAmetro (se pueden considerar 500 eramos) 

BQUIPO 

•Balanza de torsl6n de 1 kg de capacidad y 0.1 g de sensibilidad 
• Juego de mallas de 8"0 (4, 8, 16, 30, 50 y 100 o equivalentes) 
• Brochuela de cerda 
•Cepillo de alambre 
• Rotap o máquina agitadora 
• Cucharón 
•Horno o parrilla 

DESARROLLO 

1.- Se humedece la arena para evitar pérdidas por segregación y se 
prosigue a reducirla por cuarteo hasta tener una muestra de 
500 C• No se debe permitir el ajuste a una masa determinada que 
no sea obtenida por cuarteo, 

2.- Se somete la muestra a secado en 11orno o parrilla a una 
temperatura de 100 ± s·c. Deberd evitarse la formación de 
terrones apelmazados que pueden tapar los tamices mas finos. 

3.- Se pesan los morteros para obtaner la tara de cada uno y se 
registran estos pesos, con los que se obtendrá el peso de cada 
porción, restándose la tara al peso total, 

4.- Se arman las cribas en forma descendente de aberturas (de mayor 
a menor) terminando con la charola de fondo y se vierte la 
muestra sobre la criba superior, la cual debe estar 
perfectamente tapada. 

5.- El cribado se har4 por medio del equipo Rotap o por medio 
manual, en donde se soportará la serie de mallas sobre los 
dedos y se incljnará de un lado a otro, a la l'CZ que se golpean 
los costados con las palmas de las manos. El tiempo de 
agitación será el necesario hasta que se observe que no pasa 
mas del 1~ de una malla a otra en un lapso de un minuto. 
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6.- Cuando se hD romprobodo que cada malla ha dado paso a todo el 
material menor que su abertura, las porciones retenidas se 
colocan por separado en los morteros para después pesarlos y 
obtener el peso del material retenido en cada malla. 

7.- Uns vez vaciado el contenido, las mallas deberán dejarse 
limpias, para lo cual se emplea el cepillo de alambre o 
brochuela, seg~n la abertura entre hilos de las mallas. 

6.- Se registran Jos datos en la forma descrita anteriormente 
(Tabla V.7) y se calcula el m6dulo de finura. Con los dato& 
tabulados se realiza la gráfica de granulometría y se compara 
con las Tablas V.8, V.9 y V.10 para valorar la arena. 
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CAPITULO VI 
LOS CEMENTANTES 



LOS CEHEN:r.AH:rES 

Los ceme11tS1tf:es·,:--:~~m)>-ién" llaaiados aglutinantes o aglomerantes, 
son todos-: aquello·s:· materiales que mezclados con agua se hacen 
plásticos·y-tienen ·1a ~ropiedad de adherirse a otros uni~ndolos o 
e1Jl_azándol.os;":ceñil_i:,al~_ente."pétreos, integrándose para formnr pastas 
llamadas .morteros,· o concretos que permiten ser extendidos, 
moldeados; que 81 secar y endurecerse alcanzan cierto grado de 
resistencia mecánic·a. 

Se clasifican en: 

A) Aéreos o no hidráulicos.- Los que solo endurecen con el 
aire, dando morteros 110 resistentes al asua, comprenden el 
yeso, 1~ cal y la magnesia. 

B) Aglomerante hidráulicos.- Aquellos que endurecen en forma 
pétrea, tanto en el aire como en el agua. Pertenecen a este 
grupo las cales hidráulicas y los cementos. Se incluyen las 
puzolanas, que aunque por si solas no endurecen o fraguan, 
si se les mezcla con cales, dan productos hidráulicos. 

C) Aglomerantes llidrocarbonados.- Los forman los hidrocarburos 
mas o menos líquidos o viscosos, que endurecen por 
enfriamiento o evaporación de sus disolventes como el 
alquitrán o el betún. 

Los aglomerantes aéreos e hidráulicos son sólidos finamente 
pulverizados que al reaccionar con el agua fraguan o endurecen en 
un tiempo mas o menos corto, formando cuerpos cristalinos capaces 
de aglomerar diversos cuerpos pétreos, metálicos y orgánicos; Son 
pues, hidrófilos. 

Los aglomerantes hidrocarbonados solo precisan ser calentados 
a cierta temperatura para su fácil extensi611, consolidándose al 
perder su viscosidad, formando estructuras coloidales rígidas, 
siendo hidrófobas. 

De acuerdo a la historia de los aglomerantes y dentro de las 
aplicaciones e11 constr11cci6n, tenemos: Las arcillas, El yeso, Las 
cales y Los comr.ntos. 

LAS ARCILLAS 

Son el resultado de la descomposición lenta, debido al efecto 
de la atm6sfera J" la acci6n química del anhídrido carbónico Junto 
con el o.Yígeno del aire, de numerosas rocas o minerales sflico 
aluminosoH, tHles como 19~ feldespatos, micas, granitos, basaltos, 
etc. 
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En su estado puro recibe el nombre de caolinita o caolín. Es 
blanca y muy untuosa al tacto, su superficie se pule f4cilmente con 
los dedos, su empleo está reservado sln jndustria.de cerámica fina. 
Dadas sus propiedades especiales y la escasez de sus yacimientos, 
resulta técnicamente err6neo su empleo como aglomerante. 

Dada la diversidad de rocas que dan origen D las arcillas, el 
estado mas o menos avanzado de su descomposici6n y el proceso de 
acarreo a que son sometidas, las arcillas en su estado mas general, 
contiene11 impurezas, tales como cuarzo, carbonato cálcico, sulfatos 
s6dicos Y cálcicos, hidr6xido dP hierro y substancias orgánicas, 
comunicándoles propiedades que las hacen aptas para distintos usos 
o aplicaciones y dándoles distintas coloraciones. 

De acuerdo a estas impurezas y al grado de plasticidad de las 
mismas las arcillas se agrupan en crasas, magras y secas. 

Las primeras son las que mayormente aglutinan y las de mayor 
grado de plasticidad; las segundas menos plásticas y aglutinantes; 
y las últimas de plasticidad y poder aglutinante prácticamente 
nulos debido a su alta erado de impurezas, 

Las arcillas existen en grandes yacimientos, en todas partes 
del mundo, pero puede asegurarse que tJo existen dos arcillas 
absolutamente icuales en cuanto a su composición y propiedades. 

Una de las propiedades características de las arcillas es la 
de formar, cuando se amasa con una adecuada porción de agua, una 
pasta plástica capaz de adquirir cualquier forma deseada; exhalando 
un olor peculiar, cuya causa se ignora. 

La plasticidad d@ la masa de arcilla, scri tanto mayor cuando 
mas finos sean sus granos, pero tambi~n depende de la cantidad de 
agua con la que se hD amasado,. pues si el agua es excesil·a, la 
arcilla forma u11a masa semiliquida en la cual la plasticidad se 
pierde por completo. 

El proceso de endurecimiento y de alcanzar cierta resistencia 
mecñni ca en cualquie1· material nglomertrnte, se designa con el 
nombre de fraguado, en general se debe a reacciones químicas, pero 
en las arcillas crudas es un paso exclusivamente físico, que se 
debe s que la materia coloidal que co11tiene en estado de gel, 
suelda a las partículas entre si. 

Los usos principales son: En la industria ladrillera como 
materia prima y en la construcci6n como aglutinante, empleando las 
arcillas, tierras arcillosas o barr;u; del tipo magro. 
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BL YBSO 

Como"material de con!itrucción o aglomerante, se define al yeso 
como eJ_ produ.cto'_ !'esultante .de la deshidratación parcial o total 
del, ~-lgez o .. pie_df.a del yeso (Caso4•H2o) compuesto casi 

_ exclus.iraf11en_t~· "de· sulfato de cal con dos moléculas de agua. 
Reducido-· 1/ _-pOcl vo ·y· ·-amasado con agua recupera el agua de 
cristalización, en-dureci éndos e. 

Como roca,· el yeso, piedra algez o sulfato de calcio 
bihídratado, abunda en los terrenos sedimentarios y es incolora o 
blani:.a, pe-ro generalmen'te se encuentra acompa11ada de impurezas: 
tales como arcillas, óxido de hierro, sílice y caliza que le 
comunican coloraciones distintas, El yeso se presenta en dos 
formas: 

1) Cristnllzado, anl1ídro (so4ca).- Llamado anhidrita, cuando 
estd pura es incolora o blanca y cuando contiene impurezas 
coloreada en azul, gris, amarillo o rojiza. 

2) Con dos moléculas de agua(so,ca 2H2o).- Denominado algez o 
yeso semilJidratado, presenta cristalizado en el sistema 
monodinico, formando rocas muy abundantes. Incoloro y 
blanco cuando es puro, debido a impurezas puede ser de 
coloraciones gris, amarilla o rojiza. Es el tipo mas 
utilizado en la construcción. 

ANllIDRITA SOLUBLE SO¡ Ca '1' 

Crist.aliza en el sistema monoclinico. Se obtiene cuando la 
temperatura se ele''ª de 180 a Joo·c, eliminásidose el vapor de agua 
mediante aire seco y caliente en calcinadores rotatorios y 
moliéndolo después. Absorbe rápidamente el vapor de agua y su 
fraguado es i11Ir.Cl1 iato por lo cual para su empleo se asi.ade algún 
producto como la queratina para retrasar su fraguado. 

ANllIDRITA SOWllLE SO¡ Ca •a 

Cuando la piedra de yeso se calienta a una temperatura de 900 
a 1ooo·c, el agua de cristalización desaparece r4pidamente~ 
producié11dose cierta disociación en SO; y CaO; estn cal dispersa 
actúa como acelerador del fraguado. Se obtiene así el llamado yeso 
hidr4ulico o Je pa\•imento, por fraguar muy lentamente y hacerlo 
debajo del agua al cabo de 24 a 48 horas, necesitando del 35 al ~0% 
de agua pn1·a dm~sar~1!. En Pl aire tarda 5 horas J' puede reducirse 
}¡asta 30 minutos !'m/dL•ando alumbre coma acelerador. Es de color 
amarillchtO a rojizo. 
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amarillento a rojizo. 

YBSO ALUMDRICO 

Se obtiene a partir del semihidrato sumergiándole 6 horas una 
en solución al 12% de alumbre a 35•. Se deja secar al aire, vuelve 
a calcinarse al rojo oscuro y se muele finamente. Es de fraguado 
lento, no empieza a11tes de u11a hora y termina a las cuatro horas. 
No tiene expansi6n ni contracción notable, admite agregados, 
alca11za resistencias de 150 Kg/cm' a compresion, es de gran 
dureza y puede ser pulido. Se utiliza para fabricar baldosas e 
imitar el mármol. 

Entre los semihidratados se encuentran: 

YBSO NEGRO O GRIS 

Se obtiene directamente calcinando el algez que contiene gran 
cantidad de impurezas, por lo que se torna obscuro con los humos y 
cenizas de los combustibles. Tiene una riqueza de 60% de 
semihidrato, queda en la malla de 0.2 mm del 30 al 50% y se emplea 
en obras que no hayan de quedar aparentes, bóvedas, tabiques y 
tendidos. 

YBSO BLANCO 

Tiene un 80% de hidrato, es un producto muy molido y deja del 
1 al 10% en la malla de 0.2 mm. Empleado para aplanar paredes, 
estucos y blanqueos. 

BSCAYOc.A 

Es el yeso blanco de mayor calidad, contiene 90% de 
semihidrato, finura del 1% en la malla de 0.2 mm y se emplea en 
vaciados, molduras y decoración. 

En general, el yeso se emplea para fabricar tabiques, b6vedas, 
enlucidos, pavimentos continuos, estucos, moldeos, mármol 
artificial y en acabados como paneles de yeso, falsos plafones, 
revPstimientos interiores, cornisas, etc. 
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LAS CALBS 

La cal es el producto resultante de la descomposición por 
calor de las rocas calizas. Si estas son puras y se calientan a mas 
de 9oo•c el carbonato cálcico (co1ca) reacciona y se descompone, 
dando anhídrido carbónico (C01) que es gaseoso y se desprende junto 
~on las humos del combustible y el óxido de calcio (CaO). 

A el 6xido de calcio se le llama también cal viva, el cual es 
un producto s61ido, de color blanco, amorfo aparentemente puesto 
que cristaliza en el sistema regular cuando se funde a 2 S70"C, es 
inestable por tener gran avidez por el agua con la cual reacciona 
obteni•ndose hidróxido cálcico (Ca(Oll)z) a el cual se le llama cal 
apagada, al producirse éstn se desprende calor elevándose la 
temperatura a unos 16o·c, pulverizj11dose y numents11do 
considernblcmente de volumen aparcr1Ce. 

Esta avidez por el agua es tan grande que absorbe el vapor de 
agua de la atmósfera y la de las substancias orgánicas, produciendo 
efectos cáusticos. 

El lddróxido cálcico (cal apacada) es un cuerpo s61ido, 
bla11co, amorfo, pulverizado, algo soluble en el agua (1.23 gr por 
1 litro de acua a 2o·c; a Ja que comunica un color blanco y en 
mayor cantidad forma con ella una pasta muy trabajable y fluida. 

La pasta de cal apacada tiene la propiedad de endurecerse 
lentamente en el aire, enlazando los cuerpos sólidos, por lo cual 
se emplea como aglomerante. Este endurecimiento recibe el nombre de 
fraguado de la cal y se debe a una desecaci6n por evaporación del 
agua con la que se formó la pasta, además de una carbonatación por 
absorci611 del anhídrido carbónico del aire, formándose calcio y 
agua, reconstituyendo así la caliza de la cual se partid. 

Esta reacción de fraguado, empieza a las 24 horas de amasado 
y tcrmi11a la cabo de 6 meses: por lo cual &n las obras e11 donde se 
emplea tarda mucho en secarse y adquirir solidez definitiva. Se 
verifica solo en el nire seco, en el húmedo con muclia dificultad y 
no se realiza dentro del agua, pues se disuel1·e, no sirviendo para 
obrns hidráulicas. Por otro lndo al fracuar, experimenta una 
contracci611 o dismi11ución de volume11, que u11ida a la que sufre por 
el peso propio de la obra, produce asientos y grietas. 

Las calizas naturales casi siempre se c11cueritran acompafladas 
de otras sustancias como la arcilla, magnesia, hierro, azufre, 
alcalis y materias orgánicas, las cuales al calcinarse, de no 
rolntilizarse, comunicnn a l:J C<d propiedades que dependen de la 
proporc1on en que forman parte de ella. Depc11di<.•11do de estas 
impuret:Js se clasificnn en la forma siguiente: 
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CAL GRASA 

Es aquella donde la c~liza primitiva contiene hasta un S~ de 
arcilla, cuando se apaga esta cal, da una pasta fina, trabajable, 
untuosa, blanca. que aumenta mucho de volumen, permaneciendo 
indefinidamente blanda en sitios hümedos y fuera del contacto con 
el aire; y en el agua termina por disolverse. 

El rendimiento de una cal es la relación que existe entre el 
volumen resultante de la pasta y el original de la cal viva. En las 
cales grasas buenas puede ser de 3/ veces (con 100 litros de cal 
viva se obtienen 300 litros de pasta de cal). 

CALES ARIDAS O MAGRAS 

Proceden de calizas que tienen menos del 5% de arcilla y mas 
del 10! de magnesia (dolomitas). Al agregarse agua, forman una 
pasta gris y poco trabajable que desprende mas calor que las cales 
grasCJ!;. Al sec.1rse al air!' se r!'ducen a polvo y en el acua se 
disuell'Cn: debido éstas característiclJS no se usan en la 
construcció11, 

CALES /IIDRAULICAS 

Proceden de la calcinación de calizas que contienen mas del 5~ 
de arcilla. Retinen todas las propiedades de las cales grasas, pero 
además pueden endurecerse (fra¡;uar) en sitios húmedo!': y bajo el 
agua. Vicat a principios del siglo XIX las descubrió, al observar 
que si la caliza primitit•a contiene arcilla o si se le añade en 
proporción de 8 a 20!, el producto resultante de la cocclón, 
reducido a polvo, por extensión, tiene propiedades hidr6ulicas. 

La cal hidrAulica es una cal parcialmente hidratada o apagada 
en polvo, es un aglomerante que se forma debido a que en la cocción 
se produce una evaporación del agua de cantera hasta 11o·c, hacia 
los 1oo•c empiezan a descomponerse los silicatos que forman las 
arcillas y a los 9oo·c se separa el carbonato cálcico. 

A tcmper;dura mas ele\•ada reaccionan los productos 
resulta1Jtcs: óxido de cal (CaO), anhídrido sílico (Sio2) y alúmilJa 
(AJ 1o3), foi·móndose silicatos y aluminalos que junto con el 
hidróxido cAlcico dan las propiedades hidr4ulica~ a esta cal. 

El principal uso de la cal en la construcción, es en morteros 
que se emplean para ligar piedras naturales, unir piedras 
artificiales, o ambas: En elementos constructivos donde no sea 
dcternii1wnlú 111 re!dsu•11cia o el tit•mpo de frat;uado, redundando en 
economía, 
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LAS PUZOLANAS 

Aún cuando por si mismas no-tienen propiedades aglomerantes. 
las e·nslobaremos dentro de los cementantes, debido a que tienen 
elementos que al combinarse con cales o cementos, forman compuestos 
estables que poseen propiedades similares a los aglomerantes 
hidráulicos. 

Las puzolanas nlJturales son en su mayor parte de origen 
vnlcánico, las artificiales son principalmente productos de la 
calcinaci6n de alsún tipo de arcillas, pizarras y piedras silíceas. 

Las puzolanas tomaron su nombre de la población de Puzol, a 
causa de que los yacimientos de donde se extraían se encontraban en 
ese lugllr. A la fecl1a se aplica a cualquier material de 
características an~logas. Por su origen se pueden clasificar en: 

PUZOLANAS NATURALES 

Son de origen volcánico. procedentes de la acumulación de 
polvos. cenizas o barros eruptivos que han adquirido las 
características de una roca deleznable y toman también sus 
propiedades puzolinicas por las acciones químicas del rapar de agua 
recalentado. del bióxido de carbono dentro de la corteza terrestre 
y a un brusco enfriamiento. al ser arrojadas al exterior. La 
composición de algunas de ellas se muestra a continuación: 

Tabla VI.l Puzolanas nacionales 

MATE- PERDIDA Sio2 Al¡O¡ Pe¡OJ Ca O M¡;O SO¡ AL-
RIAL X CA-

CALCINA- :: % ,: % ,f :: LIS 
CION % 

Tepe- 4 '05 62.54 17. 71 3. 77 4.53 1.80 0.6 4.Ó 
ta te o 
Poma 3 .12 63.80 16.90 2. 4 7 8.30 0.62 3.2 --
blanca 2 

Poma 1 12.40 44. 78 22.30 10.90 l. 87 2. 40 0.6 --
rosc1 5 

Tezon- 3.20 54.70 18.20 4. 78 0.38 0.80 2 .1 --
tle o 
Tepe- 4. 23 65.70 17. 40 0.98 3 .18 0.67 6.4 --
chi 1 o 
Jal j 3.80 66. 40 13.80 1. 30 3.60 o.so 5.7 --

o 
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PUZOLANAS ARTIPICIALllS 

Son los productos resultantes de la cocción y pulverización de 
arcillas y pizarras a temperaturas que varían entre 600 y 9oo·c. Al 
cocer las arcillas se deshidrata el silicato alumínico hidratado, 
obteniéndose un silicato alumfnico anhidro, cuya relación sílice-

. alúmina se mantiene invariable. la composición química de arcillas 
cocidas del Distrito Federal, se indica en Ja tabla VI.2 mostrada 
a continuacJ·Ón. 

Tabla VI.2 Arcillas cocidas del D.F. 

NATERIAL MUESTRA l MUESTRA 2 
.i- % 

SiO#J 59.00 60.50 

Al .,o. 19. 30 17.20 

n;,o 9.00 7. 40 

CnO l. 88 2.88 

Me O 3.65 3.46 

so 0.96 2.59 

PERDIDAS X 1.42 1.29 
CALCINACION 

NO DETERMINADOS 5 .19 4.68 

LOS CEMENTOS 

El cemento puede definirse en forma general, como un material 
con propiedades sdlrnsivas y cohesivas con capacidad de aglutinar 
fracmcntos minerales, para formar una masa compacta. 

Actualmes:te la industria del cemento ha e\•olucionado 
notnblemcntc, Ja t~cnica constructiva cuenta con diversos tipos de 
cemento, para facilitar el estudio de ellos, se clasifica1·dn de Ja 
forma sicuient.o: 
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Tabla \'I. ~ ClaGificacion de Cementos 

CEMENTOS ROIJANO 
NATURALES 

PORTLAND 

NORMAL 

ENDURECIMIENTO 
RAPIDO 

CUJENTOS FRAGUADO RAPIDO 
PORTLAND 

BLANCO 

CEMENTOS CEMENTOS 
ARTIFICIALES IIJPERNEABLES 

AL!JllINOSOS 

PUZOLANICOS 

ESPECIALES ESCORIAS 

CRAPl'IERS 

(Clasjficació11 tonmda del curso de Química indu.-:u·i:il de Carlos Cini Lacorté) 

CliHENTOS NA11JRALES 

Se obtjeue de la calci11ación de roca (caliza arcillosa) a 
temperaturas muy bajas y por lo tanto es de endurecimiento lento, 
Hoy en día se utiljzan muy poco. Dentro de ellos tenemos: 

Cemento Romano 

Se fabricaba antiguamente (J.Parker 1796), calcinando nódulos 
de calizas arcillosas que daban como resultado aglutinantes o 
aglomerantes hidráulicos naturales. 

Cemento Portland Natural 

Se .atribuye la invensión de este cemento a José Aspidin (1824) 
y se Je di6 el nombre de portland por el color que adquiere despu6s 
de fraguado, parecido a el de la piedra natural de la localidad 
inglesa del mismo nombre. 

Su fabricaci6n consistía en obLt•nor. primeram~nte una cal que 
mezclaba con arcilla J" se cnlcinaba nuevamente a baja 

temperatura, coJ producto resultante se pulverizaba y daba como 
resultado un aglomerante natural. 
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CEMENTOS ARTIFICIALES 

El prototipo del cemento moderno fue obtenido en 1845 por 
Isaac Johnson, quien quem6 una mezcla de arcilla y caliza hasta 
formar Clinker, con lo cual se produjo la reacción necesaria para 
la formación de un compuesto fuertemente ceme11toso. Dentro de estos 
cementos tenemos dos ramificaciones muy importantes que se 
describen a continuaci6n. 

Cementos Portland 

Se definen como el producto artificial resultante de calcinar 
hasta un principio de fusión, mezclas rigurosamente homogéneas de 
caliza y arcilla obteniéndose un cuerpo llamado Clinker·, 
constituido por silicatos y aluminatos anhidros, el cual hay que 
pulverizar junto con yeso, en proporción no menor al 3% para 
retrasar su fraguado. 

Lu r~11ricaci6n de los cementos se hace por dos métodos: 

A) La \'Ía húmeda. - Fue el primer método empleado, con él se 
obtienen mezclas muy homoc~neas y proporciona cementos de 
características constantes y'de alta calidad. Las ,materias primas 
(calizas y arcillas) se mezclan en estado húmedo, decantado 
previamente la arcilla para quitar arena y piedra que contenga: así 
como triturando las calizas para ser dosificadas y de ahi pasan a 
los molinos, de estos a los silos de pasta, los cuales se mantienen 
en acitaci6n continua para que no se sedimenten. La pasta contiene 
50~ de agua y de los silos es bombeada a los hornos. 

Este tipo de fabricaci6n se puede esquematizar como sigue: 

PABRICACION POR l'IA HUMEDA 

CALIZA l•TRITVRACIONJ 
•DOSIFICADOR•MOLINOS •SILOS 

~"~ \··-"~ 

CAR BON •DESECADOR •NOLINOS •SILOS 

~ 
I 

• //ORNO -.CLINKER •MOLINOS 

I 
SILOS 

I 
ENVASADO 
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B).La ·vía .sec;l..- Se emplea cuando las materias primas (caliza 
y arcilla). son duras y no contienen arena, exigiendo el secado, 
antcS- de' su pulverización. El crudo pasa después a los 
dosifi'?ado~es, donde se almacenan por separado arcilla y caliza en 
silos;.-De aquí pasa el crudo a los molinos y luego a otros silos o 
depósitos antes de su cocción, se humedecen ligeramente pnra 
mantener su homogeneidad y se introducen a los hornos. 

El s-iguiente esquema muestra este tipo de fabricaci6n: 

CALIZA 1• JTRITURACION 1 
/ 

SECADO 

AA"~¡ · "~ 

CllRBON 

FABRICACION POR l'IA SECA 

}

DOSIFIC/IDOR•MOLINOS •SILOS 1 Y:so 1 

• HORNO •CLINKER •MOLINOS 

/ 

•DESECADOR •MOLINOS •SILOS 

SILOS 
/ 

ENVASADO 

Podemos en senersl decir que el cemento Portland se obtiene al 
reaccionar durante la cocción, la cal, sílice, al~mina y 6xido de 

-_hierró,- -principalme1Jtc; así como también las impurezas que les 
acompañan (ma¡;nesJ·a y alcalis). La cantidad límite de estos 
componl>ntes de un cemento varía según la tabla l'I.4 siguiente: 

Tabla VI.4 Límites de composici6n p~ra cemento Portland 

SUBS1'11NC I A COMPUESTO LIMITES .t 

Cal Ca O 60.0-67.0 

Síl.i'cr. Si O 17.0-25.0 

Alúmi11a Al o 3.0- 8.0 

Oxido de /Ji erro Fe,o, 0.5- 6.0 

Nagnesia N¡;O 0.1- 4.0 

AlcaL·s 0.2- 1.3 

Tr1'óxido de Sulfuro~- l. o- 3.0 
~ 
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Los_ di/e_re.'!_t~s_ tipoS_,d". cementos portlancJ,_ se __ pueden enumerar 
se8ún ÍÚ?rma_s · i11s! esaS. o ~meri canas, equiparando cr~ t·e~ips. tenemos: 

~: - ' - :. '. . . 

DESCRIPClON INGLESA -DESc~'IPCION AsTM 

.C. Portland Ordiri~rio 
C. Portland Endurecimiento RDPidO 
C. Por.tland Endurecimiento Extrarápidó 
C. Portla.11d Ultra-alta Resistencia R.4PidS 

~: ~~~H;~; ~;H:!:~~: :e l::d:::::::: ---- •- ::~~T--~~P·:~o::·:r_;_-fr/sV_;~-·-···---'"' 
C. Portland Escoria de altos Hornos ;:./~):,,· ~ 
Ceme11to Blanco · ---
Cemento Porllund Puzolana 

Los cemeTJtos 1, IS, IP, 11 y III se ~l~~:~z:~h'::··j::t~·~::b:J'iri cf?n un 
agente illclusor de aire y se denotan con lB: lcirs·-A·.---_En Néxico, la 
industria cemrntera, produce tipos similares·a.~~:·Ameri~ana; ·pero 
no es totalmclltr icuaJ. · 

La Jndustz·ia Cemelltera Mexicana produce )os siguientes tipos: 

Tipo I - Cemento Portland Normal 
Tipo II .- Cemento Portland Nodificado 
Tipo III.- Cemento Portland de Endurecimiento R4pido 
Tipo IV - Cemento Portland de Bajo Calor de llidratación 
Tipo V - Ceme11to Portlnnd Altn R~sistpncia a los Sulfato~ 

Cemento Portland BJ<Jnco 
Cemento Portland I'11zoJAnico 
Cemento I'ortland dP escoria de Alto Horno 
Cemento de Albaflilería 

A continuación describiremos los mas important<~s de todos. 

Cemento Portland Normal (Tipo I).- Es el comento mas común, es 
apropiado para construccio11cs de concreto tales como vialidades, 
puentes, pavimentos hidrdulicos, guarniciones y banquetas: rbras de 
edificación a base de concreto reforzado o de elementos 
prefabricados J'<l que adquiere altas resiste11cins. No se recomienda 
para obras expuestas n s11Jfatos, agua fredticas o donde se requiere 
concreto en mas<J ya que cenera muclw calor de IJÍdratación. 

Ccme11to PortJ.1nd 1'!odificado (Tipo IJ).- Este tipo de cemento 
combina adecuadamente, 1111a proporción maJ·or de desarrollo de calor 
da hidrataci6n-qur Ja d~l cemento dr bajo calor (Tipo IV), pero con 
uu aumC'nto de i·esislL>nci;1 a ed."Hies t..Pmprat1,1s similar :11 del ct.>meuto 
port..l<Jtld ll()rnwl. Podría c>11toncvs, consider.1rsp quP f'S un cemC'nto 
Íl1tC'rmedio entr1• 1•) tipo l y el tipo IF. 
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Este-cemento modificado se racomienda parn estructuras donde 
se desea .calor de hidratación moderadamente bajo o cuando se temen 
ataques 'ligero.tr de· sulfatos, ya que tambJ'én tiena un poco mas de 
resistencia:a Ollos que el cemento normal. Se aplica principalmente 
en obras hidráulicas, muelles, cont rafuert as de gran espesor y 
muros dE> con tr.nci ó1f. 

Cemento Portland de Endurecimiento Rápido (Tipo IIl).-Como su 
nombre lo implica, desarrolla su resistencia a temprana edad, es 
decJ·r_ alca11za alta resistencia mas rápidaml!nte que el normal. La 
rapidez de endur~cimiento no debe confundirse con Ja rapidez de 
fraguado ya quE~ en este tipo de cemento y en el normal es similar. 

El uso de cemcrito portland de endurecimiento r.ipido está 
indicado cuando t.!S necesaria cierta resistencia en poco tiempo, por 
ejemplo cuando la cimbra debe ser· remot·ida mu)· pronto para vol verla 
a utilizar o cuando se requiere tener suficiente resistencia para 
continuar ln obra casi inmediatamente a fin de obtener mayor 
a1·ance. También se utiliza en clima frío, do11de se pretende reducir 
el perfodo dd pr1!!erci6n contra bajas temperaturas. La resistencia 
rápida trae como conseCUl'tlcia ma.J'or generación de calor en mc.onor 
tiempo, comparado con el tipo I, por esto 110 se debe u·tilizar donde 
se requiera colado en masa. 

Cabe serialar que existen otros dos tipos de cemento 
relacionados con este J• son: el ccmPnro portland de endurecimiento 
cxtrarápido y el cemento portland de ultra-alta resistencia, los 
cuales se comercializan principalmente en Inglaterra manteniendo 
caractC'r.Ístic:is similares al tipo 111, pero al primero se le 
intercalll clorura de cálcio en el molido )' el scgu11do tiene una 
alta linuru de la cual deri~a su alta resistencia, 

Cemento Portland de fraguado Rápido.- Difiere del normal en su 
merrnr tiempo de fracu.:Jdo, lo cual se consigue dismiriuyendo la 
adición de yeso ()11 la molienda final o bien, agrecanda a los 
cemvntos salcis acelerantes. Su e1JdurecJ'miento puede ser igual al 
dPJ cemento normal o al de r6pida endurecimiento y puede derivarse 
igualmente de cualquiera de ellos. Este tlpo de cemellto se utiliza 
para protr:>t;er al co11crr_•to de la acción de las heladas. 

Cemento Portland de Bajo Calor (Tipo IV).- La elet•ación de la 
tr;>mperatura en el interior de una masa grallde de concreto. debida 
al calor df!S.:Jrrolludo por la hidratnción del cemento, puede 
pro1•ocar agri<Jtamient.as grares. Por esta razón es n<!cesario limitar 
Ja <H·r1lu1~irSn del c::1}or del cc•mento usada en este tipo de 
vstruct111·11. 
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Utiliiando ce1:1ent·o ·tipO .:·Il'~, !!~- logra baj1Jr el calor de 
hidratación, aún ·cua11dO a 'edad temprana el concreto elaborado co'n 
este cemento no desarrolla la'· misma resistencia que el normal, a 
edad avanzada,. no se ve -dismJ0 nuida y sus propiedades mecánicas, 
aunque lentamente, sí llegan a ser las mismas que las del c~m~nto 
portland 110rmal. -

Este cemento se aplica principalmente en el colado de grandes 
volúmenes de concreto, por ejemplo en presas. 

Cemento Portland de Alta Resistencia a los Sulfatos (Tipo V).­
Este cemento tiene bajo contenido de aluminato tricálcico (C1A), 
comparado con el cemento normal y esto influye p11ra que te11ga al ta 
resistencia a los sulfatos, el calor que cenera es similar al del 
cemc11to tipo 11' y su resistencia mecánica a edades tempranas es 
lenta, pero a edad avanzada puede ser igual o supe_rior a Ja del 
ceme11to normal. 

Bn general tiene muchas ventajas pero no se puede fabricar 
económicamente, lo cual representa una desventaja. Se utiliza en 
rcn·estimiento de canale:;, túnelen, alcantarillas, sifones, etc. En 
general es adecuado para construcciones que se .sujeten al contacto 
con suelos y acuas sulfatadas. 

Cemento Portland Blanco.- Se obtienen de la cnlcinación de 
materjas primas libres de óxido férrico (Fe¡O;) o con muy bajo 
contenido de ~l. así como de magnesio y su elaboración requiere 
precauciones vspeciales para evitar contaminaciones: como 
combustible se utiliza petróleo para no obtener ceniza, como en el 
caso de usar carbón. El costo del molido es alto y esto aunado al 
costo de la materia prima, da como consecuencia que el cemento 
blanco sea caro (casi el doble que el normal). 

Su resistencia puede ser igual o ligeramente mas baja que el 
normal: pero iz1di'scutiblemente au mayor \'en taja es el color, se 
utiliza principalmente en elementos constructivos de acabado 
aparente, para fines arquitectónicos, o en regiones tropicales 
donde se dan acabados en to1ios pastel. Pol' f'jcmplo lo tenemos e11 
fachadas prefabricadas para edificios, elaboración de piedras 
artificiales, mosaicos, terrazos, estucos, pisos~ junteo de 
revestimientos, base para pinturas, junteo de lambrines, etc. 

Cementos Imp~rmeables.- Son cementos con los que sp pretenden 
obtener morteros y concretos .mas impermeables que con el cemento 
11ormal, se fabrican acragnndo, duranta la molienda final, pequeílos 
porcentajes de> est-:arato de cálcio, nlumí1dco u otro metal 
substa11cia no saponificable, como lo son ciertos aceites. 
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Cementos Especiales 

BIJ general se derivan de los proces'os y estudjoi; del ceinento 
portland y se les agregan djferentes ~ubstancias cqn la· finalidad 
de obtener características determjnadas. Son.productOs de.djversos 
métodos de fabricacidn y existen· numerosos tipos, a continuación 
hablaremos de los mas utiljzados. 

Cementos Aluminosos (Cemento Pundjdo).- Se les llama 
aluminosos precisamente porque se obtienen de una fusi6n completa 
de una mezcla de material calcáreo y aluminoso, la cual se 
pulveriza hasta obtener un polvo fino. La técnicn para obtener 
~oncreto con este tipo de cemento es similar al normal. El cemento 
alumi'tioso s~ caracteriza por su rápido endurecimiento y alta 
resJ'su~ncia a las 24 /loras, tiene gran resistencia al ataque de 
sulfatos ( se origi11ó debido a esta necesidad), a los asentes 
químicos (anuas de mar y sulfatadas), es insensible a las bajas 
temperaturas y es menos poroso dando mayor impermeabilidad. Aunque 
su costo es elevado y desarrolla nlto calor de J1idrataci6n (no debe 
usarsfl en crandes masas), éstas des,·entajas no hacen quv se deje de 
fabricar tin muchos países y Sf' bacan numerosos estudios 
investigaciones de este cemento. 

Cementos Puzolánicos.- Se obtienen molic11~0 juntos clinker de 
cemí'nto normal con puzolana, ya sea natural o artificial. Estos 
cementos tienen eran estabilidad química J" resistencias mecánicas 
similares a las del cemento normal, aunque esta resiste11cia se 
adquiere mns lentamente. Las puzolanas son a menudo mas baratas que 
el Cf'mento portland, al cual rPf'mplszan y su rcntaja pri11cipal es 
la hidratación lenta que da como resultado bajo calor de 
hidratnci6n, adem~s su alta resistencia a acentcs químicos, menor 
dilatación y mayor impermeabilidad. Estas características hacen que 
se utilice en muchos tipos de obras. Por ejemplo, donde se utiliza 
concreto en mana, en obras marítimas, en climas cfilidos, etc. 

Es recomendable probar cualquier material puzol4nico del cual 
no se tenca experiencia en combinación con el cemento y agreendos 
a utiliznr en la co11strucción, debido n que la resistencia y 
propiedades d~pDnderin del Lipa de puzolana. 

Cemr.ntos de Escorias (Cementos Siderúrcicos).- Dentro de esta 
desicnación se tienen varios tipos de cementos, dependiendo de las 
caractcrístic;-u.; de Ja escoria )' del aglomerante que !;C elija en 
combi11ació11. Las escorias son subproductos de la fabricación del 
hierro, las c·11alrs sr hnn tratado de ~provechar. 

/Jependie11do de sus componentes, entre los de escorias tenemos: 
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A) Cementos de escot·in y caJ.- Se obtienen mezclando Pn frio, 
pre\•ia pull'erización, escorias cotJ cal hidráulica en poli•o, 
añadiendo a la mezcla un sulfato como acelerador del 

'fraguado. Se utilizaron antes del descubrimiento de los 
cementos aluminosos en obras marítimas porque resisten los 
ataques del agua de mar. Sumergidos o en medíos hUmedos 
alcanzan mayor rt.?sist·encia que en el aire, en do1ide también 
su fraguado se hace muy lC!nt.o, son settsibles a bajas 
tomperaturas. dt.?bido al poco calor de hidratación que 
generan, lo que los hnce recomendables par~ construcc16n en 
crandcs volúmenes. 

B) Comentos PortJnnd Sid~rúrcicos (Escorias y Portland).- Su 
proceso de J'ndvstriallznción es similar al portland normal, 
pero partiendo de una escoria en vez de arcilla o piza1:rs. 
Se puede obtener fraguado rápido o lento, dependiendo de la 
cantidad de sulfatos que se le adicionen. Sus resistencias 
son semejantes las del cemento portland por lo que se 
emplean iuual, pC?ro se Je atribu.re una 1:esist.encia especial 
al agua de mar. 

C) Cemento Portlaud de Escorio de Alto Horno.- Se obtiene 
mezclando una escoria bdsica grnnulada de alto horno 
con cemento portland. Se muelen juntos el clinkcr, la 
escoria y yeso para obtener un producto homogéneo. La 
escoria de alto horno es producto da desecho de la 
fabricación dv hierro Pn lingotes, donde se obtienen 
cllntidndes dt!l mismo ordc.•n de escoria .v hierro. !.a escoria 
de alto horno es una mvzcla de c<J.1, sílice J" aluminio. o 
sva los mismos 6xidos qu~ forman el cemento portland pero 
en distintas proporcio11es. 

Bl cemento portland de escoria de ~}ta horno, es bastante 
similar al normal l' conserva las car<J.cterísticas de todos 
los cementos siderÜrcicos: ser resjstente a las aeuas 
acresivas, bajo calor de hidratación, menos contracciones 
y sensibilidad a temperaturas bajas. 

D) Cemento Sobresulfatado,- Se elabora con escoria granulnda 
de alto horno, sulfato cAJcico, cal hidratada J' mínima 
cantidad de escoria de cemento portland. EstP cemento se 
uslJ mue/Jo en Délcica. f'r.:Jncjn y AlemnnJ·a. r.s muy resistente 
al agua de m~r, a concentr8cio11~s de sulfato q11~ se 
onr11rntrnn Pn nguas frrJticas, a Aci~os y acrites 
l'egetaltJs, tt•rr1_·11os yeso$.OS .. '·a di1·ersos productos químicos 
como cloruron, c:u·l1011atos# sulfatos, uit.ratos, Jcjj;J.s, etc. 
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Este cemento se utjJjza mucho en la construcción de 
alcants.rJ0 llas y e11 suelos contami11ados, es adecuado ,-..;rn 
construcciones de concreto masivo por su bajo calor de 
hidratación, pero debe tenerse cuidado en climas fríos pues 
la vel~~idad de endurecimiento se reduce con bajas 
tempcrllturas. No debe ser mezclado co11 otros -cementos, ni 
debe curarse a vapor arriba de los so•c sin hacer pruebas 
pre\•ias. 

Ccmc11los Grappicrs.- Este tipo de cementos especiales se 
obtie11e11 pulverizando los n6cleos duros que resultan de la 
elaboración de la cal hidr4ulica. 

Esto~ 11üclt•os duros, constituyen un l'erdadero clinker y 
teóricamente bastaría triturarlos reduci6ndolos a polvo para 
obtener un cemento, pero en la prictica se debe tener en cuenta que 
para su coustjtución eritra una cantidad de cal (CaO) en estado 
dJ0 sperso. que /Jny necesidad de Plimi11ar 1 lo que se logra por 
trituraciones y moliendas sucesÍ\'as, alternando con ensilado 
durante las cuales Jn cal se hidratB y carbonata, convirti•ndose Pn 
un producto inerte. 

Este cemento se comprende aleunas veces entre las cales y no 
en los cementos. Su aplicación es limitada en la construcción por 
tratarse b4sicamente de un subproducto. 

Otros Tipos de Cementos.- Hablaremos de otros tipos de 
cementos que no se contemplan en el cuadro sú1óptico, por no ser de 
uso ccneraliz~do, pflro que tambidn son importantes, 

A) Cemento de Albafiileria.- Este cemento se obtiene por la 
molienda dC' cli11ker, caliza y yeso, a veces se incluye 
alguna puzolana )" en ocasiones alc6n inclusor de aire. 
En ~6xico se comercializan con Jos nombres de: morteros 
"Tolteca", "plastocemento", ."plastical ", etc. 

Estos ct•mC'utos son en realidad, aslomerantes combinados, 
los cuales mezclados con arena fi11a y agua producen un 
mortC'l'O plástico y coliesi\•o. Su tiempo de fraguado es menor 
;· · ~ logran mayores resiste11cias que co11 un mortero 
elaborado co11 cualquier otro tipo de cemento. Poseen 
menores cambios volum6tricos, mayor poder de retención de 
a¡;ua y t;ran lrabajabilidad. Se ut1'llza por la ,•elocldad de 
rjPcuci6n de obra que se puede alcanzar en m11ros de tabique 
o block, tz·abajos de mampostería, recubrimi.entos en muro 
coll pií'drr.!;, .1/l)at¡ados da todo tipo_,. firmes, todo cstC1 CC'll 

el hr111•ficio ~conómico que conlleva la rapidez. 
f~tr rrinr11ro 110 drbc utili2nrse en la fabricación de 
cr111crr•to 1•!;t ruct.ur:1l. 
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B) Cementos Coloreados.- Se fabrican añadiendo al cemento 
blanco o aJ portland determinados colorantes minerales o 
artificiales inorgánicos, pues Jos orcánicos son muy 
perjudiciales al fraguado y resistencia. Para que la mezcla 
sea homogénea se a1iade del 3 al S~ y como máximo un 10% en 
molinos. Al cemento blanco se le puede añadir cualquier 
pigmento y al portland tlnicamente los tonos rojizos y 
pardos. Esto5 cementos se emplean en la fabricación de 
revoques, pavimentos, terrazo, baldosas hidráulicas, piedra 
artificial, adoquines, etc. 

C) Cemento Anlibacteriano,- Es un cemento portland para usos 
especiales que se ha mezclado co1i u11 acente anti bacteriano, 
que previene Ja fermentación microbiológica. Se utiliza en 
pisos de concreto de plantas procesadoras de alimentos 
donde los Acidos vulneran el cemento y lo vuelven 
permeable, lo cual va seeuido por la fermentación causada 
por las bacterias al contacto con la humedad. Resulta 6til 
también en albercas, bnños públicos." lugares similares 
donde es común la presencia de bacterias u hongos. 

D) Cementos E>.·pallsivos.- Algunos cementos de cstP tipo se 
desarrollan utilizando una mezcla de cemento portland, un 
agente expansivo J' un estabilizador. Es preciso hacer un 
cuidadoso proporcionamicnto de los incrcdientes del cemento 
para obtener la expansión desenda. Ya que la expansión 
tiene lugar solo mientras al r0ncreto est4 htlmedo, el 
curado debe estor cuidadosamente controlado y el uso de 
cementos expansi1·os requiere experiencia y habilidad. 
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CAPITULO VII 
PRUEBAS A LOS CEMENTANTES 

l'Rl7BOA N9 7: RESISTENCIA A FLBXIO.N Y COl'fl'RESION 
O.EL YESO 

l'Rl7DOA .Ng 8: ESTABILIDAD OB VOLl/NfiN OBL CBl'ffiNTO 
PRUEBA NR .9.: PESO .BSP.BCIFICO OflL CEl'ffi.NTO 
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CAPITULO ·y_r_r PNUBDAS A LOS CBHBNTANTBS 

PRUBBA ND 7: RBSISTBNCIA A PLBXION Y COMPRBSION DBL YBSO 

MARCO TBORICO 

Para describir las características del yeso en forma general, 
podemos decir: que es un mineral muy blando, con densidad de 2.3 a 
2.S: poco soluble en agua, ya que a los 40ºC alcanza el mayor grado 
de solubilidad, es de color blanco y suave al tacto; no da 
efervescencia en los ácidos; poco resistente al ataque de agentes 
atmosféricos, flexible y mal conductor del calor, pero buen 
aislante del sonido y del fuego. 

Las resistencias mecánicas del yeso semihidratado varían con 
la proporción de agua de amasado, ésta cantidad puede ser de 50% 
para las aplicaciones comunes, 60% para el estuco y del 70% para 
moldeo .. 

En la tabla VII.1 que se muestra a continuación, se observan 
las resistencias mecánicas para algunas proporciones de agua y el 
medio de conservación. 

Tabla VII.l Resistencias Mecánicas del Yeso 

AGUA DE RBSISTENCIA A JRACCION A LOS RBSISTBNCIA A COMPRBSION A 
AMASADO 28 DIAS (KG/C ) LOS 28 DIAS (KG/c~I) 

.t 
Conserv.Seca Conserv.llúmeda Conserv.Seca Conserv .Húmeda 

50 28 12 100 45 

60 20 7 90 35 

80 14 5 65 25 

100 8 3 40 15 

Como se observa, no es recomendable que el yeso se exponga al 
agua o /Jumndad, ya que se reblandece y degrada. Es decir, que se 
debe utilizar únicamente en elementos, acabados o aplicaciones que 
no se encuentren expuestos a la intemperie. Es útil conocer la 
resistencia de un yeso, porque de esta manera estaremos concientes 
de que un acabado a base de yeso, adamds de su función decorativa_ 
nos dará la alerta, cuando exista trasminación de agua en el 
elemento o cuando Gste cenga deformaciones, las cuales repercutirán 
en la alteración del acabado. 
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OBJETIVO 

Co11ocer Ja consisten'cia de una pasta,de yeso.y· agua •. Así como 
obsfirn1r el compo_rta~ie11to_ _de u_na __ mues:tra de __ e·s~~ _-ms~ .. er~a.J_ s~jeta 
a carga. 

HATBRIAL 

• 2.0 Kg. de yeso 
• 1. O Lt. de Agua limpia o destflsdB 
• Suficiente grDsa desmoldant~ 

EQUIPO 

• Báscula de 5 Kc. con sensibilidad de 5 g. 
•Cubeta de 10 litros de capacidad 
• Probeta graduada 
• Cuchara de alb~dil 
• 6 moldes de 4 X ~ X 16 cm (para flexión) 
• 6 moldes de 4 X 4 X 4 cm (para compresión) 
a Charola 

DESARROLLO 

1.- Se mido un litro de agua y se vierte en la cubeta, se engrasan 
por de11tro los moldes con 'una capa delgada y se colocan juntos 
e11 la charola. 

2.- Se pesa el yeso y se rierte en la cubeta con agua. Con ayuda de 
la cuchara de albaflil se agita la pasta para obtener una mezcla 
homocé11ea. 

3.- Se llenan los moldes vaciando lentamente la mezcla y de tal 
modo que sea simultfineo el llenado para todos, ayud4ndose de 

la charola para recocer los escurrimientos. 

4.- Se sacude ligeramente la cha~ola para tratar de expulsar las 
burbujas de aire que pudieran haberse quedado en los moldes. Y 
con aJ·uda de la espAtula se enrazan las muestras, 

5.- Los moldes llenos se dejan en la cámDra de curado durante 24 
horns. Pasado este tiempo se desmoldan y se ponen a secar en 
horno a una temperatura de 30 ± lo•c. pesfindolas cada 24 horas, 
hasta obtPner un peso constante (0.2 g de aproximación). 

6.- Se prurbu11 las mu!'slra!; dr. 4X4X16 cm a flexió11 y las de 4X4X4 
cm a compresión. Se promedian los resultados de cada grupo de 
seis espccimenr6 J' se compara con los datos de la tabla VII.l 
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PRUEBA Ng 8: ESTABILIDAD DE VOLUMEN DEL CEMENTO. 

MARGO TEORIGO 

El cemento una vez amasado, debe conservar la forma que se le 
ha dado, con objeto de que la obra a ejecutar no se altere o 
destruya. 

La expansión de un cemento, se cree que es debida a una lenta 
hidrataci6u de algunos de sus componentes, después del fraguado. Se 
atribuye a una dosificaci6n excesiva de cal, magnesia o sulfatos. 

La cal libre en un cemento, puede provenir, como se dijo, de 
la dosificación alta de cal en el crudo, la cual se combina con la 
sílice e insuficiente cocción o molido del crudo. Si la cal libre 
de un cemento es inferior a un 2% se hidrata espontáneamente en el 
ensilado al ser amasada, pero si se rebasa esta cantidad, produce 
expansión. 

La cantidad excesiva de magnesia, se ha comprobado que podría 
repercutir en accidentes debidos a expansión, pero hasta algún 
tiempo después de que se concluye la construcción de la obra. 

Debido a que la calcinación elevada, como es la del cemento, 
mantiene inerte por cierto lapso la magnesia calcinada, ésta 
actuará hasta que se hidrate completamente, Una dosificaci6n menor 
al 6X de magnesia no producirá expansión, es por esto que se limita 
a esta cantidad en la producción del cemento, en casi todos los 
países. 

La expansión debida a sulfato cálcico puede ocurs:ir durante el 
fraguado y endurecimiento del cemento y es causada por exceso de 
yeso y formación de sulfoaluminato cálcico en la fabricaci6n del 
cemento. 

El mejor medio de asegurarse de las cantid~des que componen un 
cemento es el análisis químico, pero se pueden obtener datos 
importantes mediante pruebas de laboratorio, las cuales nos 
prevendrá11 para que 1w se tengan grandes expansiones o 
contracciones en los elementos de una construcción, debidas a el 
tipo y calidad de cemento utilizado, 

OBJETIVO 

Observar y medir la expansión que ocurre en un especimen de 
cemento, mediante la prueba de la aguja de '~e Chatelier'' 

76 



HATllRIAL 

- 200 eramos de cemento 
• 50 cm de agua 

EQUIPO 

•Aguja de "Le Chatelier" 
• Dos placas de vidrio 
• l'er1iicr 
•Charola 
• Parrilla 
• Termómetro 
• Báscula de 5 Kc. 
• Probeta graduada 

DESARROLLO 

J.- Se pesa el cemento y se mide el agua, con estas cantidades se 
amasa una pasta homogénea. 

2.- Se llena con la pasta de cemento el aparato de "Le Chatelier" 
poniéndolo sobre la placa de vidrio y cubriendo con la otra. 

3.- Se sumerge el aparato 24 horas en agua a 1s·c y transcurrido 
este lapso se mide la distancia entre las agujas. 

4.- Después se introduce en la charola con agua y se calienta a 
Ioo•c, mantenidndose en ebullición por 3 horas. 

S.- Se retira del calor y se deja enfriar. Y.:z frío, se \'Uelve a 
medir Ja distancia entre las agujas. 

5.- Se calcula Ja Expansión con Ja f6rmula: 

E = D¡ - D¡ 

Donde: 
E = Expansión [mm] 
D¡= Distancia Final [mm] 
o1= Distancia Inicial [mm} 
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PRUEBA NP ?: PESO BSPBCIFICO DEL CBMBNTO 

IWICO TBORJ CO 

El peso cspecffjco es una propiedad· física del cemento, como 
se sabe es la relación que e1dste entre ·el peso del material y el 
\'olumen que ocupa. En fos cem(ÚJtos- portland su valor varia de 2. 9 
a 3.15, generalmente ce mayor de 3. 

El volumen de un cemento se mide por medio de unos frascos 
llamados \•olumenómetros, los cuales reciben el nombre de sus 
Ínl·cntorc:;. El de "Le Chatclier'' es el mas comúnmente utilizado (se 
ilustra a continuación). 

Frasco de "Le Chatelicr'' 

Para utilizar· el frasco de "Le 
Chatelier'' se llena de liquido 
enrazando en el cero y se sumerge el 
cemento para medir su \'Olumen. 

El 1 iquido utilizado para determ1'nar 
el peso específico de) ceme1Jto no 
puede ser agua, pues como ya sDbemos 
reaccioz¡3 y se hidrata, se emplea 

·entonces :.dgún liquido con el cual 
el cemento no reaccione. 

Para calcular el peso especifico se utiliza la f6rmula: 

Pe 
Pe : {gr/cm3] 

l'c 

Do11dC': 
Pe Peso ~specifico 
Pe = Peso del cemento (gramoyJ 
l~C' = l'ol umen dC'l cernen to (cm ) 
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OBJETIVO 
'·-- ··-'·'·· 

Conocer un~ de l·~s ·p~,¿,~} ~·d~d~s 
este cnso el peso es·pf!c!.f~~o __ .:.' 

MATERIAL 

• 65 gramos de cemento 

Yr~?) 

nE Lt\ 
n1 rt5E 
rii~d9UC~ 

de) c"eínen_to y· cuantificarla, en 

: ~~~a cm1 de esencia de t:r_~.~-~-:~--~jp_1{--(.~:~!!}~/~~,~-~· -~-~~a-~i~~----1 iq_~i da) 

EQUIPO 

• l'olumcnómetro de "Le Chatelier" 
• Termómc>tro 
• Cubeta 
•Parrilla 
• Bdscula 
•Horno 

DESARROLLO 

J.- Se pesan 65 gramos de cemento y se ponen a secar en horno a 
11o·c por espacio dí' u11a hora. Transcurrido este tiempo se saca 
del horno, se deja enfriar y vuel,·e a pesar recistrando este 
dato. 

2.- Se pone a calentar la cubet~ de agua sobre la parrilla hasta 
que aJca11cP 20"c de temperatura. 

3.- Se colocnn dentro del i-·olumcrnómetro los 250 cm1 de para_Eina 
líquida J' se po11e el frasco dentro de la cubeta con agua. 

4.- Se coloca el cemento dentro del frasco de "Le Chatolier'' que 
contiene soluci611 no reaccionante J" se mido el volumen que 
ocupa rccistrdndosc ~1 dato. 

5.- Se cnJcula el peso específico con la formuln dadn anteriormente 
eu la teoría. 
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CAPITULO VIII 

EL CONCRETO 



.HL CONCR.H:ro 

Bl:·cbncr~to ~s··una~ m~zcl~ de cemento, agua, arena y piedra 
tri~ur~da' (grava.~ otro ma __ t:erial inerte), que endurece después de 
c_ierto-:t:i~~po, e~-- l~ c_ual rea_ccionan químicamente el cemento y el 
agua, · ligSndo lOs á8regados, formando un conglomerado pétreo 
artificial. 

Este material de construcción se ha usado desde tiempos 
remotos y existen vestigios que aún se conservan, por ejemplo en 
Inglaterra, Roma y Grecia. 

Para su fabricaci6n antiguamente se usaba la cal grasa, cal 
hidráulica y cementos naturales como aglomerantes; ahora es 
diferente debido al descubrimiento de los cementos artificiales y 
a que las materias primas han sufrido evolución. 

El concreto, sobre todo el que se elabora con cemento 
portland, tiene un extenso uso en la construcción, debido s sus 
características favorables. 

Una de las mas importantes es la de su alta resistencia y bajo 
costo; otra es la de su plasticidad, ya que por la manera en que se 
elabora se le puede dar cualquier forma, mediante un molde, al que 
comúnmente se le llama cimbra y las caras expuestas pueden 
trabajarse de forma lisa o áspera para crear los efectos 
arquitectónicos deseados: tambi~n es capaz de soportar el desgaste 
por tráfico de camiones o aviones. Y además tiene una alta 
resistencia al fuego y a la penetración del agua. 

Una desventaja importante es que en ocasiones, el control de 
calidad no es adecuado, porque con frecuencia el concreto se 
prepara en obra sin la supervisión necesaria. Otra desventaja es 
que el concreto es un material de relativa fragilidad y su 
resistencia a tensi6n es pequeña comparada con su resistencia a la 
tensión, lo cual puede contrarrestarse reforzando o presforzando el 
concreto con acero. 

Cuando el concreto se utiliza combinado con acero de refuerzo 
alcanza grandes beneficios y tiene aplicación en considerable 
variedad de construcciones como son: estructuras para edificios, 
pisos y entrepisos, techos y muros, puentes, pavimentos, pilotes de 
cimentación, presas, diques, tanques, etc. 

81 concreto es un material de construccidn que se ha estudiado 
ampliamente. sus propiedades son bastante conocidas, aunque varínn 
dependiendo de su dosificación, tipo de co11creto, resistencia, 
etc., entre las mas generales tenemos las siguientes: 
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Peso. especifico 

én:. ~~·> .c.~ucreto ligero se encuentr.an valores entre 
apr.c>X1msc!arñ6nte 0.2· y l.5, eJJ el concreto· normal varia de 2.0 a 
2;.5-,-, e~. el.-··c~n-cr_eto ·pesado se encuentra 'entre ·2.·5 y·,3;5 j en un 
concre·to~~-ferroso de 4 -a 5, 

Resistencias mecánicas 

La resistencia de un concret:o, la determina el 
proporcio11amiento de la mezcla y se comprueba con muestras que 
después de curadas se someten a compresión. Además de este 
esfuerzo, el concreto debe soportar el de tensión diagonal o 
cortante J" adherencia, los cuales se pueden probar individualmente, 
pero el esfuerzo dtJ compresión es buen indicador de todas las 
propiedades mecánicas, se representa como f'c y se encuentra entre 
los 70 a 150 Kg/cm2 para concreto pobre, 150 a 350 Kg/cm2 para 
concreto uormal y 350 a 500 Kg/cm2 para el de alta resistencia. 

Adherencia 

Sobre todo para el concreto armado esta propiedad es muy 
importante ya que la adherencia permite que el concreto absorba los 
esfuerzos de compresión y el acero los de tensión. El valor medio 
del coeficiente de adherencia es de 35 Kg/cm2. 

Dilataci6n Térmica 

Por acción del calor o la temperatura el concreto sufre 
variaciones en su volumen, el coeficiente de dilatación t6rmica del 
concreto es de 0.00001 y el coeficiente de conductibilidad térmica 
es de 1.8 (segan Santarella), 

Conductividad Eléctrica 

El concreto eo poco conductor de la electricidad y disminuye 
a medida que la cantidad de cemento es menor, así como también 
cuando la relación de arena y grava disminuye. 

Blasticidnd 

Rl concreto es un material linealmente elástico, la relación 
esfuerzo-deformació11 para cargas crecientes en forma continua se 
traza como linea curva y para un concreto que ha endurecido 
completamente y recibe una precarga moderada, esta curva es 
prácticamente una recta dentro de los limites de los esfuerzos 
usuales de trabajo. El mddulo de elasticidad para cou~retos 
normales a Jos 28 díns está entre 202,500 y 286,200 Kg/cm2. 
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Impermeabilidad 

Esta cualidad es de gran importancia para las estructuras que 
se localicen debajo del nivel de terreno o expuestas al agua, ya 
que el deterioro que pueden sufrir por la penetración de humedad es 
considerable. Para aumentar la impermeabilidad de un concreto se 
necesita aumentar su densidad, lo cual se logra con la relación 
agua/cemento estricta y una masa uniforme. Por ejemplo para un 
concreto de 210 Kg/cm2 con una mezcla de 1 :2:3 o mayor deberá 
utilizarse una relación de 26.6 Lts de agua por saco de cemento y 
como máxima de 28.9 

BTAPA DE ELABORACION 

Las proporciones en que se mezclan los distintos componentes 
para fabricar un concreto, varían de acuerdo a las características 
deseadas, sin embargo el porcentaje de cada uno respecto al volumen 
total, se encuentra generalmente como indica la siguiente tabla: 

Tabla VIII.1 Composición proporcional del concreto en volumen 

COMPONENTE VOLUMEN :~ 

Agregados 75 .o 
(grava + arena) 

Ceme11to 10.0 

Aeua 15.0 

La calidad de la pasta, asi como la resistencia, densidad, 
trabajabilidad, impermeabilidad y durabilidad se determinan por las 
proporciones de agua y cemento junto con la granulometría de los 
agregados. La granu1ométria Jia mencionado en el capítulo 
correspondiente a agregados y de la relación agua- cemento 
hablaremos a continuación. 

La relación agua-cemento A/C 

Se ~xpresa por un factor que indica la cantidad de agua en 
litros por cada saco de cemento de 50 Kg. que habrá de utilizarse 
para un concreto, Las pruebas de laboratorio muestran que dentro de 
límites razonables de trabajabilidad, cuanta me1Jor cantidad de agua 
haya por saco de cemento, mayor será la resistencia del concreto. 

Cuando se establece esta relaci6n deseadn en funci6n de la 
resistencia requerid~ ;· ciartJ trabaJabilidad, se seleccianQ 
eutonces la mejor combinación de agregados para producir un 
concreto. 
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Las relaciones agua-cemento que aparecen en la tabla VIII.:! ~e 
puedesJ usar como guía para mezclas de co11creto de diferentes 
resistencias. 

Tabla VIII.2 Relaciones A/C Máximas permisibles para concrete 

f 'e CONCRETO SIN AIRE CONCRETO CON AIRE 
INCLUIDO INCLUIDO 

A,28 
AjC A/C A/C A/C DIAS 

(ke/cm2 J MAXIMA ABSOLUTA MAXIMA ABSOLUTA 
( 1 t/saco) POR PESO (lt/saco) POR PESO 

175 32.1 0.642 27.8 0.554 

210 28.9 o. 5 76 28.3 0.465 

245 25.6 0.510 20.0 0.399 

280 22.2 0.443 17.8 0.354 

La etapa de elaboración de un concreto, comprende en forma 
general dos procesos: el de dosificación y el de mezclado, los 
cuales se describen a continuación, así como los factores 
principales que intervienen en cada uno de ellos. 

DOSIFICACION 

El proporcionamiento de los agregados debe ser tan exacto como 
la magnitud de la obra lo requiera y de ser posible comprobar el 
resultado. Como se ha mencionado, el proporcionamiento varía de 
acuerdo nl tipo de obra y para ello se tienen varios métodos: 

Métodos Empíricos 

Son de car6ctcr aproximado y se basan en nomogramas y tablas 
obtenidos de pruebas y experiencias, que sugieren las cantidades a 
utilizar, cuando el tiempo u otras condiciones no permilen 
dosificar utilizando otros métodos, 

Unicamente deben emplearse, en obras de poca impo~tancia y en 
trabajos pcque11os, donde una variacióll de las características no 
resulte trascendental, de esta manera expondremos a continuación 
dos procedimientos: 
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l) Est."a.blcciei1do la resiStencia requerid~ a 28 días del 
concreto' a utilizar, 1.•1Jtrlimos a 'las tablas VIII.3 y VIII.4 
respectjvameúte ·.,.· obtendremos directa.mente las rec:ome11dacio11es df' 
proporcionamie11to, con la8 cuales se efectuard la mezcla. 

Tabla VIII.3 Componentes de 1 m3 de concreto con T.M.A. de 19 mm 

1 'e /'ROPOR- CBNBNTO ARENA GRAVA AGUA 
(Kg/cm2) CION (Kg) ( L t) (Lt) (L t) 

288 l:Ji:lJ 532 527 527 234 

270 1:1/:2 480 4 75 634 220 

245 l: 11: 2:/ 434 430 716 211 

230 1:1/:3 400 396 792 208 

205 1:2:2 418 552 552 234 
··. 

1 
1 ' J 95 1: 2: 2f 388 .r:12 640 225 

185 1:2:3: 362 4 78 717 217 

164 l :2:3/ 344 441 772 214 

14 7 1 :2:4 313 413 827 ·213 

156 1:2:1:2f 351 5 79 579 232 

140 l: 2f :3 327 54 o 648 229 

132 1:2f:3-j 307 507 709 221 

118 1:2/:4 287 4 74 758 218 

94 1: 3:4 266 527 703 223 

8-l 1 :3:4f 252 4 99 74 9 222 

L 76 1:3:5 240 480 742 221 
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T:ibla .VIII .4 Componentes de l mJ de concreto con T.M.A. de 38 mm 

f 'e l'ROI'OR- CENENTO ARENA GRAVA AGUA 
(Ks/cm2) CION (Kg) (Lt) ( L t) ( /,t) 

303 l:ll:If 1 526 521 521 221 

270 1:1~:2 472 4 61) 623 215 

245 1:1J:2~ 423 419 696 212 

230 1: JI :3 390 366 773 1 208 
1 

217 1.,,.? 412 544 544 1 222 1 

195 1:2:2/ 381 503 503 221 1 

185 1: :1: 3: 1 353 466 699 212 

164 1:2:3/ 325 429 750 ! 208 ! 

140 1 :2:4 305 403 805 207 

156 1:2J:2~ 1 345 569 569 227 

14 7 1:2J:3 320 528 634 218 

132 1:2j:3J 300 4 95 693 216 

118 1:21:4 281 4 74 758 213 

94 1:3:4 1 262 517 692 220 

89 1:3f:41 24 7 489 734 212 

80 1:3:5 
1 

234 .+ 64 772 211 
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11) Estimando la resistencia del concr.eto a compresión a los 
28 días y empleando la tabla VIII.5 Se obtiene la posible relación 
agua cemento, con y sin inclusión de aire. 

Bl tamaño máximo de agregado ·a utilizar se puede definir 
mediante la tabla VIII. 6 donde se recomiendan según el tipo de 
construcción. 

Una vez determinados los datos de la relación agua cemento y 
el T.M.A., se entra en la tabla VIII. 7 eligiendo inicialmente la 
mezcla B que correspo11da al tamaño máximo de agregado seleccionado, 
se obtiene el volumelJ de cemento directamente y se calcula el 
volumen de agua a utilizar con la relación A/C. 

Si al hacer la mezcla se obscri·a cori demasiada grava, se 
cambia a la mezcla A de la tabla o si tiene e.Yceso de arena, se 
cambia al tipo de mezcla C de la misma tabla. Los pesos dados son 
para arena seca, cuando se utiliza arena h~meda deberfin aumentarse 
5 kg. por saco de cemento y para arena muy mojada 10 Kg. 

Tabla VIII.5 Resistencia a Compresión estimada del Concreto 
para diversas relaciones A/C 

PROPORCION A/C RESISTENCIA A 28 DIAS (Kg/cm2) 
EN PESO 

SIN AIRE INCLUSO CON AIRE INCLUSO 

0.40 380 300 

0.45 345 275 

o.so 300 245 

0.55 270 220 

0.60 240 190 

0.65 210 170 

0.70 190 155 
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T.lbla VIJJ.6 TDmaiio M61dmo recomendado de Agregados 

1 

= 
DIMENSION TANAÑO MAXIMO DE AGREGADO (PULG) 

MINIMA DE LA 
SECCION (l'Ul.G) \'IGAS, COL. y LOSAS MUY LOSAS CON REF. 

MUROS DE CONC, REFORZADAS LIGERO O SIN 
REFORZADO REFORZAR 

5 ó ml'llOS ---- * - H * - 11 
6 - 11 * - 1f H 1/ - 3 

12 - 29 1 Ji - 3 3 3 - 6 

30 ó mos i ll - 3 3 6 

Tabla VIII.7 Mezclas Típicas de Concreto 

1 
(/;G/SACO) T.~;.A. 

1 
TIPO SACOS DE ATIEN.-1 GRA\'A O 

(PULG) DE CEHENTO PIEDRA T. 
i n?C'LI f•OR ~:3 CON AIRE SIN AIRE fKGISACO l 

J .1 5.4 107 l JJ 77 

B 5.3 102 107 86 

e 5.2 102 107 93 

* A s.o 102 107 102 

B 4. 9 102 107 111 

e 4.8 98 102 120 

1 A 4. 9 102 107 111 

B 4. 7 98 102 125 

e 4. 7 93 98 132 

H A 4. 6 102 107 132 

B 4. 5 98 102 145 

@ 
4.4 93 98 157 

_J 4. 4 102 106 150 
1 
1 ~. 3 98 l 02 163 

'. 1 93 98 172 
-
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Métodos Experimentales 

Debido al eran número de: variables. suele ser aconsejable 
pcoporcionar o dosifi'car las mezclas de concreto, co11 la 
preparación y prueba de lotes experimentales. Esto generalment·e se 
hace cuando Jos materiales a utilizar son poco comunes, de calidad 
dudosa o en obras que por su magnitud no permiten ningün tipo de 
riesgo. 

Se empieza con la selección de la relación agua-cemento y se 
prepara11 varias mezclas de prueba, con diversas proporciones de 
agregados a fin de obtener la trabajabilidad deseada con el mínimo 
de cemento. Los agregados utilizados en las mezclas de prueba deben 
tener el mismo contenido de liumedad que los que se utilicen en 
obra. 

La cantidad de agua utilizada debe contemplar el agua 
absorbida por Jos agregados secos o se debe reducir según la 
cantidad de agua libre en estos cuando se hallen mojados. El agua 
utilizada debe ser lo mas pura posible, ya que el contenido de 
alcalis o de otras substancias afecta las propiedades de concreto 
y en particular su resistencia. 

Deben hacerse observaciones del revenimiento y apariencia de 
la mezcla y por último se prueba11 especímenes para evaluar su 
resistencia y caractorísticas hasta encontrar las deseadas, Algunas 
veces, después de seleccionada la proporción, es necesario hacer 
algunos cambios cuando se aplica directamente en la obra. 

Métodos Analíticos 

Son los de empleo habitual y se basan en estudios de grandes 
investigadores, quienes han propuesto diversas fórmulas para 
determi11ar Jn resistencia probable que alcanzará el concreto al 
cabo de cierto tiempo, entre ellas podemos indicar: 

Fórmula de ABRAMS R 

Donde: R Resistencia a los 28 días en Kg/cm2 
A Constante = 985 para cemento portland 
B Consta11te = 9 
~ = RelDcidn agua/cemento en peso 
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Rm 
Pór,;.ula de .G/IAF R ( 

164 o 
721 

Donde: 

400 

R '.~~·~--_R~;~·i'~~-f¡,jcia a los 28 días e11 Kg/cm:! 
:.: .. Rlii7:, RcSisténC'ia· alcanzada por el mortero normal 1:3 en 

~~so ~~los 28 días = 400 para cemento portland 
.,,:-·~ ·:~_CJB__c'i_9n agua/comento en Pe'so 

Rm 
Fórmula de BOLor:ei· R ( - o.s / 

Donde: 

:!. 7 " 

R = Resistencia a los 28 dí~s en Kc/cm2 
Rm= Resistencia alcanzada por el mortero normal 1:3 en 

peso a los 28 dJas = 400 para cemento portland 
~ = Relaci6n agua/cemento en peso 

Y de otra manera BOL01'1EY n indicnda 

Donde: R 
A 
K 
e 
A 

Resistencia B los 28 días en K¡;/cm2 
Densidad del concreto 

X 
K 

Coeficiente que depende del tipo de cemento 
Cantidad de cemento 
Cantidad de agua 

90 



En las curvas de la tabla VIII.8 siguiente, se representa el 
comportamiento de las fórmulas descritas, en ellas se observa la 
resistencia a compre:dón expresada en Kg/cm2, en función de Ja 
relación agua-cemento en peso. Como se muestra siguen mas o menos 
una conformación similar, lo cual comprueba que cualquiera de las 
ecuaciones pucd~ utilizarse para una dosificaci6n racional. 

Tabla \'111.B __ Curvns de Abrams, Gral y Bolomey 

R 

340 

300 

260 

220 

180 

160 

140 

100 

80 

60 

40 

20 

o 0.2 o. 4 

(l). (2) (3) 

0.6 0.8 l. o 

(3) 

(2) 

(l) 

J.3 l.5 A/C 
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Como ar. ha- dicho, Pcor­
relacionar la rcsisi:.eiJcia de un 
cemento·'¡ aéua. Para ejcinplificiJZ. la 

·Ja fórmula -·de Bo.lomey: 

Si llamamos K 

La relación 
del ªBregado mas cemento es: 

Donde: 

filiura 

f ni 

A = cantidad de acua expresada en porcentaje, por metro cdbic~ 
K módulo de finura 
b coeficiente que depende del agregado 

40 para plástica redondeado, parn triturado 
34 para consistencia seca J \•alares para agregado 

43 para fluida aumentar 25% 

Si llamamos Ma al módulo de finura el agregado y Ne al módulo 
de finura del cemento, el de la mezcla será: 

No ( 100 - e) + Ne • e 

100 
= Na ( 1 

100 J + Ne 
100 

Y como Me es muy pcqueflo por la finura de sus granos, su puede 
despreciar, quedando: 

e 

~:a ( 1 - ~~~ } 
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Hacie11do operaciones y resol\•iendo la ecuación, obtendremos la 
fórmula [III] qu~ nos permite calcular la resistencia probable de 
un concreto, conoci~ndo el módulo de finura del agregado. 

e = 50 _ 10125 _ -~~r 0.5 

1-:n 

+ -~- J 
K 

I III! 

EJEMPLO No. 1: Se quiere calcular la resistencia probable de 
un concreto a 28 días, conociendo el módulo de finura del agregado, 
la consistencia deseada y el consumo de cemento por metro ctlbico. 

DATOS: Rm = 4 00 Kg/ cm2 ; Na = 5 ; b = 4 O ; 
e :. 300 K¡;/m3 
densidad del concreto fresco de 2200 Kc/m3 

300 
La cantidad de cemento serd e = = o. 13 6 = 13. 6~ 

2200 

4Q 
l' la cantiditd d~ agua A 9. 3.~ 

5 ( 1-0.136 ) 
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En total pará ,.un metrO' cúbico'. 2200 X:0;093: = :205 litros. 

Entonc~s la retci~n···&,·: ·-~~· .·;ié"izof~ /68~··· 
/ ) > ···.· .... ·C< . JOO 

Y fjnslmenC'c llJ ;~~-;¡~-{~~n-~i·a dcil c-~~~;~-~~ .Será: 

R = 148 / 

0.683 

BJBHPLO No.2: Encontrar la cantidad de cemento a utilizar por 
metro cúbico, para un concreto de resistencia determinada 
conociendo el módulo de finura y la consistencia. 

DATOS: R = 250 Kg/cm2; Na = 7; K = 148; b = 40 

Sustituyendo los valores en la fórmula [III] tenemos: 

14.6% 

/1 · 14 ,6 

) N 6 

100 

40 
A 6,6 :: 

Co1J lo cual obtenemos: 

Cemcanto 2200 X 0.146 321 Kg 
Agrt.•gados 2200 X 0.788 1734 Kg 
Agu.:i 2200 X 0.066 145 K¡; 

2200 Kg 
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MEZCLADO 

-Para producir un concreto de primera calidad, es indispensable 
un .mezclado completo con el cual se produce una pasta uniforme que 
nos··da u11 ma.,.·or grado de trsbajabilidad y una mejor resistencia. 

El hacer el mezclado a mano resulta muy costoso y solamente se 
uti 1 iza esporádi caml'nte cuando el voluman no amerJ· ta una 
~ev~lvedoro, pero en la actualidad cualquier obra cuenta con una 
m'quina revolvedora, la cual se utiliza para todos Jos trabajos 
menores, dejando los de mayor importancia para un concreto 
premezclado en los cuales interviene la dosificaci6n en planta. 

Para el mezclado eAisten en el mercado infinidad de tipos de 
re1·ol1·edorns, pero c1demás de la capacidad o la velocidad de 
rotación, la jmportancia radjca en el tiempo de mezclado, ya que 
nunca debe ser me11or a un mjnuto y mientras mayor sea este tiempo 
más unjforme serJ la mezcla. En el proceso de mezclado pueden 
observarse algunas características que adquiere el concreto de 
entre ellas tenemos: 

Trnblljabj 1 i dad 

Es una propiedad importnnte para la aplicación del concreto, 
aunque resulta difícil de evaluar, en esencia es la facilidad con 
la que pueden mezclarse los ingredientes y el concreto resultante 
puede manejarse transportarse y colocarse con poca pérdida de 
homogeneidad. 

Fluidez 

Es la característica más ligada s la trabajabilidad y mediante 
algunas pruebas, coino la de revenimiento, mesa de fluidez, 
remoldeo, etc. se trata de medir esta propiedad en un concreto e 
indirectamente su trabajabilidad. La fluidez también es una medida 
de la cohesión que existe en un.1 mezcla y su tendencia a la 
segregación. 

Temper&J tura 

La temperatura ambiente en el mezclado afecta la 
trabajabilidad del concreto, aunque en términos reales lo que es 
import.antc t.!S lll temperatura de la mezcla en sí. Como se sabe al 
mezclarse el agua con el cemento se desprcrid~ calor de hidratación 
aumentando la temperatura, este calor generado puede ser alto o 
bajo dc11~ndi1•ndo del tipo de cemPnto utilizado y del 1·0Jumen de la 
masa de concreto. 
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Al aumentar la temperatura en un concri?to hasta so•c se 
obser''ª u11a gran pérdida de trabajabilidad y se deben utilizar 
aditivos fluidificantes, agua fría para la mezcla, inclusión de 
aire, aumento en la cantidad de agua o cualquier otro m6todo que 
resulte apropiado para recuperar la consistencia. 

Cuando se tie1Je temperaturas bajas en el mezclado y colocación 
del concreto es aconsejable utiliznr un cemento que genere 
suficJ',ente calor de hidratación y así evitar el congelamiento y por 
consiguiente baja calidad y resistencia. También se puada calentar 
el agua de amasado o los agregados antes de mezclarlos para tratar 
de que la mezcla se encuentre entre 20 y 33•c que resulta ser Ja 
tempera tura recomendable, 

ETAPA DE COLOCACION 

Cuando se ha mezclado perfectamante el concreto se procede a 
colocarlo en lns cimbras o moldes, para que adquiera su forma 
final. El procedimiento para colocación, también llamado colado del 
concreto, co11templa algunos factorPs de 1.:ital importancia, como son 
la segregación, compactación o vibrado, transporte y bombeo o 
lanzamiento en algunos casos: todo esto para que el concreto logre 
el endurecimiento apropiado y no se alteren sus características de 
disetlo po'r mal manejo. 

Segregación 

Ocurre cuando se separan la!> partículas o elementos de la 
mezcla, de tal forma que deja de ser uniforme y cohesi\'a, dando 
lusar lJ una p:ista poco compactable y con grandes fluecos en ciertas 
zonas y en otras con gran co11centración de espuma· o lechada de 
cemento y finos. La causa principal, es la tendencia a la 
segreg.1cjóz1 que presenta una pasta cuando existe gran diferencia en 
~1 tama~o de las partículas, aunada a un inadecuado transporte del 
concreto, caídas desde gran altitud para colocarse en la cimbra y 
vibrado o apizonado exccsiro. 

Vi brndo 

El concreto dentro de las cimbras debe ser vibrado para lograr 
que se compacte la mezcla y evitar huecos o espacios vacíos. El 
medio mas antiguo para hacerlo ha sido picando la superficie o 
apizonando manualmente a fin de colocar las partículas mas cerca 
unas de otras. Pero actualmente el uso de vibrador, .va sea 
eléctrico o neumático, produce excele11tes resultados, los ha.y 
intt~rr.os (inmersión). CJ.l:tornos (porcusJ.ó11). superficiales, etc. 
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Bombeo 

La principal ventajn de bombear el concreto radica en que se 
J1ace llegar a dJ

0 versos puntos de un área extensa, que de otra 
manera no serían accesibles. Bs conveniente su uso en sitios 
congestionado~ o en aplicaciones especiales, como los 
revestimientos de tdneles o losas de niveles altos. Bl concreto que 
se bombea debe estar perfectamente mezclado antes de introducirse 
en la bomba. generalmente es premezclado en planta y de la olla 
revolvedora se pasa directamente a la bomba, su costo es elevado, 
pero se reducen las posibilidades de segrecaci6n. 

Concreto Lanzado 

Es u11 m6todo dr! colocación en el cual se aplica el concreto 
directamente contra la forma por medio de un chorro de aire, es de 
especial utilidad para conformaciones que no tienen cimbra en un 
lado. La fuerza del impacto del chorro sobre la superficie compacta 
el material para que se sostenga por si mismo sin escurrirse ni 
desprenderse. aunque se encuentre en una superficie vertical o un 
techo. Resul tn u11 procedimiento caro ." la CDlidad depende de los 
operadores y la maquinaria, es por esto que se utiliza en trabajos 
muy especi~les como son, revestimiento de tdneles, tanques 
presforzados, techos de cascarón, reparaci6n de concreto daflado, 
estabilizar taludes de roca, etc. 

Concreto con acregado precolocado 

Se produce en dos etapas, primero se coloca el agregado grueso 
en Ja cimbra y se compacta, después se llenan de mortero las 
c;:n•idades que quedan entre las pnrticulas. El agregado que se 
utiliza para este co11creto es de granulometría escalonada, es 
económico en lo que se refiere al cemento, pero la resistencia esta 
limitadn por la alta relación agua-cemento y generalmente se emplea 
elementos de dificil acceso. 

ETAPA DB ENDURI'.CHJIENTO 

En t6rminos ce11erales, el concreto durante su endurecimiento 
presenta factores e1¡ los cuales debe tenerse especial atención, 
para que se locro alcanzar satisfactoriamente la resistencia, 
durabilidad, impermeabilidad, etc. que determinan que el concrPto 
sea de buena calidad. Entre estos factores tenemos los .que se 
mP11cionn11 a ro11tinu~ci611. 
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Frncundo 

El cndurccjmionto del concrC!to so debe a la acci6n quJmJca 
entre el acua y el ccmonto y contin~a indefinidamente mientras se 
tenga humedad y temperatura favorables. El fraguado inicial se 
efectúa dos o tres horas después del mezclado, durante este 
intervalo se e\•npora el agua en las superficies expuestas y puede 
llegar a agrietarse si no se evita la pérdida de humedad; cuando el 
concreto ha fraguado completamente es muy importante que se siga 
manteniendo la humedad y en este estado es mas fficil hacerlo debido 
a que se tiene cierta dureza que permite la manipulación del 
elemento sin Ja cimbra. 

Sangrado 

El sangrado que se conoce tambi~n como ganancia de acua es un 
tipo de segregación en la cual parte del agua de la mezcla tiende 
a subir a Ja superficie drl concreto recién colado. Esto se debe a 
que Jos componentes sól J0 dos de la mezcla no pueden retener toda el 
agua de mezclado y cuando se asientan en el fondo. La tendencia al 
sancrado depende de las propiedades del cemento utilizado, 
disminuye cu~ndc ~umenta la finura del cemento y las mezclas ricas 
suelen ser menos propensas que las pobres, asi como también el aire 
inclui~o en un concreto lo reduce con eficacia. 

Por causa del sangrado la superficie de un colado puede quedar 
demasiado h~meda e incluso con una capn de lechosidad que forma una 
superficie porosa y débil; si el agua o lechada queda atrapada 
entre dos capas de concreto superpuestas, se puede tener .un 
conjunto poroso y débil sin adherencia. El sangrado no es daflino si 
110 se interrumpe, es decir, deja11do que se e\•npore el agua 
superficial, con lo cual Ja relación efecti\·a agua-cemento se puede 
disminuir dando como resultado un aumento de la resistencia. 

Curado 

Durante las etapas tempranas de fraguado es necesario procurar 
la hidratació11 del cemento y controlar la temperatura y humedad del 
concreto fresco por medio del curado. Esto se logra manteniendo el 
elemento dv concr~to saturado de agua, las perdidas de resistencia 
que provocan un curado inadecuado es mas pronunciada en elementos 
esbeltos y es menor cuando se utiliza un agresado ligero para la 
mezcla, pero en general las mezclas mas ricas en cemento suelen ser 
afectadas en sus resistencias cuando no se hace un curado adecuado. 

Los tipos de curado mas conocidos y utilizados son aquellos 
que mantienen u11 ambiente húmedo por medio de adicción de agua, los 
que sellan L•l agua dentro del concreto ~'' lo:; que aprcsur.111 J3 
hidratació11. 
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Estos m~todos de curado varían dependiendo de las condiciones 
de ls obra y de la forma, dimensiones y posición del elemento; pero 
siempre tendrán como finalidad incluir todas las operaciones que 
mejoren la hidratación del concreto y efectuándolo en forma 
correcta durante un período suficientemente larca se logrará 
alcanzar su máxima resistencia e impermeabilidad. 

Dilataci6n y Contracción 

Los cambios ¡·olumétricos pueden ser tempranos, como en le caso 
de la coutracci6n plAstica que ~curre por evaporación de agua en el 
proceso de hidratación y produce grietas superficiales: o incluso 
pueden ~currir después del fraguado y pre~entnrse como expansiones 
y contracciones. 

Las expansiones se presentan cuando se tiene una fuente de 
agua que permite la hidratación continua y absorción de agua por 
parte del eel de cemento dando como resultado aumento en el volumen 
y peso. 

[,as contracciones so obscr\•an cuando no se permite movimiento 
de humedad de c1Jtrada o salida de la pasta y se da uns contracci6n 
aut6gena, la cual solo es significativa en estructuras de concreto 
masi\•o, y más generalmente por proceso de secado. en el cual se 
pierde el acua absorbida y se tiene una disminuci6n en el volumen 
y el peso. 

RESISTENCIA 

La resistencia del concreto es la principal de sus propiedades 
y en ella influyen infinidad de factores, como son la relaci611 
agua-cemento, la calidad de los agrecados y su granulometría. la 
cantidad y calidad del agua de amasado ya que las impurezas afectan 
la resistencia, el tipo y cantidad de cemento utilizado, el proceso 
de mezclado, el procedimiento y temperatura de colocación, el 
curado. el erado de exposición a la intemperie y temperatura, el 
agrietamiento, la porosidad y la edad del concreto. 

La resist.encia del concreto puede ser de diferentes tipos: 
Resistencia a <Jgentes químicos, Resistencia al intemperismo que 
incluye condiciones atmosféricas y temperat.uras extremas, 
Resistencia 111 fuego y Resistencias mecánicas, de est.1s últim11s 
hablnremos a continuación. 
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Resist·enciB a ·la Tcnsi6n 

Esta-_ resistetJcia. St.• desprccj¡1 por ser muclJO menor que la 
rcsJ°stencJ·a a compresión y tiene una correlaci6n deficiente con 
f '::. Ls iesistcncúl a tensión que se determina por pruebas a 
flexi6ñ eS de al rededor de 7.fJ'c para concretos de alta 
rcs!stencin y lOl"f'c pnra concretos de ba}o resistencia. Parn un 
concreto en tensi6n axial, tanto las reoistencias como las 
dPformaciones correspondientes, son aproximadamente del orden de 
una décima parte de Jos valores respectivos en compresi6n axial. Se 
calcula con la fórmula siguiente para especímenes cilíndricos: 

Donde: 
p 
d 
l 

2P 
---------- {K¡;/cm2] 

Carcn m6xima aplicada {Kg} 
di4metro del espécimen [cm] 
longitud del espdcimen [cm] 

Resistencia D Compresión 

La resistencia a compresión de un concreto suele aumentar con 
la edad, pero la m~dida mas com~n de especificarla es a los 28 
días, mediante el esfuerzo denominado f'c. 

p 

f'c = ----- {Kg/cm2] 
A 

Este \1alor d1d esfuerzo a compresión, se determina con una 
prueba de compresió11 axial uniformemente repartida en la sección 
transversal del elemento, por medio de una placa rígidu. Y es ·el 
resultado de di,·idir la carga total ~plicada P. entre el Ares de ls 
sección transversal A del esp~cimen, este esfuerzo se obtiene bajo 
la hipótesis de que la distribuci6n de deformaciones es uniforme y 
de que las caracteríslicas esfuerzo-deformación son constantes en 
toda 1 a mas~'l. 

Los e11sayes dc> espccímenr>s bajo compresión tri axial, muestrnn 
que Ja rC"sistc1Jcia y la deformación unitarJ·a correspozidiente crecen 
al aumentar la prcsidn lateral de confinamie11to, e~ decir que el 
aumento de la resistpncia esta e11 funció11 directa del incremento de 
la presión de confú1amJ0 cnto. Y los resultados que se obtienen 
puede11 representarse poi· medio de la expresión: 

f¡ = f'c + 4.1 f¡ (Kg/cm2] 
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Resistencia·a Flexión 

Para algunas aplicaciones, tales como pavimentos de concreto, 
es necesario conocer la resistencia a la flexi6n del concreto 
simple. Esta se determina ensayando un enpecímen libremente 
apoyado, sujeto a Una o dos cargas concentradas y basándose en la 
Jdp6tesis de que el _concreto es elAstico hasta la rotura. El 
esfuerzo teórico de tensión en la fibra inferior correspondiente a 
la rotura, ·se .calcula mediante el empleo de la fórmula: 

Do11dc: 
fr 
N 

e 
I 

M e 
fr = ----­

I 

M6dulo de rotura [Kc/cm2] 
ft:ometJto floxionatJte correspondiente a la carga máxima 
apJjcada [kg•cm] 
medio peralte de la sección [cm} 
Momento de inercia de la sección transversal [cm4] 

Este '·alor nos determina, entonces, una medida indirecta de la 
resistencia del concreto D la flexión, ya que el esfuerzo máximo de 
falla a flexión se determina mediante la resistencia a la tensión 
debid·a a la flexión, pero normalmente cl Ínódulo de rotura es mayor 
que la resistencia a la tensión obtenida por otras pruebas. Aunque 
el esfuerzo a flexión también depende de la resistencia a 
compresión, es difícil establecer una relación entre los valores de 
fr y f'c. 

Flujo Plástico 

La relación entre el esfuerzo y la deformación en el concreto 
es una fu1Jció1i del tiempo, el aumento gradual de deformación que se 
produce con el tiempo y bajo carga se debe a la fluencia. La 
fluencia puede definirse como el aumento de deformación que se 
presenta bajo esfuerzos sostenidos y puede ser mucho mayor que la 
deformación causada por la carga normal. 

El fluJo plástico aumenta con la duración y con el nivel de la 
carga, este fenómeno en ciertos limites, tiende a aliviar las zonas 
de máximo esfuerzo y por lo tanto, a uniformizar los esfuerzos en 
un elemento. 

La fluencia del concreto se suele determinar midiendo los 
cambios de deformación que ~·currca11 .al: .. ~a_s-lir el tiempo en 
especímenes sujetos esfuerzo co11stante )'almacenados en 
co11dicio11es adecuadas. La fluencia lJÍecta las deformaciones y 
deflexiones, y con lrec1Jencia tambidn la distribución de esfuerzos, 
pero sus efectos rorian de acuerdo con el tipo de estructura. 
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TIPOS DE CONCRETO 

Existe una eran variedad de concretos, que han sido creados 
con Ja finalidad de solucionar un problema determinado de obra y 
han encontrado aplicación en otros muchos, con algún cambio, 
adecuación o perfeccionamiento. Es por esto que tratar de mencionar 
todos los tipos de concreto resulta bastante difícil, nos 
enfocaremos a los más comunes, partiendo de los componentes que se 
van utilizando paru darles los características específicas. 

DE ACIJIUIDO AL TIPO DE CEMENTO 

El tipo dr cemento utilizado para elaborar el concreto, le 
proporciona ciertas caracteristicas, de esta forma tenemos: 

Concreto Normal 

Se utJ'liza el cemento portland normal o tipo I para el la 
mezcla de concreto, es el de la generalidad de construcciones y sus 
características son las bpses para la crención de todos los demás. 

Concreto de 'moderndo Calor de llidratación 

En la elaboraci6n de este concreto se utiliza el cemento tipo 
11 o modificado, cOn el se obtienen moderado calor de hidrataci6n 
J' Laja resistencia a sulf;itos. se utiliza en obras hidr4ulicas y 
presas. 

Concreto de Alta Resistencia 
Es ~1 concreto en el cual se utiliza el cemento Tipo III, como 

su nombrr- lo indico alcanza altas resistencias n edades tempranas, 
se utiliza en obras a corto plazo donde la optimización de recursos 
está en función del tiempoª 

Concreto de Bajo Calor de J/jdrataci6n 

En este concreto se utiliza el cemento tipo IV, con lo cual se 
lacra que el calor de hidratación baje sJ°gnificativamente )' se 
puedan liacc>r colados en masa, como por ejemplo en presas y 
cualquic>r obra donde se tiene eran voluman de concreto. 

Concreto de Alta Resistencia a los Sulfatos 

Al hacer un concreto con cemento tipo V se obtiene una mezcla 
co11 la qut> )D estructura tendrá grnn resistencia a los sulfatos, se 
utiliz~ principalmrntt• en tdnel~s, canales y otras obras donde el 
co11Cl"Cto se ~11cuentr~ ~xpuesto a ataques que pueden deterior~rlo. 
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SEGUN EL TIPO DE AGREGADO 

Concreto Ciclópeo 

Se le llama ar;j al concrei:o :que contiene agregado grueso 
11ormal J' algu11os mampuestos-de tamn11o mayor __ a- 25 ·cm. est_e tipo de 
concreto se utilizn en presas y cimentaciones. 

Concreto Ligero 

Es aquel que tiene una densidad muy baja, la cual se produce 
deb1do a Ja s!'lecció11 de Jos agregados con esta misma 
característica, los mas utilizados para este fin son la piedra 
pómez, toba, cenlzn volcánica, arcilla. plzurra, tezontle_, 
obsidiana y pcrlitn. Este tipo de concreto es mas poroso que un 
concreto 11ormnl .\"por Jo tanto de una menor resistencia, tiene la 
\•entaja de sC'r aislantl' ucúst.ico y térmico, se utiliza para 
aligerar el peso de las estructuras, en relle11os y fachadas. 

Concrf!'t.o Pesado 

Se produce con acrcgDdos mas pesados que los normales, por 
ejemplo con barJ't.a, )imonita y magnetita, o con pedacería de hierro 
y a \'eces se utiliza munición dC' :icCJro como agregado fino; 
alcanzando un peso 1.:olumétrico de 3200 Kc/m3 y hasta de 5500 Kg/m3. 
Estos concretos no tienen buena resistencia a la intemperie ni a la 
abrasión, pero se utilizan como protección contra la radiación y 
contrapesos. 

Concreto sin Pinos 

Es un concreto ligero en el cual se omite el agregado fino, 
dando como resultado un concreto con huecos, se utiliza para 
reducir la carca muerta de la obra o para aislar del ruido, calor 
o frío. 

Concrcl.o de Cascote 

Es el concret.o cuyos agregados son total o parcialmente restos 
triturados de ladrillos o de demolición de otros concretos. Se 
utilizan como rell~no. 

Concreto con acreeado Orgánico 

Se emple;Jn para su elaboración el serrín, \•iruta de m:Jdera, 
corcho, paja J' turba obtenidos de Ja elaboración de productos de 
madcrn, :dc!tldo el pino, el abeto, haya y plátano los más empleados. 
Est·e tJ'po de concreto es ligero, buen aislante y su comportamiento 
dc•pendc del 1 ipo dC' madcr.1 o árbol dC'l cual proriPnen los 
n¡;rí'gados. 
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CXJNPORHE A LOS ADICIONANTES 

Concreto con Puzolanas 

Las puzolanas Be emplean como un' ingrediente de los concretos 
con cemento portJand, principalmente~ en obras marítimas y 
estructuras J1idr.6ulir.as, buscandO la impermeabilidad y reslstcncia 
a las aguas salinas. Cuando se sustituye en un concreto una parte 
del cemento por puzol~nos se obticn~ tambi~n mayor plasticidad. 

Concreto con Dispcrsantes 

Cu:rndo al co11cr"eto SL' le a¡;rega un dir.persante, las partículas 
de la masa ticndrn n s~pnrarse distribuydndosc homac6nenmunte, con 
Jo cual s~ nprorccha Ja eficiencia del cemento al máximo y se logra 
una considrrable mancjabilidad y fluidez con disminuci6n del acus 
de la mezcla. Al rr.•ducir el agua se aumenta la rcsistenclD del 
concreto, la dehsidnd J" la durabilidad. 

Concreto con Inclusorcs de Aire 

Los agent~s inclusores dP aire que se adicio11an a una mezcla, 
producen 1111 concreto espumoso o gaseoso, el cual tiene c~mo 
finalidad ser licero, trabajable y poroso. Dentro de este tipo de 
concretos tenemos u110 muy conocido que se le nombra celular, el 
cual se utiliza principalmente en prefabricados, es de baja 
resistencia y buen aislante. 

Concreto con Acclcrnntcs 

El concreto al cual se le adicionan acelerantes del fraguado, 
proporciann resistencJ"a elcn·ada a edades tempranas, aunque a edades 
postcriorf's se obsc:n·a l<J misma que de uno normal. Tiene como 
des,·entaja e>le,·ar la temperatura del concreto, no pudiendo ser 
utilizado cm grandes masas a menos que la lt!mperatura amblente sea 
lo suficicntameJJte bnjn. El t•mpleo de acelernntes requiere amplio 
conocimiento J' experiencia ya que puede ser contraproducente. 

Concreto con Rctardnntes 

I.os J<Pt;1rd::ntr.s adjcjonados ül concreta, funcionDn a la 
jn\·crsa que Jos descritos anteriormente, ya que se e11carcan de 
retrasar el fraguado inicial del concreto con lo cual se baja 
notnblemí'11tr J.1 temperatura de ln mezcla, siendo útiles para 
colados en climas calurosos o para grandes volúmenes de concreto 
do11de el r~Jar q11~ se ce11era debido a la hidratnci6n se 
contrarrC'sl . .:J ron el rf'tardante. De igual manera que los 
acc>Jer:::i/ t>.•;, dc•t.rn utiJi:r.rsc:> con mucho crddndo _,.por personas que 
conozc:u1 J•1•rfl't"t:rn1r1it1• su aplicació11. 
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DB ACUERDO AL LOS ADITIVOS COMERCIALES 

Los aditivos se utilizan para controlar las características 
específicas del conrrrto y resultan bastante recomendables para 
mejorar su calidad .empleándose en forma correcta, ya que de no ser 
~si pueden producir efectos secundarios. 

Concreto con Impermeabilizante 

El aditivo impermetibili;-.1nte se agrega al concreto en diversas 
proporciones, dependiendo del tipo de abra. La elaboración se hace 
de forma normal, obtenidndosc un concreto de baja permeabilidad, 
muy trabajablr y el cual admite una reducción dt•l asua de mezclado. 

Concreto con Reductor de Acua 

El concreto con aditivo reductor de agua, permite incorporar 
a Ja mezcla únicamente el agua necesaria para lograr la resistencia 
especi"fictJda, ya que el raductor actútJ como lubricante y 
proporciozrn Ja trabajabiljdad deseada, sin necesidad de agregar 
acua. Al tener una rrlación de agua-cemento estricta, se aumenta la 
resistencia del concreto J" se reduce la posible contrncci6n. 

Concreto con Pluidificnntc 

Al tener un concreto fluido mediante aditivo, se obtiene una 
extraordinnria trabajabilidad, manteniendo su resistencia de dise11o 
y permitiendo colocnrse en sitios de gran dilicultnd, se emplea 
especialmente para ser bombeado y e11 elementos muy estrechos. 
Además de mtu1cjabilidad proporciona alta resistencia a edades 
tempranas. 

Concreto con Endurecedor Metálico 

Este tipo de concreto se utiliza principalmente para pisos 
sujetos a un tr&nsito muy pesado, abrasión e impactos fuertes. El 
endurecedor metálico proporciona durabilidad y rcsiste11cia al 
concreto, pera no debe estar expuesto a humedad, ya qu~ tiande a la 
o.v.idación. 

Concreto con Estabilizador de Volumen 

El aditivo estabilizador de volumen reduce las contracciones 
.'I' proporciona mayor resistencia al concreto, se utiliza 
principalmente pt1ra trabajos d1.. ... anclaje en piezas precoladas .1" 
pretcrnsadas, para. asentar maquinaria pesado como las turbinas y 
pnr~ rnparaci611 de eleme11tos estructurales como trabes)' columnas. 
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CAPITULO IX 

PRUEBAS AL CONCRETO FRESCO 

PHUBBA N9 JO: PHACUADO 

PHUEBA JI'<' J J.· HEVBNil'fI.BNTO 

P.HU.h'BA N.O J2: PI..l/ID.BZ 

PRU.h'BA NO JJ: l'.!ANEJABII..IDAD 

P.NU.h'BA N9 .I4: CAI..O.H DB .1.IID.HATACION 
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CAP.ITUf,O IX PRUEBAS Af, CONCRETO PRESCO 

PRUBBA .Ng JO: FRAGUADO 

HAllCO TBORJCO 

Cunndo el cemento y el a¡;ua, junto con los agregados, entran 
en contacto se inicia una reacción química exotérmica, que 
d~termina el paulatino endurecimiento de la me:cla. 

Dentro del proceso general de endurecimiento, se presenta un 
estado en el que la mezcla pierde su plasticidad, haciéndose poco 
manejable: tal estado se denomina fraguado inicial de la mezcla. 

Al continuar el endurecimiento normal de la mezcla, se 
presenta un nuevo estado en el cual la c.onsistcnci.a alcanza un 
valor muy apreciable': este estado se Je llama fragundo final y se 
determina, al igual que el fra¡;uado inicial, por medio de las 
agujas de Vicat o de Gillmorc. 

El lapso comprC?ndido entre estos dos estados se conoce como 
tiempo de fraguado de la mezcla y en resumen se define como el 
tiempo neces1Jrio para que una mezcla pase del estado fluido al 
estado sólido. La determinación de este lapso, así como del 
fraguado inlcial y final son únicamente indices comparativos, los 
cuales ayudan para determinar la necesidad de usar retardan~es o 
acelerant.es. 

El tiempo mínimo que transcurre para que se de el fraguado 
inicial de una mezcla de cemento es de 45 minutos para cementos 
portland ordinarios de endurecimiento rápido y de altos hornos; 
para cementos portlnnd de bajo calor es de 60 minutos y para 
cementos aluminosos de 2 a 6 horas. El tiempo de fraguado final se 
calcula desde que se adiciona el aguo a la mezcla y no deberá ser 
mayor de 10 horas para cemento portland normal, de rápido 
endurecimiento, de bajo calor y de altos hornos; para cementos 
aluminosos de 12 a 16 horas. 

El falso fraguado se observa cuando se amasa la mezcla y esta 
parece adquirir consistencia inmediatamente o cierta rigidez 
prema~ura y anormal aproximadamente a los 2 minutos de incorporar 
el agua. "Parece fraguar", pero al seguir amasando la mezcla sin 
adicionar asun~ se deshace eso consistencia, se restablece su 
plasticidad y paulatinamente endurece. Se cree que el falso 
frasuado se debe a la deshidratación del yeso en la molienda del 
clinker, se atribuye también a la hidrataci6n del semihidrato 
cálcico o a la carbonat.ación de los alcalis que contienen los 
cementos. 

El falso [racuado no altera las propiedades del cemento o la 
mezcla, se puede considerar Ílrofensi1·o, siempre y cuando se de al 
concreto el mezclado adecuado. 
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Aparato de 11\'icat" 

OBJBTIVO 

Para.el fraguado inicial se utiliza 

~~=a as:!:,.:> ~::~~~dad: rtdo;;t. c~~ 
frasuado final se detcr~ins por 
medio de una a cu Ja de l mm también 
adaptada a un aditamento metálico 
ahuecado, de forma que deje un borde 
circular de corte de 5 mm de 
diámetro, colocado a 0.5 mm detrás 
de la punta de la aguja. 

Valorar el tiempo de fraguado de una pasta de cemento portland 
normal y observar si se presenta un falso frasuado. 

MA'ra!UJIL 

• 150 cmJ de ag~a 
• 500 g. ~e cemento 

EQUIPO 

•Aparato de \'jcat 
• Cucharilla de albaflil 
• Charola 
• Báscula de 5 Kg. sensibilidad de 5 gr. 
• Probeta cruduada 
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DESARROLLO 

1.- Se pesan y miden las cantidades .de materúd. y se mide el agua 
necesaria para Ja mezcla. 

2.- Se prepara la mezcla en la -charola con laa cantidades de 
material dadas y se amasa suxiliAndose con la cucharilla. Debe 
registrarse el tiempo )' obserl:ar:i .. e si acaso se presenta un 
falso fraguado. 

3.- Se llena el molde troncocónico del aparato, el cual normalmente 
mide 40 mm de alto por 80 y 90 mm de bases respectivamente, se 
introduce en agua y a intervalos iguales de tiempo se saca y se 
deja descender la aguja cargada con 300 gr. sin velocidad. Se 
obser\'D la penetración y se registra el tiempo. 

4.- Cuando la pasta ha endurecido Jo suficiente p~ra que la aguja 
penetre solamente 35 mm o menos, es decir no pasa mas allA de 
5 mm de la base, se encuentra el tjempo de fraguado inicial, el 
cual será el intervalo desde que se preparó la mezcla hasta 
est.'l lectura. 

S.- El fraguado final se determinará cuando la aguja, bajada 
lentamente hacia la superficie de la pasta, se impresiona sobre 
ella, pero los bordes de corte circular (del aditamento 
ahuecado) no pucdr!• h~cerlo igual. El tiempo de fraguado final 
será el lapso desde que se preparó la mezcla hasta este 
momento. 

6.- El tiempo de fraguado será la diferencia entre el tiempo 
registrado del fraguado final (punto 5) menos el tiempo 
registrado del fraguado inicial (punto 4). 
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PRUBBA.NP 11: RBVBNIMIBNTO 

MARCO TliORICO 
·.·. '.:·: 

Esto es una ~r·~-~-b-~/ que se_. usa en gran medjda durante el 
trabo jo e'n obra rn f(idaS·~-:parieS-OeJ -mundo. Dada la eran importanci o 
que reviste lD ·calidad'. .. "'d.'ii-'·ún.-··.concreto en una estructur¡¡, es 
necesario· tener-Un· eSt:ri.Cto_~·ca11t_r.ol,~desde su dise11o, elaboración y 
utilizaci6n-, para __ el-l_o ·s.~ e·té-ct-úan pruebas de laboratorio y campo. 

La prueba de -re,·enimiento fie puede hacer e11 campo o en 
laboratorio con resultados similares. Con ella se mide la 
consistencia y se- detecta la variación de uniformidad dC' la mezcla 
de un concreto, con lo cual nos califica la manejabilidad o 
trabajaldiidcd quC' St' tiene dentro de determinadas proporciones 
nominéllC's. 

El reve11imicnto no es otrn cosn que el asentamiento o 
disminución de altura, que presenta una mezcla fresca al quitlrsele 
el molde eu el que iJJicialmcnte se había colocado; es decir, la 
dif€'re11cin dC' altura entre el molde )' Ja que adquiere la mezcla 
despu6s de quitarlo, mC'didn en el centro drl concreto y csprcsnda 
en centímetro!;. 

El rrn~nimjento 1•aría principalmente en función de la cantidad 
de agu.1 del concreto, la cual actúa como lubricante entre las 
partículas que integran la masa, ConsidC"rando que un revenimiento 
alto necesita mayor cantidad de agua, implica agrfYgar mas c.?mento 
para no bajar la resistencia, lo cual resulta un costo mayor. Por 
lo tanto es recomendable, un ln medida que el proceso constructivo 
lo permita, utilizar concrrto con un revct1imiento bajo. 

Las mezclas con co11siste1icia rígida tie11e11 uz¡ re\"eJJimiento 
nulo, ror lo que en un rango bastante seco, no se pueden detectar 
variaciones. En las mezclas ricas se obscr,·a que su revenimiento es 
sensible a las \'ariaciones de trabajabilidad de manera 
satisfnctoria. E11 mezclas pobres y con tendencia a Ja aspereza, 
puede darse el rc\'efiimicnto de cortante, donde Ja mitad del cono se 
desliza en un plaJJo inclinado; o un revenimiento colapsado y para 
varias muestras de la misma mezcla se pueden encontrar valores muy 
diferentes del re,·cnimie11to. 

La forma del rr,·~11imicnto deseable es aquella en la cual se 
observa un ascntamic11to uniforme y de manera redondeada, cuando se 
da un revenimiento de cortante o un rc\•enimiento de colapso llamado 
tambi"n desplomado, la prueba debe repetirse. Si persiste este 
comportamil•tito, ''S un indicio de falla de col1esi6n o de un concreto 
no satisfactorio. Estas condiciones f;e ilustran e11 el esquema 
mostrado ~ rn11ti11u3cidn. 
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1 

Rf\'f:.'\'INIE/\70 NOJ¿\JAL 

l50.n 255 mm 

T 
REl'ENl.'IIE/\7'0 DE CORTM'TE REl'ESINIE1''TO DE COLAPSO 

La tabln IX.1 nos indica el orde11 d~ m~cnitud del re,•enimiento 
pnra diversas trabajnbl 1 jdades. SJ°n embarco hay que recordar que 
con dif~rentes asrecados se puedP ~lterar el re~enimiento. 

T11bln IX.1 Revenimiento y trabajabilidad de concretos 
(T.M.A. 3/4" 6 lf") 

REl'ENU:IENTO REl'ENINIENTO GR.lDO DE TR,\ - 1 usos DEL 
(mm) (pulg.) B.4JABI/.ID.1D i CONCRETO 

--· 
o - 25 o - l t-:u_,. bajo Compact.r1ción y 

1·i brado con 
maquinari.:J 

25 - 50 1 - :! 8.:Jjo 

1 

Sin dbrado o de 
form:J manual, poco 
reforzado 

50 - 100 :! - 4 Ne di ano Sin 1·ibrado o 
forma manual, muy 
reforzado 

100 - 17 5 4 - 7 Al to Al ta concentración 
de refuerzo 
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OBJETIVO 

B\·aluar la cons/~te~ci~ .. -:.-de.~iin~·-.mue~-tra d~ c'oncreto, mediante 
la prueba dC'_ re1·C1Ji_mje~it.:'? ~~~~·:-é:O_iip·--eruñc_a_do-~ 

MATERIAL 

•Muestra de concreto 

400 cm1 de agua 
1 Ks. de cement'o 
5 Kg. de arena 
7 Kc. de• cra1·Cl 

EQUIPO 

•Cono 
superior, 

• Cucharó11 
• Charola 
•Cucharilla de albañil 
• \'nr.illa de fierro redondo 

}arpo)" punta redondeada· 
• Guantes de hule 
•Regla de 30 cm con craduación--en 

D!lSARROLLO 

1.- Se mezclan los materiales en la charola, revolviendo con la 
cucharilla de albaflil J' el cuchardn, para obtener un concreto 
uniforme. 

2.- Se humedece ligeramente el molde y la base, la cual debe ser 
una superficie plana, rígida J' no absorbente. Lueco se coloca 
el cono truncado sobre la base y se sujeta firmemente con los 
pies. 

3.- Utilizando el cucharón se vierte el concreto fresco en el 
i11terioz· d<•l molde, hasta ocupar unD tercera parte del volumen 
tor .. 11. 

4.- Se apizona la cnpa de concreto 25 veces con la varilla, en toda 
la s11perficie con lo finalidad de compactarla. 

5.- fl cono deberá llennrsc en tres capas, repitiendo los pasos 3 
y 4. Tc111'endo precnuc1'ó11 al api2011ar coll la \'arill01, de no 
1•011etrar mas de 11na pulgada en la c01pa anterior. 
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6.- Una vez llenado el molde, se enraza con la varilla Y deberá 
limpiarse el área alrededor del molde qujtando el concreto que 
se haya podjdo caer fuera. 

7.- Se sujeta el molde por sus asas y qujtando los pies de las 
orejas, se r~tira el molde verticalmente con un solo 
movimjento. 

8.- Col~cando el molde a un lado de la muestra de concreto y 
auxiliAndose de la varilla, se mide la diferencia de alturas. 
Si la superficie del concreto es muy irregular, deberán tomarse 
tres lecturas y promediar el resultado; comparar con los datos 
de la Leorfa. 
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PRUEBA NQ 12: PLUlDHZ 

' -, ·: 

Uá'·re9Uisito-·'indispenSable que Ja mezcla de concreto debe 
cump(ir.,. es __ ,s.er_-.manejable ·o trabajable. Esto quiere decir, que el 

_ c~nCre~O_:de_f.!cL·:-tener_-~na cierta consistencia plásticü, h0··,,crneidad 
)<un·-~&ra~do···de-~C.ohesividad que dependen de la cantidad de pasta de 
cement~';utilizada, para envolver las partículas de los acregadas. 

. LB_~·pr.ueba df' fluidez IJOs indica la consistencia de Jos 
~o~c~e~9s, .su_tendencin a Ja segregaci6n, el grado de cohesividad 
y P-or COllSecuencia úidirectamente nos da indicio de su 

-. trabajabilidad. 

Cua11do se logra la fluidez óptimu ·'· se utiliza un método 
colistructi\·o adecuado, podemos colocar el concreto en cualquier 
elemento, sili sufrir separación o segregación de los componentes; 
eritando así las oquedades, bolsas de arena, etc. 

'Para calificar la fluidez de un concreto, se realiza la prueba 
que consiste en conocer la dificultad o facilidad que presenta una 
mezcla, al deslizamiento sobre una superficie, originada por 
morimienros iguales y 'consecutivos, los cunles obligan al concreto 
a extenderse, partiendo de un amoldan1icnto de cono truncado. 

El ralor de Ja fluidez de un concreto se define entonces, como 
el incremento en el diámetro promedio de la superficie final que 
alcanza el c~ncrcto csp~rcido, con respecto al diJmetro original de 
la base infl!'rior del molde que ocupo~ la mezcla y se expresa como 
porc-entajci de este último. l' se calcula con la fórmula: 

d 
X 100 / - 100 Fluidez (~) 

D 

I>ondc: 
d Promedio en mm. del incremento de dos diámetros medidos a 

90" sobre la superficie de la mezcla después de Ja prueba 
D = Didmctro original de la base inferior del molde cónico 

Pucdc·n 11/.tPnorse valores de la fluidez que \"an desde O hasta 
150 por ciento. esta prueba puede aplicarse a un mortPro con 
:·1·11!"l'dimjento opcratj\•o similar. pero el diñmetro de la mesa es 
menor y Pl molde tambi~n es de menores dimensiones. 

Cuando se desea obtener una fluidez determinada J" Ja medición 
inicial sr ~sc~dn o 110 alcanza el 1·~Jnr d~seado. se pueden asrúcar 
difcr<-nt.Ps proporcio11<1mil!'ntos dl'.' los materiales. cuidando que se 
cumpla con olro:; l"l'qoir;jtos, r.omo soll Ja resistencia, t.'tc. 
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OBJETIVO 

Determinar el erado de fluidcZ de·uns-mezcla de concreto, con 
la finalidad de valorar sus~ car~cteristic~s de scgregacidn, 
consistencia y trabajabilida4;~· 

.llATBRIJIL 

•Nuestra de concreto elaborada con: 

400 cm3 de agua 
1 Kg. de cemento 
5 Kg. de arcnu 
7 Kg. de era''ª 

EQUIPO 

•Mesa de fluidez con platillo de bronce de 30'' de di4metro, con 
altura de caída de /'' 

• Cono truncado de JO" de diámetro en la base inferior, 6ff" de 
diámetro en la base superior y 5" de altura. 

•Pisón (varilla de madera dura, redonda y lisa) de 5/8" (JS.8 mm) 
de diAmctro y 24'' (61 cm) d~ largo co11 punta redondeada. 

• Cucharón 
•Cronómetro 
•Charola 
• Guantes de hule 
g Cucharilln de albañil 
•Metro o flcxómetro graduado en milímetros 

DESARROLLO 

1.- Se mezclan los materiales en la charola y se hace una mezcla 
uniforme con ayuda de la cucharilla y el cuchardn. 

2.- Se humedece un poco el molde cdnico y se centra sobre el 
platillo de la mesa de fluidez. 

3,- Se llena la primera mitad del molde, cuidando que el concreto 
se deposite siJJ se¡;regacior¡es, Jo cual se logra haciendo ¡;ir.ar 
suavemente la mesa mientras se vierte el concreto. 

4.- Se golpea con el pis6n el concreto 25 veces consecutivas en 
toda Ja superficie. 

5.- Se llena la segunda parte del molde repitiendo los pasos 3 y 4, 
p~ro cuidando dr que el pis6n no llecue a penetrar en la 
primera capa. 
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6.- Se enrasa el cono ;· so limpia perfectamente lD supcificie del 
plato alrededor del molde y por encima de éste para quitar todo 
residuo dr mezcla. · 

7.- Se quita el molde. levantándolo verticalmente en un solo 
movimiento. 

8. - Con al tura de caída de 1/2" s·e golpea de manera uniforme el 
disco 15 veces en un lapso de 15 segundos. 

9.- Se miden dos diámetros a 90• sobre la superficie del concreto 
despuPs de trabajado. El aumento de diámetro que se obtiene por 
el concreto esparcido, expresado en función del diámetro 
original, rr.~.·o Jo indic.a la fórmula dada llnteriormcnte, 
determinará la fluidez alcanzada. 
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PRUEBA NP 13: MANHJABILIDAD (RBHOLDBO). 

MARCO ::O:~:eba de :~~olde~ ~v.fúa ia trlJbaj~bnidsd a base de medir 
el, esf_u_erz'o'._d'!-~r:~mo.~deO; es __ dec·i~, .:el-'e_sfuerzo realizada al cambiar 
la- .f~_r"!~- dB.~~-unD>_n1~·e~_ti:~>_:d~~:.c.o'~~r.C:~º-.Y~;apre~:"iar la- resistL·ncia que 
opone-ºa Su·:maslejo-;·:,·.-.- ·'' j • 

Est·a····:·~--~,~-·j}'t~·;J:~:~-~ ;:·~-- lB, .111a~e_jabil~dad, se deri,.·a tanto de la 
friccióii ·que-pr~sentBtJ".laS-p_arfículBs e''1tre sí dentro de la masa de 
C'?IJ_cr:.et_Qr __ -:'Co!!Jo- de: _ _la __ op·o_sic'ióJ1 al deslizamiento sobre u1Ja 
.super(Fc) e--.:·:dn-d/l :' 

!Js,tB·,:·'pru~ba _es exclusi1•amente. de laboratorio, pero es muy 
'1•al'i.osa.-puei:to:que ·110s da UIJ índice estrechamentn rC'lacio1iado con 
·l~:ma~~J~b~Jid~~ y Üna ilpreciación mas complot~, ill combina1· dos 
forrñas:·de calibración en u1J disposith·o creado por T. C. Poh·ers, el 

- cual l.Jei·a,_su' nombre. 

Estli formDdo por un cilindro de 
f1'erro de 12" de diámetro y 8 11 de 
altura, r:f' s11jP.t~1 firmemente a la 
mesa de> fluidez, con altura de caída 
de 1/4" J' en él se coloca el cono de 
reve11imicnto. Dentro del cilindro y 
rodeando al cono se pone un anillo 
dc 8:/" de di.imctro por 5" clt: altura, 
conoc1°do como anillo de inmersión, 
el cual estarcí dispuesto sobre el 
cilindro exterior en tal forma que 
la distancia entre el horde inferior 
dc>l anillo de inmCJrsión y el fondo 
del cilindro pueda 1·ariar entre 67 y 
76 mm. a interi·aJos de 3.2 mm. 
Una p].'lc,J CJ

0 rc11lar co11 1. 948 kg. de 
peso se coloca sobre el concreto 
moldeado e11 el cono de re~enimiento. 

CJ ~sfuc>rzo de rlffioldeo se expr1rsa por el ndmero de golpes o 
sacudidar: necPsarias, para ha1·cr que el fo11do del pisón se 
e:ncuc>ntr1• fil mm. JltJr c11L·ilna de Jn plllcll de base. I'sto se da cuando 
la forma del co11c:·~ ~. /;.; cambiado de un cono trutJcado a un 
cilindro. Para muestras muy secas puede ser necesario un esfuerzo 
considerab}C'. 

Los rc!l1Jll;1dos sor; r!& lJ
0

po comp.:i1·ati\·o y se califica como mas 
ma11ejal>l1..' aquelJ.• muPstr.1 (de consi.r:;tp11cin o fluidez dada) que 
r('t']Uit'rt• c:J r.~í11Ímo dt' r<•lp1_>s p.•1-.1 t:ati!ifnccr Ja condición descrita. 
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• Di spos i t j 1·0 de ·. '.'Poirers ~~. · ··. ... '' 
• l'isón de placa circular de 209 -~~~-·d~~ .. ~~.¡~~.~-ró' y- /!eso de 1. 984 Kg. : ~~=~01~ fluidnz .. ·_-_._· -·~- -~ .. ·:_,·;· 

• Cucharó11 : . ·.·:.~·--_·: . ---:~·:.·-:.:,_-::~_ : ··-
• Pi.~611 (1·:1rilla de mnde!'il_:~_uz-.a/:~~'erJ.o·n-dil.,··:f'isa) .. de 5/8" (15.8 mm) 

de diámetro y 24" (61 cm):·de>1a·réó':_=COn-~é'u'nta rCdondeada. 
• Co110 truncado de rc1•enimieiltO ~-:)(;S ::·:_, ->_-;; .... :··.· 

DESAllROLW 

J.- Se mezclan en la charola los·matcriaJps para obtener una pastJ 
uniforme y bomogé11ea, 

2.- Se coloca el ciljndro de .. Powers" en Ja mesa de fluidez, dentro 
sp pone el cono ccntrdndolo en el cilindro y luego se coloca el 
anillo de inmersión. 

3.- Se llena el cono dr re1·enimiento en tres capas, apizonando 25 
i·eces cada capa con el fin de compactarla y cuidando de no 
llegar a la capn anterior. 

4.- Se enraza el concreto del borde superior del cono con el 
apizonador para lacrar una superficie plana. 

5.- Se retira el cono tirando suavemente de ~1 hacia arriba de 
m~nl'ra continua )' se coloca el pisón circular de carga sobre el 
concrl'to .\·11 sin molde. 
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6.- Se ncciona la manirela de la mesa de fluidez, a un ritmo 
uniforme de un golpe por segundo, hasta que la masa de concreto 
pase entre el anillo de inmerjión y el fondo: alcanzando una 
altura de 81 mm. desde el fondo del cilindro, entre las paredes 
del anillo de inmersión y el cilindro exterior, 
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PRU/lB.A NI.> 14 CALOR DB 1/IDRATACION 

MARCO TBOR/CO 

El clJlor· de: 1Íidratoci611, es la· cnntid~d ·de ca·ior::exP~es,s-élÓ en 
colorías por cromo; ·del cemento deshidratado, dispersado .por una 
hidratación ·completo en un concreto a utJa temperatura determinada. 

De acuerdo can· muchas reaccionPs químiclJs, la hldr-atación de 
los compuestos -del climento es exotérmica y pUeden hasta libe-rurse 
500 joules por cramo (120 calorías/ gramo). 

Puc.•sto que la 't:onductividad del coJJcreto es relativamente 
baja, actü~ como aislante J' en el interior d~ una masa grande de 
concreto, la hidratación puede ocasionar un fuerte aumento de la 
tc.nipC'raturn, Al mismn tiempo la masa exterior del co11creto picrdc 
aleo de calor , dC' modo que se origi11n un fuerte· c:-.:::"'r-11te de 
temperatura y durante el posterior enfriamiento de lll parte 
interna, pueden producirse grandes agrietamientos. Sin embarco este 
comportamiento sr modifica por la fluencia del concreto. 

En otros casos, el c1dor de Jiidrat:Jci6n del concreto puede 
impedlr el efecto del co11gclamic11to del agua cr: los capllares de la 
mezcla recirnt~mcnte aplicada, en climas fríos o en aguas helndas 
y es, por lo t.anto, \'ontajoso que se produzca unü fuerte di.spersión 
de calor. Sin duda es aconsejable conocer las propiedades 
productoras de calor del cemento en un co11creto, para elecir la 
mezclu mas adecuada para determinada obra. 

Existen \'arios métodos para determitinr el color de hidratación 
mediante calorímetros. 

1) Mltodo del termo o 1·aso Deward. Como su nombre lo indica se 
utiliza u1i termo ·'·se mide la eleració1J de la temperatura al 
hidratarsr la mezcla. 

2) M6tado adi~bdtica. Consiste en introducir en un calorímetro la 
mP:z.rla y D mt•did:i que se hidrata SC> registra la temperatura en 
función del tiC>mpo. 

3) Método del color de disolución. En este procedimiento se observa 
la disminución de energía de una mezcla con dcidos nítrico y 
fluorhídrico dcspué>s de cierto tiempo. 

El calor d" hidratación depe>11de de l.'.l composición química del 
cem(>ntc• que sr utilice en la mezcla, en la tabla IX.2 ce aprecian 
los difcrentcs tipos de cemento con el calor de hidratación que 
pueden de5arrollar. I'ar~ fines pr~cticos, no imporra tanto el calor 
total de hidrataci6ri. si11n la \•elocidad de desarrollo y PS por esto 
la J'mportancia de una cul"\'3 típica de> ticmpo-temper.Jtura. La misma 
c1111tid.1d t Plld de calor, producida en un eran pPríodo. puede 
di5ipar~c r•c m~)·11r cr~d11 con mPnnr numcritn d~ temperatura. 
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OBJETIVO 

Tabln IX.2 Calor de llidrat.aci6n 

TIPO DE CALOR DE llIDFIATACTON (cal/¡;) DESARROLLADO A 
CENENTO 

4'C 24 ·e 32·c 4J'C 

T 36.9 68.0 73.9 so.o 
III 52.9 83.2 85.3 93.2 

I1' 25.7 4 6. 6 45.8 51.2 

Tabla lX.3 Curva de Tiempo-Temperatura 
(Concret.oG 1 :2:4, con dii·ersos tipos de cemento) 

.·~ U.':ENTO DE 
TENPERATURA ·e /':AX (cal/¡;) 

50 80 

40 +++ 75 

30 54 

20 ... 47 

JO --38 

o 

O JO 20 30 40 50 60 70 
TIENPO TRANSCURRIDO DESDE LA COLOCACION 

Ncdir el calor di..• hidratnción que se genera en un concreto al 
reaccionar qulmicnmrntr al cem~nto con el agua, así como observar 
en forma crdficn su comportamiento. 
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MATERIAL 

•Muestra de concreto elsb~·rada-con: 

225 
500 
1.5 
2.5 

EQUIPO 

• l'sso de cristal 
• Termo 
• Term6metro 
• Horno 
• Charola 
• Cucharilla 

DESARROLLO 

1.- Se amasan en la charola los materiales para formar una mezcla 
homogétJ~a. 

2.- Se llena el recipiente de cristal con la mezcla y se introduce 
dentro del termo. En caso de no co11tar con termo adecuado, se 
puede fabricar uno con poliestireno de alta densidad, de tal 
form.'i que se aísle la muestra. 

3.- Se introduce el termómetro en la mezcla, con mucho cuidado para 
no d~ñarlo. En caso de que se dificulte el introducirlo, se 
debcrd hacer una punzadura mediante una varilla. 

4.- Se toma la primera lectura del termómetro a los cinco minutos 
de hecha la mezcla y consecutivamente cada cinco minutos. 

5,- Cuando se estabiliza Ja temperatura se tabulan y grafican Jos 
datos registrados para obtener la cur1•a tiempo-temperatura. 
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CAPITULO X 

PRUEBAS AL CONCRETO ENDURECIDO 

PRUEBA .Jl!? I5 .. · CABECEO PE ESP.ECINENh'S 

PRUEBA N.o 16 .... CONP.RESION 

PRUh'BA N_<:> 17: Tñ:'VSION 

PRUEBA N.!? 10: SEC.RECACION 

PRUEBA N.o 19: CURADO ACELERADO 

PRUEBA N.!? 20.· EXTRACCION PE CORAZONES 
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CAP.E:f'ULO X PNUDDAS AL CONCNBTO BNOUNDC.EOO 

PRUEBA ND 15: CABBCBO DB BSPBClMBN~S 

MARCO TBORICO 

Cuando se efectúa una prueba de compresión simple en un 
espécime11 de concreto, es necesario que las bases se encueutrell 
totalmente planas para que las ·cargas se apliquen de manera 
u11iforme. 

Por lo general los especímenes no presentan superficies 
verdaderameute planas, por lo que siempre ex-iste la necesidad de 
preparar las caras que van s estar expuestas o sujetas a la 
aplicació11 de cargas. A este proceso se le llama "cabeceo" y debe 
efectuarse con materiales lo suficientemente resistentes, para 
transmitir los esfuerzos sin deteriorarse. 

La mezcla mas satisfactoria, para este fin, es la de tres 
partes en peso de azufre con una parte de algdn material iderte 
finamente molido, el cual puede ser arcilla cribada que pase la 
malla número cuarenta. 

Esta mezcla se prepara calentando los materiales a una 
temperatura de entre 175 y 2oo·c, para fundirla, al hacerlo toma 
una apariencia viscosa y espumosa. Se deja enfriar un poco antes de 
utilizarla, para que disminuya su viscosidad quedando mas fluida y 
que desaparezca la espuma. 

El calentamiento y enfriamiento alternados de la mezcla, 
después de una serie de ciclos, proveen a esta de cierta 
elasticid~1d que la hace impropia para el cabeceo, por lo tanto, aún 
cuando la mezcla pueda ser aprovechada repetidas veces, esto tiene 
un límitu. 

OBJETIVO 

Conocer el procedimiento y la importancia del cabeceo de 
especímenes de concreto endurecido, ya sean cilindros o corazones. 
con la finalidad de saber prepararlos para ser probados, 

MATERIAL 

• Especímenes de concreto endurecido 
• 300 g. de azufre en flor 
• 100 e· d@ arcilln q11e pase la malla NQ 40 
• Grasll 
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EQUIPO 

• Placa maquinada provista de guias normales a la base con 
depresión circular en el centro 

•Martillo con cabeza de hule 
•Espátula o cucharilla de albañil 
• Cinta de papel impermeable o banda de hule Y ~~sa.s·,· ... 
•Crisol o recipiente metálico para fundir e] -azufre' 
• Parrilla eléctrica . . ' 
• Cincel 
• Nivel 
• Cepillo de alambre 
• Franela o jerga 

DESARROLLO 

1.- Se secan superficialmente los especímenes de concreto con la 
franela. 

2.- Se quita la costra natural de las bases del concreto con el 
cincel, cuidando de no daflsr el espécimen en un limite de 1.5 
milímetros de la superficie, hasta lograr una superficie 
rugosa, la cual tiene la finalidad de que se adhiera fácilmente 
la mezcla de azufre. 

3.- Con el cepillo de alambre~ se elimina de la superficie de las 
bases todo el polvo y partículas sueltas. Se miden varios 
diámetros y alturas del cilindro, se promedian para obtener sus 
dimensiones medias y se registran. 

4.- Se engrasa la placa maquinada con depresión en el centro y se 
dispone sobre una superficie a nivel. 

5.- Se vierte sobre la placa la mezcla fundida hasta llenar la 
depresión central. 

6.- Inmediatamente y antes de que se cristalice la mezcla, se 
coloca el cilindro presionándolo contra la placa, apoyado en 
toda su longitud sobre las euias para hacer coincidir su eje 
vertical y se deja enfriar. 

7.- Unos minutos después de que se enfríe la mezcla, se retira el 
cilindro de concreto con un fuerte tirón vertical, si es 
necesario se golpea ligeramente la placa con el martillo para 
despegar la mezcla. La superficie del espécimen debe estar 
uniforme y plana: A] golpearse ligeramente con lns n11dillos 
deberá comprobarse que no tenga ning~n punto hueco o fallo en 
liga, de no ser así se retirard la mezcla y deberd sustituirse, 
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8.- Para ·"cabecear" la otra caZ:.a del cilindro_se repiten los-pasos 
4' 5, .6 .... 7. . 
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HARCO TBORICO 

,_La --prueba -de _resi~tencis-_.a co~pr.~sÍ.ón_-simple--- o ·dir~cta en 
cili11dros de· concreto, e's un índice de la calidad ·del co11creto, 
pudiéndose derivar de ella todos los valores de los distintos 
esfuerzos que se necesitan conocer para prever su comportamie11to 
estructural. 

No existe una convención aceptada universalmente sobre que 
tipo de espécimetJ es el mejor para realizar ensayes en compresión. 
Por lo general se utilizan tres tipos: cilindros, cubos y prismas. 

En nuestro medio y en numerosos país'1s del mundo, se utilizau 
cilindros con una relación de esbeltez isual a dos. Bn estructuras 
de concreto reforzado, el espécimen usual es el cilindro de 15 x 30 
centímetros. En estructuras construidas con concretos en masa, 
donde se utilizan agregados de gran tama1Jo (de 10 a 15 cm), 
generalmente se emplean cilindros de 30 x 60 cm. o de 60 x 120 cm. 
y las resistencias se determinan a los 28 días de edad del concreto 
o la edad en que vaya a recibir su carga de servicio. 

Tanto cilindros como cubos y prismas, tienen ventajas y 
desventajas, pero la tendencia actual se inclina hacia el uso del 
cilindro, Para lograr u1ia prueba a la compresión aceptable es 
necesario que las cabezas de la mdquinn de ensaye ~st~n totalmente 
en contacto con las superficies del cspdcimen en ambos extremos, de 
manera que la presión ejercida sea lo mas uniforme posible. 

Comúnmente los especímenes se fabrican en moldes de acero, 
apoyados en una placa en su parte inferior, y libres en su parte 
superior, donde es necesario dar un acabado manualmente, este queda 
con frecuencia demasiado rugoso, por lo que es preciso dar una 
preparación a los extremos del cilindro (cabeceado). 

Una ventaja importante de los cilindros sobre los cubos, es la 
disminución del efecto de confinamiento y de la restricción al 
desplazamiento lateral, debida a la fricción de los extremos contra 
la máquina. Por su m~1yor relacióll de esbeltez, estos efectos son 
mucho menor~s que en los cubos. 

Para determinar el valor de la resistencia a compresión, se 
requieren ~specimenes de dimensiones definidas que guarden cierta 
relación con el tamaflo de los agregados del concreto, Generalmente 
cuando se parte de concretos frescos, el molde que dará forma al 
esp~cimen de prueba es cilíndrico y su tamaflo estarl definido por 
la t.1bln X. 1 c¡11r> 1111:. muf'st·r,'J J;u: dimensionf's adecuadas para 
diferentes tamados mdximos de agregado, tomando una relación de 
altura h con el diAmct1·0 D de 2.0. 
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Tnbla X.1 Tamaño d~l Espécimen poro Prueba de Comprcsi6n 

TAl:AflO llAXH~O DE AGREGADO 1 /¡ / D = 2.0 

mm pul c ! h (pul¡;) D (pul¡:) 

6.4 6 menos 1 /4 o mt.•nos 1 4 2 

6. 4 a 19 .1 1/4 a 3/4 1 8 4 

19. 1 a .JR. J 3/4 a 11 1 12 6 

38 .1 a 76.2 lf ,, 3 i 24 12 

76 .2 n 152.4 3 a 6 1 36 18 

CuDndo el didmetro del molde no es el correspondiente para el 
tam;uiu mj,dmo dc•J acrcgndo 11uc se hD usado en e>l concreto dnl 
csp~cimc11, Jns resistencias ''nrian de acuerdo con lD cur1·a de la 
tllb]D X.2. lü cual muestra los porcentajes de resistencia 
alcanzndos c11 [uncj611 de los diámetros del molde .l' del T.N.A. 
us;:ido. 

T•bla X.2 Efecto del diámetro del molde y T.M.A. 
en Ja Resistencia a Comprcsi6n de un Concreto 

PORCTNTAJES 

120 

11 o 

100 

90 

80 

70 

60 

5(l 

o 2 6 8 10 12 14 16 18 
DIM:ETRO INTERIOR DEI. NOLDE E.~ PULG. 
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Cuando la relaci6u de altura a di4metro no sea igual a 2.0 la 
re~istcnci~ ~ co~presión obtenido deberA ser corregida de acuerdo 
con ·Jos dDtos· dt• )a tabla X.3, dondr .r:c muestra el porcentaje de 
r_e'sist~nC{a'quc corresponde al cilindro co1i relación.de 2.0 y al de 
c~al q_ui ~i;"~, ~ trt?. 

X.3 Efecto de la Rclaci6n h/D en la 
--.-. ·RcSistcncio n Compresi6n 

PORCEl\TAJE DE.·. RESJ STEl\CIA 
A/, CfLINDRO li/D. = .. 2:0 

200:. 

190 

180 

170 

160 

150 

140 

130 

120 

110 

100 

90 

80 

o 0.5 l. 5 2 2.5 3 

RELACION 11/D ALTURA A DIANCTRO 

3.5 
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El rfccto Ut•. l:i--edad· so.bre .la rcsjstencjlJ de un concreto se 
mut•strn. r11-·. '1;i cr.fi[J0 ~·1' .. ;. cl,r-_,_ l'a ,- -~-~bln _X.4~. l~ cual ñas -muestra 
coÍJ_c-rt•'i or.1. r.c.tr(_:_· 'd_j r.r.r~_,¡·t_e-s_: . (í P,ns_ ~: :_de:.-,-.'cc~lú~ to-, -~~ ia~· .- -curvas són 
aproA' ,· m.,~tni, ,y.:J _·r¡ur :.\~f!l11~-~.t.o_s:.-::dc::'··u~1· ,..''!j S"1() :tj po _.: puedeJJ observar 
l'.:Jrj.:J'cionrs-~-~-~·j.1c_•11f!i_f!J_!dO. tJf·:~-t;r.~~--·-·f;¡ct~r.cs,_<Son. pues_ una· guia para 
e onnr:~ ,~ .1 {(~_rP J p_ r-J· ÓI!>_~)~~-~~~--:'~ a.:'.-_f_~S} ~ ~c.~~-C i·.as .. ·a __ ._d_ls.t_i n t.a_s.·-edadci!. 

_ , .T~H-1 ·;i:A·:48!iii~</6gt~:."ffA~{.[::/Ji,r'1;~1ü;.Pº" ~át~ ,. _su 

RESISTF..\"CIA/A ;';e·]·'•'•- ··:... "··- ·::,_ 
co~:PRF.s I o,\'.. J:s/ cm~ 

.. •500 . 

-::.in -
_-·~ -'--, 

35(1 

300 

:100 

J 50 

JOO 

50 1 · 

o 8 12 16 20 24 28 32 36_40 
ED,\D EN DIAS 

La c~rc~ total de ruptura o falla del espdcimen debe 
cxpr~s~rse cama r~sistrnri3 unitaria en Kc/cm! y se cDlcula con la 
f6rmulo: 

p 
nr~ist~ncia unitari.:J "!'e" 

DolldtJ: 
!' C:.r¿::~ t.•t.;J.r1·;:;,":.:r¡jd:.; en 1."c. 
A = Ar~~ 1!t )~ ~rcci6:1 trnn~•·crs~l 

A 

' del esp~cimen en cm· 
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OJJ.1E7'Il'O 

Determitlar ~a 'r~.si's.ten·r:·ia.':á. colnJ?resión simple de un. e-spécimen 
de concreto med~anttJ pr~e-~~- d"'.:5arg~-· 

MATERIAL 

:a::.::::o::r concreto elaborada con las sigu¿nte2;p~:;~rcion.es: 
400 cm1 do agua 
1 Kg, de cernen to 
5 Kg. de arena 
7 Kg. de grava de 1/2" 

Cuando se cuente con especímenes endurecidos 

•Espécimen cilíndrico de concreto con su resistencia de: diseño 
indicada, recientemente salido del cuarto de curado y cabeceado 
de las bases. 

EQUIPO 

Para elaborar el cilindro de prueba 

•Moldes cilíndricos de placa de fierro con espesor mínimo de 1/4", 
con una de sus caras maquinada, la cual esta ligada al molde 
mPdisnte tornillos. Las paredes del molde y sus Juntas deben ser 
impermeables para e1·itar fugas de agua. De 15 cm. de diámetro por 
30 cm. de altura 

• Cucharón 
• Charola 
• Cucharilla de albadil 
• Varilla de fierro redondo liso de 5/8'' de didmetro, 60 cm de 

largo y punta redondeada o vibrador para concreto. 
• Guantas de hule 
• Grasa 
•Lienzos de plástico y ligas 
• Enrazador 

Cuando se cuente con especímenes endurecidos 

• Máqu.ina Unit•Prs,11 
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DBSARROLLO 

Para elaborar el cilindro de prueba 

1.- Se mezclan los materiales en la charofa, ;._-evo-lviend~ cOri ·1a 
~~~~:~~!~ª de albañil y el cuchar6~, para- -ábt\~ner·-·un concreto 

2.- Se engrasa ligeramente cl molde y la base, lB cual debe ser 
colocada en una superficie plana donde no se produzcan 
vibraciones. 

3.- Utilizando el cucharón se vierte el concreto fresco en el 
interior del molde, hasta ocupar una tercera parte del volumen 
total. En caso de contar con vibrador se llenará hasta la mitad 
y después de vibrarlo, la otra mitad. 

4. - Se apizona la capa de concreto 25 veces con la varilla, e11 toda 
la superficie con la finalidad de compactarla. En caso de 
contar con vibrador se harán tres o cuatro inmersiones de 3 a 
5 seguSJdos. 

5.- El molde deberá llenarse en tres capas, repitiendo Jos pasos 3 
y 4 (como se mencionó en caso de tener vibrador será en dos 
capas). Teniendo precauci6n al apizonar con la varilla, de no ~· 
penetrar mas de una pulgada en la capa anterior, 

6. - Una ¡.•cz llenado el molde, se enraza con la varilla y deberá 
alisarse el área superficial, El molde conteniendo el concreto 
deberá permanecer inmóvil durante 24 horas y se protegerá la 
superficie expuesta con el lienzo cuando haya desaparecido el 
agua superficial del concreto 

7.- Se retirará el molde del espécimen a las 24 horas después de 
colado, evitando golpearlo o dañarlo. Se identificará marcando 
sus bases y superficie, registrando estos datos. 

B.- Se colocará el espécimen en el cuarto de curado, para evitar la 
pérdida de humedad, con humedad relativa de 100% , inmersión en 
agua o enterrado en arena húmeda y a una temperatura entre 21 • 
y 25• C. Hasta el momento de su prueba. 

Cuando se cuente con especímenes endurecidos 

9.- Inmediatamente después de que el espécimen se saca del cuarto 
de curado se prepara por medio del cabeceo para ser probado. 

10.- Se coluca el cili11dL·o e;i la mesa de la miq11i11.oJ u11i,•r>1•.i;.ql, 
utilizando los círculos que tiene marcados para centrarlo 
perfectamente. 
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11.- Verificar en el manómetro de la máquina univers:al .qAe ·l~ _aguja 
marque ceros. 

12.- Hacer funcionar la mAquina, de modo que ~l ciÍind~~ se, 
aproxime lentamente a la base de carga hasta ~u~~¡ ~~oye 
completamente, pero sin ocasionar choque. · --

13.- Aplicar la carga uuiformeme11te a razón de 141 Ks/cm2/min, 
h.s~ta la falla del espécimen. 

14.- Calcular con la carga total de falla del esplcimen, la 
resistencia unitaria mediante la fórmula descrita en el marco 
teórico. (Debe aproximarse a 150 Kg/cm2 en el caso de usar la 
proporción recomendada) 
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.PRUBBA Na 17: TBNSION 

MARCO TBORICO 

Resul~a dlficil .encontrar una manera sencilla y reproducible 
d~:determinar la ~esistencia a tensión uniaxial. Siendo el co11creto 
Un mate-r-ial frágil_ bajo esta condición, es necesario que la sección 
transversal del espécimen varíe gradualmente, con el fin de evitar 
fallas prematuras por concentraciones de esfuerzos. 

Para concreto en tensión axial, tanto las resistencias C'Omo 

las defOrmaciones correspondientes son aproximadamente del orden de 
una d6cima parte de los valores respectivos en compresión axial. 
Sin embarco la relación no es 1 ineal para toda la escala de 
resistencias. 

Bn 1984, Fernando Carneiro, en Brasil y casi simultáneamunte 
Aknzawa en Japón, idearon un procedimie11to de ensaye indirecto en 
tensión, la cual se conoce como prueba brasilefla de tensi6n. 

Esta prueba consiste en someter un cilindro de concreto a 
compresi611 lineal diametral, la carga se aplica a través de un 
material relativamente suave, como triplay o corcho. Si el material 
fuera totalmerJte elástico se originarían esfuerzos de tensión 
uniformemente distribuidos, en la mayor parte del plano diametral 
de la carga, 

En esta prueba, el esfuerzo horizontal de tensión sobre una 
secci611 que contiene el diá111tHro •·crtical es como se muestra a 
continuación y se determina como lo indica la fórmula: 

p 

r 

D-r 

p 

{ f,¡ } oiz 
2P 

Jrdl 

Donde: 

P Carea máxima c1,.1 P.<>pócim<'n [Kc] 
d Didmetro del espécimen de concreto [cm] 
1 Longitud del espécimen de concreto {cm] 
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En ·realidad el ·concreto no es .ei6~tf-c_o.- y -~la·:--resi/;te~.-~ia en 
tensión que se· mide no es la tensión uniaxi~l, sin embargo, lo que 
se.p_r.et:en_de es tener una medidlJ de 1~ res:ist.~ncia~dél ·concreto a la 
tensión,- por medio de un ensaye Eácil-·y .reprodu'Cible, lo cual se 
logra satisfactoriamente mediante el e~saye brasileño. 

~1 conoc~miento de la resistencia a·l~ t~n;~~n-en un concreto, 
es importante para el diseño en tensi6n diagonal y para otros tipos 
de comportamie1Jto, en donde la tensión es el fenómeno predomina11te. 

OBJETIVO 

Determinar el valor de la resistencia a la tensión de un 
espécimen cilíndrico de concreto, utilizando la prueba brasileña. 

MATERIAL 

•Espécimen cilíndrico de concreto endurecido 
•Tiras para carga, de triplay, corcho o neopreno. de 3 mm de 

espesor 25 mm de ancho y longitud igual o ligeramente mayor que 
el espécimen. 

EQUIPO 

•Máquina universal 
•Barra o placa de carca suplementaria 
• Vernier 
• Longímetro 

DESARROLLO 

1.- Se dibuja una línea diametral a cada extremo del espécimen, 
asegurl11dose de que las lineas estén totalmente verticales en 
el mismo plano diametral. 

2.- Con el vernier, se miden tres diámetros a lo largo del cilindro 
de concreto y se calcula el promedio del diAmetro del 
espécimen. Las lecturas se hardn con una aproximación de 1 mm. 
asegurándose que estén en linea vertical y en el mismo plano 
diametral marcado en los extremos. 
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J.- Se apli·Ca la carga en forma. continua, sin impacto y a velocidad 
con~tante, de tal form~ que se logren esf6jrzo~ de-tcnsió~ por 
compresi.rjn .. d,iam~tral de 5 a 15.)\g/cm2 Por ininut.o,.-./J.asta·-1a 
falla del es.péCiinen ' - · ' · 

4. - Se. registra·· 1a·- ~al-sa. má~'tima aplica.da·, .·en .. el' '!1º!11.e.rítO·. de· .la .· 
falla.~- se. cal cu.la -~a- re~~ste1Jcia·-a -la tensión- por :compre~i_ón· -
diametral con l_a e_c_uac~.ó_n -descr_ita·.en_ la teor_ía. 
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PRUEBA .N9 18:_ SBGRBGACION 

MARCO TBORICO 

La segreglición ~se -pii'ede-.-_definir como la separacion de los 
matoriales que constituyen- u/Ja· mézcla heterogénea, de modo que su 
distribuc~ón -deja -de~-ser---uni forme." 

En el caso del concreto, la diferencia en el tamar1o de las 
partículas y la densidad de los constituyentes de la mezcla son las 
causas principales de la segregación, pero su magIJitud puede 
controlarse seleccionando la granulometría de los agregados 
adecuada y teniendo mucho cuidado en el manejo de la mezcla. 

Existen dos tipos de segregación: En el primero de ellos las 
particulas gruesas tienden a desplazarse hacia atuera, puesto que 
están mas propensas que las partículas finas a deslizarse por la5 
pe1Jdientes o a asentarse. El segundo tipo de segregación, que 
ocurre c.1si siempre en las mezclas húmedas, se caracteriza por la 
separación de la lechada (cemento y agua) de la mezcla. 
Generalmente la primera se presenta en mezclas pobres y demasiado 
secas y la segunda en mezclas pobres pero excesivamente húmedas. 

UJJ concreto satisfactorio requiere ser manejable y en general 
no debe searegarse con facilidad, es decir debe ser cohesivo. El 
grado de tendencia a la segregación de una mezcla se puede 
incrementar por el indebido manejo y procedimiento de colado. Por 
ejemplo si el concreto tiene que trasladarse en un trayecto largo 
en carretílld, si al 11.:iccr el colado sP dPjA caer de gran altura, 
si tiene quC' pi1Sar en u11 tobogán con cambios de dirección, si se 
descarga contra algün obstáculo o sí se hace un vibrado inadecuado 
(tiempo excesivo) la mezcla tenderá a segregarse. 

En los casos ser1alados, para soslayar dicho efecto, se debe 
utilizar una mezcla muy cohesiva. Por otra parte si se coloca el 
concreto lo mas directamente posible en la posición e11 la que habri 
de permanec~r y se evita que fluya o que se trabaje a largo de la 
cimbra l'ibrándolo un tiempo moderado, el peligro de segregación es 
mínimo. 

Es Jifíc.il dP.firiir cuantitativamonte Ja segreeacíón, pero 
cuaudo el concret.o se mant.•ja e11 alguna de las formas descritas, en 
el proceso constr11cti\1 0 erróneo de una obra, se puede observar 
cualitati~·amente este fenómeno. Mas aún, cu.sudo se construyen 
elementos de un mismo concreto con diferentes procedimientos de 
colado y/o vibrado, siendo alguno de estos poco adecuado: se puede 
provocar la scgreeacidn y como consecuencia delectar la baja ell la 
resistf'trr:i,1 d13 Jos Plf'mentos con m~1yor segregación, respecto 
aquellos n11 los qur no se presente n su grado sea menor. 
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OBJBTIVO 

Blaborar dos _e.Sfie~imeri·e~· .,,de- concreto, compactando con 
vibrador: uno en··-·fórm-a 'modtii-SdD." y el otro con tiempo excesivo, a 
fin de observai-· la_ ~~B~'.esBc~-~-n-~"j~duCid_s_. 

MATERIAL 

• Muestra de concreto 

400 cm¡ de agua 
1 Kg. de cemento 
5 Kg. de arena 
7 Kg. de grava 

EQUIPO 

•Dos moldes cilíndricos de 15 cm de diámetro y 30 cm de altura 
• Vibrador mecánico para concreto 
•Máquina Universal de pruebas 
• Charola 
• Cucharón 
• B11razador 
• Cucharilla de albañil 

DBSARROLLO 

1.- Se mezclan en la charola los materiales para obtener una pasta 
uniforme y homogénea. 

2.- Se llena el primer cilindro con el concreto, en dos capas 
compactando cada una con el vibrador, cuidando de que no choque 
con el fondo o con la capa anterior y con tres o cuatro 
inmersiones de tres o cuatro segundos de tiempo cada una. 

3.- Se llena el segundo cilindro con el concreto, también en dos 
capas, pero compacta11do cada una con el vibrador por espacio de 
diez minutos continuos, cuidando de que no choque con el fondo 
o con la capa anterior y dejando caer la mezcla desde una 
altura considerable al momento de llenarlo. 

4.- Se retira el molde del concreto, después de 24 horas y se 
registra el grado de segregación que se aprecie en cada 
cilindro, luego se colocan en el cuarto de curado, dejándolos 
alli pnr 7 días pnrn dcnp116s probarlos a compresión. 
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5. - Pasado el tiempo me'-ncionado,· se sacan 'lo~ cÍlindros~·de.1 -curado, 
se preparan por medio del ucabeceo'' y'se prueban a co~presión 
(ver pruebas N215_ y 16); para_ asi ~orroborar que el Ci.)indro de 
concreto. segregado bajarl en. la resistencia a compresión; 
comparándolo con el que no tuvo segregaciOn. 
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PRUEBA NQ 19: CURADO ACBLBRADO 

HARCO TBORICO 

Para poder lograr un concreto de buena calidad, después de la 
colocacidn adecuada de la mezcla y durante las etapas tempranas de 
fraguado, debe hacerse un "curado'' en un medio ambiente propicio. 

Se le llama "curado" al procedimiento que se utiliza para 
favorecer la hidratación del cemento y consiste en un control de la 
temperatura y humedad hacia adentro y hacia afuera del concreto. 

Bspecíficamente el objetivo del curado es mantener el concreto 
en estado saturado o lo más cercano a la saturación, hasta el 
momento en que los espacios que originalmente se encontraban llenos 
de agua se saturen de productos de la hidratación del cemento. 

Es muy importante que se haca un curado al concreto y sobre 
todo, que el tiempo de curado sea el apropiado para no provocar 
efectos en la resistencia; este lapso no se puede determinar 
sencillamente, ya que depende del tipo de obra y sus 
características, pero generalmente se especifican 7 días para un 
concreto con cemento portland normal y para cementos de fraguado 
lento un tiempo mayor. 

Bn la tabla X.5 , mostrada a continuación, se puede observar 
la influencia del curado l1úmedo en la resistencia de un concreto 
con relaci6n aeua/cemento de 0.5: la pérdida de resistencia debida 
a un curado inadecuado es mas pronunciada en elementos esbeltos, es 
menor cuando el concreto contiene agregada ligero y en ambos casos 
las mezclas mas ricas son mas susceptibles. 

Los procedimientos de curado varían ampliamente, dependiendo 
de las condiciones de la obra, de la forma del elemento, de sus 
dimensiones y la posición en que se encuentre. 

Bn el caso de un elemento con una relación superficie/volumen 
pequeña, el curado se puede mejorar engrasando o mojando las 
cimbras antes del colada y durante el endurecimiento; después del 
descimbrado se debe rociar el concreto .V envolver en hojas de 
polietileno o material similar. 

Las superficies grandes de concreto, como losas para 
carretera, requieren un procedimiento un tanto complicado ya que 
debe evitarse la pérdida de agua desde antes del fraguado y 
prevenir que se cuartee la superficie al secarse. Además como el 
concreto está mecánicamente débil debe colocarse un elemento de 
protección sobre el mismo. Cuando ya ha fraguado se pueda aplicar 
un curado húmedo, rociando, inundando o cubriendo el concreto con 
tierra, aserrín o paja mojados. 
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Otro medio de• curndn e:; utilizar una membrana impermeable o 
pnpel .;' pruC'l1a ·dC' ~cu.1, La- membrtJna, siempre y cuando no este 
PcrfortJd;J u dDtiada, C'l'itar.1 eficazmente la cvnporilción dt• agua del 
con~~~to, pcr~ no pcrmitird que_ entrr ncüa para reponer la que se 

'/J'i'c.rdii-¡íé1i _au-todcsL~c<Jrión. Es por asto que; cuatJdo es una membra1rn 
''_ cfe:_'f;'ó,1) D._'du;.~::'r·,~f!.1 J° ~·7 dc_s_pués de que desapcJl'ece el a¡;ua 1 j bre de 1 a 

supcrfic'ft,:Y rii l!s -_("11 form;J de Jwj.;s ~'' ror:í11 co11 agua para despu6s 
cubl-í'r e:J -:~~11yr-r•to-. 

TD}JltJ' X.5 ·-cura.do de un Concrrt.o y su Rcudstcncia 

Rf.:11:1TFNCIA 'A CONPRESION 
Kc/cm~ f:Po -

45 

.~ n 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

o 3 

'Pt•rnumentcmente Húmedo 1 --
Permane11teme11te al aire 

14 28 90 
- EJJ.4D EN DJAS 

1~ dím; 1 

7 diasl 352 

3 dio .. 281 

211 

141 

70 

180 

GcnernlmctJLC el concreto se cuela por etapas o colando 
elt'.'mc11t.os uno subre otro, úc• modo que cuando el tiempo entre 
colados, no rs suficiunte para obtrtJer los resultados de pruebas 
hrchas a mui•stras dvl concrc>to )"a aplicndo, no se podrdn reparar o 
cor1·1.•¡;ir l<'s err(lrrs f.::dlas que> en c1lcé11 momento pudieran 
dctrctarsr ¡•vr mrdio de dichas pruebas. 

Eride1Jt1.•mc:o11tc>, t'tl c>stos c~1sos. sería una gran \'e11taja poder 
¡1rc>drcir 1.:J rr:;i~tr•uci~ a Jos 28 días de un concreto, probando una 
muestr.:J n las pocns /;01·nc de colado, pc:ora la resistencia a 24 horas 
dt: una muv.<;t.r;1 f,(• <·•; 1111.; [::1í:1 ·cC'11fi.1lJlr. 
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Debido a que la velocidad a 1~ que se adquiurr la resistencia 
difi,.r1J de 1111 CL'mrlltO a otro·'· ;1 qu<• u11a pcquc11a 1·ariaci611 de .Ja 
t~mpcratur~ d11rantc las primaras horns dcspuós de coJ~do, ejercen 
un ~frct1l cor1sitlrrnbl~ c11 unn prueba de r~sistencia a edad 
tcm¡1rnn.::J: (',•; 11c.'c1•sario qut• el concreto antes de probarse ·haya 
alcnn~~do una gran proporción dr su resistencia potencinJ. 

E11 J;J ¡1ruc•lia que dcsui·rolló J.J.'./I. Kinc eiJ 1957, se lo¡;ra est.:i 
condició11 dr~:crita mediante el curado acelerado del espécimen. De 
mant•r.:i qur t;c• puede dctorminllr l:i rl'r.istcncia di!l con'crcto, 
mcdiantí! J:.~. crsrl·o'l.'> dL• JUnc (Tabl.rJ X.6). en el transcurso de las 7 
hor;Js sig11irt1tcs al colDdo y los resultados de cst¡j pr·cb.1 
acrlcrndn muestran buena correlación con las resistencias a los 7 
y 28 días dr un concreto curado normalmente. 

La co11fiaLiJidad d~ lo~ resultados obtenidos con esta prueba 
es muy altn. r.ohrc todo correlacionando 6nicamcnte la resistencia 
D 7 _día:;, a 1'1'Ct'S• rcstricLi1·amC'11tr e>:> zwces<irio también hacer Ja 
pru~ba 3 Ja~ 28 dias con curado normal~ ya que Ja probabilidad d~ 
pasar ·satisfOJctoriament·e dos pruebas l'S menor que lóJ de pasar 
cualquiC"rll de ellas. Sin embarso, dada la \'ariabilidad de u11 

CC'llCreto, cunlquiera de ellas por sí misma es adecuada para 
cstabJ~crr si el concrPto es de caractPristicas aceptables. 

Tabln X.6 Cur~·ar. dt.• Kinc 
(Rt•lacidn entre Ja rcsistcnvi~ d~tarminada mediante 

Ja prueba de curado acelerado y las resistencias a 
7 y 28 días. de concreto curado con humedad a 2o·c) 

RESISTESCIA COS 
CURADO NOR~:AL 

70 

"º 

40 

30 

20 

JO 

.•:/'.1 O JO 20 30 40 50 
/II'SISTENCIA ACELER,\D,\ 
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OBJETIVO 

MATERIAL 

225 
500 
1.5 
2.5 

EQUIPO 

• 6 moldes metálicos de 
• Grasa 
• Charola 
• Cucharilla de albañil 
• Cucharón 
• Llana metálica 
• Pizón de varilla cuadrada de acero de 25 mm de largo 
• Horno 
• Máquina universal 

DESARROLLO 

l.- Se mezclan en la charola los materiales para formar una pasta 
homogénea y uniforme. Se engrasa ligeramente el interior de los 
moldes y se colocan sobre su base. 

2.- Se llenan los recipientes de cubo co11 la mezcla en tres capas, 
apizonando cada capa con 35 golpes, cuidando de no tocar la 
capa anterior, Cuando se llenan totalmente se enrazan y se 
aplana la cara expuesta con la llana. 

3.- Cuatro de los cubos se almacenan en reposo durante 24 horas sin 
ser movidos, a una temperatura de 18 a 22•c y con humedad 
relativa mínima del 90Z. 

4.- 5P rncr~Ran las tapnR de placn y se tapan los dos cubos 
restantes. cuidando de sellar y cubrir las uniones y huecos con 
grasa para evitar la pérdida de agua. 
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5.- Cuando hayan pasado 30 minutos desde que se adicion6 el agua a 
la mezcla, los cubos tapados se colocan dentro del horno 
hermético, debiendo alcanzar los 93•c al cabo de una hora y 
manteniéndose a esa temperatura por un lapso de 5 l1oras mas. 

6.- Los cuatro cubos almacenados en reposo se desmoldan después de 
24 liaras y se curan e11 agua a una temperatura de 19 a 21 ·c, 
probándose a compresión dos de ellos a los 7 días y los otros 
dos a los 28 días. 

7.- Los cubos tapados, permanecerán en el horno por un tiempo total 
de 6 horas, transcurrido este lapso se retiran del horno, se 
desmoldan y se dejan enfriar. A los 30 minutos de haberse 
sacado del horno. se prueban a compresión y se registran Jos 
resultados con la finalidad de predeterminar la resistencia a 
Jos 7 y 28 días mediante las curvas de King. Comparar estos 
datos con las resistencias reales que se obtengan. 

144 



PRUEBA ND 20: BXTRACCION. DB~ CORAZONES'· 

MARCO. TBORICO 

Bl propósito principal de-medir la resisten/j~ 4-~ -e;~~_cimenes 
de prueba, llamados corazones, es -_estim_ar la re~_is_t_e_11ci~. d_el 
concreto directamen~e en la estructura real.·· 

Los corazones de prueba son especímenes cilíndricos cortados 
del elemento de concreto por medio de una perforadora cortante 
giratoria con broca de diamante. 

Esta prueba es 11ecesaria cuando se descubre que la resistencia 
a compresión, de los especímenes de un concreto utilizado en obra, 
no cumple con el minimo especificado. Concluydndose entonces, que 
las muestras no son representativas del concreto de la estructura, 
debido a alteraciones en el fraguado, curado y resultados de su 
prueba a compresión: o que defildtivamente la estructura no cumple 
con la resistencia requerida, ya que las muestras indican un 
concreto dudoso. 

De esla manera se obtiene un especimen que comúnmente tiene 
100 d 150 milímetros de diámetro (varia según la perforadora) y la 
altura dependerá de la prueba estándar que se haya realizado: Si en 
la prueba estándar se utilizaron cilindros, la relación 
altura/didmetro que guarde el ''corazón'' deberá ser de 2, cuando se 
empleen cubos en la prueba estándar, la relación será de l. Los 
corazcrnes con l.:. rcl.:Jción llltura/diámetro menor a 1 son poco 
confiables, así mismo no es recomendable el empleo de corazones muy 
pequcflos, pero de ser inevitable, será necesario triplicar la 
cantidad de muestras a probar. 

Las resistencias que se obtienen de los corazones, 
generalmente son inferiores a las de los cilindros estándar, esto 
resulta en p.:Jrte, como consecuencia de la operación de perforación 
y en parte a quC' las co11diciones de curado en obra, no son las 
mismas a las cuales se someten los cilindros para pruebo. 

Independientemente del cuidado que se tenga al realizar el 
taladrado para la extracción de corazones, siempre e.'ciste gran 
riesgo de causnr da11os a elemento que se perfora, estos darlos se 
incrementan obviamente al hacer mayor número de e.Ytracciones, al 
hacerlas e11 111gares doude existe concentración de esfuerzos Y al 
efectuar extracciones de gran volumen en elementos menudos. 

La interpretación de resultados de resistencia de corazones, 
con respecto a una resistencia Pspecifir:ada a los 28 días, no es 
fácil, ya que influye el lugar de donde se tome la muestra, el tipo 
de elemurito del que se obtiene y lo dirección del taladro para 
extraerla, pero es aceptado que sea entre el 70 y 85% del valor de 
la resistencia especificada. 
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En oc:;:;io111~t. se nr¡;ume11tn que Jos coraz°'ncs. tom.:idoS: dt!. 1111 

co11crcto,. cor~ mucho.'> mcsf!s d1• edad, deben ,sl'r·l!I~~'> resis_t~n.tes gut• · 
ul vnloi· cspccificndn a Jos 20 diafi. Pero esto result~.incicrto.J· 
existe r~·idr11cia di' qur el concreto p11 obra, después de los·28 dins 
y ha.!: ta trc.r;· mm;[..., .~olo numcllt.:J. en el mcdur de los casos, el 10: .. 
dv resi~tcn~ia y hastn sais mrst·~ 1•1 15!. 

E~to sr obn1•rta l'll Jn tabla X.7, guc uu~ mucstrn el desarrollo 
de l-c-Sistcnc·;,, ·~-,1-·-rnrazoncs de co11crcto elaborados con cemcrnto 
portl:u~d. tJ'po I,- L'XIJÍ"cs,;da como porcentaje dr 1-:J rr7jstencia a Jos 
2B·dJas._dc- u·,,- cilindro estándar de 387 K¡;/cm2 (A). Donde: 

(R) ~s un c.·-ora?.Ó11 de! losa bien curada y probado seco 
(C) es un coratdn de Josa bien curada probado hümedo 
(D) cs. un corazdn dv losa pobremente cur~da probado seco 

.(E) vs un cor~?ÓJI dt! losa pobremente curada probado hdmedo. 

7'i.i/JJD X.7 Rcidsúincia de cora.201ws como porcr.nt.aje 
de Ju resistencia de un cilindro estfindnr 

RESISTENCIA DE 
CORAZO~'ES 

150 

l 125 
1 

100 

75 

50 

25 

l 3 7 28 91 'J{ ~ 
EDAD EN DIAS (Escala Logarítmica) 

De lo anteriormente expuesto, deducimos que no se deben hacer 
con1•er.<do11es do¡;m:ítir"as de la re:.dstt"ncia de corazonas a 
1·es1stencias de cjlindros o cubos jmacinarios. ya que Jos 
rer.ult.ador. de lafl ¡H·11cl1a de corazones son solo una base p:ira la 
cv~luaci611 rncjonal y cime11tadn en la experiencia. 

La prul'lM de corazones, t'.-imbién puede cm¡dearse para descubrir 
la sccre~~ci6n e aJ,·eolado de u11 eleme11to de concreto, o bie11 para 
1·v1·ifi~~r lD adhci·encia en juntan de construcci6n. 
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OBJETIVO 

Conocer el ·procedimiento dÉi 
y someterlos a compi:-esi611 
del cual se -obtienen. 

MATERIAL 

•Elemento endurecido 
centímetros, el cual 

EQUIPO 

•Perforadora (Hilti) con broca-·de-dismante de· 4" de diám"etZ.o 
•Máquina universal 

DESARROLLO 

1.- Se coloca la perforadora contra el elemento de concreto, de 
modo que la broca indique el lugar de extracción y se fija la 
base. 

2.- s~ extrae el espécimen del elemento de concreto, utilizando la 
perforadora sin ángulo de inclinación para que se perfore 
verticalmente y tengamos un espécimen cilíndrico, sin necesidad 
de desbastar. Deber4 mojarse un poco la broca con agua, cada 
vez que se sienta dificultad al corte. 

3.- Una vez que se enfríe la máquitrn, se retira el corazón de la 
broca y se procede a cabecearlo y prepararlo para la prueba de 
compresión. 

4.- Se somete el corazón a compresión en la máquina universal y el 
resultado se compara con la resistencia especificada del 
elemento. este resultado deberd ser del orden del 70 al 85% 
para que se seflale como satisfactorio. 
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CAPITULO XT PRUEBAS A CONCRETOS ESPECIALES 

PRUEBA Ng 21: CONCRETO LIGERO 

MARCO TEORICO 

Para producir un concreto ligero, o sea de baja densidad, es 
necesaria la utilizaci6n de un mltodo determinado, que nos permita 
introducir grandes cavidades en su masa. ' 

Bn las construcciones de concreto, el peso propio de la 
estructura representa un porcentaje de la carga total a la que se 
sujeta, cun11do se reduce Ja densidad del coIJcreto, se obtienen 
ventajas a este respecto. Es decir, al utilizar un concreto licero, 
aligeramos la estructura y como consecuencia se tiene la reducción 
de las secciones de diseño. 

Además de lo anterior, tenemos otras ventajas coma: el 
concreto ligero proporciona mayor aislamiento térmico, la presión 
que la cimbra tiene que soportar es menor y el peso volumétrico de 
este concreto baja con respecto al concreto normal; características 
con las cuales se obtienen beneficios en el manejo, productividad 
y economía. 

Existen tres métodos para obtener concreto ligero y son: 

1.- Empleando agregado ligero y poroso de baja densidad 
relativa. en lugar del agregado normal. El concreto que 
resulta recibe el nombre del aeresado que se utilice como 
aligeran te. 

2.- Introduciendo grandes cavidades dentro del concreto. A 
este tipo de concreto se le conoce como celular, aireado, 
espumoso o gasificado, debido a ls forma en que se 
introducen las cavidades dentro del concreto 

3.- Jlaciendo la mezcla sin utilizar agregado fino y en general 
con agregado grueso normal, de manera ~ue queden en la 
masa del concreto cavidades intersticiales. Al concreto 
que se obtiene de esta forma se le llama concreto sin 
finos. 

Por tanto, es obvio que la resistencia de un concreto ligero 
es mas baja que la del concreto normal, por los huecos que se 
forman y que su costo es mas alto, debido a que se emplean métodos 
especiales para su elaboración; pero pt1ra muchos fit1es, sus 
ventajas superan los inconvenientes~ Como por ejemplo cu~ndo se 
utiliza en muros divisorios, techos de cascarón 1 losas aligeradas, 
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, Bl concre.io ligero ·tiene. infiriidad de ap:{Í.'ca·.~·lon~·s,, peio se 
debe util·izar cu·a11do no se requierel1 resistencias mUy elev~das, ya 
que· ·_~n.-·la mayor_ía· :~~ los .casos, para 'el.evar Su ·resistencia se 
necesita aumentar la cantidad de cementO. 

En --er caso de que el proyecto- lo 0=requiera, .. se pueden tener 
resistencias al tas, pero deberá_ vigilarse cuidadosainente el proceso 
de elaboración y comprobar las·prop1edades y comportamiento de los 
agregados utilizados·. 

OBJETIVO: 

Obtener un concreto )igero por medio del método de emplear 
agregados ligeros, en est~ caso tezontle y observar sus 
características, asl cómo. com~ara~·su_resistencia con un concreto 
normal. · 

HATBRIAL -10 Kg. de Cemento portland normal 
18 Kg. de Grava de 3/4" -18 Kg. de Arena - 9 Kg. de Tezon tl e -13.5 Lt. de agua 

EQUIPO 

• 4 Moldes par:J cilindro de 15X30 cm. 
• 2 Cliarolas 
• Báscula de 25 Kg de capacidad 
• Probeta graduada 
• Cuchar611 
• CuclJBrilla de albañil 
• Varilla punta de bala de 16 mm de diámetro o vibrador 

DESARROLLO 

1.- Elaborar en la charola. una mezcla de concreto con la siguiente 
proporció11: 

5 Kg. de cement? 
18 Kg. de grava 

9 Kg. de arena 
5.5 Lt. de agua 

150 



2.- Co11la mezcla de concreto no~~L ilan:r 2told~~;~n;Úerando: 
A) Col o~_sr l.os~ .. ~,º~ de_s· ·P~·~.v_i ~-~~ri t~e.'~,.a·:rii~~~~'.~.d~~~\~~~·~::r·~·~\¿:na -ba·se · 

dotJde'·no Se ien-gan'·vibrl;J-CÍ-0Íl~S~ -- - r:, ,. ' 

B) Ll e11sr-- -1os-·eili11dros /,Cu[ci8.~d-b::~d~--i~Jii;1/fi~} ¡,--~-~ºn·~=='-tres~-- c8p8s y 

compacta_ndo cada una c!e e1~-~s_:·~eCÍian_t·a: 3~.-_80lpes con la 
varilla, sin llegar a tocar la Capa ~~terior. Se enraza el 
borde alisando la superfiCie. 

C) Se dejan los cilindros en la base durante 24 horas sin que 
sean movidos, protegiendo la superficie expuesta con un 
lienzo húmedo. 

J.- Elaborar en la otra charola, una mezcla de concreto con la 
proporci611 dada: 

5 Kg. de cemento 
9 Kg. de tezontle 
9 Kg, de arena 
8 Lt. de agua 

4.- Con la mezcla de concreto ligero llenar los otros 2 moldes 
considerando lo siguiente: 

A) Colocar los moldes previamente engrasados sobre una base 
donde no se tensan vibraciones. 

B) Llenar los cilindros, cuidando de hacerlo en tres capas y 
compactando cada una de ellas mediante 35 golpes con la 
varilla, sin llegar a tocar la capa anterior. Se enraza el 
borde alisando la superficie. 

C) Se dejan los cilindros en la base durante 24 horas sin que 
sean movidos, protegiendo la superficie expuesta con un 
lienzo húmedo. 

S.- A los cuatro especímenes se les quitará el molde a las 24 horas 
después de colados y se marcarán con sus datos de 
identificación. Luego se ponen en el cuarto de c11rado con 100% 
de humedad relatÍl'B y con una temperatura e11t:·e 21 y 2s·c por 
un lapso de 28 días. 

6.- Pasados los 28 días se pesan y se prueban los cilindros a 
compresi611 registrándose los pesos y las resistencias obtenidas 
para correlacionar sus diferencias. 
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PRUEBA NQ 22: CONCRETO RESISTENTE A SULFATOS 

HARCO TEORICO 

El ataque de los sulfatos, se presenta debido a que algunas 
arcillas contienen en su estructura ciertos alcalis, sulfato de 
calcio, macnesio, etc.: substancias que al conjuntarse con el agua 
del subsuf.'lo forman una soluci611 salina o sulfatada que reacciona 
químicamente con el concreto, dando como resultado un producto de 
mayor volumen que el original. Como esta reacci6n se da en los 
huecos o vacíos del concreta, cuando se produce la expansión 
provoca Ja ruptura del elemento. 

Al utilizar un concreta en algún proyecto de ingeniería, 
debemos estar consientes de que puede estar expuesto a la acción o 
al ataque de sulfatos, los cuales se encuentran generalmente en las 
cimentaciones en contacto con el subsuelo o en elementos que se 
encuentren directamente en relación con el agua de mar. 

La acción de los sulfatos se puede apreciar por la apariencia 
blanquecina que presentan las estructuras de concreto. El daño 
puede iniciarse en las esquinas o aristas, continuando con 
asrietsmicntos y descascaramiento progresivo que llega a hacer un 
concreto quebradizo, inservible y peligroso. 

Los sulfatos mas usualmente encontrados son el de sodio y el 
de magnesio, siendo este último, el mas agresivo. 

Se puede lograr un concreto resistente a la acción de los 
sulfatos, mediante el uso de ceme11to de bajo contenido de aluminato 
Lricálcico o reemplazando parcialmente el cemento por puzolanas, 
con ciertas precauciones. De igual forma se logra con un concreto 
muy impermeable o rico en cemento y realizando un curado mediante 
vapor a alta presión. 

Aunque PS de eran ayuda emplear cemento portland de alto horno 
o cemento portland con puzolanas, el comportamiento del concreto, 
ante el ataque de sulfatos, depende mas de la calidad del concreto 
que del tipo de cemento que se utilice. Si se le permite al 
coucreto secar completamente antes de exponerlo a sulfatos, se 
inrrcmenta su resistencia, ya que se forma una película de 
carbonato de calcio que bloquea Jos poros y reduce la permeabilidad 
de la superficie. De esto se deduce que los elementos prefabricados 
de concreto suelen ser menos vulnerables que Jos colados en obra. 

Tambi~n se puede aplicar un tratamiento que tape y selle los 
poros dl.") concreto con diferentes a1ateriales, de manera que se 
pueda prpparar la superficie para ser expuesta, lo cupl siempre 
implicará una capa prolc.•ctora que puede dar diversos erados de 
proteccióti y que rC'querirá suficiente adl1erencia, plasticidad y 
re1101•ación c.'lda cierto tiempo. 
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Las estructuras mas dañadas por este tipo de ataque de 
sulfatos, son aquellas que se encuentran sometidas a humedecimiento 
y secado alternados por largos períodos, como por ejemplo las 
construcciones a orillas del mar o que se efectúan dentro de las 
mareas. 

En el caso de concreto reforzado, la absorción de las ssles 
establece Areas an6dicas y catódicas; la acción electrolítica 
resultante conduce a una acumulación de la corrosión sob:Í'e el 
acero, con la consecuente ruptura del concreto que lo rodea, de tal 
manera que Jos efectos del agua de mar son mucho peores en el 
concreto reforzado que en el simple. 

OBJETIVO 

Observar los efectos en el concreto provocados por el ataque 
de sulfatos, mediante una prueba de intemperismo acelerado aplicada 
a dos muestras diferentes de concreto. 

MATERIAL 

750 gramos de cemento portland normal (Tipo - 7SO gramos de cemento portland resistente a -1,500 gramos de arena 

• 350 gramos de sulfato de sodio -1,900 ml. de agua 

EQUIPO 

., 6 moldes para espécimen en forma de cubo 
• 2 Charolas 
•Báscula de 2 Kg. de capacidad 
• Espátula 
• Cucharilla de albaflil 

I) 
sulfatos 

• Varilla con punta de bala de 16 mm. de di4metro 

DESARROLLO 

(Tipo V) 

1.- Elaborar en la charola, una mezcla con la siguiente proporción: 

750 gramos de cemento portland normal 
750 gramos de arena 
450 ml. de agua 
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2.- Con.Ja mezcla de cemento normal llenar 3 moldes consjderando: 

A) Colocar Jos moldes previamente engrasados sobre una base 
donde no se tengan vibracjones. 

B) Llenar los moldes, cuidando de hacerlo en tres capas 
aproximadamente jguales y compactando cada una de ellas 
mediante 25 solpes con la varilla, sin llegar a tocar la 
capa snterjor. Se enraza el borde alisando la superficie, 
si es necesario se debe agregar un poco mas de mezcla. 

C) Se dejan los moldes en la base durante 24 horas sin que 
sean movidos, protegiendo la superficie expuesta con un 
lienzo hdmedo. · 

3.- Blaborar en la otra charola, una mezcla con la siguiente 
proporción de materiales: 

750 gramos de cemento portland Tipo V 
750 eramos de arena 
450 ml. de acua 

4.- Con la mezcla de cemento Tipo V llenar los otros 3 moldes 
considerando lo siguiente: 

A) Colocar los moldes previamente engrasados sobre una base 
donde no se tengan vibraciones. 

B) Llenar los moldes, cuidando de hacerlo en tres capas 
aproximadamente iguales y compactando cada una de ellas 
mediante 25 golpes con la varilla, sin llegar a tocar la 
capa anterior. Se enraza el borde alisando la superficie, 
Gi es necesario se debe agregar un poco mas de mezcla. 

C) Se dejan los moldes en la base durante 24 horas sin que 
sean movidos, protegiendo la superficie expuesta con un 
lienzo Jidmedo. 

5.- A los seis especimenes se les quitará el molde a las 24 horas 
después de colados y se marcarán con sus datos de 
idvntificaci6n. Luego se ponen en el cuarto de curado con 100% 
de JJUmedad relatii•a y con u11a temperatura entre 21 y 25 ºC por 
un lapso de 7 días. 

6.- Pasado este lapso, se pesan y se resistran estos datos. Se 
prepara !a solución salina con 350 gramos de sulfato de sodio 
diluido en un litro de agua. 

7.- Se coloca11 los especime11es cdbicos en dicha soluci6n y despu6s 
de 6 horas se sacan J' se ponen al horno durante 18 horas a una 
temperatura de 90°C, registrándose sus pesos al término. 
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8.- Se repiten los pasos 7 y 8 durante cinco ciclos mas y se 
evalúan las p~rdidas de peso que sufran los cubos, así como el 
estado f!sico en que se encuentren debido al ataque del 
sulfato; comparando los de cemento normal y los elaborados con 
cemento tipo V. 
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-·/. :'" •. ::..~ -·· ::.;_¡. .;=.,:-.-: 
PRUB.BA Nr! 23: CONCRETO CON INCLUSION• DB' AIRB. 

-.'., .f: ;; ·/~~.~:· - . . ·, ' -- : 

MARCO TBORICO .·.•·· •. < · · >· :.~ >>•. e: .. }· .. 
La ·-,.:-inc'i_~~X? .. _~-'.: :'~~-:~ :'~/-':~.;·_. ·. e)i/· .. ':';¡" :;:_é~:ii·~-~-~t~-· .: )~,·~:~/~:'!::::~as- ·que el 

•incorpora·r ci_11 t~~~~.i:~Ji~~~éí1 t-~-.. ~.a-~/~.-':~_a ~-:1~. ;~~iú(~l~~~ -.:tnedi·an te-_ url - a gen te 
adecuado-. 

- Bs~ ·n-ei:esai-i'o disé-inguir este aire de aiiuel que se queda 
atr~pad~--a~cident~lmente en una pasta. La diferencia entre estos, 
es la magnitÚd···de las burbujas que ·10 componen. 

Bl aire incluido produce cavidades discretas en la mezcla de 
cemento, del orden de O.OS mm: de manL1ra que no se formen canales 
en donde pueda circular el agua y no aumente la permeabilidad del 
concreto. Mientras que las del aire atrapado suelen ser mucho 
mayores. 

Bl propósito de incluir aire en un concreto es principalmente 
hacerlo resistente al congelamiento, ademfis se aumenta la 
resistencia de la mezcla a las heladas y deshielos repetidos, esto 
es# cuando el concreto está sujeto a este tipo de ciclos. Los 
agentes inclusores de aire, se pueden aplicar como aditivos al 
concreto o como un elemento que se adiciona al cemento en 
proporciones fijas, los agentes mas utilizados son: 

A) Grasüs y aceites minerales y animales, así como sus Acidos 
grasos. 

B) Resinas n3turales de maderas, las cuales reaccionan con la 
cal formando resinato soluble. 

C) Agentes humectantes como las sales de alcalis de compuestos 
orc4nicos sulfatados o sulfonatados. 

En el mercado existen diversos tipos de aditivos inclusores de 
aire, los principales requisitos para un agente de este tipo, son 
que produzca rdpidamente un sistema de espuma fina y estable, cuyas 
burbujas in di i•iduales resisten la coalescencia y que no ejerza 
efectos negativos al concreto. 

Una desventaja importante es que al incluir aire en un 
concreto. su resistencia de disedo baJarA en proporción al volumen 
de aire que presente. Bn muchas ocasiones esto se compensa con 
otras ventajas que ofrece un concreto con esta característica: por 
ejemplo cualitativamente se aumenta la trabajabilidad, es mucho mas 
fácil de col11r .v comp;utar, su sangrado se redure, disminuye la 
formación de nata o costra e11 las superficies expuestas y en 
general la mezcla es mas cohesiva y uniforme que la de un concreto 
normal, 
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BxiS(en tl/e'~-:·-~-á~~d~·;:.:;·~az:S in;~¡~·~:e 
u1J co1Jcreto' "''.f,r.es'CR.-_·Y:'sOñ: ~-,_:.,._, 

contenido. t~t~··:Z: de aire· en 

L - 'Método 

-· :.~ ... . , . ·:.:·. :~ -( 

-¡}~~i~:6-tff~-;,~~:~--y:~~~~~~~a-~--_'l~~ ::-~~·~n=·{f'd~-;·-'. ;:~~-.--~-~·- ·con.ere to 

~:\·:'.~.,_~~:~~ ·-~.:~cunpa'~_ta_4_~~ .. ~:on_ :á~r~.::~nC-l_uidO.. ~(Pa); ~·contra la 
-- .- ? ~·de~:··::.(uñ :· :.::-co'i{cre ttf .--'~n·orm-aJ 0

::'--:( P) ~, -~con "'-- iCual 
.. ·p"i-Opoi-ciO(f; ·_'.Eirp.resand'o el contenido de aire 

, Como- __ Parte .de'l vol umeñ ·to.tal. 

Contenido de aire CA 
Pa 

----- {X} 
p 

2.- Método ''olumétrico.-Por este medio se mide la diferencia de 
volúmenes de una mezcla de concreto 
compactado, antes y después de que el aire ha 
sido expulsado. El aire se extrae por 
agitación, rodado y movimiento. La operación 
se efectúa en un picnómetro u otro recipiente 
ad.ecuado, 

3.- Método de presión,- Bs el mas utilizado en obra, se basa en la 
relación que existe entre el volumen de aire y 
la presión aplicada a una temperatura 
constante. No es necesario conocer las 
proporciones de la mezcla, ni las propiedades 
de los materiales y cuando se emplean 
medidores comerciales se obtiene el porcentaje 
de aire directamente. A grandes alturas se 
debe calibrar el medidor. 

En el caso de un concreto endurecido, se debe medir el 
contenido de aire en secciones pulidas del elemento por medio de un 
microscopio (técnica lineal transversal) o con un medidor de aire 
a alta presión. 

OBJBTIVO 

Determinar en el laboratorio el aire incluido en un concreto 
fresco por medio del método de presió11, 

MATERIAL 

1.27 Kg. de cemento 
3.27 Kg. de arena 
6.37 Kg. de grava 
0.84 Lt. de agua 
0.762 cm3 de aditivo ( 30 cm3 por saco de cemento) 
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BQUIPO 

• Medidor de aire -l:iPO Pr.esi6n: ,·, 
•Pisón de varil-la m'etálica·:.:.de .. 5/8~'-d~ -;Ú_-fi~·~t/o-y ~O ~ll;l-• de 18rgo 
• Bnrazador ·o- reg1B-·pla_ria:de""';~4ó_;_:ém-~··-~=·de .·1ar&-o_ 
• Perilla de hule - .- · · - -
• Charola 
•Cucharilla ·de ·albañil 

DBSARIIOLLO 

J.- Se elabora la mezcla en la charola coi las proporciones de 
material determinadas. 

2.- Se llena el recipiente del medidor, vaciando el concreto en 
tres capas iguales y compactando con el pisón cada una con 25 
golpes, con cuidado para no llegar a tocar la capa anterior. 

3.- Se enraza el recipiente cuidadosamente con la regla para lograr 
una superficie totalmente lisa. 

4.- S~ limpia perfectamente el borde del recipiente y se le coloca 
la tapa cónica, se ponen las abrazaderas y se ajustan las 
mariposas opuestas, apretando hasta que cierre sin forzar las 
roscas. 

5.- La perilla de hule llena de agua, se introduce un tanto por 
alguno de los orificios de la tapa y al salir el liquido por el 
lado opuesto se cierran inmediatamente las llaves de pasa. 

6.- Se inyecta agua a presión por medio del émbolo que tiene la 
tapa, hasta que el manómetro llegue al punto de calibración. 
Cua11do esto sucede se atornilla el émbolo en su posici6n final 
de descanso y se procede a oprimir la válvula de paso para 
incrementar la presión en el recipiente que contiene el 

concreto. 

7.- Se hace la lectura de la cardtula del manómetro, donde se 
observa directamente el porcentaje de aire que existe. 

8.- Pinalmonte. se abre en forma lenta una de las llaves de paso de 
los orificios de llenado y se deja salir parte del agua a 
presión. Cuando esta baja al nivel de la atmosférica se destapa 
el recipiente. 
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PRUBBA Na 24: CONCR~To DB Ái..xXRo~ISTBNCIA. 

MARCO TBORICO 

La resistencia es una propiedad-- del concreto" que;- casi 
siempre, es motivo de preocupación para el cons.trúctor. Por lo 
general, se determina por medio de un espécimen en compresíón­
cuando alcanza su resistencia final; aunque en algunas· ocasiones 
por su capacidad a flexión o tensión. 

Como el concreto aumenta su resistencia con la edad, lo mas 
común es probar un cilindro en compresión a los 28 días. No 
obstante, a veces es necesario determinar la resistencia de utJ 
concreto con núcleos extraídos por perforación. 

La proporción agua/cemento es de gran influencia en la 
resistencia de un concreto, a mayor proporción se tiene menor 
resistencia; es decir, la resistencis puede sumentsrse disminuyendo 
la relación agua/cemento. 

También 1 os agregados juegan un papel importan te, ya que 
utilizando algunos de mayor resistencia; o graduando perfectamente 
el material a fin de tener el menor porcentaje de huecos en la 
mezcla, se obtienen altas resistencias. 

Para este mismo fin, se cuenta con procedimientos 
constructivos adecuados, curando bien el concreto en h6medo después 
de fraguado, añadiendo una puzolana como ceniza ligera, vibrando el 
concreto perfectamente en las cimbras y succionando el exceso de 
agua de la mezcla en el encofrado mediante una bomba de vacío. 

La resistencia a corto tiempo o resistencia rápida, puede 
aumentarse utilizando cemento portland tipo III, o con aditivos 
aceleradores como el cloruro de cálcio y también con el aumento de 
la temperatura de curado, pero estas procesos no afectarán esta 
propiedad a largo plazo. Los aditivos para aumentar la resistencia, 
por lo ganeral actúan reduciendo los requisitos de agua para 
obtener la trabajabilidad deseada, 

La resistencia a la tensión del concreto. como se sabe, es 
mucho menor que la resistencia a la compresión. y cualquiera que 
sea el tipo de prueba. tiene una correlación deficiente con f'c. 

La resistencia a la tensión (módulo de ruptura 
resistencia real) determinada en las pruebas de flexión, 
rededor de 7.fJ'c para los concretos de alta resistencia y de 
para los concretos de baja resistencia, 

y 110 

es al 
lO{f'c 

A conti1wación se muestran gráficamente, algunos de los 
diversos factores que afectan la resistencia de un concreta. 
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J,a t.'.lúla SI. nos muCstra como ln TC'SÍ!ilP.JJCÚJ a compresión dr. 
u¡¡ co1ur_l'lc t!1 =:~ c!I~-:.•., _aumc:11t_a_:co1~ el _conten~do'dr ccmL~11to, p1•r1' 
dit.111ÍllU.\'C.' COll las <Jdii:ioncn;- ele idrc, CÚ-;C!;t~ CDSO del 0.~ 1 4.:-y· 8.'!. 
Lo~ concretos qu~ sv obs~rva11 li~11c~ u~ acrecado de tama~o mdximc1 
cfo .1/~ ", cdaboradns·-co11 ·43~:_de 'i.Jrc1u1 y· r·erenilidento máximo de 3". 

T<Jbla Xl.1 RúsiStCncia ~~ f~nción d;J. contrnido de ·cemento 

llF:SISTEi<ICI/Í -

Lb/pul.,c'-'2'-------~-----------~ 
6000 

5000 

3000 

2000 

JOOO 

800 700 600 500 400 300 200 
CONTENIDO DE CENENTO Lb/r~rdn3 

La rt;pidC'z de desarrollo de la resistencia de un co11cretC1, 
varía dependiendo del tipo de cemento utilizado. La tabla XI.2 lo 
demuestra con pruebas de resJsr:encia .:J compresión, en cilindros 

· semej.:J11tes con acre¡;ado de J-J ", pero uti lizilndo diferentes tipos de 
cemento, a razón d~ 6 sncos por J"nrdn c~hic~. 

TnblD XI.2 Resistencia con diversos Cementos 

RESISTENCIA ( L~/,~/p,_,u_lc~2'->)--------~-~ 
7000 • :.;,;;..•.:.:.::..:! 

6000 

5000 

4000 

JOOO 

:.'O(lO y 

J(>Ol1 1 \' 1 ... 

1 .~ ~r, !'l(I 180 2 3 
/•}.\!; .. i.\'os 
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l.:: rcl:icit.11 :i¡;u.:i camt•ntc t.'.!i cÍC' ¡;r:rn import::rnci~, para J., 
rr!.ic:cnci:1 f:"t:~-:1 dr u1; co1,c:rt(1 e jJ¡fJun.., NI rl dc~':.:.ric..Jlo· de le. 
rr-!d:;l r11r:J°:; ,, edades t.C'mrr:i1w~. Eu --1-a,' :t.1bla:·-xr~:3 .. :·se· mu.Cstra la 
obtc1ició11 rt•Jati\'.l dC_ ,rc,s1~tc.uci:~,- c_~.~q _-pol-éen_tB~<·~~.4.-t~ ->~-ª'que se 
ndquir.rc .:i 28 díS ... , t-11 .rclaciól('·cOn·· el- iiéfflPo .. ·para<':concrQtos 
cl:1boradcs con cemento. ''pnri.land iio'r11;".~1·· p'cro·:.:·!·c.'011 dife_rC'11t.cs 

propor:.;::~
00

x:.
0

3 ·~~~·~;cre:l·;~t<~~· R~:}s_t~nci~ ... ~-f~n·:~~~,,'d[,,'X/c• 

:::1t.~cu•<;.~ ... ·)·.·.·.·.····· ·n . . :~:: ;? '¡M. :: ·~··.· ... ~;'! ,~ t Pf 1 

40 t .J ¡ 1 1 11, ¡ 1 I', ! 1 
2º t:J=l~LL~ 1= , J J rl 1 ffill1= 
O 7 28 3 7 28 3 28 DIAS 

La rcsistC'ncia a compresi6n del concreto se ''e :i.fectadd con la 
\';;rjacjón t.~1; la tC!mpcratura de curado. La tabla XI.4 muestra el 

. comportnmiC!nto a diferentes edades, de concretos curados a 
tt•rnrr:·:;tur~~s entre 4o•r y 115 •p, con respE'cto a los porcentajes de 
r~sÍ$tr11cia a 28 dí~s de muestras cur~das a 70°F. Los concretos se 
c)&bor~rcn rrn rclaci611 agua,lcr:mcnto de 0.5, con 3,405 lb. de arena 
1· 606 lb. dD c~mcnto tipo JI poi· yardu ctlbica J" sic gr~va. 

Tiil1J1J XI .4 llcl:ici6n de Rct:istcncin y tcu.pcr.atura de curado 

RFSISTI:SCJ..l 
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f..J f'$C'Urrir.;;. :;t r. p!dstico drl._ f~OtJcrt:to r•s m:Jvor c11.-n1do r;r. 
au~cnia ·ia r~J~~i6n ncun/ccmento o cuando nume11La ln°inrcnsidnd de 
la cart:.:J,· aj:iri~~·dl!, ~11. 1.:Js t;rdI~L«Js mostradas fl continuación se 
obscrni c>l. csCurrim.icwLo.plñ:=tico u1Jitnrio del concreto, c.o.;prt•sado 
c11 mi.Jlr111{•s~m:n:~ .. ·dc ··~ulsada· de a_coit.am.ient_o p~r .cad.~ pul'cada del 
as11~r_jm~_1<·· r_C'llJ·C-Í'!_ll~l1d~ ~on el __ tiom~o de .:J.p~icaCión ~e la cari;~, 
pa~.:i df?~:·con_d_i~iy_11cs-: .4)_ ... l':iril!_ci_oncs en Ja P!'OporcióIJ asus/_ccmcnto 
de· uú·.co/1c'rCJfO"·.\\-~!>Uje~o·-a--c.:Jrca co11st.:wte nplicada (tabla--xr-.-s).-- r· 
'B)·Dilrr~~tc~-·~:ircas·.~pli~adas a un concrcto·id~ntico (tabla ~I.6,. 

Tnh-llr>:I.S Escurrimiento pJlistico en diferentes relaciones-A/e 
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OBJBTIVO 

Elaborar un concreto de altB Tesisté~-C.·i~, obsei-var 
caracte~isticas y compr~bar·su resistenci~ ~e ~i~eflo.-· 

MATERIAL 

• 3.805 Lt. de agua 
• 12.624 Kg. de cemento portland normal 
• 26, 846 Kg. de Brava de 3/4" mojada 
• 14.959 Kg. de arena mojada 
• Grasa 
•Lienzo 

BQUIPO 

• Báscula de 20 Kg. de capacidad con sensibilidad de 5 gramos 
• Pala de albaflileria 
•Cubeta de 20 litros de capacidad 

sus 

• 4 moldes para ci'lindro de 15 cm. de diámetro por 30 cm. de altura 
•Pisón de varilla de 5/8" de diámetro por 40 cm. de largo 
• Bnrazador o regla metálica de 40 cm de largo 
• Probeta graduada 
•Máquina Universal 

DBSARROLLO 

1. - Se elabora la mezcla con las proporciones marcadas formando una 
pasta homog6nea y uniforme. Se llenan los moldes en tres capas, 
compactando con 25 golpes cada una, cuidando de no llegar a 
tocar la capa anterior. 

2.- Se enraza el recipiente cuidadosamente con la regla para lograr 
una superficie lisa en cada uno de los cilindros, 

.3,- Los cilindros deberán permanecer inmóviles durante 24 horas y 
se protegerá la superficie expuesta con un lienzo o papel 
hümedo, cuando haya desaparecido el agua superficial del 
concreto. 

4.- Cuidando de no golpear o maltratar los cilindros, se les 
q11it~r.i el moldu, pan.1dns las 24 hor3S despu~s d~ colados. S~ 

marcan s11s datos y se colocan en el cuarto de curado a una 
temperatura entre 21 •y 2s·c, con humedad relativa de 100::;, 
inmersión en agua o enterrados en arena húmeda. 
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5,- Pasados siete días, se preparan y se prueban dos cilindros a 
compresió1J, registrálldose y promediando los datos obtenidos. 

6,- Después de 28 días, los otros dos cilindros se preparan y se 
prueban tambiéri a compresi611, registrando y promediando los 
datos, Podrd observarse que la resistencia aumenta con la edad 
y será apro.Yimadamente de 500 Kg/cm2 a 28 días. 
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CAPITULO XII 

EL ACERO 

1r,: 



CAPITULO XII .E.L ACERO 

DBPINICION 

Los metales mas utilizados en la construcción son el hierro, 
plomo, cinc, cobre y aluminio. Ge11eralme1tte se e11cue11tran en la 
naturaleza combinados con otros cuerpos y en cantidad insuficiente 
para ser utilizados industrialmente. Bs por esto que se requiere de 
la metalurgia para obtenerlos, darles forma y según su empleo, 
ciertas resistencias. 

La obtención del hierro (siderurgia) y sus aleaciones con 
otros eleme11tos 1 ya sea11 impurezas o materiales a11adidos para 
modificar sus propiedades: como el carbono, silicio, manganeso, 
f6sforo, azufre, etc. se denominan fundición, hierro dulce o acero. 

Bl acero es el producto ferroso cuyo porcentaje de carbono se 
encuentra entre 0.05 y 1,7%, se endurece por temple al formarse el 
carburo de hierro y se funde a temperaturas entre 1,400 y 1,Soo·, 
pudiándose moldear mas fAcilmente que el hierro. Para clasificar a 
los aceros, se debe tomar en cuenta además de su contenido de 
carbono, su resistencia, la cual debe ser como mínimo de 40 kg/mm2 
a la tracción. 

CLASIPICACION 

Por su método de obtención se clasifica al acero de 1~ formn: 

Tabla XII.1 Clasificación del acero por su obtención 

PROCBDIMIBNTO DIRBCTO ACERO SOLDADO 
Obtención en estado 
sólido ACERO PORJADO 

PROCBDIMIBNTO INDIRECTO ACERO DB FUSION 
Obtención en estado 
lfouido ACBRO HOMOGENBO 

Los aceros estructurales que se utiliza11 en la construcci6n, 
se clasifican por las especificaciones da la ASTM en base a su 
proceso de producción, contenido químico, tratamiento térmico, 
propiedades de dureza, resistencia a tracción y limite de fluencia 
para secciones mínimas, como se muestra en la tabla XII.2. 

La mayoría de los aceros estructurales, excepto los maraging, 
contiene carbono entre 0.10 y 0.28.!, los mas antiguos tienen pocos 
elementos de aleaci6n J' se les llama aceros al carbono. Los aceros 
llamados de bajo contenido de aleación contienen cantidades al 
rededor del 2% de estos elementos. Otros como Jos maraging con 18% 
de níquel, se designan aceros de alto contenido de aleación. 
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TDblD XII.2 CJasificDci611 de aceros norm:J AS7'M 

¡ CL,\SIFICACION 

Aceros estructuril-
1 cs al cnrbono (1) 

Aceros alta resis­
f lC'llCÍll ." bajo coIJ­
~ tenido d" aleacló11 
¡ ( 2) 
1 
1 

.1ccros al (3) 
columbio-1·anadio 

Aceros al carbono 
con tratamiento 
tf'rrr.lco (4) 

1 
Aceros al ~nrl10110 
cor. tratamJ e11to 

1 térmico r3r.1 . 
I construcción (5) 
l 

¡ Aceros ft:nz::Jcinc 

¡_((.) . ·-· -

NV Asn: : LH:ITE Ksi 
1 ¡ FLUENCIA 

• A36 36 

¡ * A4_if!__ 

* A441 1 
1 * A.'.?42 i 42 - 50 L 1 A588 

j * A572 42 - 65 
1 ·. 

50 - 80 

• A514 

A517 

1 

90 - 100 
.4633 

200 - 300 

E11 J.1 ¡;rñfic,'J mostrada a continuación se obscn·an las cun·lls 
típicDs dCt csiuc-r:!.o dcforr.,¡:;ción ¡iur:1: I)f(, 2) 1~. 3)'~, 4)'~. 5) 1~ y 6) 1~ 

Tnbln XI 1.3 Grdficns ce fuerzo drform:ición pnra nccros 

Es r UER zo 1:1 p / r l 'l~G~:!·--,----,----,--1--,-.1 ---,.----,---, 

;~~ tf-~~~-.1 ~ __ :.__ __ 1,__ _ __,1,___~1----1~~~ 
:!DO e~ 1 ....... i 1 3)== 
180 .• 1 4)++ 
160 ~--~--~;"·-•• -4--1----1----r----<5)--
140 ... 1 6)** 
1:!0 ':-· ·~---+¡---f---+~--; 
100 ~ - _,;__ ..... :.,_....._ 1 i ¡¡ ~----.---1--~~-t~-~-~--=-----+L__-----------~+;__J--_-;I 

l1EfOI'..~:.1CJO.\' 

o.n5 0.1 o o. 15 0.20 o. 25 o. 3(> U.".'ITARI.4 
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PROPIBDADBS CBNBRALBS 

FUSIBILIDAD 

Cualquier metal en estudo liquido d'ebe :te.ner· cierta.-fluidoz, 
para que penetre e11 los huecos ma_s_ P_equell~s :y, no -qu-e.de~ espa-cios--­
vacíos en el elemento; que den luga~ a contracc,one~_de volumen o 
almacenamiento de cases. 

FORJADILIDAD 

La capacidad de un metal en estado sólido, para soportar un 
cambio de forma calentándolo y somatiéndolo a acciones mecánicas, 
sin perdidos Je cohesi6n. recibe el nombre de Eorjabilldad; y al 
igual que la ms.leabilidnd de un acero, depende de la composici6n 
química del elemento. 

HALBABILIDAD 

Bsta propiedad de los metales de poder modificar su forma a la 
temperatura ambiente ordinRria, mediante acciones mecáuicas, es 
similar a la forjahilidad, pero se limita a un rango determinado~ 
fuera del cual el elemento se hace duro y quebradizo. 

DUCTILIDAD 

Esta propiedad de los elementos metálicos de poderse alargar 
en la direcci6n de su longitud, hasta transformarse en alambres o 
hilos, depende del limite de la elasticidad y tenacidad. 

TENACIDAD 

Es la resistencia a la falla por tracción que presentan los 
metales y en ella influyen la elasticidad y la capacidad de 
alargamiento que posea el material~ Se expresa en Kg/cm2. 

FACILIDAD Al, CORTB 

Es 1-D propiedad de poder.o;e sepJJrar en pnrtas mediante 
herramientas de corte, los metales muy duros no se pueden cortar 
fácilmente J' los blandos impiden un corte liso. 

SOLDADILIDAD 

Es la propiedad de poder unir por presion y mediante elevada 
temperatura, dos elume11tos metálicos hasta formar uno solo. 

OXIDACIO!Y 

Es la acción del oxigeno sobre el elemento metálico, que forma 
ut1a capa quP va penetra1Jtio al interior y Jo destruye con el tiempo. 
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VENTAJAS DEL ACERO COMO MATERIAL ESTRUCTURAL 

El acero es uno de los materiales.estructuraleS aiaS versát'iles 
.V se dice que es el mas cercano a la .. 'pe-rfe.c.ci.?n ~-_consid_erand_o_ su 
sran resistencia. poco peso, f~b~ica~.i"ó~::·.· s~~_cill·iJ y otras 
características deseables que se expon'en ·.9 'c0ntinrilici6n.-

AL7l4. RESISTENCIA 

La alta resistencia del ac'e-ro, ·.;por uÍ1fdBd de peso, da- como 
resultado que en una estructura las c8rgas muertas sean menores que 
con otros materiales, Esto· es muy importante en algunas 
construcciones como los puentes de claros muy grandes, los 
edificios de gran elevación y las estructuras cimentadas en 
condiciones precarias. 

UNIFORMIDAD 

Las propiedades del acero no cambian apreciablemente con el 
tiempo, lo cual si sucede con otros materiales, como por ejemplo 
con el concreto. 

ELASTICIDAD 

EL acero se encuentra mas cerca de la hipótesis de diseño, que 
la mayoría de los demás materiales, porque sigue la ley de Hooke, 
hasta para esfuerzos relativamente altos. Los momentos de inercia 
de una estructura de acero pueden ser calculados con precisi6n, en 
tanto que estos valores obtenidos para otras estructuras, como son 
las del concreto reforzado, son inexactos o un tanto indefinidos, 

DURABILIDAD 

Recibiendo un mantenimiento adecuado, las estructuras de 
acero, duran indefinidamente y la investigaci6n de nuevos aceros, 
manifiesta que bajo ciertas condiciones, con solo dar mantenimiento 
a la capa de pintura suele ser suficiente. 

DUCTILIDAD 

Esta propiedad de los materiales, que lPs permite sopor~~r 
deformaciones ge11erales sin fallar, bajo esfuerzos de tension 
elevados, es muy notoria en el acero. Cuando se somete un elemento 
de acero a la prueba de tensión, ocurrirá una reducción 
considerable de su Area transversal y un fuerte alargamiento, en 
lugar de la falla, antes de que la frnctura real ocurra. 
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Un,materi~:Z qu~ no tenga esta propiedad es probablemente duro 
y quebradiz'o, vítreo y posiblemente se rompa si recibe un choque 
sd~ito,·~dn cuando no sea de magnitud realmente grande. 

En _los miembros estructurales bajo cargas normales, se 
desarrollan concentraciones de esfuerzos muy elevadas en varios 
p-un-tos. La i1aturaleza dúctil de los aceros estructurales comunes, 
les permite fluir localmente en dichos puntos, previniendo así 
fallas prematuras, Una ve11taja adicional de las estructura ddctiles 
es que cuando se sobrecargan, sus grandes deflexiones, dan una 
evidencia de falld inminente. 

AMPLIACION DE EST/IUCTURAS 

Las estructuras de acero que se hayan construido, pueden 
ampliarse después de cierto tiempo, ya sea en nuevos tramos o en 
partes completas, debido a que estos elementos pueden añadirse a 
las estructuras de acero de edificaciones ya existentes, Com6nmente 
se observan las ampliaciones en puentes de acero, 

OTRAS VENTAJAS 

Algunas otras ventajas del acero estructural son: 
a) Adaptable a prefabricación. 
b) Rapidez de montaje. 
e) Soldabilidad. 
d) Tenacidad y resistencia n la fatica. 
e) Posible reutilización después de desmontada la estructura. 
f) l~Jor de rescate adn cuando no pueda usarse sino como 

chatarra. 

DESVENTAJAS DEL ACERO COMO MATERIAL ESTRUCTURAL 

En general, el acero tiene las desventajas siguientes: 

COSTO DE MANrlJNIMIENl'O 

La ma;·orfa de las estructuras de acero, tienen alguna parte 
expuest.a ni aire .1' deben pintarse periódicamente para evitar el 
ataque de Ja corrosidn. 

COSTO DE PROTECCION CONTRA INCENDIO 

Aunque el acero es incombustible, la resistencia del acero 
estructural, se reduce notablemente a las temperaturas que se 
alcanzan cuando se present .. 1 un incendio. Es por esto que la 
estructura dP. acero de u1ia edificación debe estar a prueba de 
incendios, a fin de asegurarla con primas bajas. 
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SUSCRPTilllLIDAI> A/, l'ANl>P.O 

A·_mrdjfl;¡. qu,.._.Jnr. lid"r.inl>rdS s·u'jéJ-t:oS a compr«s1on soIJ mas larcus 
·'·· dPlc.1do_é.: _mnyor f!~ el' ~elisro de ,P11ndeo, ·r':m~- se: /Ja i11dicado, el 
·,.,c~r,o -~-il'l1~~--·;_!,_~a -·:.r:e~!~Lf!_11f!_Í~·-:·f_'!r·_~:ur1id_ad_-dP Peso y utilizado en 
Cid ur.:1~,1:;: ci_C ~:i !·r-r:o / _ 110 si r.mprc~' r~su_~ t~ econóffl! Co, debido a que nl 
rc·ror7.i.J_1·_ l:i _col __ umn:J-P,<Jr~ ".~~it·!J!» e~_-_pa-ndeo. se-'utiJJ'r.n mayor cD11tJ0 dad 
dft-.m•Jicr1·.i1> - '"- - -·' --· 

/'/IODUCTOS ·DE ACERO ;PARA ,LA· CONSTRUCCION 

Los p1·orl1ictoc comcrcinlcs ~uc se utiliznn en la construcc1on 
se purde11 acrupar en dos ritbríls: El acero d() rt•fur:>rzo para concreto 
." Jos vlcm~ntos de acero estructural. 

ACERO Dll RRFUmlZO PARA CONCRETO 

Las \'.aril 1.Ds carrucada:;, so11 el princdpal refuerzo para los 
t·lcmcJJto:: y estructuras de C"011crC>to armado, aunqu~ e11 algunos ca.t;os 
se utiliz:.w otros como por ejemplo las mnllas eleclrosolda.das para 
Josas, ¡dsos o muros y el nlnmliró1J dC> 1/4" de diámf!tro para 
ca!.tjJJos .1· c:idcu:is, cuyn~ ctiractcrístic<is c('>.7/erciales se muestran 
en las tablas XIJ.4 y XIJ.5 cxru~stas n continu~ción. 

1'abln XII .4 Mallas cl<.'ctrosoldad:is 

TIPO : <' I>EL 1 ARH DE il l'ESO 
lALA.NBDE I 11lfR0 cm2/m J;.¡;/m 
'~ 

6X6-lll 7 .19 2. 662 4.309 

6.\6-212 6.67 2.290 3.830 

6.\'6-3/3 6.20 1. 9 74 3.204 

5. 72 J. 690 2. 729 

{,.\{j-(j/6 ·LBS 1.225 J.982 

(), s 7 1, I, 60 

0.61 1.010 J 
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·r"nbla XII.5 Alambrcin pDrlJ refuerzo de concreto 

CALIBRE mm i·c/mts. 

1/4 0.248 

8 5/6 0.388 

10 3/8 0.559 

Es prccisamcnt~ el carrucado lo que mcJorn la adherencia con 
el concreto: las varillas corrugadas se fabrican en acero laminado 
en caliente, con lo que alcanzan un límite de fluencia desde 2#300 
IJ:H:t.:1 4,:!00 1'"c/cm2 .r tnmbit;I: con arrro tr.1fJ,7jado en frío, que les 
proporciona un limite dr flue1:cia de 4,000 a 6,000 kc/cm2. En la 
tabla XIJ.6 se muestran las caractcrístic~7s principales de lns 
varillas corrugadas mas com~nmcntc utilizadas así como la 
nomenclatura para dcfinirl~s. 

Tabla XII, 6 l'ari J la cor rucada comcrcinl 

ARfA I'ERH."CT/10 Í NQ DE ji 

i l'ARILLAS 

~ mm ~~/~~n ! mm pule mm2 

J1 ,\'ONn"AL !rcso 

i Kc/m 

2.5 7. 9 ! 111 i o. 384 

0 9 8 1 150 
! 1 10:9:6 1 

-
1 1 4 12. 7 ~ 127 39.9 84 

49 

3 9 5 ~ 71 

.?4.8 1 21i 

5 15. 9 % 199 li.560 1 50.0 1 53 

6 19. 1 ~ 287 l 2 • .?50 1 óO.O ! 37 i 
122.2 387 i 3. 034 6 9. 7 27 

8 1°5 4 507 3 975 ºl 
! - -

' 9 .?fJ.6 JU 64.? i5.033 1 89.B 1 17 

79 8 

10 31. 8 1J 1 794 ! 6 • .?25 1 99. 9 1 13 

11 31¡. 9 ml 957 17.503 !109.6 1 11 

1;111140 i 8. 938 
1 

1 12 "38.1 l 119. 7 9 

~ \"~rill~ carrucada Gr~do 42 
tLlmitc de Fluencin mínima 4200 Kc/cm.? 
r RE>~Íst·C'nci.-i a la Tc11sió11 mi11im.1 5300 Ka/cm.? _J 
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liLEMJ-:NJ'OS DE ACERO ES1111IC11JIM/. 

F.J ."JC!'TO cistructur.ul ruc•dc J:rnu'nat:sC' ccor1ómic.Úr;c11tc en un·a 
amplia 1•arJ'cdad de formas .1· tnmaslos, si1J u11 cambio apr.eciable· de 
sus_propi~dadcs física~. Normalmente lo~ miembros mis ventajosos 
son aq11ellos qur tienen grandes m6dulos de scccidn en proporción 
con las 6rrns de sus scccionos transversales. 

Los p-erfilc:s rstructur1des se identifican por la forma de su 
sección transversal. ~ continuación mostraremos alcunos dr Jos mas 
comunes con sus caract~1isticas. 

Tabla XJJ.7 Annulos de Lados Icualcs 

tI'ESO (K¡;/m) l ARFA (cm:!) 1 I (cm¿] 

1 /8 ",\'3/4 "XJ/4" 0.88 l. 11 1 0.37 

3/16".\'J "XI" l. 73 2.21 i l. 25 

f 3. 1 16 "X.2 "X2" 3.63 4. 61 1 JI. 45 

~J/~"XJ"Xl" i 2.22 2.80 1.54 

~ 1/4 "X2''.\'2" 1 4. 75 6.06 14. 57 

5/ 16 "X:? "X:?" 5. 83 7. 42 1 17. 4 6 

J/8"X2"X2'' 6.99 8. 77 1 19. 98 

1/2"X3"X.3'' 13. 99 1 7. 74 92.4 

36.01 ' 
.;,5. 87 i 1005. 6 

Tabla XII.8 Soleras 

r DU:E.'iEJONCE 

i J/8"XJl2" 0.32 

~ 3,' 16 ".\'J" o. 95 

~ 1 I ~ "\' r " t. ' . 
~5.' 16 "X2" 

J. 27 

3.17 

r 3.'8 "X3 '' 5.70 

: 1 . ~ ··.\ .• j ,, l 1 (1. 1 3 

;,"-:!;~~~:~:-==~J_ 2 2. 7 8 ~ 
1 73 



T."llda XII. 9 Pesos de PJ11ctJ ele Acero NivcJodtJ 

i ¡ f:F.111 PA!' l 1" 13/4" ¡ 1/2" 1J18" 
1 ' 

l 1/i .. 3/16" 
1 1 1 i 1 

1 "'.•· (. • j 333 250 1 167 i 125 83 62 

! 3 'X 10 'i 555 416 1 278 208 139 104 

14 'X 8' 1 592 444 ¡ 296 1 222 148 111 

1' '\' 1 º ,¡ 888 ' 666 1 44~ 33 3 222 
¡ 

167 
~: 
ls'x 10·1 925 1 69~ 1 463 347 231 i 174 

Ís'.\' .?0·!1850 1388 
1 

9.?5 6 94 463 34 7 1 

l6'X 12•\1332 999 j 666 500 333 248 

416 

l~rr.0 0 '¡199.1B\149.3s: 99,59¡ 
!1.i;./m_ 1 1 

e33 j 
7L 69 1 

1 

555 1 

4 9. 791 37.35 

Tabla XII.JO Perfil Estructural Rcctanculnr 

¡ Olf:ENSIONES 1 ESPESOR 1 PESO ARE.1 1 I 
PTR (mm) (K¡;/m) (cm.?) 1 (cm4) 

¡ 1 "X 1" 2.4 1 1.62 2.07 1.75 

tu"xw· 2.8 ! 2. 95 3. 74 7. 56 1 

~:!"X :!" 3.2 1 4. 54 5.79 21. 40 

t2:1 "X 2!" 3.6 1 6. 4 7 8.26 48.30 

~3"X 3'' 1 4.0 1 8. 62 i 11.00 1 
93. 70 

Í3!"X3J" 4. o 1 10.20 13.00 154. ºº 
: 3 ".\' :!'' l 3.6 1 6. 4 7 8.26 63.30 

~ ".\' :!" i 4. 8 1 10.20 3. 00 i 161. 00 

.: .o 10.20! 13.00 :187.~ 

1 
1 
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Tllb};J x1J:.J.1 Viga:; 7'ipu "!"de Perfil Standürd 

¡~ = 
·¡ANCHO .PATIN¡ ESPESOR /'El/AL TE; IPS ALMA !'ESO 

(j1ulc) (n;m) (mm) (mm) (k¡;/m) 
.. 

3 76. 2 59.2 4.3 8. 48 
'- -·-

JÓL 6. 67. 6 4 4.8 1J.4 6 

5 127. o 76.2 5.3 14. 88 

6 152. 4 84. 6 5.8 18.60 

8 203.2 1 JOJ. 6 6.Q 27. 38 ; 
= 

Tabla XII.12 Cannlcs d~ Perfil Stnndard 

PERALTE l PESO 
(pul¡;) . (l:g/m) 

ANCl/O PATIN' ESPESOR 1 ESPESOR ALMA 
(mm) /'ATIN (mm) (mm) 

3 6. Jo 36 

8. 04 40 8 

12.20 

15.63 52 8 

19.35 55 11 

8 17 .11 57 10 

20.46 60 10 B 

27.90 64 10 12 

10 22. 76 11 6 

~9.00 70 11 1 o 

7 3 

l 37.2 73 11 13 

1
1 

11 17 44.64 

¡ J~ i 30.80 75 13 7 

L~-=-L~C-~. :·~:::~~=_=_=_=_o_-t=1::~~=,3~."'·=_= -= -= -= -= +""1 ===~=:======= 
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Comurci11Jmc,,tc. e.~istcrn infinidad ·de perfiles estructur:dr.a 
comarci~l.!'s, ademá~; de> los yn descritos. entre el)os t_tH1emos: 

A) AnCuloc de lados desiguales 
B) A~ero r~dondo macizo liso 
C) Acvro cu~drhdo macizo liso 
D) Perfil "1"' Estructural 
E) Perfil "z" Estructural 
F) Tubería Estructural C~dula 30, 40 Y 80 
G) Perfil Tubul:Jr Rl'ct.:ni¡;ular "PTR" o "PER" 
H) Ldmina rolada en frío o en caliente de diversos· calibres 
1) LS~in3 d~ acero calvani7ado 
J) Ld&in~ de acero antidcrrapante 
K) Pvrlilr·s tu~ular~s para Herrería 
L) \'ii:a ''J" de Perfil kE:ctan¡;ular "IPR" 
/tJ) Polin r-:on-Tcn 
N) Rieles 
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CAPITULO XIII 

PRUEBAS AL ACERO ESTRUCTURAL 

P.RVEBA NO 2!.i: .RESISTENCIA A TENSJON 
(.LIJlfITE .DE FLVENCIA) 

P.RVEBA ND 26: CORROS.ION 
P.RVEBA HU 27: .O.I.LATACION 

177 



CAP.T:J'ULO X.T.T.T PRUEBAS. AL ACERO ES:J'RUC:J'URAL 

PRUBBA Ng 25: RBSISTBNCIA A LA TBNSION 

MARCO TEORICO 

Bl acero es un producto derivado del hierro, relativamente 
puro: se produce combindndolo con carbono y cantidndes mínimas de 
magnesio, fósforoJ azufre, silicio, etc. Para ello existen dos 
métodos: por procesos en frío y procesos en caliente, los primeros 
no tienen su límite de fluencia bien definido. en tanto que los 
segundos si lo tiene11. 

Para comprender el comportamiento de las estructuras de acero 
es necesario conocer las propiedades de este material. Los 
diagramas de esfuerzo-deformación nos muestran una valiosa 
información para entender dicho comportamiento. 

Si una pieza de acero estructural se somete a una fuerza de 
tensión, comenzará a alargarse. Al incrementarse la fuerza de 
tensi6n en forma constante, el alargamiento aumentará de manera 
constante también, pero entre ciertos limites. Esto se observa a 
continuación: 

Tabla XIII.l Diagrama Bsfuerzo-Deformación del acero 

BS FUERZO 

-----r-----~----------.,.-----·--:::-,,.--.,....--,,,..=::-::---, 

i ¡ ¡ ' 
: : : 
• 1 1 1 ' -----+ ----+--------------+. -----------+-----~ 

----- -- ---- 1 --------------- t ----------t------~ ---- .L.------+-------.¡._ ____________ ... _____ , 

1 1 1 1 1 
! l ! 1 1 
l ' 1 1 

A B e B 

F DBFORNACION 
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Lu curva esfuerzo-deformación, es una curva ti~i~~ .. de 
cualquier acero d6ctil ·de.grado.est~uctural y s~ supone i~ual· para 
miembros tanto en tensi6n, como en compresión. Bsta tor-ma. 'del 
diagrama varia .co_n la velocidad- de -carga, el tipo ___ C:/e acero··y·.'la 
temperatura. De este; diasrama tenemos lo siguiente', 

Bl esfuerzo esta determinado por: f = P/A 

La deformaci61J unitaria esta dada por: E= 11L/L 

Bl límite el4stico de proporcionalidad (4) es el punto mas 
alto sobre la porción de linea recta y determina el mayor esfu~rzo 
para el cuul se aplica ls ley de Hooke. 

Bl límite de fluencia es el punto donde el acero cambia del 
estado elistico al esta plástico, es decir, el punto do11de el acero 
empieza a fluir. Este punto determina el esfuerzo al que 
correspo11de un decisivo alargamiento o deformaci6n, sin un 
incremento significativo de carga. Gráficamente, es el primer punto 
del diagrama donde la tangente a la curva es horizontal. 

Una propiedad muy importante de una estructura que no haya 
sido cargada mas allá de su punto de fluencia, es que recupera su 
longitud original cuando se retire la carga, Si se lleva la carga 
mas alld del punto de fluencia, solo se logra recuperar parte de la 
dimensión original. Si después de que la carga se ha retirado, la 
estructura no recobra sus dime11siones originales, es porque se ha 
sometido a un esfuerzo mayor que el de su punto de fluencia. 

El diagrama de esfuerzo-deformaci611, puede tener ciertas 
variaciones en el punto del límite de fluencia: 

Bl Límite Superior de Fluencia (3) Cuando se aplica la carga 
al acero de forma rápida se tiene este punto como resultado. 

Bl Limite Inferior de Fluencia (2) Cuando la carga se aplica 
lentamente se tiene este límite como consecuencia. 

Bl Bsiuorzo Máximo (1) Es el esfuerzo correspondiente a la 
resistencia final antes de la ruptura. 

Fluencia Blástica (A) Es la etapa en la cual la deformación es 
elástica, es decir que el acero puede regresar a su estado original 
cuando se retira la carga. Esta deformación ocurre antes del limite 
de fluencia. 

Fluenci.u Plástica (P) Es la etapa en la que ocurre una 
deformación plástica, sin incremento en el esfuerzo y tiene lugar 
después del punto del límite de fluencia. Bl acero que se deforma 
en esta etnpn no tiene la capacidad de recuperarse cuando se retira 
Ja carg.J, 
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Bn esta etapa tenemos: Flujo Plástico Restringido (B) 
Flujo Plástico No restringido (C) 

Zona de Bndurecimient:o por Deformación (D) Es la efapa - en la 
cual es necesario un esfuerzo adicional para producir una 
deformación mayor, también se le llama~zona de acritud. No se ·le da 
gran importancia a esta zona en el dise1lo actual de estructuras, 
pero las deformaciones totales son del orden de 150 a 200 veces las 
deformaciones elásticas. 

Btapa de Bst:rangulamiento y Fractura (B) Bn esta zona del 
diaBrsma de esfuerzo-daformación, se observa que desde el esfuerzo 
que corresponde a la resistencia final, la curva desciende antes de 
la ruptura y ocurre una aguda reducción en la sección transversal 
del elemento (estranaulamiento) hasta llegar a la falla. 

Como se ha \'Ísto el acero es un material de consistencia 
altamente dúctil, capaz de deformarse en alto grado antes de la 
falla, pero a mayor resistencia disminuye esta propiedad. 

Debido a esta característica podría suponerse que la fluencia 
del acero, sin incremento de esfuerzo, serla una desventaja, pero 
actualmente se considera de gran utilidad para prevenir fallas 
prematuras. Sin embargo, existen ciertos factores ante los cuales 
se puede comportar fráailmente llegando incluso a fallar sin que 
antes haya presentado dcformnelones plásticas. Algunos factores que 
pueden propiciar esta situación son .las bajas temperatur;is, alto 
contenido de carbono y composición química incorrecta. 

Los aceros en general. muestran otras características 
importantes, dentro ellas tenemos: 

l.- La resistencia al esfuerzo cortante es alrededor del 75% de la 
resistencia a tensión. 

2.- El módulo de elasticidad del acera es 2 X 105 Kg/cm2 

3.- El módulo de Poissa11, que relaciona la deformación transversal 
con la deformación longitudinal, varía entre 0.25 y 0.33 

4.- El peso volumétrico del acero es de 7,800 Kg/cm3 

S.- Su coeficiente de dilatación térmica es de 0.00001 m/·c 

6.- Bl acero que se utiliza como refuerzo del co2creto tiene u11 
límitP. de fluencia entre 2,300 y 4,200 Kg/cm para varilla 
corrugada laminada en frío y de entre 4.000 a 6,000 Kg/cm1 para 
varilla corrugada laminada en calicr1te. 
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OBJETIVO 

Obse=r-1•ar ei. ''iúid.~:e~\i~-::---_-flue-"~-ci~-, ·de· ;una_:·.-~~~i!)~~ corrugada, 
median~e -fa p_r_Ueb·a·- d,e_-te·;;Si6íi r Vertfica'~·su_-.esfu'erzo de-.fn1·1D. 

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

MATERIAL 
-, ' /.' :~ -: ; . 

•- Varil liJ co1~rug~-da --·g-ra40·.- 42.::d~. SO- ~°k--de_: ~~r:go·. y ;.de:- -1/2 '!"-de 
diámetro. · 

EQUIPO 

• Máquina Universal 
• Punzóu 
•Martillo 
• Báscula 
• regla graduada 

DESARROLLO 

1.- Se pesa la varilla y se verifica su longitud, registrando 
es tos da tos. 

2.- Con el punzón y el martillo se morca una distancia "L" de 15 a 
20 centímetros en el centro de la varilla. 

3.- Se coloca la varilla en la máquina universal, provista de 
mordazas que la sujeten y le transmitau una fuerza axial de 
tensión. 

4.- Se procede a aplicar la fuerza axial de te11si6n a la varilla, 
registrando su \'alor cuando llega al límite de fluencia, cua11do 
no Sí' obsorn1 deformnción proporcional al aumento de carga. 

5.- Se calcula el esfuerzo de fluencia dividiendo la carga aplicada 
entre la sección de la varilla. 

6.- Se continúa sometiendo la varilla a la carga axial hasta su 
fracturn. registrando el valor de la carga de falla y se 
calcula el esfuerzo máximo o esfuerzo de falla de igual forma 
que en el punto 5. 

7.- Se mide el alargamiento total de la varilla y se comprueba la 
deformación u11itaria ( e = LJL/L) 
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PRUBBA N2 26: CORROSION BN BL ACBRO 

HJ\RCO TBORICO 

La corrosión es la destrucción de un metal por una reacción 
química o electroquímica hacia su medio ambiente. 

Se entiende este fenómeno característico de los metales, como 
una reacción química que se asocia con la libertad de sus valencias 
de electrones, la cual produce el enlace metálico que les da mas 
utilidad porque permite la conductividad eléctrica. 

Como los electrones están enlazados muy debilmente con sus 
átomos, estos electrones del metal se eliminan con facilidad en las 
reacciones químicas. En presencia de materiales no metálicos, como 
oxigeno, azufre o cloro, con sus cuerpos incompletos de valencia, 
hay la tendencia de que los metales formen un compuesto y corroan 
el elemento. 

Existen varios tipos de corrosión que se aceleran por la 
presencia de alguna acción mecánica. Por ejemplo, si se produce una 
alteración local en una superficie, se aumenta la energía local y 
el material deformado tiende a volverse mas anódico. El resultado 
es una disminución localizada de la resistencia a la corrosión. 

Esta corrosión por esfuerzo, ineluye el ataque localizado en 
superficies trabajadas en frío, tnles como dobleces agudos y 
agujeros punzonados: bandas de deslizamiento (lineas microscópicas 
de falla incipiente), que actúan como trayectorias para la 
corrosión interna a través de los cristales y el agrietamiento 
debido a corrosi6n por esfuerzo. 

También se tiene la corrosión húmeda y ocurre por mecanismos 
de naturaleza esenci~lmcnte electroquímica, este proceso requiere 
que el liquido que esta en contacto con el material metAlico sea un 
electrólito; además debe existir una diferencia en potencial, ya 
sea entre dos metales desiguales o entre diferentes Areas de la 
superficie de un met3l. 

La corrosión galvánica ocurre cuando dos metales desiguales 
están en contacto eléctrico entre si y expuestos a un electrólito. 
El metal menos noble se disolverá y formara el ánodo, mientras que 
el metal mas noble actuara como cátodo. La corriente para la 
corrosión circula a expensas del metal del 4nodo, que se corroe, 
mientras que el metal del cátodo esta protegido contra este ataque. 

La corrosión por un gas incluye ln reacción entre un metal y 
las moléculas de un gas, las cuales se absorben en ln superficie 
del metal y reaccionan con los átomos de dicha superficie, para 
formar productos de corrosión, tales como 6xidos o sales. 
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Otras formas da corrosión comprenden la corrosión por 
rozadura, debida a un desgaste mecánico, en UJJa atmósfera 
corrosiva. Los daíios por cavitación que sirve11 para acelerar la 
dorr6si6n por la aspereza formada en la superficie de un eleme11to 
cualquiera de acero. Corrosión subterránea ocasionada por la acidez 
del subsuelo y que actüa en elementos que se encuentra directamente 
en contacto con el. La corrosi6n microbiológica que se debe a la 
actividad metabólica de diversos microorganismos que atacan el 
acero. Y la corrosión selectiv11 que conduce al deterioro de algunas 
de las aleaciones del metal. 

La selección adecuada de los materiales y un buen proyecto de 
i11geniería, son los mejores medios para controlar .v evitar la 
corrosión, por ejemplo se debe evitar el uso de metales desiguales 
en contacto, en los cuales pueda ocurrir corrosión galvá11ica. 
También pueden utilizarse aleaciones para mejorar la resistencia. 

Una pl'otección catódica contra la corrosión, invierte las 
corrientes y hace que el metal al cual se aplica sea todo cJtódico, 
El procedimiento para esta protección consiste en introducir u11 

nuevo dnodo en el sistema, cuyo potencial contrarreste el potencial 
del ánodo original mas la resistencia de los elementos eléctricos. 
De esta manera la corrosión se concentra en el nuevo ánodo, el cual 
se puede reemplazar a intervalos periódicos. 

La aplicación de recubrimientos protectores es una medida de 
prevención y gran control de la corrosión. Con frecuencia se 
emplean tres tipos de recubrimiento: 

Protección mecánica, Separa el electrodo del electrólito, 
con pinturas, grasa, esmalte a 
fuego, etc. 

Protección galv4nica. Bs anódi ca con el me tal base y se 
aplica como recubrimiento de zinc o 
galvanizado en el hierro. 

Pasivadores, Los cuales desplazan el metal base Jiacia el 
lado catódico de la serie electromotriz. 

El1 la construcción, el método generalmente utilizado es el de 
hacer un recubrimiento con pinturas a los elementos estructurales, 
por ser uno de los mas fdcilmente aplicables y económicos. 

OBJETIVO 

Observar el efecto de la corrosión en un elemento de acero 
estructural y comparar con el caso de otro elemento co11 protección. 
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MATERIAL 

• Dos ángulos de acero de~"-1/4:'. 1 " x;·1-'~-->de- 30 c'elitfmet~o~ de largo 
• 500 ml, de ácido muriáfic_o_·-,·:· ,_ 
• Nedia cubeta de agua-
• Grasa 
• 125 ml. de primario anticorro~iva 

EQUIPO 

• Cepillo de alambre 
• Brocha 
• Cubeta de lámina de 20 litros de capacidad-
• Guantes de hule de uso industrial 
•Recipiente medidor de medio litro 

DESARROLLO 

1. - Cepillnr perfectame1Jtc las piezas de acero con el cepillo, para 
quitar cualquier partícula adherida. 

2.- Una de las piezas se recubre con el primario anticorrosivo, 
dejándolo secar por espacio de 4 horas. 

3. - Se hace una segunda aplicaci6n del primario, cuidando de que la 
capa sea totalmente uniforme y se deja secar 4 horas mas. 

4.- Se prepara una solución de medio litro de ácido muriático en 
media cubeta de agua, utilizando los guantes y con precaución 
de no tener contacto físico o inhalación del gas del ácido, ya 
que es altamente corrosivo y perjudicial. · 

S.- A la pieza que se le aplico el primario se le cubre con una 
capa delgada y uniforme de grasa. 

6.- Se sumergen las dos piezas de acero en la solución y se dejan 
por un lapso de 1 hora dentro de la cubeta. 

7.- Pasado este tiempo, se sacan y se dejan expuestas al medio 
ambiente durante 24 horas. 

8.- Se repiten los pasos 6 y 7 por cinco ciclos mas y se observan 
los efectos de la corrosión. Se comparan cualitativamente la 
pieza con recubrimiento y la que no lo tiene. 
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PRUBBA N9 27: DILATACION ÚPBCTO DB LA TBMPBRATURA) 

MARCO TEORICO 

Los material_es .-- y estructuras su~len estar sometidos a 
influencias ambientales~- __ que··"distan mucho de ser las condiciones 
inertes -ide_ales. ·_ Plieden·- ~encontrarse con temperaturas bajas o 
elev~das, lo_ ~ual 1168a a afectar las propiedades mec81dcas de los 
materiales, al srádo- de nO cumplir con los requisitos de servicio. 

Los efectos térmicos, es decir, las variaciones de la 
temperatura, a menudo se clasifican por dos tipos: 

Temperaturas elevadas. Son los efectos que se llevan acabo por 
temperaturas superiores las del 
ambiente. 

Temperaturas Bajas. Son aquellos efectos que tienen lugar 
temperaturas menores que la del ambierlte. 

A veces esto resulta muy relativo, debido a que las 
temperaturas críticas de un material se e11cuentra11 en rangos muy 
amplios. Bl límite inferior de interés en cualquier material es el 
cero absoluto. El limite superior es el punto de fusión para las 
cerAmicas o los metales: o los puntos de fusi6n o desintegración 
para los polímeros y las m~deras. 

Otras temperaturas críticas incluyen la de cristalización de 
los metales, reblandecimiento .V fluencia de los termoplásticos, 
transición de dúctil a quebradizo del vidrio, etc. 

El efecto inmediato de los cambios de temperatura sobre los 
materiales, se refleja en sus propiedades mecánicas, tales como 
resistencia a la cedencia, flue11cia viscosa y resistencia final. En 
la mayoría de los materiales, con los aumentos de temperatura, se 
da una teridencia descendente en la resistencia a la cedencia y 
resistencia final. El comportamiento a bajas temperaturas, por lo 
general se define sobre la base de la transición del comportamiento 
de dúctil a quebradizo. 

Analizando la estructura interna de un sólido, podremos 
entender por que se dilata. Los ltomos que constituyen el sólido se 
distribuyen regularmente en una red cristalina, mantenidos por 
fuerzas semejantes a las ejercidas por resortes pequeños, 

A cualquier temperatura estos átomos se encuentran en 
vibraci1i11 en torno a la posici6n de equilibrio de cada uno, si se 
aumenta la temperatura del sólido, se produce un aumento en la 
agitación de sus átomos y en la amplitud de cada vibraci6n. 
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El crecimiento de la fuerza de repulsión, que se manifiesta 
entre los átomos cuando se aproximan entre si, es mas rápido que el 
crecimiento de la fuerza de atracción que se manifiesta cuando se 
separan. 

Produciendo por tanto, un aumento en la distancia media de los 
Atamos, con un consiguiente aumento en lss dimensiones del sólido. 
Este aumento de la temperatura guarda una proporción lineal con 
respecto al incremento de la temperatura. 

Análogamente, al disminuir la temperatura, este fenómeno se 
presenta ala inversa y ocurre una contr8cci6n. 

Bn la tabla siguiente se muestran algunos coeficientes de 
dilatación lineal para diferentes materiales. 

Tabla XIII.2 Coeficientes de dilatsci6n 

MATERIAL COEFICIENTE DE a 
DILATACION (l/.C) 

Aluminio 23 X 10'1 

Cobre 17 X 10'1 

Zinc 26 X 10'1 

Vidrio común 9 X 10'1 

Plomo 29 X 10'1 

Acero 11 X 10'1 

Diamante 0.9 X 10·1 

Es necesario que el dise11ador y constructor de estructuras 
metálicas considere las variaciones de temperatura ambientales a 
las cuales puede estar expuesto el acero, ya que como cualquier 
msterúJJ, puede sufrir alteraciones en su volumen. ocasionando 
problrmas c.>11 llls zozias de apoyos, de fijación, de remaches, de 
anclajes, et e, 
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OBJETIVO 

Analizar la dilat8ci6íi que s·uf're-- un·~.·elem'ento- 'de acerO, al 
aplicarle u_11 aumen·~ó. c!e· .t~m-~e~a t1:1/a ~ 

MATERIAL 

EQUIPO 

• Vernier 
• Horno 
• Guantes de carnaza resistentes a lo caliente 
•Regla metálica graduada de 50 cm. 
• Termómetro ambiental 

DESARROLLO 

1.- Se miden exactamente las dimensiones del elemento con el 
vernier y se registran los datos. 

2.- Se toma la lectura del termómetro ambiental para determinar el 
incremento de temperatura al cual se someterá el elemento de 
acero. 

3.- Se calcula el incremento de longitud que sufrirá el elemento 
con la fórmula: 

" L = ( Li X " T j a 

Do11de: 

4 L Incremento de longitud {cm} 
Li Longitud inicial [cm] 
4 T Incremento de temperatura [•e] 
a Coeficiente de dilatación [1/ºC] 

4. - Se pone al horno el elemento de acero a una temperatura de 
Jso·c, durante un lapso de 30 minutos. 

5.- Se saca el elemento de acero del horno y con mucho cuidado se 
miden sus dimensiones. esto debe hacerse inmeditJtamente para no 
dejar que se enfríe y tratando de ser lo mas preciso posible. 
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6.- Comparar los resultados con el calculo estimado, (puede tenor 
cierta variaci6n debido a la aleaci6n del metal y errores en 
las lecturas), .Sustituyendo en la fórmula dada en ~l paso 3, 
tenemos ap.r~ndmádame11~e lo_ siguien-te: 

45 •m X 330 'e X (0.000011/'C) ~ 0.16335 cm 
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CAPITULO XIV 

LA MADERA 
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CAPITULO XIY 

DBPINICION 

Los materiales orgánicos son un conjunto de elementos que se 
han venido utilizando desde muy antiguamente en la construcción, 
entre ellos contamos con la madera, el cual es muy apreciado y se 
utiliza bastante tanto estructuralmente como para. obra negra y en 
acabados. 

La madera es un material natural formado por la parte s6lida 
de los troncos de los árboles, que se halla debajo de la corteza y 
de manera general puede decirse que es eláGtico, liviano, aislante 
y fácil de trabajar. 

La composición química de la madera es del 50% de carbono, el 
6% de 1Jidr6ge110, 42% de oxigeno, 1% de ni tr6geno y 1% de cenizas. 
La mitad de la madera esta formada por celulosa, una tercera parte 
de lignina mas rica en carbono y de carácter aromático y el resto 
por las hemicelulosas, materias tánicas, colorantes, resinas y 
albúminas. 

BSTRUC'IVllA DB LA MADERA 

El tronco del árbol crece por el 
concéntricas de células en el exterior de 
corteza. El ciclo anual de crecimiento, 
variaciones estacionales en temperatura y 
conocidos anillos y vetas de la madera. 

desarrollo de capas 
la madera y bajo la 
ocasionado por las 

humedad, produce los 

La madera está constituida por una aglomeración de células 
tubulares de forma y longitud muy variables. Al efectuar un corte 
transversal al tronco de un árbol, se obtiene una sección que 
permite distinguir en su composición diferentes capas o zonas, las 
cuales son las siguientes: 

A) La médula. Situada en le centro del tronco, tiene una forma 
más o menos cilíndrica y suele ser mas blanda que 
el resto de la madera que la circunda, de ella 
parten los llamados radios medulares hacia la 
corteza, también se le llama corazón. 

B) Bl duramen. Compuesto principalmente de tejido leñoso, es de 
color mas obscuro que el resto, los anillos anuales 
de crecimiento forman en él círculos concéntricos. 
Es propiamente la parte del árbol empleada en 
construcción como madera. 
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Capas componentes de un tronco de árbol 

ALBURA 

ANILLOS DE CRECIMIENTO 

J DURAMEN 

J MEDULA 

C)_ L_a albura. Bs la parte viva del árbol, una capa de color claro 
donde circula la savia bruta. Se trata de la madera 
mas joven que con el tiempo se convierte en 
duramen. 

D) Bl cambium. Se llama también capa generatriz, esta debajo de la 
corteza formada por células de paredes muy delgadas 
y es donde se engendra la madera. 

E) El líber. Es la capa en donde circula la sabia elaborada, 
capaz de transformarse en nuevas células y eJJ donde 
se genera la corteza. 

P) La corteza. Es la capa protectora de los tejidos del árbol y 
los aisla de los agentes atmosféricos, se le llama 
también capa suberosa. 

G) Los radios leñosos. Son láminas radiales muertas en el 
duramen y vivas en la albura. Estos 
radios favorecen la raja o hendibilidad 
de la madera. 
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PROPIBDADBS DB LA MADERA 

La~-pro~ied~des.'de.· la mader.a ·dependen :del crec1miant0; ,edad, -
contenido de·· aguB, 'Clases de terreno de plantación y··_distintas 
parte_.s del tl:-onfo.--

Humedad 

El grado de humedad de la madera ea uno de los factores que 
afectan la resistencia y rigidez del elemento. Como la madera es 
higrosc6pica, absorbe y desprende humedad según el medio ambiente 
en que se e11cuentre, los valores entre los que se encuentra son muy 
amplios. Paru la madera secada al aire se tiene del 10% al 15% de 
humedad, para 111 recién cortada puede ser del 50,f al 60% y la 
saturada puede llegar hasta un 250% o 300%. 

La madera puede contener agua de tres tipas: 

Agua de constitución.-

Agua de saturaci6n.-

Es inherente a la naturaleza orgánica y 
parte integrante del material Qatural. 

Es el agua retenida por las membranas y 
paredes de los elementos leñosos. 

Agua libre. - Bs el agua absorbida por capilaridad de los vasos y 
llena las fibras leflosas, desaparece despuds del 
corte del árbol. 

El contenido de agua es mayor en la albura que en el duramen, 
de la misma manera es mayor en la madera que procede de árboles 
cortados en invierno que en los cortados en primavera • 

.Ál colocar los elementos de madera en obra, es necesario tener 
en cuenta los cambios de volumen debidos a la humedad. ya que 
cuando la madera absorbe agua produce un hinchamiento y cuando 
pierde agua se contrae, siendo esta contracci6n mayor en la albura 
que en el coraz6n originando que curvatura y agrietamiento. 

Densidad 

La densidad absoluta o real de la madera es sensiblemente 
igual para todas las especies a 1.56; mientras que la densidad 
relativa o aparente varia no solo de unas especies a otras, sino 
aún en la misma, con el grado de humedad y sitio del árbol. Siendo 
mas denso el duramen que la albura en la madera seca, y en la base 
que en el tronco, Un valor alto en la densidad relativa de la 
madera indica mayor resistencia y menor porosidad. 
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Las maderas segú11 su-· den~·icÍáé:J ··se,:.··~la.Sifii:.an e·n:' . - . . - . . ' . . . 
A) Pesadas.- Con den.~idad·~aparent·~.' ~~',.o·~:-·~~- O_.~ 

. . -.·- ·.---.-

B) Ligeras. - Densidad aparente de-.0. 7.-..'a =o.·s 

C) Muy -Ligeras.- Densidad aparente me~~;-~:~ 0.5 

La tabla que se observa a conl:inusci6n nos muestra las 
densidades relativas de algunos tipos de maderas, las cuales se 
obtuvieroIJ con peso seco al horno y volumen al 12% de humedad. Así 
como sus pesos volumétricos en Kg/m3 obtenidos con 12% y 20.': de 
humedad respectivamente. 

Tabla XIV.1 Densidades Aparentes de Diversas Maderas 

ESPECIE DENSIDAD PESO Kg/m3 
RELATIVA 

12% 20% 
HUMEDAD HUMEDAD 

Cedro 0.33 - o. 44 368 - 498 386 - 535 

Ciprés sureño 0.46 514 535 

Abeto DOURlas o. 43 - o. 48 480 - 541 503 - 563 

Abeto blanco o. 37 421 437 

Pinabete 0.40 - 0.42 467 - 458 423 - 477 

Alerce O.SS 623 644 

Pino 0.3S - O.S8 398 - 6S8 419 - 680 

Pino cieante o. 40 4SO 472 

Picea 0.34 - o. 40 379 - 466 39S - 478 

Fresno blanco o. 60 676 698 

Haya americano o. 64 701 722 

Abedul 0.52 - 0.6S S76 - 748 S94 - 770 

Nogal o. 63 - 0.72 704 - 813 72S - 829 

Roble 0.63 - 0.68 692 - 741 716 - 762 

Al amo amarillo 0.42 477 496 
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Dureza 

La dureza de la madura es la resistencia que opone n ser 
rayada, desgastada o penetrada. Depende de su edad, estructura y la 
.forma en que se trabaje ya sea en el sentido de sus fibras o 
perpendicular a ellas. De ma11era oeneral tenemos los parámetros: 

1) La madera es mas dura mientras mas vieja sea. 

2) La madera del corazón es mas dura que la de la albura. 

3) La madera procedente de ~rboles de crecimiento lento es mas 
dura que la de los árboles de crecimie11to rápido. 

4) La dureza disminuye con un mayor grado de humedad. 

5) Es mayor la dureza en el sentido radial de la madera que en 
el sentido tangencial. 

Precue11temente se clasifica a las maderas en base a su dureza, 
de esta .forma tenemos lo siouiente: \ 

Tabla XIV.2 Clasi.ficaci6n de maderas por su dureza 

GRADO DE DUREZA ESPECIE DE MADERA 

- -

Maderas muy duras Bbano, serbal, encino, 
roble, fres110, arce, 
álamo y tejo. 

Maderas duras Acacia, cerezo, 
almendro, castaño, haya, 
nogal, aliso, peral, 
manzano, pino pinas ter y 
carrasco. 

Naderas blandas Abeto, alerce, pino y 
sauce. 

Maderas muy blandas Tilo y chopo. 
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llendibilidad 

ES la prÓpi.edad que tiene la madera de dividirse o separarse 
e11 el sentido:longitudinal, es decir en el sentido de sus fibras y 
paralelo al eje del tronco. 

Se le llama tambión facilidad a la raja bajo la acción de una 
cuña y es mas sencillo hacerlo sobre los radios medulares, ya que 
es mas hendible cuanto mas dura, densa, carente de nudos, con 
fibras rectas y bajo calor. 

Entre las especies mas hendibles tenemos el abeto, pino, 
encino, arce, haya y aliso; entre las poco hendibles el roble, 
carpe y castaño. 

Conductividad 

La madera seca es aislante del calor y la electricidad, pero 
a medida que aumenta su humedad se hace conductora de esta última. 

La conductividad es mayor en el sentido longitudinal que en el 
sentido radial o transversal de la madera; es mas considerable 
también en las maderas pesadas que en las ligeras o porosas, por lo 
cual se emplean estas últimas como aislantes térmicos. 

Dilataci6n t6rmica 

El coeficiente de dilatación lineal de Ja madera es muy 
pequezlo, pudiendo ser despreciado, ya que ·por ejemplo en el abeto 
es de 35 X 10~ y en el pino de 7 X 10~. 

Duraci6n 

La duración de la madera varia mucho con la clase y medio, 
cuando está a la intemperie y sin impregnación depende de las 
alternativas de sequedad y humedad, el roble por ejemplo puede 
durar cien azlos, el álamo de setenta a noventa años, el pino Y 
alerce de cuarenta a ochenta, el haya cincuenta~ el sauce treinta 
y el aliso o chopo veinticinco aflos. 

Cuando están sumergidos en agua algunas especies alcanzan 
mayor duración como el roble y aliso que pueden llegar a cien años, 
el olmo a noventa, el haya a setenta y el pino a cincuenta. Algunas 
maderas cuando se impregnan tienen una duración ilimitada. La 
madera empotrada o enterrada en el suelo o terreno varía su 
duración dependidendo del tipo de terreno, pero en t6rminos 
generales se dice que su duración media solo llega a ser de diez 
años. 
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RESISTENCIAS HBCANICAS 

La resistencia de la madera depende del grado de humedad y de 
la densidad, ya que en compresión con cada variació11 mas o menos 
del 1% de humedad, la resistencia varía un 4% aproximadamente, 

La resistencia y elasticidad, difieren tambi~n dependiendo de 
los tres ejes de simetría que contiene la madera: el longitudinal 
o paralelo a la veta, el tangencial o perpendicular a la veta y el 
rndial. Los valores del módulo de elnsticidad en l~s dos 
direcciones perpendiculares a la veta, son solo del orden de 1/20 
y 1/12 del valor del módulo paralelo a la veta. 

En la tabla XIV.3 siguiente, se comparan los módulos elástico 
y cortante de algunas maderas, en los sentidos longitudinal, 
ta11ge11cial y radial; los cuales son de gran importancia en el 
diseño de estructuras. 

Tabla XIV.3 Módulos de Elasticidad de Diversas Maderas 

ESPECI 
E 

Fresno 

Balsa 

Abedul 

Abeto 

A lamo 

Nogal 

E¡ RELACIONES DE RELACIONES DE MODULO 
(Kg/m2) MODULO YOUNG DE RIGIDEZ 

Er/E¡ E1/E¡ c11/E¡ C¡r/E¡ G8¡!B¡ 

1532 0.064 0.109 0.057 0.041 o. 017 

386 0.015 0.046 0.054 0.037 0.005 

1458 o.oso o. 078 o. 074 0.067 o. 017 

1603 o.oso 0.068 0.064 o. 078 o. 007 

989 0.043 0.092 o. 075 0.069 0.011 

1146 0.056 0.106 0.085 0.062 0.021 

Módulo de Elasticidad en dirección Longitudinal 
Módulo de Elasticidad en dirección Tangencial 
Módulo de Elasticidad en dirección Radial 
Nódulo Cortante en un plano normal a la dirección 
Radial 
Módulo Cortante en un plano normal a la dirección 
Tangencial 
Módulo Cortante en un plano normal a la dirección 
Longitudinal 
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Bn la tablas siguientes, se indican las principales 
propiedades mecánicas para algunas maderas de uso com6n, en 
aplicaciones estructurales. Como se observa el contenido creciente 
de humedad reduce las resistencias finales a compresión y corte. 

Tabla XIV.4 Resistencia promedio para maderas (1) 

ESPECIE MADERA SECADA AL AIRE 

HUMEDAD (%) COMPRES ION CORTE 
(Kg/cm2) (Kg/cm2) 

Cedro rojo 12 353 60 

Cedro blanco 12 330 56 

Ciprés del sur 12 44 7 70 

Abeto Douglas 12 522 81 

Abeto blanco 12 376 65 

Abeto de Canadá E. 12 380 74 

Abeto de Canadá w. 12 436 82 

Alerce Occidentnl 12 570 99 

PÍIIO amarillo 12 593 105 

Pino blanco 12 395 59 

Secoya Virgen 12 432 66 

Abeto Sitka 12 394 80 

Fresno blanco 12 521 137 

Abedul 12 5 74 132 

Arce azucarero 12 550 163 

Roble rojo 12 4 75 125 

Roble blanco 12 i 523 140 

A lamo amarillo 12 389 83 
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Tabla XIV.S Resistencia promedio para maderas (2) 

ESPECIE MADERA VERDE 

HUNEDAD (%) CONPRESION CORTE 
(Kg/cm2) (Kg/cm2) 

Cedro rojo 37 193 49 

Cedro bla11co 55 168 48 

Ciprés del sur 91 251 56 

Abeto Douglas 38 271 65 

Abeto blanco 115 190 52 

Abeto del Canadá E. 111 216 59 

Abeto del Ca11adá f{, 74 210 56 

Alerce occide11tal 58 280 63 

Pillo amarillo 63 302 73 

Pi110 bla11co 54 186 45 

Secoya Virgen 112 295 56 

Abe to de Sitka 42 187 53 

Fresno blanco 42 280 97 

Abedul 67 237 78 

Arce azucarero 58 282 100 

Roble rojo 80 241 85 

Roblo blanco 68 250 87 

Al amo amarillo 83 187 55 

De estos datos se obtienen esfuerzos permisibles considerando: 
A) Ln dispersión en las resistencias de una pieza puede ser hasta 

de 25% mayor o menor al promedio. 
B) Las rasistencias se11aladas se basan en pruebas a períodos 

cortos. En el caso df' los df' seri·icJ'o, la carga sostenida 
puede producir la falla n los 9/16 de la carga registrada. 

C) El wódulo dl) cuptura dL~ uri cs¡ié::imf't1 de 2" l'!" !7rnyor que el de 
unn vign peraltada. 

D) Se debe aplicar un factor de 3/5 para esfuerzos permisibles 
E) Los defectos, como nudos .1· grieL1s, reducen los esfuerzos 

pvrmisibles en diversos indices. 
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CLASES DB MADlllWl 

Para clasificnr la especie de las maderas, muchas veces se 
utilizan sus propiedades físicas como densidad, dureza, color, 
vetas, etc. Pero la clasificación científica, se basa en los 
caracteres hísto16gicos de su estructura anatómica, como vasos, 
fibras, parénquima, radios medulares, poros aerolares, canales 
resiníferos, etc. 

De acuerdo a esto tenemos: Maderas coníferas o resinosas 
Naderas Frondosas 
Maderas Tropicales o Africanas 
Maderas Exóticas 

Maderas Coníferas o Resinosas 

Pertenecen a las especies mas antiguas, son propias de Jas 
zonas frias y templadas. Suministran las mejores y mas apreciadas 
maderas de construcción debido a sus características de trabajo y 
resistencias mecánicas. Entre ellas tenemos las siguientes. 

Pino Silvestre. Es una madera resinosa de albura blanca y 
duramen rojo. Si no es muy resinosa se labra 
fácilmente. Se utiliza en vigas, obras 
hidráulicas, madrinas y apeos de minas. 

Pino Negral. Bs uua madera dur:J de albura blanca y duramen rojo 
oscuro. Se explota para obtener la resina. Se 
emplea para madrinas, postes, pilotajes y apeos de 
minas, 

Pino Tea o Melis. Madera muy resinosa casi sin nudos, resiste 
bien el desgaste, tiene el duramen de color 
castaño. Se emplea en escaleras, entarimados, 
postes y madrinas. 

Abeto Común, M11dera poco resinosa y muy elástica de albura y 
duramen de color blanco o pardo rojizo, No se 
alabea fácilmente. se utiliza en mástiles. 
entibados, andamios, apeos y muebles. 

Cedro. 

Ciprés. 

Es una madera fina y elástica con la albura blanca y 
duramen rojo amarillento, Su uso es en la ebanistería y 
escultura. 

Madera dura con buan p1iliment~. tiene la alb11ra blancA J' 
el duramen rojo. Se usa generalmente en ebanistería. 
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Maderas Frondosas 

ApareC"ieroli despUés· qUe las coníferaB,- ··sán propias de -las 
~on'as t:~·mp_~_Bda.,s .. -y _ trO~icales, proporcionan maderas aptas para 
~ba_1d_steria __ :por ___ su_,~ -~specto· y .ca~idsd. B_ntre las mas comunus 
te11emos., i"aii• _que_· __ se -m-encionan a con tinuaci6n. 

Roble .BlbaC.. 
··-- . -
-Bs una madera dura, de gran resistencia y facilidad 
al labrado. Tiene albura blanca y duramen rojo. 
admite buen pulimento. Se utiliza en la carpintería 
y obra negra de estructuras hidráulicas y navales. 

Bncino~_ Madera dura dr. albura y duramen de color rosado oscuro, 
se raja y alabea al secarse de forma rápida. Se emplea en 
la ebanistería y en la fabricación de carbón vegetal. 

Haya. Es un tipo de madera muy dura y pesada, su albura y 
durama11 son blancos. Se alabea con facilidad e igualmente 
se agrieta y pudre. Al ser impregnada se utiliza en obras 
hidráulicas y ebanistería. 

Olmo. Es madera dura y elástica con albura amarillenta y 
duramen rojizo. Su uso es casi exclusivo para ebanistería 
y parquet. 

Acacia. Es la madera dura y elástica que tiene albura amarillenta 
y duramen amarillo verdoso. Se desarrolla en terrenos 
áridos y su uso es en pilotes, apeos, ebanistería, 
carreteria, consolidaci6n de diqu~s y Vdllados. 

Chopo. Bs una madera fina, no resiste los cambios de humedad y 
su albura es de color blanca amarillenta con durnmen rojo 
claro. Se emplea en la carpintería, entramados, parquet, 
tablones, cajas y pasta para papel. 

Aliso. Es madera dura y frág.J.
0 1, de albura y duramen color 

rosado, se pudre fácilmente no resistiendo alternación de 
humedad y sequedad, por lo cual se mantiene mejor 
sumergida. Se emplea para pilotaje, apeo en minas, obras 
hidrJulicas y en ebanistería sustituyendo la caoba. 

Castaño. Es de albura blanca y duramen rojo oscuro, se asemeja al 
roble, pero es mas ligero, es madera dura y elástica. Se 
utiliza en trabajos de ebanistería, escultura y tallado, 

Fresno. La albura y el duramen tienen un color amarillento, es 
1111,1 maclt:>ca H}ástica, dut·a y fina al tacto. Se utiliza cu 
~banisteria debido a su facilidad de pulido. 
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Maderas Tropicales o Africanas 

Como su nombre 10 :dice,. ·~reCe~·-~·e¡;~ __ ,_:~oh-~~s.~-;-f;;~:~lc·~-J.es Y:-~~ 
Africa, 'mucl1as veces· S.ó!i-.rriaderas .de _áC-b~·1e·s _f.~-~.E~L~-~,,_y_~-e~t-re -~e)l~·s. · 
tenemos: 

Caoba. 

Nogal. 

Okoume. 

Limbo, 

,_,:;~~ ; . -" 

Es una madera de color rosa -sBid.6~·~---:~~~~}~~-~;:_'~·~~-r~;.~---_-p·~~d-~-«~­
hacer cualquier tra~aio. debido_ ·~J'._,\~'~· ;~Po:t:"ii<'.·d_(J?_ez_a-;": Se 
cmpl ea en carpí n t cría·, eban1 s teri atY?"'tB_liá}lO~;::··~~t:t~~ 

Bs una madera blanda de c-~·J.·Or- ;.ca~-~'"~·Ítb~~-:;-~'.;~ :'J~~~~~a~· se 
puede trabajar fácilmente la carpiiiteríS··de_ .. ta/1.er y la 
ebanistería. 

Es una madera d color rosa salm6n ·y· rosa fuerte. Se 
desenrolla fácilmente por lo que se.utiliza básicamente 
para contrachapeado. 

Es madera de color gris con vetas negras, se puede 
trabajar fácilmente. Se emplea en entarimados y tableros, 

Maderas Bx6ticas 

Se utilizan para la ebanistería y la talla artística, ya que 
al pulirse adquieren bellos colores. Entre ellas tenemos: el ébano 
que es de color negro, muy compacto y duro; el palo santo de color 
pardo verdoso con franjas negras; el sAndalo que puede ser de color 
amarillo o rojo amarillento; la caoba que es una madera color rojo 
oscuro: y la teca que es parecida al roble de color pardo claro. 

FORMAS COMERCIALES 

En el mercado pueden encontrarse infinidad de forman en las 
que las maderas pueden comercializarse, incluso pueden mandarse 
cortar de manera determinada a petición del cliente. 

Para un uso específico es necesario clasificarla en grados de 
calidad, el cual se basa en el número, carácter y ubicación de las 
características reductoras de Ja resistencia y en factores que 
afectan la durabilidad y la utilidad. 

Los mejores grados está11 l'Írtualme11ttJ libre. .. <; d1..~ def1..~ctos, o 
sea, son de primera calidad y así sucesivamente conforme tic-n~n mna 
defectos, son de un grado menor. Entre las mas comunes para el ramo 
de la construcción figuran las siguientes. 

201 



Polines.- Son piezas de secciones rectangulares generalmente 
de 4 X 4 pulgadas por 8 pies de lsrso y hasta 12 pies. Se 
utilizan como pies derechos, vigas madrinas y arrastres en 
cimbras de columnas trabes y losas. 

Barrotes.- Son piezas comúnmente de 2 X 4 pulgadas de sección 
y de 8 a 12 pies de largo. Se utilizan en las cimbras de 
columnas, trabes, zapatas y losas, como elementos llamados 
cuilas, yugos, estacas, bases, separadores y vigas madrinas. 

Duelns.- Su secci011 varía de 1 X 2, lf X 2, 1 X 4 o lj X 4 
pulgadas con 8 pies de largo y hasta 12 pies. Se utilizan en 
cimbras como elementos llamados cachetes, contravientos, patas 
de gallo, rastrns, plomos y duelas o cimbra de contacto en 
trabes, columnas, zapatas y losas. 

Triplay. Son piezas en forma de tablero con medidas en pies 
desde 4 X 8, 4 X 10 y 4 X 12, con espesores desde 3 milímetros 
hasta 19. Se utilizan como cimbra de contacto en elementos 
estructurales que habrAn de quedar aparentes. 

HATBRIALBS DERIVADOS DB LA MADERA 

Entre los derivados de la madera mas comunes tenemos los 
siguientes. 

Maderas Mejoradas 

Son maderas que han sido sometidas a un tratamiento especial, 
capaz de conn•rtirlas en mas duras, mas resistentes a productos 
químicos. etc. Entre estas maderas figuran los tableros 
contrachapados, la madera laminada y la madera comprimida. 

Tableros Contrachapados 

Están constituidos por hojas o chapas de madera, siempre en 
número impar, adheridas i11timamente entre si, por medio de un 
pegamento espPcinl y dispuestas de forma que las fibras de cada 
/ioja queden etl posición perperidicular o cruzada con respecto a la 
anterior. Se fabrican con haya, abedul, aliso, álamo, etc. 

Madera Laminada 

Se compone de chapas superpuestas y pegadas con un compuestos 
sintético y posteriormente prensadas. Es un material que puede 
curvarsn con radios ralativamente pequefios y resiste perfectamenta 
la humedad sin BBrietarse ni deformarse, por lo que se emplea en 
avlación. 
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Madera Comprimida 

se'forma con chapas de haya o abedul, adheridas con resinas 
siut~ticas y fuertemente prensadas en caliente. Su extraordinaria 
dureza obliga a la utilización de herramienta de acero o diamante 
para poder trabajarse, por lo mismo se emplea para engranajes, 
hélices de avión, etc, 

Tableros de Fibra 

Se fabrican con una pasta fibrosa aglomerada con resinas, 
obteniéndose tableros sólidos, duraderos y que se trabajan 
fácilmente. Entre los mas conocidos tenemos uno que se fabrica con 
fibras de paja y residuos de madera, comercializado con el nombre 
de "Tablex". 

Tableros de Partículas 

Se fabrican en seco con virutas, lana y resinas, Entre los mas 
comunes tenemos el denominado "Novopan", que se compone de tres 
capas superpuestas y armadas. Las dos capas exteriores son delgadas 
y de gran compacidad, formadas por virutas de pino, mientras que la 
capa intermedia está compuestn por pequeños trozos de madera 
triturada aglomerados co11 resinas siritéticas, Es u11 material muy 
duro de volumen constante, de menor peso que la madera natural, 
aislante térmico y acústico, indeformable e incombustible. Se 
utiliza parR puertas, tabiques, cielos razos, etc. 

Tableros de Revestimiento en Plástico Estratificado 

Se fabrica con materiales celul6sicos de la madera y de 
plásticos, tiene aplicación en el revestimiento de muebles, 
cocinas, baños, etc. Su dureza, variedad de color y dibujo lo hacen 
un material muy apreciado. Comercialmente se le denomina "Formica", 
"Railite", etc. 
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CAPITULO XV 

PRUEBAS A LA MADERA 

PRUEBA NO 28.: FLEXIONEN VICAS DE NADERA 

PRUEBA NO 2.9.· ACEN.TES DES.TRUC.TIVOS 
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CAPI:rULO XY PRUEBAS .A LA HAPBRA 

PRUBBA Na 28: PLBXION BN VIGAS DB HADBRA 

MARCO TBORICO 

La madera es notable por su belleza, adaptabilidad, 
resistencia, durabilidad y la facilidad con que puede trabajarse. 

Posee una alta relación de resistencia a peso, tiene 
flexibilidad y se comporta muy bien a temperaturas bajas, resiste 
sobrecargas considerables durante tiempos cortos. Tiene baja 
conductividad el~ctrica y térmica, resiste la acción de productos 
químicos y es bastante económica. 

Para utilizarla como material de construcción, se deben 
conocer sus propiedades, ya que es un material heterogéneo y dos 
piezas de la misma especie pueden ser diferentes en cuanto a 
resistencias. 

La investigación, nos ha proporcionado mucha información de 
las propiedades de la madera, dentro de lo mas importante se 
encuentra lo que se refiere a la resistencia y por ejemplo tenemos 
que una madera tendrá un comportamiento diferente dependiendo de si 
se somete a compresión, tensión o flexión. La experiencia indica 
que las características típicas de crecimiento, perjudican mas la 
resistencia a tensión que a compresión. 

La determinación de la calidad de la madera nos ayuda a 
estimar sus propiedades, conocer mejor el tipo al que corresponde 
y utilizarla óptimamente en el ramo de la construcción. Una manera 
de clasificar la madera y determinar su calidad, es mediante la 
observación e inspección visual y el recuento de sus 
imperfecciones, las cuales pueden ser: 

Nudos. Se les llama así a los tejidos que se forman en los puntos 
donde las ramas se unen al tronco. Estos disminuyen el valor de la 
madera, pues resulta dificil de trabajar, reduce su resistencia, da 
origen a grietas y rompe el dibujo del veteado. 

Fibra torcida o revirada. Se produce este defecto cuando, al crecer 
el árbol, sus fibras no lo hacen paralelamente al eje, sino en 
forma de h~lice. Las maderas que presentan este defecto solo se 
utilizan como pilotes, postes, pies derechos, etc. 

Madera curva o de vuelta. Es la que procede de árboles cuyos 
troncos no han crecido rectos y presentan trozos curvos, si las 
partes curvas son de poca longitud, cabe utilizar la madera en 
complemento con otra de buena calidad. 
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Bxcentricidad de la médula. Por causa del viento y proximidad a 
roc~s, a veces la médula aparece descentrada, si esta excentricidad 
es pequeña. las cualidades de la madera no se ven afectadas, pero 
si es muy grande la madera pierde elasticidad y resistencia. 

Irregularidad en los 1:millos de crecimiento. Debido a cambios 
bruscos de la vegetación del árbol, la madera puede presentar esta 
irresularidad, la madera con este defecto suele despreciarse por 
ser poco elástica y fracturarse con facilidad. 

Entrecorteza. Se encuentra este defecto cuando existe un trozo de 
corteza entre los anillos de crecimiento y se debe a una unión 
imperfecta de dos ramas. Las maderas con este tipo de imperfección 
se rechazan por su poca resistencia y por encontrarse propensas a 
muchas enfermedades. 

Acebolladura. Consiste en el desprendimiento circular de los 
anillos de crecimiento. Tiene su origen en los fríos intensos r en 
los vientos muy violentos a los cuales se ven expuestos los 
árboles. Esta madera se desecha por su poca resistencia y utilidad. 

Patas de gallina. Son fendas que parten de la médula y llegan hasta 
la albura, a veces pueden llegar hasta la superficie. Se originan 
por una descomposición debida a vejez en la médula, la madera que 
presenta este defecto es inútil para todo trabajo. 

Corazón partido o estrellado. Cuando las grietas dividen el corazón 
y albura en dos partes se llama corazón partido y cuando hay dos 
grietas que se cortan en forma de cruz se llama corazón estrellado. 
Bste defecto se atribuye a sequedad, pero como no ~xi&te 
descomposición, la madera que lo presenta se puede utilizar si se 
divide conforme a las grietas, para todo trabajo en el que no se 
sujete a flexión. 

Corazón hueco. Este defecto es debido a pudrición o destrucción de 
árboles viejos. La madera con este defecto puede utilizarse cuando 
se corta en seccio~es pequeñas. 

Doble Albura. Bs debida a los fríos intensos y persistentes que 
detienen la formación de una parte del árbol, quedando muerta una 
zona de la albura. la cual con el tiempo, se oscurece debido a su 
descomposición, lo cual inutiliza la madera. 

La madera ofrece muchas ventajas a la construcción y existen 
diversidad de usos, tanto estructurales como de ornamento, el mas 
común de todos os el de uso para cimbra del concreto, pero 
cualquiera que sea el empleo de la madera, debe tomarse en cuenta 
que se debe escoger la madera adecuada y un procedimiento para cada 
proyecto particular. 
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OBJBTIVO 

Encontrar la c_arga· de :Z.uptÜr~. a ·t_i'exi~n -de.- un.a viga de madera 
defectuosa y de otra· de ·mayOr._ Cal'{cJad/:·coDJparand~ lOs :resultados. 

HATBRIAL 

i~~=0~e a:;~~~~o~:. 4n,x ¡~~;~~;t~t~l~;~~1;~~~§,t~~fat1m.etros ·de 
• Visa de madera de 4·,~---X::.4-_·,, :;¡~,:s~·~cj6~~:·¡,or;;100_-·-·.ce'~tímetros de 

largo, de primera .calidad._-·,_· 

BQUIPO 

•Máquina para prueba de flexión 

DBSARROLLO 

1.- Se revisan detalladamente las dos vigas de madera, con la 
finalidad de identificar los defectos de cada una, de acuerdo 
a lo explicado en la teoría. 

2.- Enlistar los defectos de las dos vigas de prueba, con lo cual 
se comprueba la calidad de cada una. 

J.- Someter a flexión la viga defectuosa, cuidando que la 
aplicación de la carga sea tangencial a la veta de la madera y 
registrando el tiempo y la carga total de ruptura. 

4.- Se marcan los punto de apoyo y de aplicación de la carga, con 
la finalidad de que las condiciones sean las mismas para ambas 
vigas. 

5.- Se procede a aplicar la carga a la otra viga (la de buena 
calidad), de la misma manera que en la anterior, registrando el 
tiempo y la carga total de ruptura, utilizando la misma 
distancia entre apoyos y el punto de carga que en la viga 
anterior. 

RESULTADOS 

Se comparan los resultados de las dos pruebas y se comprueba 
que la carga final o de ruptura de la viga de calidad es mayor que 
la de una viga defectuosa. Bs decir~ la resistencia es mayor en una 
viga de madera de buena calidad que en otra de mala calidad. 
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PRUBBA No 29: AGBNTBS DBSTRUCTIVOS 

MARCO TBORICO 

La mndera al ser un material de origen orgánico, se encuentra 
sujeta además de los elementos mecánicos propios de servicio, a las 
alteraciones o cambios que se producen en 3u composici6n, debido a 
diversos factores. Entre los mas importantes tenemos: 

Bnmohocimiento de la madera. Cuando las condiciones 
ambientales de humedad y temperatura son adecuadas para el 
florecimiento de hongos, éstos comienzan a desarrollarse a expensas 
de la madera y terminan por destruirla. 

Los hongos o mohos son seres heterótrofos carentes de 
clorofila que necesitan para sus funciones vitales de seres 
aut6trofos que les suministren substancias y son los responsables 
de la destrucción de la madera, al convertirse en parásitos de 
esta. Bl hongo puede extenderse a partir de lugares húmedos donde 
empieza una infección, hasta las partes secas, invadiendo todo el 
material, provocando que se reblandezca y se rompa con facilidad. 

Los hongos se combaten aireando las maderas para construcci6n 
o las bodegas donde se encuentre este material, para evitar la 
humedad del ambiente y tratando las maderas con álcalis de ph. 
superior al 10:3 ya que el hongo se desarrolla en ph. ácido. Cuando 
el hongo se ha desarrollado, se puede combatir con aire caliente a 
ioo•c, desecando la parte afectada y aplicando ácido clorhídrico o 
fénico diluidos. 

Pudrición de la madera. Se produce cuando la humedad es 
superior al 30% y las temperaturas son mayores a los 25º 6 3o•c. 
Esta destrucción es producida por la descomposición de la savia, la 
cual da D la madera diversas coloraciones, por las que se clasifica 
en la forma siguiente: 

Pudrición blanca.- Es producida por hongos del género 
polyporus, con\•irtiendo la madera en una masa 
húmeda y clara disgregable. 

Pudrición roja.- Bs producida por hongos que disuelven la 
celulosa, destruyendo la madera y reduciéndola a 
polvo rojo oscuro. Atacan igualmente a madera viva 
que a la que ha sido cortada, siempre que se 
someten a humedad y secado alternadamente. 
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Pudrición azul.- Esta descomposición se debe a hongos que 
comunican a la madera un color azul en la albura de 
los árboles resinosos, cuando se tarda mucho en 
descortezar los, Esta madera puede utilizarse en 
cualquier caso, ya que no se debilita su 
resistencia, de preferencia en sitios secos y 
ventilados. 

··.Pudrición negra.- En las maderas resinosas se debe a hongos o 
bacterias, que forman la pudrición en forma de 
surco en la bifurcación de los troncos. 

Destrucción de la madera por plagas. Se puede deber a insectos 
y moluscos que atacan la madera de los árboles en pie o apeados y 
de preferencia en la albura que es el lugar donde se tiene mas 
almidón. 

Ya sea en madera seca o húmeda, las plagas forman una serie de 
galerías o coqueras que inutilizan la madera. La madera que mas se 
presta a los ataques de insectos y hongos es la que se apea en 
verano, ya que contiene gran cantidad de almidón y albuminoides, 
que son los alimentos para el desarrollo de dichas plagas. 

Entre los insectos que forman plagas para la madera tenemos el 
barrenillo o polilla que ataca muebles o madera de roble, la 
hormiga que ataca coníferas y roble, las conocidas como avispas 
carpinteras que atacan abeto y pino, las termitas que atacan desde 
la madera hasta todo tipo de material, los lepidópteros que atacan 
todo tipo de madera y los moluscos que atacan la madera 
principalmente en diques y embarcaciones barrenando y perforando 
poco a poco la madera hasta inutilizarla. 

Destrucción de la madera por el fuego. La madera resiste 
durante mas tiempo a elevadas temperaturas que el hierro, ya que 
aparte de no sufrir grandes dilataciones, el carbón que se forma en 
la superficie protege el interior de la pieza. 

No se ha encontrado todavía alguna substancia que pueda evitar 
que el fuego consuma la madera, los procedimientos usados se 
reducen a protegerla con productos químicos o forros que aislan el 
contacto de las llamas por la formación de gases envolventes o 
precipitados sDlinos que mantienen aleja.do el oxigeno del aire, 
haciendo mas lenta su carbonización. 

Para proteger la madera el procedimiento mas eficaz, consiste 
en impregnar los tejidos interiores de la madera mediante vapor de 
agua a presión y vacío, con substancias refractarias, como silicato 
sódico, sulfato de hierro, sulfato amónico, ácido bórico, etc, Y 
cubrir exteriormente con pinturas que contengan un 15% de silicato 
sódico me~clado con espato pesado y alumbre: o algún otro material 
aislante como mezcla de creta y óxido de zinc, cemento y cal, yeso 
y amianto, etc, 
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.Tratándose de los ataques de organismos; ya sea vegetales o 
animal~s,· los principales .punto~ para proteger la madera son: no 
crear u'n inedia favorable· para el desarrollo de dichos organismos, 
el desavia.do y la desecacióir de la madera. Además de esto podemos 
emplear diversas substancias y procedimientos, como son los que 
mencionaremos a continuación. 

Carbonización. La carbonización superficial de la madera es un 
buen método para protegerla del ataque de hongos, aunque se 
requiere el uso de pinturas e impregnaciones para elementos que 
hayan de estar en contacto directo con la humedad o terreno. 

Pinturas. Es la protección menos duradera, ya que puede ser 
arrastrada por el agua o mecánicamente, pero la de mas uso. Las 
pinturas y revestimientos se preparan con aceite de linaza, 
alquitrán de hulla y petl·6leo, alquitrán de madera, a veces 
mezclados con resinas, asfaltos, cal apagada y compuestos de flúor. 
Deben de aplicarse a la madera cuando se encuentre totalmente seca, 
pues si la humedad queda aprisionada, la madera se pudre. 

Impregnación. Consiste en sumergir la madera en soluciones de 
diferentes productos, los cuales penetran por los capilares de la 
superficie a presión normal, y en los interiores mediante vacío y 
a presi6n, Para esta protecci6n se emplea el cloruro mercúrico, 
cloruro de cinc, sulfato de cobre, alquitrAn de hulla, urea 
sintética, etc. 

Bn general para la construcción, la madera utilizable debe ser 
de preferencia recién cortada, con olor fresco, estar seca, de 
tronco sano, no tener fibras torcidas, nudos, fendas, manchas y 
sin olor de llumedad o pudriciones. Y en todo caso es importante 
analizar los agentes a los cuales puede estar sujeto el elemento, 
para aplicar el tratamiento adecuado para su protección. 

OBJETIVO 

·observar las alteraciones que sufre un elemento de madera al 
someterlo al ataque de agentes destructivos. 

MATERIAL 

•Tres piezas de madera de 4" X 4" de 20 centímetros de largo de 
primera calidad 

• Barniz para madera 
• Media cubeta de agua 

210 



EQUIPO 

•Máquina Universal 
• Brocha 
• Cubeta de 
• Horno 
• Parrilla 

DESARROLLO 
' ~· : '.'; - ->,-, 

1.- Se secan en e·i .-h~rnoc"laB'·"·.·t;·~s piezas de· inader~,-.··¡¡ura!Jte una 
hora a Jo .·e· 'f ª-; _·'t-emper~ tura·;-"-'.'. 

- . . 
2. - Se sacan del liorna y una de ell-as se aparta. Otra se barniza y 

se deja secar al aire por espacio de 8 horas. 

3.- Se calienta en la parrilla la cubeta de agua hasta que este a 
punto de hervir y se retira a un lugar donde pueda permanecer 

inmóvil. 

4.- La tercera pieza y la barnizada se sumergen en la cubeta con el 
agua caliente, cuidando de que las piezas queden completamente 
cubiertas y se dejan por un lapso de 12 horas. 

5.- Pasado este tiempo, se sacan las piezas del agua y se pone~ a 
secar en el horno a so·c durante 12 horas. 

6.- Se repiten los pasos 4·y 5 por cinco ciclos mas y se observan 
los efectos de pudrición de la madera, comparando 
cualitativamente las tres piezas. 

7.- Se prueba a compresión los tres especímenes, registrando el 
tiempo y la carga de ruptura de cada uno, para observar la 
resistencia de cada uno y compararlos. 

RESULTADOS 

Se observa una pudrición roja en las piezas sometidas a secado 
y humedad alternadas, pero en la que tiene recubrimiento se 
presenta en menor grado. Al someterlas a compresi6n se nota que la 
que se aparta inicialmente conserva su resistencia sin alteración, 
al rededor de 150 Kg/cm2, la que se protegió pero se somete a 
pudrici6n disminuye su resistencia en un 30% y la que no tuvo 
protección disminuye su resistencia hasta un 50%. 
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CAPITULO XVI 

LADRILLOS Y CERAMICAS 
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CAPI.TULO XYI LADRILLOS Y CBRAHICAS 

Para enfocar el tema de Ladrillos y Cerámicas, es necesario 
hablar de los materiales aglomerados, ya que estos contemplan de 
forma global, los antes metJcionados. De esta forma, pués, se podrá 
observar su procedencia y entender mejor sus características. 

MATERIALES AGLOMERADOS 

Los elementos que se obtienen mezclando diversos productos, 
con un aglomerante amasado convenientemente, reciben el nombre de 
piedras artificiales, a las cuales se les da forma mediante moldes 
y prensas. adquieren el estado pétreo por las reacciones 
fisicoquimicas del fraguado. Dependiendo de la naturaleza del 
aglomerante estos materiales se pueden agrupar de la forma que se 
expresa a continuaci6n: 

Tabla XYI.1 Materiales Aglomerados 

Adobes 
AGLOMERADOS DE ARCILLA Tapial 

Cerámicas 

Placas de Yeso 
AGLOMERADOS DE YESO Mármol artificial 

Modelado 
Pavimento continuo 

Xiolita (Serrín y cemento) 
AGLOMERADOS DE MAGNESIA Vaciados 

Arenisca artificial 
Pavimentos continuos 

AGLOMERADOS DE CINC Peldaños, Baldosas, Placas y Fachadas 

Morteros y concretos 
Piedra artificial 

AGLOMERADOS DE CAL Ladrillos de ce ni zas 
Ladrillos de escorias 
Ladrillos flota1Jtes 
Ladrillos silicocslcáreos 

Piedra artificial de cemento 
AGLOMERADOS DE CEMENTO Ladrillos y bloques de concreto 

Mármol artificial de cemento 
Baldosas Hidráulicas 

De corcho 
AGLOMERADOS VEGETALES Li116leo 

Fibras vegetales 
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Como se obse.rva existen infinidad de materiales aglomerados de 
diférente procedencia, es por esto que nos ocuparemos en este 
capítulo únicamente de los ladrillos y bloques de concreto junto 
con las cerámicas de arcillll recocida, por ser los materiales 
comúnmerite utilizados en la construcci6n dentro de nuestro medio. 

LADRILLOS Y BLOQUBS DB CONCRBTO 

Con el cemento se puede fabricar toda clase de elementos 
constructivos, generalmente se emplea el cemento portlastd y 
agregados, cuyas caracteristicas varian según la densidad, dureza, 
resistencia, etc. que se quieran obtener. 

Loe ladrillos y bloques de concreto se conocen también como 
~refabricados y dependiendo del fabricante y las características 
que posean, se les llama tabiques, tabicones, bloques, bloquines, 
adoquines, bovedillas y ladrillos. Bn México, los términos 
generalizados son: block para el elemento que posee huecos y 
tabicón para aquel que es sólido, empleándose el de ladrillo para 
la cerámica de barro recocido. 

Se pueden utilizar morteros y concretos fluidos para colar los 
prefabricados, o mezclas secas para comprimirlos a mano o con 
maquinaria como prensas hidráulicas, o por medio de vibración y con 
pasta seca con lo cual se obtienen los mas compactos e 
impermeables. Los moldes empleados son generalmente metálicos, con 
los cuales se le da forma y dimensiones al elemento, de ahí que se 
tengan infinidad de apariencias y tamaños. 

Para observar las características mas importantes de Jos 
bloques tomaremos dos tipos muy comunes: los denominados de 8 
pulgadas y de 6 pulgadas, medidas que nos determinan el ancho del 
muro resultante. 

BLOCK DE 6" 
(15cm ancho X 20cm peralte X 40 cm larso, Dos Huecos) 

Peso por pieza .•.•.•.••.•••.•.•.•.•..•. , .•. 12.2 Kg 
Número de piezas por metro cuadrado .• , .••• 12.5 pza 
Peso por metro cuadrado colocado., .•..•••. 165.0 Kg 
Resistencia a la compresión ••..•. , .....•. 40 Kg/cm2 
Resistencia a la compresión por pieza ...•. 23.4 Ton 
Mortero para colocación ..•..•.. , ...•. 0.015 m3/pza 

BLOCK DE 8" 
(20cm ancho X 20cm peralte X 40 cm largo, Dos Huecos) 

Peso por pieza ...•......•••••..••.•.•.••••. 16.2 Kg 
Número de piezas por metro cuadrado .•.•... 12.5 pza 
Peso por metro cuadrado colocado., •..•.•.. 240.0 Kg 
Resistencia a la compresión •••••..••.•••• ·42 Kg/cm2 
Resistenci.a ,:¡ la compresión por pieza ..... 33.6 Ton 
Mortero para colocación .. , .•... , •.•.. 0,020 m3/pza 
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Bn la tabla siguiente observamos las medidas y peso de block 
comercial, que predomina en el mercado de nuestro país. 

Tabla XVI.2 Block Comercial 

ANCHO DE MEDIDAS (cm) No. DE PESO (Kg) 
MURO HUECOS 
foml ANCHO PERALTE LARGO 

30 30 20 40 2 21.0 

30 20 40 1 11. o 
25 25 20 40 2 18.0 

25 20 20 1 10.0 

20 20 20 40 3 17.0 

20 20 40 3 16.0 

20 20 30 2 11.0 

20 20 20 1 8.0 

20 20 15 1 6.0 

20 20 10 1 5.0 

15 15 20 40 3 13.0 

15 20 40 2 12.0 

15 20 30 1 8.5 

15 20 20 1 6.5 

15 20 8 - 3.3 

10 10 20 40 3 10.5 

10 20 20 2 5.0 

10 20 10 1 3.0 

Como se ha mencionado el tabique o tabicón es similar a el 
block en su constitución, pero en su forma varía, debido a que 
generalmente no tiene huecos, sus dimensiones son menores y no 
existe tanta variedad de tamaños, comúnmente se emplea en casas 
habitaci6n. Sus características son las siguientes: 

TABICON LIVIANO Dimensiones 10 X 12 X 24 cm 

TABICON PESADO Dimensiones 10 X 12 X 24 cm 

Peso 4. 2 Kg/Pza 

Peso 7.0 Kg/Pza 
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CBRAMICAS PROCBDBNTBS DB ARCILLAS 

Dentro de las piedras artificiales que se emplean en la 
industria de la construcción, los productos cerámicos ocuptw un 
lugar importante, sobre todo por los volúmenes de material que se 
producen. 

Para obtenerlos es necesaria la cocci6n de arcillas naturales 
como so11 las micáceas y caoliniticas, a las cuales se s1laden 
frecuentemente otras sustancias: desengrasantes (arena cuarzosa, 
cuarcita, bauxita, aluminia, etc.) y fundentes (serrín, alquitrán, 
grafito, etc.) además de colorantes. 

Cualquier producto cerámico requiere de un proceso de 
fabricaci6n, en el cual se tienen varias etapas: extracci6n de la 
arcilla, amasado, moldeo, secado, cocción y en el caso de productos 
especiales vidriado y esmaltado. 

Bntre los materiales cerámicos se pueden encontrar infinidad 
de formas, tamaños y usos, dependiendo del fabricante serA su 
denominación. Pero los mas comunes y generalmente empleados son los 
ladrillos, tabiques, bloques, fachaletas, celosías, pisos y techos. 

Ladrillos, tabiques y bloques 

Por tradición en nuestro país se le llamaba ladrillo a las 
piezas de barro recocido macizas de 2 X 14 X 28 cm. y tabiques a 
los de 7 X 14 X 28 cm. Pero en la actualidad se encuentran 
ladrillos de otras muchas dimensiones y hasta con huecos, el icual 
que tabiques y bloques de cerámica de arcilla recocida. Por sus 
características podemos clasificarlos como sigue. 

Tabiques y ladrillos de barro común. Son los que se obtienen 
por medio de un proceso rudimentario de fabricación, en los cuales 
no se tiene una cocci6n uniforme y da lugar a diferencia en las 
piezas, generalmente san macizos, presentan de un 15 a un 20~ de 
absorción y resistencia a la compresión entre 20 y 100 Kg/cm2: 
entre ellos tenemos tres tipos: 

A) Tiernos.- Son el resulta do de mezclas con exceso de 
arena o con falta de cocción, suelen ser de 
color anaranjado. 

B) Recochos.- Son generalmente de color amoratado y algo 
deformes, se obtienen cuando la cocci6n es 
excesiva. 

C) Recocidos.- Su cocci6n, su textura y color rojo son 
uniformes, no presentan deformidades 
ge11erali zadas. 
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Tabiques y ladrillos de barro comprimido. Se fabrican 
mec4nicamente mediante prensas: Son de colores firmes y de gran 
resistencia mec§nica. Ayudan a abatir los costos de conservación en 
las edificaciones con uso aparente y los muros en los cuales se 
utilizan presentan características aislantes, térmicas y ac~sticas. 
Entre este grupo se tienen tres tipos: 

A) Hueco vertical.- Presenta una resistencia a la compresión 
que llega a ser de hasta 150 Kg/cm2. Sus 
perforaciones permiten alojar en su 
interior castillos armados, duetos de 
instalaciones eléctricas, hidr4ulicas, de 
gas, etc. 

B) Hueco horizontal.- Es aquel cuya resistencia puede 
ser hasta de 70 Kg/cm2. L?s huecos 
horizontales pueden ser en el 
sentido longitudinal o en el 
transversal. Su ventaja es la de 
tener un volumen igual al del 
macizo, pero proporciona mas 
ligereza al muro. 

C) -Perforado.- Se denomina asl a la pieza que contiene 
perforaciones o taladros en sentido vertical, 
en un volumen superior al 10%, tiene las 
mismas ventajas que los huecos, pero sus 
resistencias son mayores y el numero de 
perforaciones es también mucho mayor. 

D) Macizo.- Este tabique llega a alcanzar una resistencia 
de 170 Ke/cm2 a lli compresión. Bs de forma 
completamente regular, duro y homogéneo. Se 
puede cortar con facilidad y al hacerlo se 
observa una superficie ligeramente porosa y 
sin vetas. 

Ladrillos y Tabiques Refractarios. Se producen con una cocción 
a 850 ·e de arcilla pura y refractaria, preparada con arci 1 la 
desengrasada, con cemento de alfarero o arena muy fina. Su 
principal finalidad es la de resistir la acción del fuego, se 
utilizan en chimeneas, calderas, hornos, etc. Aunque soportan bien 
las altas temperaturas, tienen un coeficiente muy alto de desgaste 
por lo que no son recomendables en pisos o escaleras. 

En las tablas XVI .3 y XVI .4 se muestran algunas 
especificaciones obtenidas de los principales fabricantes de estos 
materiales, como se observa se tiene una gran diversidad, dentro de 
la cual se puede escoger el idóneo para una obra determinada, 
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Tabla XVI.3 Especificaciones de Ladrillos de cerámica 

CARACTBRISTICAS 
DBNOMINACION 

TOCl/0 TOCHO CONTRA- MEXICANO 
SOLIDO RETICULAR TI STA 

Tamaño nomina 1 (cm) 6XlOX20 6XlOX20 6Xl2X24 7Xl4X28 

Peso unitario (Ks) l. 75 l. 35 l. 90 2.40 

Piezas por m2 71 71 56 40 

Peso por m2 (Ks) 123 90 106 101 

Junta recomendable 10 mm 10 mm 13 mm 15 mm 

R Compresión kg/cm2 210 150 150 150 

Grado de calidad A B B B 

Mortero/millar (m3) 0.36 0.26 0.42 o. 45 

Tipo de mortero 1 ::l:4/ 1 :1/4:3 1:1/4:3 1:1/4:3 
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Tabla XVI.4 Especificaciones de Tabique y Block de Cerámica 

DBNOMI- DIMBNSIO- PESO PIEZAS R.COMPRBSION 
NACION NES (cm) POR M2 (Kg/cm2) 

(Kg/pza) (Kg/m2) 

Tabique 
hueco 6XlOX20 l.2 68 150 81. 6 
vertical 

Block lOXlOX20 
hueco 2.0 43 140 86.0 
vertical 

· . 

.. 
Tabique 
hueco 6Xl2X24 l.6 60 150 96.0 
vertical . 

' 

Block 
hueco 12Xl2X24 3.2 30 150 96.0 
vertical 

Block 
hueco 10Xl2X24 2.8 30 55 84.0 
horizon-
tal 

Pachale- 1.5X6X20 0.4 68 80 27.2 
ta 

Pachsle- 1.5X6X24 o.s 60 80 30.0 
ta 

Pacha le- l. 8XlOX20 0.6 43 80 25.8 
ta 

Fa chale- l.8Xl2X24 l. o 30 80 30.0 
ta 
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Tejas de Cerámica 

Uno de los materiales cerámicos que mas se ha utilizado en 
nuestro país, para cubiertas de casas o edificios son las tejas. Bl 
ambiente colonial que proyecta, así como su facilidad de 
colocación, son sus principales cualidades. 

Este tipo especial de producto, es de alta resistencia, 
impermeable y ligero. Reciben su denominación do la gran variedad 
de formas que se producen, por ejemplo tenemos las arábigas, 
misión, flamencas, planas, etc. Las intersecciones que quedan en la 
unión de dos tejas, se deben cubrir para evitar infiltraciones, 
para este fin se usan las piezas llamadas cumbrerss. 

A continuación se muestra una tabla con las especificaciones 
de fábrica de algunas tejas comerciales. 

Tabla XVI.5 Bspccificacioaes de Tejas 

DENOMI- DIMENSIO- PESO PIEZAS R. COMPRESION 
NACION NP.S (cm) POR M2 (Kg/cm2) 

(Kg/pza) (Kg/m2) 

Teja l.5Xl5X30 1.2 45.6 36 120 
Tajin 

Teja l. 5Xl5X38 l. 6 46.4 29 120 
Tajin 

Teja 1. 5X24X38 2.8 42.0 15 120 
Palenque 

Teja l.5X20X50 2.4 36.0 15 120 
Miss ion 

Teja 2Xl0X20 0.6 80.0 60 80 
Tulum 

Teja 2Xl2X24 l. o 150. o 40 80 
Tulum 
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Celos las 

Son piezas decorativas elaboradas con arcillas refractarias y 
esquitosa, que se obtienen por moldeo. Se utilizan en muros que no 
cumplen una función estructural, sino que e~bellecen el aspecto de 
fachadas, patios, muros interiores, etc. 

Como ventajas tiene la de permitir la circulaci6n de aire, 
ventilación y entrada de luz. Existe comercialmente una amplia 
variedad de diseños de celosías, a continuaci6n se encuentran las 
especificaciones de algunas de las mas comunes. 

Tabla XVI.6 Bspecificaciones de Celoslas 

DBNOMI- DIMBNSIO- PESO PIEZAS R.COMPRBSION 
NACION NBS (cm) POR M2 (Kg/cm2) 

(Kg/pza) (Kg/m2) 

Taxco 8XlOX30 1.2 37. 2 31 50 

Durango 8X12X24 l. 5 46.2 33 60 

Mérida 8X10X20 1.1 50.6 46 58 

Acapulco 8X12X24 l. 6 52.8 33 58 

Morelia 8X14Xl 9. 5 1.2 56.4 47 60 
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Materiales de Recubrimiento 

La necesidad de preservar y embellecer pisos y muros, origina 
que los fabricantes elaboren una cantidad asombrosa de productos 
cerámicos, con la finalidad de cubrir dicha necesidad. No se les 
conoce por nombre gen~ricos, sino por la denominación que cada 
productor les da, de esta manera tenemos por ejemplo, vitricotta, 
mayolica, baldosa, fachaleta, etc. 

A continuación se muestran algunas especificaciones del 
fabricante de recubrimieuto para pisos. 

Tabla XVI.7 Especificaciones de Acabados para pisos 

DBNOMI- DIMBNSIO- PBSO PIEZAS R. COMPRBSION 
NACION NBS (cm) POR M2 (Ks/cm2) 

(Kg/pza) (Ks/m2) 

Baldosa 2Xl2X24 1.0 34.0 34 80 

Baldosa 2Xl2Xl2 0.5 34.0 68 80 

Baldosa 2Xl0X20 0.6 30.0 50 80 

Baldosa 2Xl0Xl0 0.3 30.0 100 80 

Baldosa 2XISX30 l. 8 37.B 21 80 

Baldosa 2Xl5Xl5 0.9 37.8 42 80 

Baldosa l.SX6X20 0.4 27. 2 68 80 

Baldosa SX6X24 o.s 30.0 60 80 

B. Curva 6XlOX24 l. l 4.4 4/ML 80 
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CAPITULO XVII 

PRUEBAS A TABIQUES Y BLOQUES 

.PRUEBA HP 30." ABSORCIOH .EH :rABIQU.ES 

.PRUEBA HP 31: COHPR.ESIOH .EH BLOQUES 
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P.RUE./US .A .T.AH.TQUES Y BLOQUES 

PRUBBA Na 30: ABSORCION BN TABIQUBS 

MARCO TBORICO 

Los tabiques son materiales de construcción de forma 
prismática rectangular, sólidos o con huecos, que se fabrican con 
cemento y agregados apropiadas, tales como arena, grava, piedra 
triturada, piedra pómez, tezontle, arcillas expandidas, etc. 

Generalmente se emplean como elementos estructurales, 
arquitect6nicos o de relleno. Los tipos de tabiques para diversos 
usos, se detallan a continuaci6n: 

A) Tabiques huecos de baja sbsorci6n. 
Se utilizan en interiores y exteriores sin necesidad de 
recubrimiento en ningún caso. Y pueden también emplearse en 
muros de relleno o carga. 

B) Tabiques huecos de absorci6n media. 
Se utilizan para muros interiores y exteriores siempre que 
lleven un recubrimiento • Y se emplean también para muros de 
relleno o de carga. 

C) Tabiques s61idos de baja absorci6n. 
Se utilizan en muros de carga o de relleno, con un 
recubrimiento cuando sea en exteriores o sin necesidad de él 
cuando sea en interiores. 

D) Tabiques s6lidos de absorci6n media. 
Se utilizan igualmente en muros de relleno o de carga, ya sea 
en interiores o exteriores, y en cualquier caso siempre 
deberán tener un recubrimiento protector. 

B) Tabiques s6lidos de alta absorci6n. 
Definitivamente no son recomendables para exteriores, se 
utilizan en muros de relleno o de carga en interiores y con 
recubrimiento. 

La determinación de las características físicas de este tipo 
de material, se realiza mediante pruebas de laboratorio, en las 
cuales tanto el constructor como el fabricante, deben apoyarse para 
cubrir las necesidades de la obra. Los indices recomendables de 
resistencia a compresión y absorción, para tabiques de concreto 
dentro de los tipos mencionados y con dimensiones en cm. entre: 
ancho 6 a 20, peralte hasta 15 y largo hasta 30; son los que se 
observan en la tabla XVII.1 mostrada a continuación. 
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Tabla XVII.1 Requisitos Físicos para Tabiques de Concreto 

TIPO RESISTENCIA MINIMA DE RUPTURA A ABSORCION 
COMPRESION SOBRE EL AREA BRUTA MAXIMA EN 24 Hr 
(Kg/cm2) DENTRO DE AGUA 

FRIA (Kg/m3) 

PROMEDIO DE 5 PIEZAS PIEZA INDIVIDUAL 

A 100 80 240 

B 70 56 290 

e 175 140 140 

D 100 80 290 

E 50 40 ----

OBJETIVO 

Obtener en el laboratorio el grado de absorción de un tabique 
de concreto para conocer la porosidad y asi clasificarlo. 

MATlUILtL 

a Cinco tabiques de ancho=6 a 20, peraltc<3D. largo(30 cm. 
•Agua limpia en cantidad suficiente (destilada o de lluvia) 

EQUIPO 

•Balanza con capacidad de 2 Kg. y aproximación de 0.5 gr. 
• Horno 
• Termómetro 
• Paño húmedo 
• Cinco cubetas (una para cada espécimen) 
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DESARROLLO 

1.- Se secan los especímenes en el horno a una temperatura de 110 
a lls·c, hasta obtener peso constante. 

2.- Se pesan los especímenes cuando estén fríos y se registran los 
datos. 

3.- Se sumergen los especlmenes secos, cada uno en una cubeta, con 
agua limpia, que se encuentre s una temperatura entre 15.5 y 
3o•c, durante un lapso de 24 horas. 

4.- Se saca del agua el espécimen y se seca superficialmente, 
usando el paño húmedo. Se pesa antes de que transcurran cinco 
minutos de haberlo sacado del agua y se registra su peso. 

5.- Se calcula la absorción de cada espécimen con la fórmula 
siguiente: 

PORCBNTAJB DB ABSORCION ----=~~-~:~_:..:2~----
P¡ 

Donde: 
Pi = Peso seco del espécimen {Kg) 
P1 = Peso saturado del espécimen después de una inmersión 

de 24 horas en agua. [Kg} 

6.- Bl promedio de absorción de todos los especímenes, será la 
absorción del lote de material. 
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PRUBBA ND 31: COMPRBSION BN BLOQUBS 

HARCO TBORICO 

Los bloques o blocks son de forma prismática rectangular, 
estos materiales de construcci6n pueden ser s611dos o con huecos, 
se fabrican con· mezclas de cemento y agregados apropiados, los 
cuales pueden ser arena, grava, piedra p6mez, tezontle, arcillas 
expandidas, piedra tritursda, etc. 

Por lo general se emplean como elementos estructurales, 
arquitect6nicos o de relleno. Los tipos de bloques mas comunes y 
para diversos usos, son los siguientes: 

1) Bloques huecos de baja absorción. 
Se utilizan sin necesidad de recubrimiento en interiores y 
exteriores. Y pueden tambi6n emplearse en caso de muros de 
relleno o carga. Entre estos se cuenta con dos calidades. 

2) Bloques huecos de absorción media. 
Se utilizan para muros siempre que lleven un recubrimiento, 
tanto en interiores como en exteriores. Y se emplean también 
para muros de relleno o de carga. 

3) Bloques huecos da alta absorción. 
Se utilizan únicamente en muros interiores o de relleno y 
siempre deben llevar un recubrimiento protector. 

4) Bloques sólidos de baja absorción. 
Se utilizan en muros de carga o de relleno, con necesidad de 
un recubrimiento, ya sea que se encuentren en exteriores o en 
interiores. 

5) Bloques sólidos de absorción media. 
Se utilizan igualmente en muros de relleno o de carga, ya ses 
en interiores o exteriores, y en cualquier caso siempre 
deberán tener un recubrimiento protector. 

6) Bloques sólidos de alta absorción. 
Definitivamente no son recomendables para exteriores, se 
utilizan en muros de relleno o de carga en interiorei y con 
recubrimiento. 

Para determinar las características físicas de los bloques de 
concreto, se practican pruebas de laboratorio, con las que tanto 
fabricante como constructor, se aseguran de que dicho material 
cubre los requerimientos de la obra. Los tipos mencionados con 
medidas en cm. entre: ancho 6 a 30, peralte 10 a 30 y largo mayor 
a 30; deben cumplir con los indices de resistencia a compresión y 
absorción que se marcan en la tabla XVII.2 a continuaci6n. 
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Tabla XYII.2 Requisitos Písicos para Bloques de Coacreto 

TIPO RBSISTBNCIA MINIMA DE RUPTURA A ABSORCION 
COMPRBSION SOBRB BL ARBA BRUTA MAXIHA BN 24 Hr 
(Ks/cm2) DENTRO DB AGUA 

FRIA (Ks/m3) 

PROMBDIO DE 5 PIBZAS PIBZA INDIVIDUAL 

l(A) 70 56 220 

l(B) 60 48 240 

2 40 32 290 

3 23 18 ----
4 100 80 240 

5 70 56 290 

6 40 32 ----

OBJBTIVO 

Obtener en el laboratorio la carga última que soporta un 
bloque, mediante una prueba de resistencia a compresión. Con la 
finalidad de clasificarlo y verificar si cumple con 
especificaciones. 

HATBRI.AL 

•Cinco bloques con medidas entre: ancho 6 a 30, peralte 10 a 30 y 
largo mayor a 30 cm. Y con sus extremos lo mas planos Y paralelos 
que sea posible, 

•Mortero de azufre, yeso o cemento para cabeceo 
• Pasta dQ cemento portland (en caso necesario) 
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BQUIPO 

• Maquina Universal para prueba de compresi6n 
• Molde para cabeceo del bloque 

DESARROLLO 

1.- Se revisan los especímenes con la finalidad de encontrar 
depresiones o irregularidades, ya que los tabiques deben ser 
con sus caras y extremos aproximadamente planos y paralelos. Si 
son demasiado irregulares deben sustituirse por otros. 

2.- Se rellenan las depresiones que se encuentren en los 
especímenes, con la pasta de cemento portland y se dejan 
fraguar por lo menos durante 24 horas. 

3.- Pasado este lapso se recubren los especímenes en sus dos caras 
opuestas mayores con el mortero para cabeceo. Una vez 
cabeceados los bloques, deberán transcurrir por lo menos 16 
horas antes de ser probados. 

4.- Se prueban los especimenes apoyándolos en sus caras mayores y 
la carga se debe aplicar en la dirección del espesor del 
tabique y a una velocidad uniforme de 1.3 Kg/min. La carga 
máxima se registra para proceder a calcular la resistencia. 

5.- Para calcular la resistencia a compresión de cada espécimen se 
emplea la fórmula: 

Donde: 

p 

R = 
A 

R Resistencia a compresion en Kg/cm2 
P Carga Máxima indicada por la máquina en Kg 
A = Promedio de las áreas de soporte superior e 

inferior del espécimen en cm2 

6.- Por último se obtiene la resistencia a la compresión del lote 
de bloques con el promedio de resistencias individuales y se 
compara con los datos de la teoría. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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CONCL;f/SIONBS Y .NBCOfffBN.OACION.BS 

Consideramos que el presente trabajo, representa una 
herramienta que puede ser da utilidad al alumno del área de 
Construcción, ya que en él se expresan conjuntados, dos elementos 
que pocas veces se encuentran en un solo archivo bibliográfico y 
que obligan a la utilización de varios libros para conocer te6rica 
Y prácticamente los aspectos generales de los materiales mas 
comunes utilizados en el mundo de la construcci6n. 

Con frecuencia, al estar en el laborntorio, realizando una 
práctica sobre algún material o grupo de ellos, necesitamos de 
fórmulas, datoa característicos, tablas, gráficas, etc. que no se 
tienen a la mano porque son ajenos a un manual de prácticas y 
sucede que se deben consultar en otros libros. Con este trabajo de 
tesis, pretendemos que el alumno tenga una guía para realizar sus 
pruebas, así como la teoría necesaria para complementarlas de una 
manera mas lgil. 

No pretende ser un estudio avanzado sobre un tema específico, 
la finalidad es tener aspectos generales importantes para apoyar el 
conocimiento de ciertos materiales, que todos los que estamos en el 
medio, vamos a emplear en el desarrollo de nuestra práctica 
profesional; y que además se encuentre en un solo recurso 
bibliogr4fico, acorde a lo que se pretende en el presente académico 
de la ENBP Arag6n, por supuesto en la carrera de Ingeniería Civil. 

La mayoría de las prácticas que se encuentran en este trabajo, 
pueden llevarse a cabo perfectamente en las instalaciones de 
nuestra escuela, aunque existen otras que son tsmbién importantes 
para determinar o conocer alg~n tipo de material, pero 
desafortunadamente no se cuenta con el equipo suficiente en los 
laboratorios de construcción, por lo cual no se incluyeron en esta 
tesis. 

Antes de utilizar esta tesis como consulta, es necesario 
comprender que todos los materiales tienen un comportamiento 
relativamente conocido y estudiado; cuyas variaciones van a 
depender de su origen, naturaleza, materia prima, candi e iones 
naturales, fabricación, etc. Por lo que el resultado de una prueba 
puede estar afectado por una gran cantidad de variables, que en lB 
medida en que sean controladas o registradas, aportan datos que nos 
conducir4n a tomar decisiones acertadas. 

De aquí, se desprende la necesidad de cuidar varios aspectos 
que en general se presentan en todas las pruebas de laboratorio y 
que a continuaci6n se describen. 
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La selecci6n del material de prueba, muestra o espécimen, es 
una actividad preponderante para que los resultados obtenidos sean 
representativos del conjunto total y se puedan generalizar al resto 
del material de donde se tomo la muestra; ya que adn cuando se 
realice perfectamente la prueba de laboratorio, si se hace una 
selecci6n equivocada, los resultados serán erróneos. Bs decir, que 
eJ..,,..¡aaterial utilizado para realizar la prueba, debe reunir las 
misiras condiciones del material en estudio y en cualquier caso 
seleccionarse aleatoriamente. 

De esta forma para una muestra de grava o arena, se debe 
utilizar el método del ''cuarteo'', el cual consiste en to~ar una 
parte del msterinl, granda comparada con la muestra, revolverla, 
vaciarla en una mesa o superficie horizontal, extonderls 
ligeramente formando un círculo, separar una cuarta parte y repetir 
la operación, hasta obtener la cantidad suficiente para la 
práctica. Este método, asegura una muestra homogénea y 
representativa, de no utilizarse, se corre el riesgo de tener una 
muestra sin todos los tamaños de las partículas. 

Es recomendable observar las variaciones que se puedan tener, 
en color, textura, granulometría, etc. ya que un mismo banco de 
material puede tener variaciones en sus vetas o estar contaminado 
en algunos sectores, por lo que al detectar este tipo de fen6menos, 
deberán repetirse las pruebas, a fin de valorar la magnitud de los 
cambios. 

Bn el caso de que el material se conforme por piezas, como 
tabiques, maderas, aceros, cilindros de concreto, etc. deben 
tomarse suficientes muestras para lograr representatividad del 
total, ya que mientras mas reducido sea el número de especímenes, 
existe mayor probabilidad de error. Asimismo, deberán tomarse las 
piezas aleatoriamente y de distintas partos del lote. 

Otro aspecto que hay que tomar muy en cuenta, son las 
condiciones ambientales, bajo las cuales se va a realizar una 
prueba de laboratorio. La temperatura, la humedad, el viento, el 
polvo, la materia orgánica contenid<J, cte. pueden influir en los 
resultados de una manera determinante. 

Por ejemplo, cuando se trabaja con una mezcla de concreto, en 
donde dosificamos cada uno de sus componentes, la temperatura 
ambiente, si es alta puede evaporar el agua, el viento puede 
agrietar la mezcla, la humedad puede influir en su tiempo de 
fraguado, etc. Las condiciones ambientales, por lo tanto, se deben 
registrar y tratar de controlar para que no afecten la prueba. 
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Bl equipo con el cual se trabaja en la realizaci6n de una 
prueba de laboratorio, es otro aspecto que debe cuidarse para que 
no incida en los resultados. Este equipo, ya sea de medición o de 
uso, debe encontrarse en condiciones 6ptimas, calibrado, limpio, 
legible, etc.; a fin de que al utilizarlo, los datos obtenidos sean 
fidedignos sin alteraciones debidas a su mal estado. 

Por ejemplo una balanza o báscula, debe contar con una 
revisión periódica para que se obtengan pesos exactos, el mismo 
usuario puede verificarla antes de efectuar la prueba. Del mismo 
modo, un tamiz debe revisarse para que no tenga huecos o roturas, 
que puedan afectar una granulometría. 

La calibración de la máquina universal de pruebas, es básica 
para las prácticas de compresión, tensión cortante. La 
graduación de un matraz, probeta, termómetro o vernier es 
fundamental para obtener lecturas adecuadas. La limpieza de los 
recipientes, espAtulas, cucharones, etc. es esencial para no 
contaminar el material que será probado. 

Bn fin, todo el material con el que se cuente para la 
realización de una prueba, deberá ser revisado para asegurarse de 
que se encuentra en condiciones normales de trabajo y cuando no se 
tensa la certeza de la funcionalidad del equipo, será necesario 
consultar al académico de laboratorio, para que con su experiencia 
se tomen las medidas correctivas. 

Bl procedimiento para desarrollar una práctica debe seguirse 
paso a paso, según se especifique y tomando en cuenta las 
recomendaciones, sin saltarse ninguno de ellos o dejarlo a medias, 
ya que esto es otro factor que influye en los resultados. 

Cuando se tengan dudas en el procedimiento, en la utilizaci6n 
del equipo o en la determinación de continuar con el punto 
siguiente, es necesario apoyarse en el profesor de la materia o 
académico de laboratorio, para que se despejen dichas dudas y se 
logre la obtenci6n de resultados satisfactorios. 

Por ejemplo, si se necesita determinar la absorci6n de una 
grava, es elemental el conocer un estado saturado Y 
superficialmente seco, así como un estado totalmente seco, Con la 
experiencia, esto es relativamente fácil, pero cuando se hace por 
primera vez, puede causar confusi6n y llevarnos a cometer errores. 
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Por último otro factor' que se recomienda cuidar son los 
errores de apreciación. En este aspecto existen diversas formas que 
nos conducen al error. 

Al medir visual o manualmente, se debe tener el cuidado de 
apreciar el dato correcto, ya que al observar de manera oblicua y 
no recta, o de otras maneras, se pueden tener diferentes lecturas. 

Bl registro de datos es también motivo de error, deben /Jacerse 
en forma ordenada y progresiva, para evitar confusiones a la hora 
de interpretarlos. El vaciado de datos en tablas, en gráficas, etc. 
debe ser cuidadoso y de acuerdo a los formatos y escalas 
particulares de cada práctica, evitando omisiones y defasamientos 
que contribuyan a resultados incorrectos. 

Asimismo, la aplicación apropiada de fórmulas y la utilización 
de unidades de medición congruentes, evitan los errores de cAlculo, 
logrando que la prueba sea todo un éxito. 

Además de todas estas recomendaciones generales, que intentan 
evitar resultados erróneos en las pruebas, existen otras que se 
particularizan, según sea la práctica a desarrollar, pero que se 
pueden considerar, si antes de la realización nos interesamos por 
consultar la teoría que nos orientará sobre el posible resultado 
que se busca, así como el conocimiento de los recursos con los que 
cuenta el Ingeniero civil para el desarrollo de su profesi6n. 
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