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CAPITULO I

INTRODUCCION

Sin duda el concreto es el material que mas se emplea en las obras de ingenieria
civil, de aqui la importancia de estudiar los elementos que lo constituyen, los cuales son:
Agregados finos, agregados gruesos, cemento y agua, sin embargo, dado lo extenso de la
informacion que resultaria de estudiar a cada uno de los componentes en forma particular,
este trabajo de investigacion se baso Yinicamente en el estudio de las caracteristicas de los
agregados gruesos, asi como la forma en que influyen en la resistencia final del concreto
simple. No obstante, se presenta la informacidn necesaria de los demdis elementos
mencionados anteriormente con la finalidad de comprender el tema a desarrollar, pero sin
llegar a profundizar mas de lo necesario, ya que, de otro modo el tiempo v los recursos
necesarios estarian fuera de nuestro alcance

El objetivo de este trabajo de investigacién, es dar a conocer al lector las
caracteristicas de los agregados gruesos, y la forma en que influyen en la resistencia final
del concreto simple, a fin de poder producir un concreto que cumpla con las normas de:
Buena calidad, durabilidad y economia. En él capitulo II inicia con los antecedentes
generales e histéricos de los agregados gruesos y la historia del cemento, asi como las

primeras edificaciones que utilizaron agregados gruesos en sus estructuras y una resefia de




iz evolucion del concreto atravez de la historia, también en este capitulo se presentan
algunos conceptos basicos, 4 fin de poder comprender informacidn contenida en los
capitulos subsecuentes. En el capitulo 11 esta contenida la informacion acerca del concreto
normal, vista desde un punto de vista técnico, pero sin llegar a profundizar en temas que
podran ser de muy poca relevancia en cuanto los intereses de esta investigacidn. El
capitulo 1V esta dedicado a todo lo que concierne a los agregados gruesos y sus principales
usos en edificacion y en la elaboracion del concreto simple. Las pruebas de laboratorio se
presentan en el capitulo V, y en el capitulo VI se presentan diversos métodos para el disefio
de mezclas de concreto Posteriormente en el capitulo VII se realiza un experimento
utibizando cuatro diferentes agregados gruesos para fabricar sus respectivas muestras de
concreto simple, las cuales fueron sometidas a una prueba de compresion simple, y los
resultados se exponen ¢n él capitulo VIil, para por altimo offecer las conclusiones en €I
capitulo 1X

Basicamente, la informacion reunida en este trabajo, se recabo de bibliografia de
autores reconocidos, los cuales en su mayoria fueron recomendados por el Asesor del
Seminario de Apoyo a la Titulacion, impartido por el Ingeniero José Paulo Mejorada Mota.
La estructuracion y orden de los temas contenidos en esta tesis, fueron realizadas dentro de
este seminario y desarrollados 2 lo largo del curso, siguiendo como guia la metodologia

expuesta en el mismo.
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CAPITULO TI

ANTECEDENTES Y CONCEPTOS BASICOS.

il.1 ANTECEDENTES GENERALES DE LOS AGREGADOS PETREOQOS

La tigrra o es un cuerpo rigido y estatico, se encuentra en un continuo estado de
cambio. tanto en su interior como en la superficie. Fuerzas internas actiian creando rocas
nuevas, mientras que en la superficie otras destruyen las formadas en ¢l pasado.

En la actualidad se calcula que la tierra tiene una edad de por lo menos cuatro mil
quinientos millones de afios, segin se ha determinado utilizando los métodos basados en la
desintegracion radiactiva de los isotopos naturales encontrados en los minerales de las rocas.

Se considera que el interior de la tierra esta compuesto de capas concéntricas de
material rocoso, la corteza y el manto, que envuelven un nicleo central (figura I1.1). Se cres
que el movimiento de este material, en el interior de la tierra, es la causa de algunos de los

procesos que se observan en la superficie

Figura IL.1
El nterior de la tierra, fa corteza esta dibijada con un espesor exagerado para mostrar
Su cusanchamsento bajo los continentes. Se indican las densidades relativas
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I.a hisionia de la tieirs se 1emonta a tiempos lejanos que abarcan periodos del orden
de millones de aitos. durante tos cuales ocurrieron eventos que dejaron su huella en las
estructuras de las capas supeiioes de (a corteza terrestre. Listas huellas, aun pueden verse
hoy o dia y abarcan la actual disizibucion de los continentes y montanias que han sido
desgastadas por la erosion, discordancias y el 1egistro de la evolucién y extineidn de cicrlas
formas de vida animal ¥ vepetal preseivadas on las rocas como fostles

Todos los procesos de formacidn, nevimiento y desintegracion de las rocas hicieren
que las gue se encuentran en la supetficie {afloramicntos), sean de diferentes tipos y tengan
propicdades fisicas defimdas  Las propiedades peotéemcas importantes son:  densidad
refanva, permeabididad, resistencia y grado de intemperismo.

Los movimientos ¢n la corleza teirestre, geneian fucizas de compresion y tension
dentio de las masas 1ocesas, 1 movimiento ascendente produce fracturas de tension en las
tocas duras y como fa accidn de fas fucivzas es radial, dichas fracturas se forman desde la
longnud del atco que es mayor, es deci, en la superficie y cerca de clla (fig. 11.2), las
fracturas ubic: tas, pot lo peneal, solo se aprecian en los Ultimos diez metros de la roca pero,
la 1oca que sirve de apoyo pucde tener muchos planos débiles, que solo se convierten en
discontindades cuando la 10ea se encuenira cerca de la superficie y liene la libertad de
expanderse. Ea liberacion de ta firerza de compresion provocada por el peso de las rocas de
las capas superiotes, también hace que se expanda en forma radiat hacia afuera, cuando
alcanza la cima de la superficie, a menudo, se rompen con facilidad en fragmentos de formas
geométricas tegulares, rombos, cubos y romboedros, por efecto de las fierzas que actdian

sobre la roca. Algunas rocas  se rompen en [ragmentos muy irregulares porque en varias




épocas del pasado fueron sometidas a una fuerte presion aplicada en diferentes tiempos y

direcciones que han dejado sus huellas sobre la roca.

Cracciga 49
CYEL NPT}

figura 11.2

Fracturas de tensi6n fonnadas en rocas que sc elevan y expanden. El examen de las
rocas observadas en uea excavacion profinda, muestra que la cantidad de
discontinuidades por unudad de volumen, decrece con la profondidad y 1a reca profunda
parece seT mas sdlida. La dnica excepeion es la caliza, que puede ser disuelta ficilmente
por el agua de la superficie y que, por to comin, contiene muchas fisuras

La tendencia natural de las rocas a fragmentarse cerca de la superficie, es a causa de
una mayor arrea por unidad de volumen expuesta a la intemperie y el agua puede penetrar en
las discontinuidades. El intemperismo es, basicamente, un proceso quimico en climas
hiimedos.

En climas frios o de altas temperaturas y en las montafias, la alternancia del
congelamiento y el deshielo, el agua rompe la roca debido a la expansidn de esta al
congelarse,

La fuerza del viento, puede ser tan grande como para transportar particulas de roca
producidas por otros procesos de intemperismo. Los mayores efectos de la erosion edlica, se
observan en climas donde ¢l viento puede soplar tan fuerte como para transportar particulas

finas de roca, granos de arena o polvo. Este transporte, denominado deflacion, tiene un

efecto abrasivo.



Ll resultado de todos estos procesos, es la creacion de una masa rocosa suella, que
se deposita sobre la superficie de una roca solida. Fl limite entre las dos diferentes masas, se
llama cabecera de la roca (figura T1.3). El material de la superficie, no siempre es originario
del lugar donde se encuentra. Dicho material pudo ser transportado desde zenas por rios,
glaciares o el viento, formando depositos fluviales, glaciales o edlicos, respectivamente. E!
material debajo de la cabecera de Ia roca sdlida no es necesartamente roca pero tendra
propiedades mecanicas diferentes de las que tiene la roca intemperizada de la capa superior.

Esta descripeion de los procesos terresires, explica a grandes rasgos el origen del
material rocoso y la estructura de Jas rocas que ¢l ingentero civil encontrara en el curso de su

trabajo.

ETFIL]

Cantpang

LOTY

dreks
I

figura 113

Zona superlicial intemperizada sebre la roca en la que se mucestran diaclascas de
[ixpansién.

Las rocas que resultan apartir de fendémenos volcanicos, dependen de dos factores: la
viscosidad del magma en las zonas proximas a la superficie y el contenido de productos

volatiles que estan en disolucion y se liberan en la superficie en forma de gases.



La lava sale del crater a temperaturas que oscilan alrededor de los mil grados
centigrados, en estas condiciones, su viscosidad, que es el factor principal que condicions el
mecanismo de erupcién, de st composicion guimica,
Los magmas dcidos o de caracter intermedio, relativamente ricos en silice, son muy
viscosos v tienden a solidificarse en las inmediaciones del crater o incluso en la misma
“chumenea” volcanica, taponandela e impidiendo 1a salida de nuevas masas. En casos como
cste, los gases que se desprenden del magma, se acumulan en el interior del volcan y
adquieren presiones tan formidables, que llegan a provocar gigantescas explosiones.
Ep cambio los magmas bdsicos son mucho mas fluidos, sus lavas tienden a surgir
libremente por los crateres y se desparraman por las laderas del cono voleanico; a su vez, los
gases se desprenden con facilidad, sin provoear explosiones de importancia.
El contenido de producios volatiles también influye en el mecanisme de la erupcion; asi un
magma poco Viscoso y con poca proporcion de gases origina, cast exclusivamente
coladas(1), mientras que si lleva abundantes gases disueltos al desprenderse, pulverizan la
lava hacia ¢l exterior, formando por su acumulacién, mantos de productos piroclasicos.
Las rocas que se originan como consecuencia de la actividad volcanica,
corresponden a dos grupos fundamentales:
a) Rocas piroclasticas, de carcter fragmentario, formadas a expensas de los
materiales solidos arrojados por el volean o por proyeccion en la atmosfera
de fava liquida, que se consolida total o parcialmente antes de caer en ¢l suelo
. Se considera de igual manera las bombas volcdnicas, las cenizas volcénicas,
Tobas volcénicas, brechas de expansidn y conglomerados volcanicos.

b) Rocas volcanicas propiamente dichas, formadas al solidificarse la lava expulsada
por el volcan, pueden ser compactadas st los gases que existian en el magma, sé
expulsaron por completo antes del enfriamiento, pero en la mayoria de los casos

parte de los gases que se desprenden quedan incluidos en forma de burbujas
Esféricas o alargadas, por deformacion durante el desplazamiento de la colada.
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Como el enfriamiento del magma, en la mayoria de los casos, es muy rapido en las
rocas volcinicas, su grado de cristalizacion es menor que en las rocas plutonicas o
filonianas; en muchos casos aunque no siempre parte del magma queda sin cristalizar,
formando una substancia llamada vidrio volcanico, por su aspecto externo, segin la
proporcion de vidrio que existe en la roca, se distinguen las siguientes texturas: Vitrea,

porfidico-vitrea, perfidico-hipoctistalina, y texturas porfidico-holocristalinas.

“El inagma fluido, sin los gases, cuando es capaz de fluir por Ja superficie terrestre, recibe ¢l nombre de lava; la masa de
lava que corre como i rlo incandescente siguiendo la pendiente general del terreno, se¢ denomina colada, y pucde
alcanzar decenas de kitdmelros,” (1)



1l 2 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA UTILIZACION DE LOS AGREGADOS
GRUESOS

Desde hace aproximadamente dos y medio millones de afios, los antecesores de el
hombre moderno, empezaron a utilizar las rocas como uiensilios que les permitian ampliar
las posibilidades de su propio cuerpo, las primeras herramientas las fabrico golpeando lascas
de roca hasta afilarlas Pero es el “homosapiens”, hace aproximadamente doscientos
cincuenta nul afios, que elabora armas mas sofisticadas como son; Puntas de flechas y lanzas
afiladas, asi como diversos utensilios, todos apartic de la roca. Durante este periodo
evolutivo, el hombre se protegié de las inclemencias de la naturaleza en cuevas naturales.
Posteriormente, labrd cuevas en la roca, principalmente en zonas de acceso dificil, para tener
mayor proteccion. De igual manera, tuvieron la habilidad para construir
monumentos(tumbas y templos), a partir de blogues de gran peso, con los que farmaban
marcos hasta de sesenta y cinco toneladas.

1.as primeras muestras de roca labrada en forma de bloques para edificar murallas, se
tienen desde hace aproximadamente seis mil afios.

Una de las civilizaciones de la antiguedad que mas vestigios dejaron, fue la de los
Egipcios, mismos que construyeron gigantescas obras de ingenieria como las pirdmides, los
enormes lemplos y diques de regulacion, para la edificacion de estas obras tuvieron que
cortar enormes bloques de roca, mismos que labraban con gran precision utilizando el
ingenio y herramientas muy rudimentarias, desplazando estos elementos sobre rodillos,
empleando sclamente el esfuerzo de cientos de hombres. De igual forma, esta cultura
desarrollo la habilidad de emplear el ladrillo para la construccion de viviendas, fo que les

hacia mas agradable ¢l vivir en condiciones extremas.
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En la cultura Griega, se dio impulso a el desarrollo de carreteras y viaductos a base
de rocas, con las cuales hicieron mas accesibles las comunicaciones entre ciudades, esto fire
cntre los afios 1950 a 1400 antes de Cristo. De igual manera emplearon bloques de roca para
la construccion de grandes ciudades y templos elaborados apartir de rocas
ornamentales{marmol).

Con la decadencia de la cultura griega, surge el imperio romano del cual, a la
fecha, se tienen obras civiles de gran importancia, dentro de las que destacan el acueducto
de Nimes, mismo que esta construido de bloques de piedra y data del afio catorce de nuestra
cra, el disefio def puente es de arqueria y tiene una altura de hasta cincuenta y cuatro metres.
De igual forma, edificaron grandes menumenios v ciudades, en todos empleando la roca
como elemento principal, asi como altas murallas de proteccion e importantes vias de
comunicacion que en la época actual son empleadas,

En la América precolombina, también se desarrollo la utilizacion de la roca para
la edificacion de viviendas, monumentos y utensilios de uso cotidiano, De lo anterior,
tenemos grandes muestras de ingenieria, como son las impresionantes pirémides Mayas y
Aztecas y de las diversas culturas de mesoamerica que construyeron enormes ciudades,
empleando como elemento principal la roca labrada. De igual forma realizaron colosales
monumentos como: Las cabezas Olmecas o los gigantes de Tula, El arco Maya, efc.

A pariir de la edad media se da un impulso gigantesco a la construccion de
enormes ciudades, con todos los servicios, grandes carreteras hechas a base de lajas de
piedra tipo adoquin, edificios construidos con rocas ligadas con aglomerante tipo argamas,

ete.
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Con el desarrollo del ferrocaril, se da inicio a Ia revolucion industrial, utilizande
como base de las vias los agregados péireos, asi como el balasto en el asiento de los rieles
para absorber las tensiones del mismo Lo anterior es apartir del afio 1825 Es, en esta
¢poca, cuando se descubre el “clinker”, elemento esencial para la elaboracidn del cemento,
¢l cual permite la edificacion de obras de gran envergadura en combinacion con el acero.
Asimismo, se realizaron los descubrimientos y diversos usos del petréleo, el cual ayuda al

desarrollo de los caminos empleando asfaltos, en combinacién con agregados pétreos,
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1.3 HISTORIA DEL CEMENTO Y DEL CONCRETOQ

Historia antipua.- Cuando el hombre aparecié sobre la tierra, también aparecio la
necesidad de contar con un refagio que le brindara la proteccidn necesaria contra los
clementos de la naturaleza, esto ha demandado segin la época la aplicacion de la mejor
tecnolopia disponible. Al principio las estructuras consistian de tierra apisonada, o bien de
bloques de piedra acomodados uno sobre de otro sin los beneficios de ninglin material de
liga o cementante. La estabilidad de las estructuras de picdra dependia de la disposicidn
regular de las piedras pesadas . Probablemente la primera mamposteria consistio de tabiques
de arcilla secados al sol ,colocados en hiladas regulares sobre capas delgadas de lodo
himeda, Cuando este lodo se secaba | se obtenia un muro de arcilla s6lida. Construcciones
de esle tipo eran comunes en las Areas secas y desérticas del mundo.

En la era egipcia se descubrid que el yeso calcinado era un material cementantc vy,
aparentemente, se utilizd en algunas de las piramides. Posteriormente los griegos y los
romanos descubrieron ciertos métodos para calcinar la piedra caliza y asi obtener la cal viva,
misma que después se apagaba para usarse en la elaboracion de mortero. Tanto los griegos
como los romanos aprendieron que determinados tipos de suelos finos o tierra , cuando se
mezelan con cal y arena, producian un material cementante de clase superior, El material
griego, una toba volcanica procedente de la isla de Santorin, todavia se uiiliza en esa region
del mundo. El mejor de los materiales utilizados por los romanos era una toba o ceniza
procedente de un lugar vecino a Pozzuoli, cerca del monte Vesubio, de ahi el nombre de
"puzolana” utilizado para identificar un cierto tipo de agregado mineral usado en el concreto
de nuestros dias.

El cemento producido por los romanos era un cemento hidrulico, o sea, que tenia

caracteristica de poder endurecerse bajo Iz accidon del agua.
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Muchas de jas estructuras romanas se construyeron con una forma de concreto gue
empleaba estos materiales, y la mamposteria de piedra se ligaba mediante un mortero de
composicion semejante. La Basilica de Constantino, un antiguo ejemplo de el empleo de
pedra y tadnllo o teja triturados como agregados del concreto, y el Coliseo, son solamente
dos ejemplos de la arquitectura romana de esa época.
Durante la edad media la habilidad para elaborar un buen mortero estaba cast perdida,
alcanzandose su punto més bajo alrededor del siglo XT cuando se utilizo mucho material de
baja calidad la calidad de la cal empezd a mejorar en esta época, y durante el siglo X1V ,
posteriormente se reanudo €l empleo de las puzolanas.
Uno de los mas famosos proyectos del reciente periodo, fue la construccidn del nuevo Faro
Eddystone, entre 1757-59, cerca de las costas de Inglaterra. Jhon Smeaton, el ingeniero y
proyectista de la estructura, investigé muchos materiales y métodos para ligar las piedras de
la construccidn. siguiendo lo expuesto por samuel smiles:

"....arduo trabajo le significa el efectuar un gran

nimero de pruebas que el mismo Yevaba a cabo,

tratando de determinar cuél seria la mejor clase

de cemento que podria utilizar para el tendido de

las hiladas del faro, llepando finalmente a la con-

clusion de que tenia que emplear partes iguales de

la cal lamada "blue lias" y 1a denominada "fierra

puzzolano”. Afortunadamente este Gltimo material

lo habia adquirido a buen precio y en cantidad su-

ficiente a un comerciante de plymouth.”
La "biu lias” & que se hace mencién es una caliza arcillosa, ¥ la "tierra puzzolano” era una

puzolana que aparentemente se habja importado de Ttalia sobre una base especulativa.
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En esa época, |a ingenieria y los descubrimientos cientificos iniciaban un répido avance, y
muchos investigadores de diversos paises realizaban estudios sobre agentes cementantes
elaborados con yeso, piedra caliza y otros materiales naturales. Lesage y Vicat en Francia,
Frost y Parker en Inglaterra , estuvieron entre los primeros investigadores.

Uno de estos experimentos consistid en un método para fabricar cemento, calcinando una
mezcla de cal y arcilla, materiales que se presentaban en forma natural. Las propiedades del
cemento natural resultaron muy irregulares debido a las variaciones en las proporciones del
material natural, aunque este tipo de cemento se continud utilizando durante muchos afios.
En 1824 Joseph Aspdin, un albafiil de Leeds, Inglatesra, patento un material que el llamo
cemento portland, asi denontinado porque el conereto elaborado con el mismo se semejaba
-al menos asi se suponia -  a las canteras de piedra caliza cercanas a Portland, Inglaterra.
por lo general a Aspdin se le acredita cl haber inventado un método para proporcionar una
mezcla con piedra caliza y arcilla, la que se calcinaba a elevadas temperaturas para producir
escoria de cemento (clinker), y posteriormente frifurar esta escoria para producir un
cemento hidraulico, su pequefio horno , que producia unas 16 toneladas de escoria por
etapa, requeria de varios dias para cada calcinacion. Plurante un cierto nuinero de afios, la
expansion y el desarrollo de la fabricacién del cemento se desenvolvieron a un paso bastante
lento. No obstante, para alrededor de 1850 la industria estaba ya perfectamente establecida
1o solo en Inglaterra, sino también en Alemania y Bélgica.

En 1868 se realizaron los primeros embarques de cemento a los Estados Unidos,
alcanzandose el punto méximo en 1895. Para entonces, en la misma nacidn norteamericana
se hallaba en marcha la produccién de este material.

Por otra parte a principios del siplo XIX se inici6 la produccidén de cemento natural en los
estados unidos. Esto fue e! resultado de la demanda de dicho material necesario, para la
construccion del canal Eric y obras complementarias. En cl afio (871 en Coplay,

Pennsylvania, David Saylor produjo el primer cemento portland elaborado en los estados
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unidos  Subsecuentes mejoras del horno giratorio dieron lugar a una preduccion en gran
escala en el mundo entero

El uso del concreto se expandié cuando empezaron a construirse vias férreas, puentes,
cdificios y pavimentos para calles. En Francia se inicizron los estudios del concreto
reforzado con varillas de acero, el cual fue utilizado por primera vez en los estados unidos,
en el afio de 1875, Gran parte del concreto de esa €época contenia agua en cantidad apenas
suficiente para permilir su apisonado en el lugar, y esto mediante una excesiva mano de
obra Después vino un periodo de concreto himedo, en el cual este producto se vaciaba en
el lugar. Sin embargo, muchos usuarios del mismo, se percataron del inconveniente de las
mezclas himedas, y aproximadamente en el afio de 1920, Duff Abrams hizo pablicos los
resultados de sus investigaciones y observaciones. Establecid que la calidad de un conereto
se vela directamente afectada por la cantidad de agua en relacion con la del cemento; dentro
dc limites razonables 1a calidad de! concreto disminuye conforme se eleva la relacion agua-
cemento. Esto se ha convertido en una de las leyes basicas de la tecnologia del concreto.
Durante el primer tercio del siglo XX se observo, ademds del establecimiento de la ley agua-
cemento, una gran expansion y mejoria en el uso del concreto. Constantemente se
desarrollaban nuevos métodos de control y pruebas. Antes de 1912 se mostraban activos los
pioneros del precolado, y en el afio de 1925 la industia del premezclado estaba
perfectamente establecida. En 1928 el empleo de vibradores de alta frecuencia permitio el
uso de mezclas relativamente secas y densas. La investigacion de cierfos materiales para la
presa Hoover en el afio de 1930, dio por resultado el desarrollo del cemento de bajo calor de
hidratacién para grandes masas de concreto. Estudios posteriores sobre el cemento,
proporcionaren a [a industria cinco clases de cemento portland estandar, Durante los afios
30, muchos investigadores estaban dedicados al estudio de los aditivos, revelando las
ventajas de los inclusores de aire que durante los afios 40, diversos organismos incluyeron en

sus especificaciones  En esta época las puzolanas y otros aditivos recibieron aprobacién
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gencral. En el afio de 1941 los problemas del deterioro del concreto, causado por la
reaccién que se originaba entre ciertos agregados y los cementos, dieron por resultado la

aparicion del cemento con bajo contenido de 4lcalis.

II.4 GENERALIDADES DEL CEMENTO PORTLAND,
11.4.1 Fabricacion del cemento portland.

El cemento portland esta compuesto principalmente por materiales calcareos, tales
como caliza, y por aliunina y silice, que se encuentran como arcilla o pizarra, También se
utiliza marga, que es un material calcareo arcilloso. La marga se encuentra en ¢l sureste de la
gran bretafia y por esla razon las fabricas de cemento se concentraron cerca de la
desembocadura de el Témesis y en las orillas del medway.

La caliza se encuentra en muchas partes del sudoeste, en las llanuras medias de Inglaterra del
norte y Gales, y los depositos de arcilla se extienden por todo el pais.

El proceso de fabricacidon consiste en moler finamente la materia prima, mezclarla
minuciosamente en una cierta proporcion y calcinarla en un horno rotatorio de gran
dimension, a una temperatura de 1300 a 1400° C, a la cual el material se sintetiza y se funde
parcialmente, formande bolas conocidas como clinker. El clinker se enfria y tritura hasta
obtener un polvo fino; a continuacion , se adiciona un poco de yeso y el producto comercial
resultante es el cemento portland que tanto se usa en todo ¢l mundo.

A continuacién se describitan algunos detalles de la fabricacién del cemento, que se
comprenderan mejor haciendo referencia al diagrama de proceso representado en la tabla

siguiente:
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Compuestos principales del cemento poriland

Nombre de el compuesto Composicién del éxido Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0.800, CaS
Silicato dicilcico 2Ca0.510, C.S
Aluminato tricélcico 3Ca0 Al (s GA
Aluminoferrito tetracilcico 4Ca0.A1,0; Fe, 04 CAF

La mezcla y la trituracidn de las materias primas pueden efectuarse tanto en himedo
como ¢n seco; de aqui provienen los nombres de proceso “himedo™ o “seco”. El método de
fabneacién a segwir depende , ademis, de la naturaleza de lag materias primas usadas,

Consideremos inicialmente el proceso hiimedo. Cuando se emplea marga, este
matenal se tritura finamente y se dispersa en agua en un moline de lavado. el cual es un
pozo circular con brazos revolvedores radiales con rastrillos, los cuales rompen los
aglomerados de materias solidas. La arcilla también se tritura y se mezcla con agua,
generalmente en un moline de lavado semejante al anterfor, En seguida se bombean las dos
mezclas de forma tal que se mezclen en proporciones determinadas y pasen atravez de una
serie de cribas. La lechada resultante fluye a estanques de almacenamiento.

Si se cmplea caliza, debe barrenarse, triturarse, generalmente en dos trituradoras, una
mas pequedia que la otra, y luego depositarse en un molino de bolas, con la arcilta dispersa
en agua Alli se continua el molido de la caliza hasta el grado de finura de harina, y la
lechada resultante se bombea a estanques de almacenamiento De aqui en adelante, el
proceso ¢s el mismo, sin importar la naturaleza original de las materias primas.

La lechada es un liquido de consistencia cremosa, con un contenido de agua de un 35
y un 50 por ciento, y solo una pequeifia fraccién del material, alrededor del dos por ciento, es

mayor que el que pasa por el tamiz de 90 pm B.S. (No. 170). generalmente hay varios
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tanques de almacenamiento en los cuales se guarda la lechada, la sedimentacion de los
solidos suspendidos se impide mediante agitacién mecénica o por burbujec de aire
comprimido, Tl contenido de cal de la lechada esta determinado por la proporcién de
materiales calcareos o arcillosos originales, tal como se ha mencionado anteriormente, un
ajuste final para obtener la composicion quimica requerida puede efectuarse mezclando
lechadas de diferentes tanques de almacenamiento, utilizando a veces un sistema complicado
de tanques de mezclado.

Finalmente fa lechada con el contenido de cal deseado pasa a un horno rotatorio. Se
trata de un cilindro de gran tamaiio , recubierto de material refractario, con didmetro interior
hasta de 5 m, y una longitud que a veces alcanza 150 m, ¢l cual gira lentamente al rededor
de su eje, levemente inclinado hacia la horizontal, La lechada se deposita en el extremo
superior del horno , mientras que se aitade carbon pulverizado mediante la insuflacién de un
chorro de aire en el extremo inferior, donde la temperatura alcanza de 1400 a 1500° C. Bl
carbon, que no debe tener un contenido demasiado alto de cenizas, merece una mencién
especial, puesto que se consumen hasta 350 kilogramos para fabricar una tonelada de
cemento. Es importante tener esto en cuenta al considerar el precio del cemento. En lugar de
carbén se puede emplear petrdleo o gas natural,

Cuando la lechada desciende dentro del horno, encuenira progresivamente mayores
temperaturas. Primero se elimina el agua y se libera el COy; posteriormente, e! material seco
sufre una serie de reacciones quimicas hasta que , finalmente, en la parte mis caliente de el
horno, un 20 a un 30 por ciento de el material se vuelve liquido y {a cal, la silice y la almina
vuelven a combinarse . Después la masa se funde en bolas de didmetro que varian entre 3 y
25 mm, conocidas como clinker. El clinker cac dentro de enfriadores de diferentes tipos que
a menudo favorecen un intercambio de calor con el aire que después se usa para la
combustién de el carbén pulverizado. Un horno de grandes dimensiones puede producir mas

de 700 toneladas de cemento at dia.
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El clinker frio, que es caracteristicamente negro, reluciente v duro, se mezcla con
yeso para evitar un fraguado relampago del cemento. La mezcla se efectda en un molino de
bolas compuesto por diversos compartimientos, los cuales tienen bolas de acero cada vez
mas pequeitas En algunas plantas se enplea un sistema de circuito cerrado de mezcla donde
¢l cemento descargado por el molino pasa atravez de un separador, y las particulas finas se
trasladan a un silo de almacenamiento por medio de una corriente de aire, mientras que las
particulas mayores vuelven a pasar por el molino. El circuito cerrado de mezcla evita la
preduccion de una gran cantidad de material excesivamente fino o de una pequefia cantidad
de material demasiado grueso , fallas que a menudo se presentan en sistemas de molido de
circutlo abierto.

Una vez que ¢l cemento se ha mezclado satisfactoriamente, cuando alcanza a tener
hasta 1.1X 10" particulas por kilogramo, esta en condiciones para empacarse en los
conccidos sacos de papel, en tambores o para transporte a granel.

En los procesos seco y semiseco, las materias primas se trituran y adicionan en las
proporciones correcias en un molino de mezelado, donde se secan vy se reduce su tamafio a
un polvo fino, El polvo seco, llamado grano molido crudo, se bombea al silo de mezclado y
s¢ hace un ajuste final en la proporcidn de los materiales requeridos para la manufactura del
cemento  Para obtener una mezcla intima y uniforme, se mezcla el grano crudo,
generalmente mediante aire eomprimido, induciendo un movimiento ascendente del polvo y
reduciendo su densidad aparente. El aire se bombea por turnos sobre cada cuadrante det silo
y esto permite al material aparentemente mas pesado de los cuadrantes no aireados, moverse
lateralmente hacia el cuadrante aireado.

De este modo, ¢l material aireado tiende a comportarse como un liguido y, por
aircado sucesivo de todos los cuadrantes, que se completa en un periodo de alrededor de
una hora, se obtiene una mezcla uniforme. En algunas plantas de cemento se emplean

sistemas de mezclado continuo,
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El grano molido y mezclado pasa por un tamiz y se deposita en una cuba rotativa
llamada granulado. Simultaneamente, se agrega agua en cantidad correspondiente a un 12%
del grano molido adicionado. De esta forma sc obtienen pastillas duras de alrededor de 15
mm de didmetro interior. Esto es conveniente, si se introdujera directamente el polvo en el
horno, se impediria el flujo de aire y el intercambio de calor necesarios para las reacciones
quimicas de la formacion de clinker de cemento,

Las pastillas se hornean en una rejilla de precalentamiento, mediante gases calientes
de! horno, hasta endurecer. Bn seguida, las pastillas se meten al horno y las operaciones
posteriores son las mismas que en ol proceso de {abricacion en imedo. Sin embargo, como
¢l contenido de humedad de las pastillas s solo del 12 por ciente, comparado con el 40 por
ciento de la lechada empleada en el proceso himedo, el homo empleado en el proceso seco
tiene dimensiones constderablemente menores. La cantidad de calor requerida es mucho mas
baja, puesto que hay que eliminar alrededor de solo el 12 por ciento de huinedad, aunque ya
se ha utitizado previamente calor adicional para remover la humedad original dc las materias
primas(generalmente de 6 a 10 por ciento). Bl proceso es, por lo tanto, bastante econdmico,
pero solo si las materias primas estan relativamente secas. En tal caso, el consumo total de
carhdn puede ser tan pequefio como 100 Kg por tonelada de cemento.

Las dificultades de control de mezclado seco han impedido hasta tiempos recientes
un uso mas amplio de este tipo de proceso. Sin embargo se ha utilizado en estados unidos y
Alemania, y en 1957 se inauguro la primera fabrica de cemento britinica con proceso
semiseco. En diversos paises se utilizan pequefios hornos verticales, en los cuales se
producen hasta 150 toneladas de cemento al dia,

Debe explicarse que una mezcla minuciosa de materias primas es necesaria, debido a
que una parte de las reacciones que ocurren en el horno debe producirse por difusion de
materiales solidos, y una distribucion adecuada del material es esencial para asegurar la

uniformidad de el producto,
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Existen otros procesos de fabricacién de el cemento dignos de mencion; en uno de
ellos se utiliza yeso en vez de cal. En un homao rotatorio se gueman yeso, arcilla y coque con
arena y oxido de fierro , y el producto final es cemento portland y didxido de azuffe, el cual

se convierte posteriormente en acido sulfirico.

1L.4.2 Composicion del cemento Portland.

El cemento es una mezela compleja de diversos compuestos que reaccionan con el
agua Todos esos compuestos son anhidros, o sea que estin completamente desprovistos de
agua Cuando entran en contacto con esta, reaccionan activamente con ella formando
nuevos compuestos hidratados. Todos ellos son pocos solubles, lo que proporciona al
concreto su durabilidad.

Debido a su complejidad, ef cemento no puede representarse por una formula
guimica simple En vez de eso, un reporte de un analisis de cemento mostrara las cantidades

de todos los constituyentes del mismo

11.4.3 Tipos de cemente portiand
Los cementos portland estindar son. cemento portland , tipos 1 al V; cemento

poritand de escoriz de alto horno, v cemento portland puzolana. Los Tipos del I al V se
examinan a detalle a continuacion,

Tipo 1: Es un cemento portland de uso general, empleado en cualquier construccién en la
que no se requieren las propiedades especiales de otros tipos de cemento,

Tipo I Es un cemento portland modificado, empleado en 1a construceion general cuando
el concreto esta expuesto a la accién moderada de sulfatos es un cemento ligeramente
retardante que genera calor con mayor lentitud ya que deniora algo el fraguado, es una

buena opctdn para colar concrefo en chima caliente.
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Muchos productores de concreto substituyen los tipos de cemento, ulifizando el tipo 1 en
los meses mas frios y el tipe 11 cuando las temperaturas ambieniales normales son mas
elevadas. El tipo H cs, también, la accion més Iégica para las areas de trafico sometidas a
fuertes aplicaciones de sales o de productos quimicos deshelantes.

Tipo 111 . Es un cemento portland de alta y rapida resistencia, empleado cuando se desean
resistencias mas efevadas a edades mas cortas. Permite el pronto retiro de cimbras v el paso
de trafico a una edad més corta.

Los tipes T, IT y I adquicren aproximadamente la misma resistencia a la edad de tres
meses. Muchos productores de concreto no mantienen existencias del cemento tipo I en
sus silos de cemento, debido a la escasa demanda de este material. En 1al caso, para crear un
concreto que cumpla con los requisitos de alta y rapida resistencia, se agrega un saco extra
de cemento tipo 1 o II por cada tres cuartos de metro cubico de concreto y se mezcla a gran
velocidad antes de descargarlo en fa obra, Tanto las autoridades de obras publicas come la
mayoria de los coniratistas generalmente aceptan esta substitucion.

Tipo IV : Es un cemento portland de bajo calor de hidratacién, empleado en estructuras
masivas, tales como las presas, para reducir ¢l calor de hidratacion.

Tipo V : Es un cemento portland de alta resistencia a los sulfatos , empleado para proteger
el concreto expuesto a la accidn severa de los sulfatos, asi como en las dreas en las que el
suelo o las aguas cercanas lienen un elevado contenido de alcalis. |

Algunos de los cementos que acabamos de mencionar contienen agentes inclusores de aire
desde su fabricacién . Aunque fueron muy populares hace algunos afios, actualmente los
cementos con agentes inclusores de aire tienen menos demanda porque muchas veces resulia
imposible mantener un contenido de aire razonablemente uniforme en el concreto, cuando se
les utifiza en ciertas condiciones. disminuye el contenido de aire. De cualquier modo, es
poco lo que el productor de concreto puede hacer en clima calido para controlar

satisfactortamente la lemperatura del concreto, ceando se emplea concrete con aire incluido.
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En cambio. con el cemento sin agentes inclusores de aire, en el que el agente liguido
inclusor de aire se agrepa en la planta de concreto mediante un dosificador calibrado, el
producter puede aumentar o disminuir la dosts del agente para ajustar el contenido de aire
requerido, conforme cambian las condiciones

A parie del cemento portland empleado en el concreto de uso comin, se fabrican muchas
otras clases diferentes de cemento para diversos fines, El mortero manufacturado , por
¢jemplo, 1o es un cemento portland Se fabrica de manera diferente para producir una
caracteristica deseada con el fin de colocar unidades de mamposteria con mayor adherencia
y es mas o menos de auto-curado. Los cementos de Keene y de magnesita no son portland,
algunos cementos son portland modificados, como el cemento de anticontraccion, el
expansivo, ¢l de pozo petrolero, el aluminoso y el cemento para bloques y tuberfas,

Ademis del cemento portland gris estandar, se fabrican muchos otros cementos
coloreados para satisfacer una necesidad crecienie, durante los dltimos afios, los arquitectos
han estado tratando de alejarse det aspecto tradicional del concreto, especificando agregados

expuestos de diversos colores con cementos coloreados, iguales o contrastantes

11.4.4 Reaccion por Hidratacion.

A fin de tener una mejor compresion de los capitulos que continiian,se debe, en
primer término, examinar y entender la reaccion que se verifica una vez que el cemento
portland entra en contacto con el agua. La reaccion se Hama hidratacion, y de define como el
proceso mediante el cual el cemento reacciona con el agua para dar lugar a nuevos
compuestos

Al mezclar el cemento y el agua, el resultado inicial es una pasta. Esta pasta es la que
ltga las particulas del agregado para formar el concreto. Todas las particulas, desde el grano
mas pequefio de arena hasta Ja piedra mas grande, deben estar recubiertas con la misma

Después de un periodo inicial en estado plastico, la pasta comienza a endurecerse o a
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fraguar, alcanzando después del transcurso de algunas horas una condicion en gue dicha
pasta pierde completamente su plasticidad. Si después de alcanzar este punto, la pasta se
altera, ésta puede suffir serios dafios.

El tiempo de fraguado inicial es un periodo arbitrario de tiempo, medido desde el
momento en que el agua y el cemento se combinan, hasta que una pequefia porcion de la
pasta soporte apenas una aguja de acero de lamafio y peso determinados. El fraguadop
definitivo se determina con una aguja mas grande y pesada.

Los indices de frapuado vy el de endurecimiento no necesariamente son iguales. Un
cemento de alta resistencia inicial puede tener casi los mismos tiempos de fraguado que uno
coman del Tipo I, pero desarrolla mucho mas rapidamente su resistencia que éste una vez
que ha fraguado.
1L4.5 idratacion del cemento

La reaccién mediante la cual el cemento portland se transforma en un agente de
enlace se produce en una parte de cemento y agua. En otras palabras, en presencia de el
agua , los silicatos y aluminatos enumerados en la tabla anterior(comp. prin. del cemento
por. forman productos de hidratacion, que con el paso de el tiempo producen una masa
firme y dura: la pasta de cemento endurecida.

Los compuestos de los diferentes tipos de cemento pueden reaccionar con el agua de
dos formas distintas. En la primera, se produce una adicion directa de algunas moléculas de
agua, lo cual constituye una reaccion de hidratacion real, El segundo tipo de reaccion con
agua es la hidrélisis. Sin embargo por la comodidad y por costumbre se aplica el termino de
hidratacién a todas las reacciones de cemento con agna, es decir, tanto la hidratacién real
como a la hidrolisis.

Le chatelier fue el primero en observar, hace aproximadamente 90 afios, que los
productos de hidratacion del cemento son quimicamente iguales a los productos de

hidratacién de los compuestos individuales, en condiciones similares. Esto fue confirmado
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mas tarde por Steinour y por Bogue y Lerch, con la salvedad de que los productos de
reaccion pueden influenciarse unos a otros o ineractuar con los demas compuestos
presentes Los dos silicatos de calcio son los principales compuestos cementantes del
cemento, y el comportamiento fisico del cemento durante Ia hidratacion es semejante al de
ambos compuestos por separade La hidratacion de los compuestos individuales se
describira con mas detalle mas adelante

Los productos de la hidratacién del cemento poseen baja solubilidad en agua. Esto
¢sta demostrado por la estabilidad de la parte del cemento endurecida en contacto con el
agua El cemento hidratado se enlaza firmemente con el cemento que no ha reaccionado,
pero ¢t mecanismo exacto del proceso no se conoge con claridad. Es posible Que el hidrato
recién producido forme una envoltura, la cual crece desde adentro debido a la accién de el
agua que ha penetrado en la pelicula de hidrato envolvente. Por otra parte, los silicatos
disueltos pueden pasar atravez de la envoltura y precipitarse como capas exteriores. Una
tercera posibilidad consiste en que la solucion coloidal se precipite atravez de la masa
después de haber alcanzado condiciones de saturacion y toda hidratacidén posterior se
produzea dentro de esta estructura

Cualaguiera que sea la forma de precipitacion de los productos de la hidratacién, la
velocidad de hidratacion disminuye continuamente, de modo que, ain después de
transcurrido mucho tiempo, todavia queda una cantidad de cemento deshidratado, Por
ejemplo, después de 28 dias en contacto con agua, sé han encontrado granos de cemento
que se han hidratado solo hasta una profundidad de 4 pm. y 8 um, depuse de un afio.
Powers calculo que la hidratacion completa bajo condiciones normales es solo posible para
particulas de cemento menores de 50 pm,, pero se ha obtenide hidratacidn completa al
moler continuamente cemento en agua durante 5 dias.

El examen microscopico de el cemento hidratado no evidencia canalizacion de agua

cn los granos de cemento para la hidratacion selectiva de los compuestos més reactivos(por
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cjemplo { C+8 ), que pueden hubicarse en el centro de la particula. Parece, por esto, que la
hidratacion avanza mediante una reduccion gradual del tamafio de la particula de cemento.
Dc hecho, se han encontrado granos deshidratados de cemento grueso con C;8 y GoS
depuse de vartos meses, y es posible que los granos pequefios de C;8 se hidraten antes de
completarse la hidiatacion de granos mayores de (38, Los diversos compuestos de el
cemento se cncuentran generalmente intermezclados en todos los tipos de granos, y algunas
investigaciones han sugeride que el residuo de un grano, después de cierto periodo de
hidratacion, ticne la misma composicion, en porcentaje, que el total de el grano original. Sia
embargo, la composicion de el residuo cambia a través de el periodo de hidratacion del
cemento vy especificamente durante las primeras 24 horas puede haber una hidratacién
selectiva.

Los principales hidratos pueden clasificarse a grandes rasgos en hidratos de silicato
de calcio e hidrato de aluminato tricalcico. Se cree que ef C;AF se hidrata en hidrato de
aluminato tricalcico y en unz fase amorfa , probablemente Ca0.Fe;05.aq. es posible también
que haya algo de Fe,Os en la solucion sélida de el hidrato de aluminato tricalcico.

Tl desarrollo de del proceso de hideatacion del cemento puede determinarse por
diferentes métodos, como la medida de: (a) la cantidad de Ca{OIT); en la pasta; (b) el calor
cedido por la hidratacion; (c) la densidad de la pasta; (d) la cantidad de agua quimicamente
combinada; {e) la cantidad de cemento deshidratado( utilizando analisis de rayos X
cuantitative); () y también, indirectamente, de la resistencia de la pasta hidratada.

Iin fechas recientes se han levado a cabo con éxito estudios de las primeras
reacciones de pastas hOmedas en proceso de hidratacién, mediante téenicas

termogravimetricas y exploraciones continuas por difraccion de rayos X,
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11.4.6 Hidratos de silicato de calcio

Cuando se presenta el proceso de hidrataciéon en una cantidad himitada de agua ,
como sucede con la pasta de el cemento y de ¢l concreto, se supone que ef C;S sufre
hidrdhsis, lo cual produce un silicato de calcio de baja densidad y tiene como producto final
C:S;H:. donde la cal liberada se separa como Ca (OH); Sin embargo, no existe certeza de
que C:8 v C28 resulten finalmente en el mismo hidrato Esto se infiere de consideraciones
sobre el calor de hidratacion y sobre el area superficial de los productos de hidratacion, sin
embargo, observaciones fisicas indican ia presencia de varios hidratos de silicato de calcio
distintos Lea considera la posibilidad de que estos hidratos puedan ser sales de acido
ortosilicio (H,510,), por lo tanto, habria cuatro relaciones posibles de calfsiice - 1.2, 111,
32 vy 2.t Mas aun, podrian encontrarse otras relaciones si se absorbiera algo de cal o se
retuviera en las soluciones solidas Existen claras indicaciones de que el producto final de la
hidratacion de el C;8 tiene una relacion cal/silice de 1 65. Esto puede deberse a que la
hidratacién de el Cs8 se controla mediante la velocidad de difusion de los iones, atravez de
las peliculas hidratadas superficiales, mientras gue la hidratacién de el CoS esta controlada
por su lenta velocidad intrinseca de reaccion. Ademds, la temperatura puede afectar los
productos de hidratacion de los dos silicatos en la misma forma que la permeabilidad de el
gel se ve afectada por la temperatura.

Las velocidades de hidratacion de el CiS y C,8 en estado puro son bastante
diferentes entre si.

La composicion total de los silicatos hidratados es aproximadamente de C38;Hs y, en
ocaciones, se les llama tobermorita, debido a su similitud de estructura con un mineral
presente en la naturaleza que lleva este nombre Puesto que los cristales que se forman por
hidratacion son imperfectos y extremadamente pequefios, Ia relacién molar de agua a silice
no necesita ser un numero entero. Haciendo la suposicién aproximada de gue el C3S;Hs es el

producto final de la hidratacion del Cs8 asi como de el C;S, las reacciones de hidratacién
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pueden escribirse ( como guia, no como ecuaciones exactas estiquiométricas) en la forma
siguiente:

Para C;3S:

2C:8+ 6H — C58:H; + 3Ca{OH).

Los pesos correspondientes que intervienen son:

100 + 24 — 75 + 49

Para C25:

20,8 + 4H —» C3S:H; + Ca{OH),

Los pesos correspondientes son:

100 + 212 — 99 + 22

De esie modo , en base al peso, ambos silicatos requieren aproximadamente la misma
cantidad de agua para su hidratacién , pero €l CsS produce mas de ¢l doble de Ca (OH)2 que
el formado por la hidratacion de el C.S.

Es posible que, en los cementos comerciales, los silicatos de calcio contengan en
realidad pequefias impurezas de los oxidos presentes en el clinker. El C38 “impuro” se
concce como alita y ef C;8 “impuro”™ como belita. Estas impurezas tienen un fueric efecto
sobre las propiedades de el silicato de calcio hidratado

L.as propiedades fisicas de los hidratos de silicato de calcio revisten interés en
relacién con las propiedades de fraguado y endurecimiento de el cemento. Estos hidratos
suelen deseribirse como completamente amorfos pero el microscopie electronico revela su
caracter cristalino . Es interesante hacer notar que uno de los hidratos, que Taylor llama
CSH(1), tiene una estructura por capas similar a la de algunos minerales arcillosos, como la
montmoritlonita y Ia halloysita. Las capas individuales en el plano de los ejes a y b estan bien
cristalizadas mientras que las distancias entre ellos estan definidas en forma menos precisa.

Tal celosfa cristalografica aceptara diversas cantidades de cal sin cambios fundamentales y
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esto indica una posible causa de las relaciones variables cal/silice mencionadas
anteriormente de hecho, los diagramas de polvo revelan que toda cal que exede a una
molécula por molécula de silicio se acepta en forma aleatoria. Steinour y absorcién

El uso de rastreadores de calcio 45 indica que tos silicatos de calcio no se hidratan en
estado solido, pero fos silicatos anhidrdos probablemente pasan primere a solucién y
después reaccionan para formar siticatos hidratados menos solubles, los cuales se separan de
la solucién sobresaturada Este es el tipo de mecanismo de hidratacion que fue observado
primero por Le Chatelier, en 1381,

Los estudios de Bernal indican que los hidratos de silicato de calcio se encuentran en
forma de cristales muy finos con una coria retencidn de unidad de fibrade 3.65 A (1 A=
10 '™). Esto se interpreta como indicacion de la existencia de tetraedros de silicatos ligados
por enlaces de hidrogeno. Otros estudios han indicado la existencia de particulas fibrosas
con extremos formando haces, similares a las de la halloysita, un mineral arcilloso hinchado.
se supone que existe una variedad de formas de transicion que incluyen algunas pequeifias
particulas esféricas, pero todas ellas se convierten finalmente en formas fibrosas y hojas o
laminas que se agregan como masas blandas .

Es interesante observar que los hidratos de silicato de calcio muestran un desarrollo
de resistencia sirnilar al def cemento portland. Se obliene una resistencia considerable mucho
antes de que la reaccion de hidratacion se haya completado; por lo tanto, parece que una
pequefia cantidad de el hidrato liga al resto no hidratado; una hidratacion posterior da como

resultado un aumento de resistencia muy pequeiio o aulo.

11.4.7 El hidrato de aluminato de tricilcico y 1a accion de el yeso
La cantidad presente de CsA en la mayoria de los cementos es comparativamente
pequeita, pefo su comportamiento vy relacion estructural con otras fases del cemento le

confiercn importancia. El hidrato de aluminato tricalcico forma un material intersticial
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prismatico obscuro, posiblemente junto con otras substancias en solucién solida, y a menudo
se encuentra en forma de liminas planas rodeadas individualmente por el silicato de calcio
hidratado.

La reaccion de el C;A pure con agua es muy violenta y lleva a un inmediato
endurccimiente de ja pasta, conocido como “fraguado reldmpago”. Para prevenir esto, s¢
agrega yeso (CaS0,.2H,0}) al clinker del cemento. El yeso y el CiA reaccionan para {formar
un sulfoaleminate de calcio insoluble (3Ca0.A1,0,.3CaS0,.3 tH0); sin embargo, se forma
a veces un hidrato de aluminato tricalcico, aunque se probable que vaya precedido por un
3Ca0.A1,0;.CaS0,.12H,0 metaestable, producido a expensas de el sulfoaluminato de
calcio con alto contenido de sulfato, que existia originalmente. Al llegar mas C:A a la
solucién, la composicion cambia y decrece continuamente el contenido de sulfato. La
velocidad de reaccién del aluminato es alta y si este reajuste en la composicién no es
suficientemente rapido, es posible que se produzca una hidratacion directa det C;A. En un
caso particelar, un maximo en la velocidad de desarrollo de calor, observado normalmente
dentro de los 5 minutos posteriores a la adicion de agua al cemento, significa que se ha
formado alguna cantidad de hidrato de aluminato de caleio durante este periodo, sin haberse
establecido ain las condiciones para el retraso causado por el yeso,

La forma estable final del hidrato de aluminato de calcio en la pasta de cemento
hidratado es probablemente un cristal cubico C3Al, pero es posible que primero cristalice
en forma del cristal hexagonal C4AHy,, que posteriormente se transforma en la forma cibica.
De este modo, la formula final de la reaccion puede ser escrita como:

C3;A + 6H — C3;AH;

{ De nuevo, esta ecuacion es aproximada, no estequiometrica )

Ll peso molecular nos muestra que 100 partes de C3A reaccionan con 40 partes de

agua, calculadas en peso, lo cual representa una proporcion mucho mayor de agua que la

requertda por los silicatos
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En ¢l cemento no se desea la presencia de C3A, pues contribuye poco o nada a
reforzarlo, excepto a muy tempranas edades, y cuando la pasta de cemento endurecida es
atacada por los sulfatos, puede favorecer un rompimiento debido a la expansidn motivada
por ta formacién de sulfoaluminato de calcio a partir del C3A de la pasta endurecida. Sin
cmbargo. el C:A aclia como fundente y, de este modo, reduce la temperatura de coccion
del clinker y facilita la combinacion de cal v silice; por esta razon, el C;A es util en la
fabricacion de ¢! cemento. Bl C4AF también actila como un findente. Se podri observar
que, si o se formara afgo de liquido durante el quemado, fa reaccion de el homno avanzaria
mucho mas lenta, y probablemente seria incompleta El yeso rreacciona no solo con el G A,
pues el C,AF forma sulfoferrita calcica, al igual que sulfoaluminato calcico, y su presencia
puede acelerar la hidratacion de los siicatos

La cantidad de yeso aftadida al clinker del cemento debe vigilarse cuidadesamente,
en particular, un exceso de yeso lleva a una expansién y al rompimiento consecuente de la
pasta fraguada de cemento. El contenido optimo de yeso se determina mediante
observaciones de la generacion de calor de hidratacion. Generalmente, el maximo inmediato
en la velocidad de evolucion de calor va seguido por un segundo maximo, al rededor de 4 a
8 horas después de agregar agus al cemento; con la cantidad correcta de yeso, debera haber
poca Cs;A para la reaccidn después de haberse combinado todo el yeso, v ya no se
presentara ningin otro méximo en la liberacidn de calor Por lo tanto, el contenido optimo
de yeso produce una velocidad deseable de reaccion temprana y previene concentraciones
altas totales de productos de hidratacidn .

La cantidad de yeso requerido aumenta con el contenido de CiA junto con el
contenido de dlcali de el cemento. Un incremento en la finura de el cemento tiene el efecto
de aumentar la cantidad de C;A disponible a edades tempranas, lo cual eleva las cantidades
de yeso nccesarias La cantidad de yeso adicionada al clinker del cemento se expresa

generalmente como el peso de SOy presente; este esta limitado por fa norma B.S.12 1958 a
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un maxime de 2.5 por ciento, cuando el contenido de C3A no es mayor de ¢l 7 por ciento, y

el 3 por ctento cuando el contenido de C3A exede al 7 por ciento,

11.4.8 Mecanismo de la hidratacidn.

La reaccion de la hidratacidn comienza en el preciso momento en que el cemento
entra en contacto con el apua. Esta reaccion puede continuar por varios afios. La velocidad
con que se efectite la hidratacion se ve afectada por la composicion del cemento, por su
finura, por la temperatura, el volumen del agua presente y por la accién de los aditivos. Si se
hacen variar las proporciones relativas de los compuestos que constituyen el cemento, el
fabricante puede alterar la velocidad a la cual el cemento desarrolla su resistencia,

Un cemento molido finamente se hidrata mas rapidamente que uno grueso,
simplemente porque las particulas mas pequefias permiten que el agua penetre con mayor
rapidez dentro de ellas. Al igual que sucede en la mayor parte de las reacciones quimicas, a
hidratacion del cemento se acelera conforme se aumenta la temperatura. A una temperatura
cercana al punto de congelacion del agua, la reaccion practicamenie se detiene. En las
plantas de produccion, y en los patios de colado, sc practica el curado del concreto a alias
temperaturas para asi acelerar la obtencion de su resistencia.

Siempre debe existir agua disponible para que continue la hidratacion.

El proceso de endurecimiento y el desarrollo de la resistencia del concreto ne es un
proceso de secado. Si el concreto se seca totalmente, la reaccidn se detiene; no obstanie,

volvera a iniciarse a una velocidad reducida, si ¢l concreto vuelve a humedeserse.

11.4.9 Calor de hidratacion.
La relacidn entre el cemento y el agua es exotérmica; esto es, que se genera calor
durante la reaccién. Dependiendo de la clase de estructura en la cual se este utilizando el

concreto, este calor puede ser una ventaja o una desventaja. En la construccion ordinaria,
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los miembros son de tales dimensiones que no existe ningun problema cuando este calor se
Ibera En las presas y en otras estructuras masivas deben tomarse todas las medidas que
sean necesarias para reducir fa velocidad de liberacion de caler, modificando la composicién
el cemento o por medio de un proyecto especial y una construccion adecuada para
chrminarlo  Aislando las cimbras durante la época fiia, el calor puede utilizarse
ventajosamente para proteger el concreto conira la congelacion hasta qye adquiera la

suficiente resistencia para soportarla.

16.4.10 Fraguado

Este es el termino utilizade para describir la rigidez de la pasta del cemento, aun
cuando ia definicion de ngidez de la pasta puede considerarse un poco arbitraria Hablando
en forma aproxamada. el fraguado se refiere a un cambio de un fluido 2 un estado rgido.
Aunque durante e} fraguado la pasta requiere de alguna resistencia, para efectos practicos es
conveniente distinguir el fraguado del endurecimiento, pues este uliimo termino se refiere al
aumento de resistencia de una pasta de cemento fraguada

En la practica se utilizan los términos de fraguado inicial y fraguado final para definir
clapas de fraguado elegidas arbitrariamente.

Parece que el fraguado es causado por una hidratacion selectiva de algunos
componentes del cemento: los dos primeros en reaccionar son CsA y C3S Las propiedades
del fraguado relampago det CsA se mencionaron en la seccién anterior, pero la adicion de
yeso retrasa la formacion de el hidrato de aluminato de calcio y, de este modo el Cs8 se
fragua primero. El C38 pure mezciado con agua también presenta un fraguado inicial, pero
¢l C3S se endurece en forma mas gradual,

En un cemento retardado en forma adecuada, la estructura de la pasta de cemento
hidratada se establece por medio de el silicato de calcio hidratado, mientras que si se

permitiera al C3A fraguar primero se formaria un hidrato de aluminato de calcio mas poroso.
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El resto de los componentes del cemento se hidrataria tambidn dentro de esta estructura
porosa y las caracteristicas de resistencia de este cemento se verian afectadas en forma
adversa.

Aparte de la rapidez de formacion de productos cristalinos, se han indicado también
como factores de el progreso del fragnado el desarrollo de pefienlas alrededor de los granos
de el cemento y la coagulacion conjunta de los compuestos de la pasta.

El procese de fragnado va acompafiado por cambios de temperatura en la pasta de
cemento: el fraguado inicial corresponde a un rpido aumento en la temperatura, y el final, al
maximo de temperalura. En este momento también se produce una {ucrte caida en la
conductividad eléctrica, por lo que se han realizado algunos intentos de medir el fraguado
por medios eléctricos.

El tiempo de fraguado de un cemento disminuyc al awmnentar la temperatura, pero
sobre los 30° C se puede observar un efecto inverso. A bajas temperaturas el fraguado se

retarda.

IL4.11 Fraguado falso

Se da el nombre de fraguado falso a una rigidez prematura y anormal del cemento,
que se presenta dentro de los dos primeros minutos después de haberlo mezclado con agua.
Difiere de el fraguado reldmpago en que no despide calor en forma apreciable v, si se vuelve
a mezclar la pasta de cemento sin adicidén de agua, se restablece su plasticidad y frapua
normalmente sin perdida de resistencia.

Algunas de las causas de! fraguado en falso pueden encontrarse en la deshidratacion
det yeso cuando se mezela con un clinker demasiado caliente: se produce hemihidrato
(CaS04.12213:,0) o anhidrita (CaS0,) v, cuando se mezela el cemento con agua, estos
compuestos se hidratan para formar yeso, De esta manera, se produce un fraguado de la

pasta que da como resultado una rigidizacion de la mezcla agua-cemento.
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Otra causa de el fraguado falso puede asociarse con los dlcalis del cemento, Al
almacenarse ¢l cemento, los alcalis pueden carbonatarse y los carbonatos alcalinos
reaccionan con el Ca(OH}, liberado por la hidrolisis de el C38 para formar CaCo; Este
precipita e induce a una rigidizacion de la pasta.

También se ha sugerido que el fraguado falso se puede deber a una activacion del
C;S por aircacion en humedades relativamente altas. El agua es absorbida por los granos de
cemento: por lo tanto, estas superficies recién activadas pueden combinarse en forma muy
rapida con mas agua durante la mezcla, lo cual produce un falso fraguado.

Las pruebas de laboratonio en fabricas de cemento generalnmente eliminan la
posibilidad de fraguados falsos en el cemento. Pero, sin embargo, st se encuentra un
fraguado en falso, puede remediarse mezclando el concreto sin adicionar agua. Aunque esto
no resulta facil, la trabajabilidad puede mejorar y el concreto vuelve a sus condiciones

normales

1L4.12 Usos modernos.

El concreto ha sufiido una notable transformacion durante los dltimos 25 afies. No
hace mucho tiempo, con pocas excepciones, el concreto era un material gris de construccién
que se utilizaba para construir presas, cimientos, pavimentos, columnas estructurales y
trabes. Raramente se aprovechaba su potencial artistico. Sin embargo en nuestros dias, ha
alcanzado nuevas alturas como material de servicio y omnato, gracias al trabajo pionero de
unos cuanios arquitectos ¢ ingenieros prominentes. Estructuras dramiticas y fascinantes
offecen una evidencia excitante de la libertad de expresion estética en texturas, colores,
formas y tamafios, que permiten al proyectista impartir elegancia y forma artistica a las
estructuras de concreto utilizando técnicas atrevidas y llenas de color que hasta hace afios no

€ran sing un syefio,
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Las estructuras de los rascacielos, los paraboloides hiperbdlicos, los arcos circulares, los
elementos precolados y preesforzados, los elementos inclinados, los moldes deslizantes o
corredizos, 1as losas colgadas, el concreto lanzado sin cimbra v el entucido, todo esto le
presta caracteristicas finicas a la construccidn. El transporte y colado del concreto se han
visto revolucionados por la bomba para concreto de linea pequefia.

Entire otros logros de mediados del siglo XX se incluyen ;

Procedimientos v equipo para adaptar técnicas como la de los moldes deslizantes y
elementos inclinados para edificios grandes y pequefios por igual, precolado de componentes
en cdificios grandes y pequefios, simples y complcjos, precolado y preesforzado en el lugar,
disponibilidad de cemento portland blanco, preduccion de cemento expansivo, nuevas
técnicas para impartir color y textura al conercto aparente y enrlucido, nuevo conocimiento
sobre los agrepados y el concreto ligeros, especificaciones mas apegadas a la realidad de
parte de arquitectos e ingenieros, métodos mejorados para el soldade del refuerzo, y una
indicacién mas adecuada sobre el uzo de aditivos.

Resulta inimaginable el fituro de esta industria, pues basta considerar, como ejemplo, el
conereto reforzado con fibra experimentado en laboratorio y que dia a dia va a tomar su
lugar en el campe de la construccién. Es posible que la polimerizacién propercione la
solucién para un concreto de mayor resistencia y durabilidad, Las investigaciones tedricas

de ayer son la practica comiin de nuestros dias, y resoltaran obsoletas mafiana.

11.4.13 Caracteristicas del concreto

Para establecer claramente lo que es el concreto, existe una cuestién que debe
aclararse: no es lo mismo cemento que concreto.

Resulta equivocado hablar de calzadas de cemento, ya que estas no existen. Cuando
se hace una mezela de arena, roca triturada o grava, cemento y agua , ¥ s¢ vacia en un

molde, la mezcla al endurecerse se conoce como concreto.
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Se conoce como mortero, a la mezela que contiene dnicamente agregado del tamafio
de la arena, todo con un didmetro menor de 6.4 mm. La lechada es la mezcla de Minicamente
cemento y agua a la porcidn cemento-agua del concreto se Ia lama pasta.

Lechada de cemento es una mezcla de cemento y agua, con o sin agregado fino, que
contiene ¢l agua suficiente para producir una consistencia que al vaciarse no presente
scgregacion de las partes. La lechada de cemento tiene una consistencia mas hiimeda que el
mortero. Todas estas muestras pueden hacerse con o sin aditivos.

Un concreto simple es guebradizo y no resiste los esfierzos a la tensiéon o a la
{raccién se usa en estructuras sujetas basicamente a cargas de compresion o de presion. El
concreto reforzado es un conereto con varillas de acero o alambre ahogados en el momento
de colarse , para proporcionarie resistencia a la tension E! acero y el concreto se
complementan entre si actuando como una sola unidad, y ademas el concreto protege al

acero conira la oxidacién y el fuego.

1i.4.14 Concreto fresco

Se denomina concreto fresco al producto que se obtiene en el inicio de la mezcla de
los materiales constituyentes del concreto. Este concreto es plastico, es decir, no tiene una
forma fija y cambia de formz facilmente. puede manipulirsele y darsele forma por medio de
moldes.

La unica propiedad o caracteristica del concreto fresco que debe preocupar al
encargado de manejarlo en la obra es su "trabajabilidad", que se define como la facilidad con
la que pueda manejarse el concreto, y colarse con una pérdida minima de homogeneidad.

Como medida de la trabajabilidad de un concreto se utiliza la prueba del revenimiento.
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I1.4.15 Concreto endurecido

Al descimbrar un conereto después de varias horas o dias de colado, este tiene poca
resistencia. Conserva atn un alto contenido de humedad, y se le define como "concreto
semi-endurecide”. Puede resultar dafiado facilmente, y debe sostenérsele, ya que no puede
soportar ninguna carga, ni aiin su propio peso.

El concreto fragna y se endurece después de el curado. Es en esta condicion que
puede soportar alguna carga. Al llegar a esta etapa el conereto ha desarrollado fas cualidades
requeridas de resistencia, durabilidad, estabilidad e impermeabilidad. si ha sido elaborado
adecuadamente no presentara grietas ni ningin otro dafio, y de acuerdo con Ios

requerimicntos det intemperismo, mantendrd una buena apariencia

11.4.16 Concreto 6ptimo y durable

El concreto que se describe como optimo y durable, o concreto de calidad, es el que
se apega a los requerimientos estructurales y estéticos que exige la vida Gtil de la estructura,
dentro de un méximo de economia. Las propiedades que debe tener ese concreto son;
~¥Trabajabilidad en estado {resco.
-)Resistencia de acnerdo con el proyecto, evitando una mayor resistencia (anticcondmica) o
una menor resistencia (peligrosa).
-)Durabilidad, para resistir los ataques de los agentes climatologicos o de clertas substancias.
-)Estabilidad volumétrica, o sea, contraccién minima al secarse y cambios volumétricos
originados por variaciones en la humedad y temperatura.
-)Libre de grietas, reduciendo la tendencia al agrietamiento (estabilidad volumétrica), o
instalando juntas y dispositivos para el control de las grietas.
SLibre de defectos tales como hoquedades, descascaramiento, reventones, suavidad
superficial y vacios.

-JImpermeabilidad {siempre que sca aplicable).
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-}liconomia
-)Buena apanencia.

Para obtener este concreto de calidad se debe empezar por tener buenos materiales,
un proporcionamiento correcto, una mezcla adecuada y un buen ¢olado, ademis de una
cuidadosa inspeccion y pruebas para verificar dicha calidad Para tener esta clase de
goncreto se requiere de una direccion responsable desde el momento en que se inicia el

proyecto, hasta la terminacion del mismo.
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CAPITULO i1
CONCRETO NORMAL
El concreto normal o simple es una mezcla de cemento Portland, agregado fino,
agregado gnieso, aire y agua, es un material temporalmente plastico que puede colarse o
moldearse, y mas tarde se convierie en una masa sdlida por reaccidn quimica, El usuario del
concreto desea resistencia adecuada, facilidad de colocacion y durabilidad, al minimo costo.
Fl proyectista de concreto puede variar las proporciones de los cinco componentes dentro
de limites amplios, para lograr esos objetivos. Las variantes principales son la relacion agua-
cemento, la proporcidn cemento-agregado, tamaiio del agrepado grueso, proporcion entre

agregado fino y agregado grueso, tipo del cemenio y productos incluidos en la mezcla.

HI 1 CONCRETO FRESCO
HI.1.1 Definicién de trabajabilidad

Se dice que un concreto que satisface las condiciones es
irabajable, pero establecer que la trabajabilidad determina la facilidad de colocacidn v la
resistencia a la segregacion es dar una descripeion demasiado vaga de esta vital propiedad
del concrete Ademds, la trabajabilidad deseada en cada caso particular dependera de los
medios de compactacidon existentes; asimismo, una frabajabilidad satisfactoria para concreto
masivo no es necesariamente suficiente para secciones delgadas, inaccesibles, o muy

reforzadas Por estas razones, la trabajabilidad deberia ser definida como una propiedad
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fisica del concreto por si solo, sin referencia a las circonsiancias de un tipo particular de
construccion.

Para obtener esta definicién, es nccesario considerar lo que sucede cuando se
compacta el concreto, ya sea que la compactacion se realice por apisonamiento o por
vibracién, el proceso consiste esencialmente en eliminar el aire atrapado del concreto hasta
que alcance una configuracion tan estrecha como sea posible para una mezcla dada. Por ello,
el trabajo realizado se usa para vencer la fiiccton entre las particulas individuales en el
concreto, y también entre el conereto y la superficie del molde o del refuerzo. Estas dos
funciones pueden Hamarse interna y superficial, respectivamente. Ademds, una parte del
trabajo realizado se emplea en vibrar, sacudir el molde y, desde luego, en vibrar las partes de
concreto que se han consolidado completamente. Asi el trabajo hecho consta de una parte

[

“desperdiciada “ y de un trabajo “Util”, y el scgundo, como s¢ acaba de mencionar,
comprende el trabajo realizado para vencer la friccién superficial. Ya que tan solo la friccion
interna es una propiedad intrinseca de fa mezcla, la trabajabilidad puede definirse mejor
como la cantidad de trabajo interno (til que se necesita para producir una compactacion
completa. Esta definicién se debe a Glanville, Collins y Matthews, del Road Reseach
Laboratory, quienes han examinado exhaustivamente el campo de la compactacion y la
trabajabilidad.

Otro termino utilizado para deseribir el estado de conereto fresco es consistencia. En
el uso ordinario del idioma, esta palabra se reftere a la firmeza de una substancia o & su

facilidad para fluir. En ¢l caso del concreto, la congistencia se toma a veces en el sentido del

grado de humedad; dentro de ciertos limites, los congretos himedos son mas trabajables que
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los concictos secos, pero los concretos de la misma consistencia pueden variar en
trabajabdidad.
[11.1.2 La necesidad de trabajabilidad suficiente

La trabajabilidad se ha estudiado hasta aqui, Gnicamente como una propiedad del
conereto fresco; sin embargo es también vital en lo que conciemne al producto terminado,
pues de ella depende que la compactacién a maxima densidad sea posible con una cantidad
moderada de trabajo o con el esfuerzo que estemos dispuestos a inveriir en determinadas
condiciones.

La necestdad de efectuar la compactacidn se vuelve manifiesta al estudiar la relacién
entre ¢l grado de compactacion y la resistencia resultante Es conveniente expresar lo
primero como una refacion de la densidad real del concereto y fa densidad de la misma mezcla
completamente compactada. Asimismo, 1a relacion de la resistencia de] concreto en su grado
real de compactacion con la resistencia de la misma mezcla totalmente compactada, puede
Hamarse rclacién de resistencias. Entonces, la comparacion entre las relaciones de

resistencias y de densidad tiene la forma mostrada en la figura 111.1.
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La presencia de vacios en el concreto reduce mucho su resistencia; un 5 por ciento
de vacios puede causar un descenso en la resistencia de mas de 30 por ciento y atn un 2 por
ciento de vacios puede ocasionar una reduceion mayor al 10 por ciento de la resistencia.
Esto por supuesto, concuerda con la expresion de Feret que relaciona la resistencia con la
suma de volimenes de agua v aire de una pasta endurecida.

Los vacios del concreto son, de hecho, burbujas de aire atrapado o espacios que
quedan después de quitar ¢l exceso de agua. El volumen de los segundos depende solamente
de loa relacion agua-cemento de la mezela. Las burbujas de aire, que representan aire
“accidental”, es decir, huecos dentro de un materiat granular originalmente suelto, dependen
de la granulometria de las particulas mas finas de la mezela, v se expulsan mas ficilmente de
esta a medida que contiene mas agua. De esto se observa, entonces, que para cualquier
método de compactacion debe haber un contenido optimo de agua en la mezcla, para el cual
la suma de los voliimenes de burbujas de aire y de agua serd minimo. Se obtendrd una
relacidn méxima de pesos especificos del concreto cuando el contenido de aguva sea él
optimo Se puede ver, sin embargo, que el contenido Optimo de agua puede variar para los

diferentes métodos de compactacion,

Factores que afectan la trabajabilidad

T principal factor es el contenido de agua de la mezcla, expresado en kilogramos de
agna por metro cubico de concreto; es conveniente aln cuando solo constituya una
aproximacién, suponer que para un tipo de agregado y granulometria y una determinada

trabajabilidad del cencreto, el contenmido de apua es independiente de la retacion
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agregado/cemento. Sobre la base de esta suposicion, se pueden estimar las proporciones de
las mezclas de concreto de diferente riqueza, como se muestra en la tabla Y12, en donde
estan contenidos los valores tipicos de contenido de agua para diversos revenimientos y
tamarfios maximos del agregado. Estos valores son aphicables solamente a concretos sin aire
mcluido cuando hay aire incluido, el contenido de agua puede reducirse de acuerdo con los
datos de la tabla 111.3.

Esto es indicativo del orden de valores lnicamente, va que ¢! efecto de aire incluido

en ta trabajabilidad depende de las porciones de la mezcia,

Tabla 1.2 Contenido aproximado de agua para diversos revenimignfos ¥ tamaiios mdximoes de
apregados.

Tamano maximo del Contenido de agua en el concrete
agregado

Revernmignto de 25-50 | Revenimiento de 75-100 | Revenimiento dg 150-
mm min 175 mm

mm pulgadas | Agregado ! Agregado | Agregado | Agregado | Agregado | Agregado
redondeado | anguloso |redondeado! angulose |redondeado| anpuloso
Kg/m® Kg/m® Kg/m’ Kg/m’ Kg/m® Kp/m®
9.5 3/8 190 210 200 225 230 255
190 3/4 170 195 150 210 210 225
38.1 1 160 170 170 190 190 210
50.8 2 150 165 165 180 180 195
76.2 3 135 155 155 165 160 185
S0 — T 7
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AR
;’ IR \\ i) N
B )
g 20 \ \‘\-\--..
.E T ~ 2% :"-__-::‘:-- -
2 10 \"“‘\%\:‘:—E
z i

i)
200,250 300 350 400 450 .s0n sfQ

Contenido de cemenie, l.;,’ml

Fig. L3 Reduccidn del agua de mezclado necesaria, debida a 1a nclusion de aire
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Si el conienido de agua y las otras proporciones de la mezcla son fifas, la trabajabilidad esta
gobernada por el tamafio maximo del agregado, su granulometria, su forma y su textura. La
granulometria y la relacién agua/cemento tienen que considerarse juntas, ya gue una
granulometria que produzca el concreto mas trabajable para un valor particular de la
relacion agua/cemento, puede no ser la mejor para otra relacion, en particular, cuanto mas
alto es la relacién agua/cemento, se precisa una geanometria mas fina para obtener una
trabajabilidad maxima. En realidad, para un valor determinado de una relacion
agua/cemento, hay un valor de la relacién de agregados grueso/fino(con materiales dados)
que nos da la mas alta trabajabilidad. Inversamente, para una trabajabilidad determinada hay
un valor de la relacidn de agregados grueso/fino, para la cual el agua necesaria es minima.

Sc debe recordar sin embargo, que ain cuando se cstablecieron proporciones por
peso al estudiar las granulometrias de agregados necesarios para obtener una trabajabilidad
satisfactoria, este criterio se aplica solamente al agregado de una densidad constante. En
realidad la trabajabilidad, depende de las proporciones volumétricas de las particulas de
diferentes tamafios, asi que al usar agregados con densidad variable(por ejemple, en el caso
de algunos agregados ligeros o en mezclas de aprepados ordinarios y ligeros), las
proporciones de la mezcla deben esiablecerse sobre la base del volumen absoluto de cada
fraccion de tamafio. Esto se aplica también en el caso del concreto con aire incluido, ya que
el aire incluido actiia como particulas finas sin peso. La influencia de las propiedades de los
agregados sobre la trabajabilidad decrece al aomentar la riqueza de la mezcla, y
posiblemente desaparecer por completo cuando la relacion agregado/cemento es de

solamente 2.5 0 2.
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En la practica la prediccion de la influencia de las proporciones de la mezcla sobre la
trabajabilidad debe hacerse con cuidado, por que tan solo dos de los tres factores - relacién
agua/cemento, relacion agregado/cemento y contenido de agua - son independientes. Por
ejemplo, si la relacion agregado/cemento se reduce mientras que la del agua/cemento se
manticne constante, se eleva el contenido de agua y, en consecuencia, la trabajabilidad
aumenta también S por otro lado, el contenido de agua se mantiene constante mientras que
se reduce la relacion agregado/cemento, entonces la relacién agua/cemento disminuye, pero
I trabajabilidad no se afecta seriamente

Esta dltima observacion resulta necesaria debido a algunos efectos secundarios, una
refacion menor agregado/cemento significa un area superficial mayor de sdlidos (agregados
y cemento), de modo que la misma canfidad de agua produce una trabajabilidad un poco
menor. Esto puede compensarse por medio de una granulometria del agregado ligeramente
mas gruesa Existen también algunos otros factores menores, como la finura del cemento,

pero su influencia es alin controvertida,

1I1.1.4 Medicion de Ia trabajabilidad

Desafortunadamente, no se conoce ninguna prueba que mida directamente la
trabajabilidad en la forma que se acaba de definir. Numerosos intentos se han hecho, sin
embargo, para cormrelacionar la trabajabilidad con alguna medida fisica facil de determinar,
pero ninguno de ellos ha resultado del todo satisfactorio, aunque si pueden suministrar

informacion Gtit dentro de un intervalo de variacion en la trabajabilidad
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111.1.4.a Prucba de revenimicito

Es una prueba que se usa ampliamente en las construcciones de todo ¢l mundo. La
prucba de revenimiento no mide la trabajabilidad del conereto, pero es muy 1til para detectar
variaciones en la uniformidad de la mezcla de proporciones nominales determinadas. Existen
algunas pequefias diferencias en los detalles de los procedimientos usados en los distintos
paises, pero carecen de imporiancia. La especificaciones de las normas B.S. 1881; parte
2:1970, se resumen a continuacion,

El molde para la prucba de revenimiento es un cono truncade de 300 mm de altura,
el cual debe colocarse en una superficic lisa, con la abertura mas pequefia hacia arriba, y
llenarse con concreto en cuatro capas. Cada capa se apisona 25 veces con una varilla de
acero estandar de 16 mm de diametro, redondeada en la punta, y la superficie superior se
aplana con una cuchara. El molde debe de estar firmemente sostenido en la base durante
toda la operacion; esto se facilita mediante asas o estribos ajustados al molde.

Inmediatamente después de llenarlo, se levante lentamenie el cono, y al faltarle
apoyo, el concreto se abatird o revenird; de ahi el nombre de la prucba, La disminucion en
altura de la parte superior del concreto abatido se llama revenimiento, y se mide con una
aproximacion de 5 mimn A fin de reducir la influencia de la variaciéon de la friccion sobre el
revenimiento, €l interior del molde y la base deberin humedeserse al comienzo de cada
prueba. Antes de levantar el molde, el drea inmediata alrededor de a base del cono debera
limpiarse quitando el concreto que haya podido caer accidentalmente.

Si en lugar de revenirse aniformemente el cono, como en un revenimiento normal, la

mitad del cono se desliza en un plano inclinado, se dice que ha tenido lugar un revenimiento
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por corte, y la prucha deberd repetirse Si el revenimiento por corte persiste, como puede
suceder con muestras 4speras, esto es un indicio de falta de cohesion en la mezcla.

Las mezcla de consistencia rigida tienen revenimiento de cero, por lo que dentro de
la gama de mezclas mas secas no se detectan variaciones entre mezclas de diferente
trabajabilidad Las mezclas ricas se comportan satisfactoriamente, pues su revenimiento es
scusible a las variaciones en trabajabilidad. Sin embargo, en mezcla pobres con tendencia a
ser dsperas. un revenimiento normal puede cambiar facilmente al {ipo por corte, o aun al de
desplome, y pueden obtenerse valores ampliamente diferentes de revenimiento de diferentes
muestras de 1a misma mezcla.

Ei orden o la magnitud del revenimiento para trabajabilidades se muestra en la “tabla
111 4 de contendo aproximado de agua para diversos revenimientos y tamafios méximos del
agregado”. Debe recordarse, sin embargo, que con diferentes agregados se puede registrar
¢l mismo revenimiento para distintas trabajabilidades, pues, de hecho, el revenimiento no
e¢sta en relacion Gnica con el concepto de la trabajabilidad definido previamente,

A pesar de estas limitaciones, la prueba de revenimiento se usa mucho en campo para
verificar las variaciones de un dia 2 otro o de una hora a otra en los materiales que alimentan
la mezcladora Un aumento en el revenimiento puede significar, por ejemplo, que el
contenido de humedad del agregado se ha elevado inesperadamente, otra causa puede ser un
cambio en la grarulometria del agregado, tal vez consistente en una deficiencia de arena. Un
revenimiento muy afio o muy bajo constiluye un aviso inmediato y permite al operador de la
mezcladora remediar la situacion. Esta aplicacion de [a prueba de revenimiento, junto con su

sencillez, motivan su alto grado de utilizacion.
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Tabla 1.4 Trabajabilidad, revenimicnto y factor de compactacién de concretos con famafio miximo de
| agregado de 19 6 38 mm,

Factor dg compactacién

Grado de

Revenimicnio
mm.,

Aparato
pequeito

Aparalo
grande

Uso adecuado del concreto

trabajabilidad

Muy bajo

0-25

0.78

080

Caminos vibrados con compactadoras mecanicas.
En el extremo mas trabajable de este grupo, el
concreto podra compactarse en ciertos casos con
magquinas operadas manualiente

Bajo

25-50

0.85

0.87

Caminos vibrados con maquinas manuales. En el
extremo mis trabajable de este grupo, el concreto
podra compactarse manualments en caminos que
empleen agregado de forma redonda o irregular.
Cimentaciones de concreto masivo sin vibrado o
secciones ligeramente reforzadas con vibrado.

Mediano

30-100

0.92

0.935

En el extremo menos trabajable de este grupo, se
encuentran losas planas compactadas manualmente,
usando agrsgados triturados.

Concreto  con  refierzo normal, compactado
manualmente y secciones muy reforzadas con
vibrado.

Alto

100-175

0.95

0.96

PPara secciones de altas concentraciones de refuerzo,
No suele ser adecuado para vibrado.

I1.1.4.b Prueba de factor de compactacion

No existe un método de aceptacion general para medir directamente la trabajabilidad,

es decir, la cantidad de trabajo necesarto para alcanzar una compactacidn completa. La

prueba mas confiable existente se basa en el planteamiento inverso: determinar el grado de

compactacion alcanzade por una cantidad estandar de trabajo. El trabajo aplicado incluye

forzosamente el trabajo realizado contra la friccién superficial, pero reducido a un minimo,

aunque probablemente la friceidn real varia con la trabajabilidad de la mezcla.

El grado de compactacion, llamado factor de compactacion, se mide mediante la ’

relacion de peso especifico, es decir, el cociente del peso especifico realmente obtenido en la

prueba entre el peso especifico del mismo concreto totahnente compactado,
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Esta prueba, conocida como prueba del factor de compactacidn, se desarrolls en el
Road Research Laberatory, y actualmente se prescribe fa norma B: S 1881 Part 2:1970. En
e¢scncia, ¢l aparato consta de dos tolvas, cada una en forma de cono truncado, y un cilindro,
Ios tres situados cada uno bajo el anterior. Las tolvas tienen unas compuertas de bisagras al
fondo, como se muestra en Ja figurz Todas las superficies interiores estan pulidas para
reducir la fniccien

1.a tolva superior se llena de concreto, que debe colocarse suavemente a fin de no
aphcar ningun trabajo de compactacion al concreto en esta etapa. A continuacidn, se abre la
compuerta inferior de la tolva y el concreto cae en la tolva siguiente. Esta es mas pequefia
que la superor, por lo cual se llena hasta rebosar y, por lo tanto, siempre contiene
aproximadamente ia misma cantidad de concreto en estado estandar; la influencia del factor
humano en ¢l llenado de la tolva superior queda muy reducida. Al abrir fa compuerta de esa
tolva, ¢l conereto cae en el cilindro. se corta el exceso de concreto deslizando dos llanas por
ta parte superior del molde y se determina el peso neto del concreto correspondiente al
volumen conocido del cilindro

A continuacion puede caleularse el peso especifico del concreto en el cilindro, y este
peso especifico, dividido entre el del concreto totalmente compactado, da como resultado el
factor de compactacidén. El segundo vator del peso especifico del concreto totalmente
compactado puede obtenerse llenando el cilindro con concreto en cuatro capas, cada una
picada o vibrada, o, también, a partir de los volumenes absclutos de los ingredientes de la

mezela
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El aparato de la prueba del factor de compactacidn que aparece en la fipura tiene
aproximadamente 1.2 m de altura. Para concretos con agregado maximo de mas de 19 mm y
hasta 38 mm (3/4 a 1 % pulg) debera usarse un aparato “grande”. Su altura es de 1.80 m, y
por esta razon, este no se usa en la practica. Con un misimo concreto, ¢l aparato grande da
un factor de compactacién un poco mayor que el obtenido con el aparato pequefio.
Desafortunadamente, el aparato para el factor de compactacién no se usa a menudo fuera de
trabajos de concreto pretabricado y en grandes obras.

En la tabla 111.4 se enumeran los valores del factor de compactacion para diferentes
trabajabilidades, como aparecen en ¢l Road Note No. 4, cn contraste con la prueba de
revenimiento, las variaciones en trabajabilidad de concretos sccos se reflejan en un gran
cambio del factor de compactacion, es decir, la prueba es mas sensible en ¢l extremo de la
escala de poca trabajabilidad que a trabsjabilidad mayor. Sin embargo, las mezclas muy
secas tienden a pegarse en una ¢ ambas tolvas, entonces es necesario soltar con cuidado ¢l
material, empujandolo suavemente con una varifla de acero. Ademas, parcce que para el
conereto de muy baja trabajabilidad, la cantidad real de trabajo que se requiere para una
compactacion completa depende de la riqueza de la mezcla, lo cual no sucede con el factor
de compactacidn; las mezclas pobres necesitan mas trabajo que las ricas.

Por lo tanto, la suposicion implicita de que todas las mezclas con el mistno factor de
compactacidn requieren la misma cantidad de trabajo Otil no esta siempre justificada. Asi
mismo, la suposicion mencionada antes, de que el trabajo empleado representa una

proporcidn constante del trabajo total realizado independientemente de las propiedades de la
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mezcla, no es totalmente correcta. No obstante, la prueba del factor de compactacion
indudablemente proporciona una buena medida de trabajabilidad.

Se ha ideado también un aparato automatico para la prucba del factor de
compactacion En este aparato el cilindre descansa sobre una balanza de resorte, que puede
calibraise para una mezcla dada, de modo que se puede leer directamente la trabajabilidad, o

aiin indicar ¢ exceso o 1a deficiencia del agua en kilogramos por volumen de concreto.

1il.1.4.c Prueba de fluidez

Esta prueba de laboratorio indica la consistencia del concreto y su tendencia a la
segregacion midiendo la dispersion de un pequefio volumen de concreto sujeto a sacudidas.
L.a prucba de fluidez es sobre todo valiosa para estudiar la segregacién, Pero da también una
buena indicacidn de la consistencia de mezclas rigidas, ricas y mas bien cohesivas.

La prueba se describe en la norma ASTM C124-39 {reaprobada en 1966). El aparato
se compone. en esencia, de una mesa de latén, de 760 mm de didmetro, montada de manera
que pueda ser sacudida por medio de una caida de 13 mm. un molde de forma de cono
truncado, nucho més grueso y corto que el cono de revenimiento, se coloca en el centro de
la mesa, se llena con concreto en dos capas y compactado como en la prueba de
revenimienio. Se levanta €]l molde y se sacude 15 veces en 15 segundos. esto se hace por
medio de una rueda que acciona una leva excéntrica. En consecuencia, el concreto se

esparce sobre Ja mesa, y se mide el didmetro promedio del concreto esparcido.
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La fluidez del concreto se define como el incremento det porcentaje en el diametro

promedio del concreto esparcido (D em ) con respecto al didmetro original de la base (25

cm), ¢ sed ,

D-25

X 100

Fluidez =

25

Pueden obtenerse valores desde 0 hasta 150 por ciento.

las sacudidas aplicadas durante una prucba favorecen la segregacion, y si la mezcla

no es cohesiva, las particulas mas grandes del agregado se separaran y se moveran hacia la

orilla de la mesa. Otra forma de segregado es posible; en una mezcla lodosa, la pasta de

cemento tiende a huir del centro de la mesa dejando el material grueso detris.

Debe hacerse notar que la prueba de fluidez no mide la trabajabilidad, pues los

concretos con la misma fluidez pueden diferir considerablemente en trabajabilidad.

If1.1.4.d Prueba de remoldeo

La mesa de fluidez se usa en otra prueba, en Ia cual se evaliia la tabajabilidad sobre la

base del esfuerzo realizado al cambiar la forma de una muestra de concreto, Esta es la

prueba de remoldeo, desarrollada por Powers. El diagrama del aparato se puede observar en

la figura OL5.
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Se pene un cono estandar de revenimiento en un cilindro de 305 mm de didmetro y
203 mm de altura, que esta, montado rigidamente en una mesa de fluidez ajustada para
caidas de 6 3 mm de didmetro y 127 mm. de altura. La distancia entre la parte interior del
anillo sntenor y el fondo del cilindro principal puede fijarse entre 67 mm y 76 mm.

El cono de revenimiento se flena de la manera estandar, se quita y se coloca un pison
en forma de disco (de 1.9 kg de peso) en la parte superior del concreto. Se sacude la mesa a
rason de una caida por segundo, hasta que €l fondo del pisdn esta 81 nun por encirna de la
placa de base En esia etapa, la forma del concreto ha cambiado de un coro truncado a un
cilindro  El esfuerzo que se requiere para alcanzar este remoldeo se expresa por £l numero
de sacedidas que se requieren. para mezelas muy secas, puede ser necesario un esfuerzo
considerable

Esta prueba es de laboratorio exclusivamente, pero es valiosa, ya que ¢l esfuerzo de
remoldeo parece estar estrechamente relacionado con la trabajabilidad.
IT1.1.4.e Segregacion

Al hablar del concreto trabajable en general, se supone que ese tipo de material no
debe segregarse con facilidad, es decir, debe ser cohesivo. Sin embargo, hablando en sentido
estricto, la ausencia de tendencia & la segregacion no se incluye en la definicidn de una
mezcla trabajable. No obstante, es esencial que no haya una segregacion apreciable, ya que
¢s imposible compactar por completo una mezcla segregada.

La segregacion se puede definir como la separacion de los diferentes elementos que
constituyen una mezcla heterogénea, de tal modo que una distribucidn ya no sea uniforme.

En el concreto, lo que causa la segregacion es ante todo la diferencia en el tamafio de las
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particulas y en la densidad de los componentes que lo forman, pero su extension puede
controlarse efigiendo una gramometria adecuada y teniendo muche cuidado en el manejo
de la mezcla

Existen dos tipos de segregacion: en el primero de ellos las particulas mas gruesas tienden a
desplazarse hacia afuera, puesto que estin mas propensas que las particulas finas a deslizarse
por las pendientes o a asentarse. El segundo tipo de segregacion, que ocurre casi siempre en
las mezclas himedas, se manifiesta por Ia separacion de la Jechada (cemento v agua) de la
mezela. Con algunas granulometrias, cuando se usa una mezcla pobre, se puede presentar la
primera clase de segregacion si la mezcla estd demasiado seca, el aumento de agua mejoraria
la cohesion de la mezcla, pero, cuando ésta se hace demasiado hiimeda, se puede presentar
la segunda clase de segregacion.

La segunda clase de segregacién dependera del método de manejo y colado del
concreto. Si ¢l material no tiene que desplazarse un trayecto largo y se traslada directamente
de la carretilla a su posicion final en la cimbra, el peligro de segregacion cs minimo. Por otra
parte, si el concreto se deja caer de una altura considerable, si tiene que pasar por un
tobogan, en especial con cambios de direccion, y si debe descargarse contra un obsticulo-
todos esos factores favorecen la segregacion- es necesario utilizar una mezela mis cohesiva,
Si se aplica un método cuidadoso de manejo, transporte y colocacidn, la probabilidad de
segregacion se puede reducir mucho. Para ello existen muchas reglas practicas, pero éstas
quedan fuera del objetivo de este libro.

Asi pues, es necesario poner énfasis en que el concreto se debe colocar siempre

directamente en la posicion en la que ha de permanecer, y que nunca se debe permitir que
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fluya o se teabaje a 1o largo de la cimbra. Esta prohibicion incluye el uso de un vibrador para
esparcir un monton de concreto scbre un area grande El vibrado es un medio excelente para
compactar e} concreto, pero debide a la gran cantidad de trabajo que se le aplica, aumenta el
riesgo de segregacion (diferente de la producida durante el manejo} por el uso madecuado
del vibrador Esto es evidene cuando se permite que ¢l vibrado durc ;icnmsiado tiempo. En
muchas mezclas, lo que puede ocurrir es que los agregados gruesos se separen y se asienten
en el fondo, y la pasta de cemento suba a la superficie de la cimbra Obviamente, el concreto
resultante serd débil v la lechada {espuma) de la superficie sera demasiado ric; y himeda;
entonces, puede presentarse una tendencia a las cuarteaduras y el levantamiento del polvo.

Cabe sefialar que el gire incluido reduce el peligro de segregacion. Por otra parte, el
uso de agregados gruesos cuya densidad difiere en forma apreciable del de los agregados
pruesos cuya densidad difiere en forma apreciable del de los agregados finos, conducira a un
aumento en la segregacién

Es difictl cuantitativamente la segregacion, pero cuando el concreto se maneja en la
obra de cualquiera de la manera no recomendables antes sefialadas, se detecta con mucha
facilidad La prueba de fluidez proporciona una buena imagen de la cohesion de la mezela.
En lo que se refiere a la propension a la segregacion causada por un vibrado excesivo, una
buena prueba consiste en vibrar un cubo de concreto durante 10 minutos, descimbrarlo y

observar la distribucion del agregado grueso; sera facil detectar cualquier tipo de

scgregacion.
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IH.1.4.f Sangrade

El sangrado, que se conoce también como ganancia de agua, es un tipo de
segregacion en la que parte del agua de la mezcla tiende a subir a la superficie del concreto
recién colado. Esto se debe a que los componentes sdlidos de la mezcla no pueden retener
toda el agua de mezclado cuando se asientan en ¢l fondo. Es entonces cuando se presenta la
sumersion, y Powers’ ' trata el sangrado como un caso especial de la sedimentacion.
Cualitativamente, ¢l sangrado se pucde expresar como el asentamiento total por unidad de
altura del concreto. La capacidad, lo mismo que la magnitud de sangrado, se pueden
determinar de modo experimental por medic de la prueba descrita en la norma ASTM C
232-71 (ratificada en 1977),

Por causa del sangrado la superficie de cada colado puede quedar demasiada himeda
v, si el agua queda atrapadz entre elementos superpuestos de concreto, ¢l resultado puede
ser un concreto poroso, débil y poco durable. Si el agua del sangrado se vuelve a mezclar
durante el acabado de la superficie superior, se pucde formar una capa de desgaste débil.
Esto se puede evitar retardando la etapa de acabado hasta que el apua de sangrado sc
evapore; también usando una talocha y evitando scbretrabajar la superficie. Por otra parte, si
la evaporacion del agua de la superficie es més rapida que la magnitud del sangrado, puede
observarse agrietamiento por contraccidn plastica. Una parte del agua que asciende queda
atrapada en las partes bajas laterales de las particulas de agregado grueso o de las varillas de
refuerzo, creando asi zonas de adherencia deficiente. Esta agua deja detras capilares v,
puestc que todas las cavidades estan orientadas hacia la misma direccion, puede aumentar la

permeabitidad del concreto en un plano horizontal. Casi siempre estd presente una pequefia
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cantidad de ese tipo de huecos, pero es necesario evitar que haya un sangrado apreciable, ya
que con ¢l puede aumentar el peligro de dafios por congelacion. El sangrado se suele
presentar en lozas delgadas, como en las que se usan en las carreteras, y es por lo general en
ellas en donde el hielo puede representar mayor peligro.

El sangrado no siempre ¢s dafiino, si no se interrumpe (y el agua se evapora} la
relacion cfectiva agua/cemento puede disminuir, dando como resultado un aumento de la
resistencia Por otra parte, si el agua que sube lleva consigo particulas finas de cemento en
cantidad considerable, se formara una capa de lechada Si esto sucede en la parte superior de
una losa, se formara una superficie porosa, con una apariencia permanentemente “polvosa”.
Suele formarse en la parte superior del colade un plano débil, y la adherencia con el
siguiente colado no serd adecuada. Por esta razon, la capa de lechada debe quitarse siempre
mediante cepillado y lavado.

La tendencia al sangrado depende mucho de las propiedades del cemento. Se puede
hacer disminuir 1a finura del cemento y se ve afectada por ciertos factores quimicos; cuando
¢l cemento tiene un alto contenido de alcalis, 0 de C3A, o cuando se le aftade cloruro de
calcio, hay menos sangrado *!! Una temperatura mas alta, dentro del rango normal, aumenta
el sangrado, pero es probable que la capacidad total del mismo no se vea afectada. Las
propicdades fisicas del agregado fino, en especial si es menor que el tamiz de 150 pm (No.
100), también pueden afectar el sangrado >'* Las mezclas ricas son menos propensas al
sangrado que las pobres Se logra reducir el sangrado afiadiendo al concreto alguna
puzotana o polvo de aluminio. El aire incluido lo reduce con eficacia, de tal suerte que el

acabado se puede realizar inmediatamente después del colado.



63

H? 2 RESISTENCIA DEL CONCRETO

La resistencia del concreto se considera por o comuia como su propiedad mas
valiosa. a pesar de que en muchos casos practicos otras de sus caracteristicas, como la
durabilidad o la jmpermeabilidad, pueden resultar mas importantes. No obstante, la
resistencia offece un panorama general de la calidad det concreto, porque esta relacionada
directamente con la estructura de la pasta de cemento

A continuacién se consideraran algunas relaciones empiricas sobre la resistencia del

CONCreto

I1E2.1 La relacion agua/cemento

En la practica de la ingenieria, se supone que la resistencia del concreto a una
determinada edad, con un curado a una temperatura prescrita, depende principalmente de
solo dos factores la relacidn agua/cemento y el grado de compactacion. La influencia de los
huccos de aire sobre la resistencia se discutio anteriormente, concreto fresco, la necesidad
de trabajabitidad suficiente. En esta etapa consideraremos linicamente el caso del concreto
totalmente compactado, en la practica, esto significa que el concreto endurecido contiene
alrededor del uno por ciento de huecos de aire.

Cuando el concreto esta completamente compactado, se considera que su resistencia
es inversamente proporcional 2 la relacion agua/cemento, de acuerdo a [a ley establecida por
Duff Abrams en 1919, quien se propone, como valor de la resistencia,

K1

S = .
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donde a/c representa la relacion agua/cemento de la mezcla (que originalmente se expresaba
en volumen), y K1 y K2 son constantes empiricas. Una curva tipica de resistencia contra la

relacion agua/cemento se muestra en la figura I11.6.
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Fig, 1.6 Correspondencia entre 1a resistencia y la relacidn agua-cemento del concreto

La ley de Abrams fue desarrollada independientements, pero en un caso especial de
la regla general formulada por Feret en 1896,de la forma:

donde S= es la resistencia del concreto, ¢, e y a son los volimenes absolutos del cemento,
agua y aire respectivamente, y K es una constante.
Recordemos que la relacion agua/cemento determina la porosidad de la pasta de

cemento endurecida en cualquier etapa de hidratacion. De ahi que tanto la relacidn
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agua/cemento como el grado de compactacion, afecten el volumen de los huecos de
concreto, pues se hatla también en otros materiales donde el agua forma poros. por gjemplo

la resistencia del yeso esta en funcion directa del contenido de huecos, como se muestra en

ta figura 111 7
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Figura HI 7 Resistencia del yeso como funcion de su contenido de cavidades

Mas aun, si la resistencia de diferentes materiales se expresa como fraccion de la
resistencia a una porosidad cero, veremos que una amplia gama de materiales se comportan
con la misma relacidn entre la resistencia relativa y la porosidad, como se muestra en la
siguiente figura para yeso, hierro, acero, aluminio y circonio.

Este comportamiento general resnlta inieresante para cntender el papel que
desempeifian los huecos en la resistencia del concreto. Es mas, la relacion representada en la
figura I11.8 aclara porque el cemento compactado, cuya porosidad es muy baja, tiene una

resistencia muy alta.
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Tin un sentido estricto, la resistencia del concreto probablemente esta influenciada

por el volumen de todos los huecos del concreto: aire atrapado, pores capilares, poros del
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Fig. ITL.8 Influcncia de la perosidad en la resisiencia relativa de diversos materiales

111.2.2 Agua efectiva en la mezcla

En cuanto a la cantidad de agua en la mezcla, es preciso dar una definicién mds
cuidadosa. Consideramos efectiva el agua que ocupa espacio fuera de las particulas del
agregado, cuando el volumen grueso del concreto se vuelve estable, es decir,
aproximadamente en ¢l momento del fraguado. A esto se deben los términos relacion agua
efectiva o neta/cemento.

Gencralmente, el agua del concreto es la suma del apgua afiadida a la mezela y el agua

contenida en ¢l agregado en el momento en que enire en la mezcladora. En parte, la segunda



67

clase de agua esta absorbida en la estructura porosa del agregado, y en parte se encuentra
como agua libre en la superficie dei agregado v, por o tanto, no es diferente del agua que se
afiade directamente en la mezcladora. Inversamente, cuando el agregado no esta saturado y,
por lo tanto, algunos de sus poros estan Henos de aire, una parte del agua afiadida a la
mezcla sera absorbida por el agregado durante mas o menos la primera media hora después
del mezelado. en estas circunstancias, s poco dificil separar ¢l agua absorbida del agua Libre.

Ln una obra, el agregado suele estar himedo, y el agua que excede de la cantidad
requerida para la condicion de saturado superficialmente seco, se incluye en el agua efectiva
de la mezcla. Por esta razdn las curvas de resistencia de Road Note No. 4 se basan en el
agua que excede de la absorcién por el agregado. Por otra parte los datos de Mclntosh y
Lrutroy se refiere al agua total afiadida a un agregado seco. Esta condicion del agregado se
encuentra a menudo en el laboratorio Por lo tanto es necesario tener cuidado al traducir los

resultados de laboratorie a proporciones de mezcla para usarse en la obra

111.2.3 Naturaleza de la resistencia del concreto

Hemos mencionado repetidamente la enorme influencia que ejercen los huecos sobre
'a resistencia del conereto, y debe existir una relacidn entre este factor v el mecanismo real
de falla Con este fin, se considera el concreto como material fragil, aiin cuando presenta una
pequefia cantidad de accion plastica, porque la frachira bajo carga estatica tiene lugar con
una deformacion total moderadamente pequefia; como limite del comportamiento fragil, se

ha sugenrido una deformacién unitaria en el momento de falta de 0.001 2 0.005.
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111.2.3.a Resistencia 2 la tension

La resistencia real{técnica) de la pasta de cemento o de materiales fragiles similares,
como la piedra, es mucho menor que la resistencia tedrica sobre la base de la cohesion
malecular, y la caleulada a partir de la energia superficial de un cuerpo sdlide que se supone
perfectamente homogéneo y sano. Se estima que la resistencia tearica llega a ser de 10500
MN/m® (18.5 X 10* Kg/em?).

Esta discrepancia puede explicarse por la presencia de las grietas imperfecciones
postuladas por Gritfith. Estas imperfecciones conducen a concentraciones de alto esfuerzo
en el material bajo carga, de modo que se alcanzan esfuerzos muy altos en volimenes muy
pequefios de la muestra, con una consecuente fractura microscopica, mientras que el
esfuerzo (nominal) promedic en toda la muestra es comparativamente bajo. Las
imperfecciones varfan en tamafio, y tan solo unas cuantas, las méas grandes, causan la falla: la
resistencia de una muestra es, por lo tanto, un problema de probabilidad estadistica, y el
tamafio de la muestra afecta el esfuerzo nominal probabie al cual se observa la falla.

Se sabe que la pasta de cemento contiene numerosas discontinuidades - poros,
fisuras y huecos- pero se desconoce el mecanismo exacto atravez del cual afectan la
resistencia. Los huecos, por si solos, no actian forzosamente como imperfecciones pero
estos pueden grietas en cristales individuales asociados con los huecos o causadas por la
contraceion o una mala adherencia. En el concreto no segregado, los huecos se distribuyen
de manera aleatoria, una condiciébn necesaria para aplicar la hipotesis de Griffith. Aun

cuando no conocemos el mecanismo exacto de la ruptura del concreto, sabemos que
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probablemente se relaciona con la adherencia deniro de la pasta de cemento y entre la pasta
del agregado.

la hipotesis de Griffith postula una falla microscopica en el lugar de una
imperfeccion, y suele suponerse que el “volumen unitario” que contiene la imperfeccion mas
débil determina la resistencia de la muestra completa. Esta afirmacion implica que cualquier
grieta se extendera atravez de la seccidén de una muestra sometida a un esfuerzo dado, o, en
otras palabras, un evento que tiene lugar en un elemenio se identifica con el mismo evento
en el cuerpo como un todo

Este comportamiento puede encontrarse solo un esfuerzo uniformemente distribuido,
con el requisito adicional de que la “segunda imperfeccién més débil™ no tenga suficiente
resistencia para resistir un esfuerzo de n/n-1 veces el esfuerzo al que fallo la imperfeccion
mis débil, donde n es €l numero de elementos en Ja seccion bajo carga, y cada elemento
contiene una imperfeccion

Aun cuandoe una fractura local comienza en un punto y estd gobernada por las
condiciones en ese punto, el conocimiento del esfuerzo en un punto bajo esfierzo mas alto
no ¢s suficiente para predecir la falla. Bs necesario saber también la distribucién de esfuerzos
en un volumen de extension suficiente alrededor de este punto, ya que la respuesta de
deformacion  dentro del material, particularmente cerca de la falla, depende del
comportamiento y estado del material que rodea al punto critico, y la posibilidad de
cxpansion de la falla se ve fuertemente afectada por tal estddo. esto podria explicar, por
gjemplo, por que las fibras mas esforzadas en muestras a flexion al momento de la falla

incipiente tienen esfuerzos mayores que la resistencia determirada en tensidn directa. En €l
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ultimo caso la propagacion de la fractura no esta bloqueada per el material que la rodea.
Podemos ver, entonces, que diversos esfuerzos producirdn, en una muestra
determinada, fracturas en diferentes puntos, pero fisicamente no es posible probar la
resistencia de un elemento individual sin alterar su condicion relativa al resto del cuerpo. Si
la resistencia de una muestra esta regida por ¢l elemento mas débil, se convierte en el
problema tradicional del eslabén méis débit de la cadena. En términos estadisticos, tenemos
que determinar el valor minimo ( es decir, la resistencia de la imperfeccion més efectiva) en
un muestreo de tamafic n, donde n es 8l numero de imperfecciones en la muestra. La
analogia de 1a cadena puede no ser del todo correcta, ya que en el concreto los eslabones
son tanto en paralelo cono en serig, pero los cilculos basados en fas hipdtesis del eslabdn
mas débil arrojan resultados del orden correcta, Se deduce que la resistencia de un material
quebradizo, como el concreto, no puede describirse como un valor promedio solamente:
debe darse una indicacion de la variabilidad de la resistencia, asi como informacion acerca

del tamafio y forma de las muestras,

II1.2.3.b Agrietamicnto y falla en compresion

La hipdtesis de Griffith se aplica a la falla bajo la accién de una fuerza de tension,
pere puede extenderse a la fractura bajo esfuerzos bitriaxiales y también bajo la compresién
uniaxial. Al cuando dos esfuerzos principales son de compresién, el esfuerzo a lo largo del

borde de la imperfeccion es de tension en algunos puntos, y por esto puede ocurrir la
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fractura Orowan calculo el esfuerzo maximo de tension en e! extremo de la imperfeccion de
orientacion mds peligrosa, relativa a fos ejes de esfuerzos principales como funcion de dos
esfuerzos principales P y Q. Los criterios de falla estén representados en la siguiente figura,
donde K es la resistencia a la tension bajo tension directa La fractura ocurre bajo una
combinacion de P y Q tal que el punto que representa el estado de esfuerzo cruza la curva
hacia afucra en la zona sombreada.

En la figura se ve que la fractura puede ocurrir cuando se aplica compresidn uniaxial,

eso, de hecho, se ha observado en muestras con muestras de concreto a compresion
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Fig 1.9 Cnterio de falla bajo csfuerzos blaxiales, de Orowan *'4

La resistencia nominal a la compresion es, en este caso, 8K, es decir 8 veces la
resistencia a la tensién determinada en una prueba de tension directa. Esta cantidad
concuerda con los valores observados en la relacion enire las resistencias a la compresion y a
fa tensidn del concreto Hay, sin embargo, dificultades para reconciliar ciertos aspectos de la

hipotesis de Griffith con la direccion de las grietas observadas en muestras a compresion. Es
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posible, sin embargo, que la talla en tales muestras este gobernada por la deformacion lateral
inducida por ét modulo de Poisson.

El orden de valores del modulo de Peisson para el concreto es tal que, para
elementos a una distancia suficiente de las placas de la maquina de prueba, la deformacion
lateral resultante puede exceder de la deformacién por tension final del concreto. La falla
ocurre entonces por una particion perpendicular a la direccién de la carga, y esto se ha
observado frecueniemente, sobre todo en muestras cuya altura es mayor que su ancho. Hay
indicaciones claras de que no se trata de un esfuerzo limite, sino una deformacion limite de
tension que determina la resistencia del concreto bajo carga estitica: esto usualmente se
sitiia entre 1 X 10"y 2 X 10™. Se ha encontrado que al punto de agrietamiento inicial,
la deformacion en la cara de tension de una viga en flexion y la deformacion lateral por
tension de un cifindro bajo compresidén uniaxial son de la misma magnitud.

La deformacién por iensién en una viga en ¢l instante del agrietamiento es

Esfuerzo de tension al aprietamiento

E
donde E es él modulo de elasticidad del concreto en ¢l intervalo lineal de deformacion.

Ahora bien, la deformacion lateral en una muestra en compresion cuando, €l agrietamiento

se observa por primera vez s

i X esfiuerzo de compresion al agrietamiento

E
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donde p es él modulo estatico de Poisson, y E igual que en la formula anterior. De la

igualdad observada entre las dos deformaciones se tiene que:

esfuerzo de tension al agrictamiento en flexion

esfuerzo de compresién al agrietamiento de una muestra en compresion

L= ————

Fl modulo de Poisson varia por lo general entre 0.11, para concrete de alta
resistencia, y 0,21 para mezclas pobres, y es significativo que la relacion entre las
resistencias nominales a la tensiéon y la compresion de diferentes congretos varie en forma
stmilar y aproximadamente entre los mismos limites. Hay una posibilidad, entonces, de
conexidn entre las resistencias nominales y ¢l modulo de Poisson, y puede sugerirse con
bucnos fundamentos que el mecanismo productor de las grietas iniciales en compresién
uniaxial en tension por flexion es uno mismo. La naturaleza de esie mecanismo no se ha
establectdo, pero es probable que el agrietamiento se deba a fallas locales de adherencia
entre el cemento y el agregado.

La falla final bajo la accidn de una compresion uniaxial puede deberse o bien 2 una
falla de tension de los cristales del cemento, ¢ de adherencia en una direccion perpendicufar
a la carga aplicada, o bien es un colapso por el desarrollo de planos inclinados de cortante.
ks probable que lz deformacién unitaria final sea el criterio de falla, pero el nivel de
esfuerzos varia con la resistencia del concreto; a mayor resistencia, menor deformacion
unitaria final. Algumos valores tipicos pero de ninguna manera generales se dan a

continuacion



74

Resistencia nominal ala compresion Deformacion maxima de la falla
Kgfem” Mpa 107
70 7 4.5
141 14 4
352 35 3
703 70 2

Bajo compresion triaxial la falla puede tener lugar por trituracion; el mecanismo cs,

por lo tanto, bastante diferente del descrito arriba. Un incremento en la compresion lateral

aumenta la carga axial que puede soportarse, como se muestra por gjemplo en la figura

T11.10. Con esfuerzos laterales muy elevados se han registrado resistencias extremadamente

altas. Puede notarse que, si el desarrolio de la presion hidrostitica de los poros en ¢l

conereto se limita, permitiendo que el agua desplazada de los poros escape atravez de las

placas de carga, entonces la resistencia aparente es mas alta.

Extugzo axial, MT2
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Fig. 111 10 Influencia del esfucrzo laicral en ¢l csfucrzo axial en la falka de Ia pasta de cemento puro y

mortoro 32
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Un esfuerzo de tension lateral tiene una influencia similar, pere, desde luego, en
direceiones opuestas. En la practica, es probable que la falla del concreto tenga lugar en una
gama de esfuerzos no como un fendmeno instantineo, asi que la falla final esta en funcién
del tipo de carga Esto reviste especial interés cuando se aplica carga repetidamente, una

condicion que Se encuentra a menudo en [a practica

111.2.3.c Microagrictamiento

Ln afos recientes, algunas investigaciones han mostrade que existen grietas muy
finas en la superficie de contacto del agregado grueso y ia pasta de cemente, de hecho, aun
antes de aphicar cargas al concreto. cstas grietas permanecen estables hasta un 30 por ciento
o mis de la carga final, y entonces comienzan a crecer en longitud, anchura y numero. El
esfuerzo total bajo el que se desarrollan es sensible a la relacion agua/cemento de la pasta
Esta es la etapa de propagacion lenta de las grietas A 70 o 90 por ciento del esfiuerzo finai,
las grictas se abren atravez del mortero(pasta de cemento y agregado fino) y conectan las
grietas de adherencia, de manera que se forma una configuracion continua de grietas. Esta es
la etapa de propagacidn ripida del agrictamiento y, si la carga se mantiene, la falla puede
ocurtir con el tiempo. ’

Tal vez resulte apropiado considerar aqui el desarrollo de la falla del concreto, a
pesar de que no hay en absolato un criterio general en este tema. Un aspecto que no esta
sujeto a controversia es la influencia de la heterogeneidad del concreto sobre el
comportamiento en la falla. Mientras que en un cuerpo homogéneo bajo un estado simple de

esfuerzo las trayectonias del esfuerzo son rectas o curvas simples, esto no puede suceder en
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el concreto, debido a la presencia del agregado; las propiedades del material varian de un
punto a otro, y las superficies de adherencia apregado-pasta pueden formar todos los
angulos posibles con la direccién de la fuerza externa. En consecuencia, el esfuerzo local

varia substancialmente por encima y por debajo del esfuerzo nominal aplicado.

IIL2.3.d Influencia del agregado grueso en la resistencia.

El agrietamiento vertical en una muestra sometida 2 compresion uniasial se inicia
bajo una carga enire el 50 y el 75 por ciento de la carga final. Esto se ha determinado a
partir de mediciones de 1z velocidad del sonido transmitido a través del concreto, y también
por medio de técnicas de velocidad de un pulso ultrasonico. El esfuerzo bajo el cual se
forman las grictas depende ampliamente de las propiedades del agregado grueso: la grava
lisa conduce al agrietamiento a menores esfliterzos que la roca witurada 4spera y angular,
probablemente porque la adherencia mecénica se ve influida por las propiedades de la
superficie, y, en cierto grado, por la forma del agregado grueso.

Por consiguiente las propiedades del agregado afectan el agrietamiento en la misma
forma, en contraste con los efectos de la carga ultima en compresion y la resistencia a la
flexion en la misma forma, por lo que la relacion entre las dos cantidades es independiente
de! tipo de agregado grueso ya que, excepto el concreto de alta resistencia, las propiedades
del agregado, especialmente su textura superficiaf, afectan la resistencia final a Ta compresion
mucho menos que la resistencia a la tensién o a la carga de agrietamiento en compresion.

La influencia del tipo de agregado grueso sobre la resistencia del concreto varia en

magnitud, y depende de la relacién agua/cemento de la mezcla . Para relaciones
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agua/cemento inferiores a 04, el uso del agregado triturado ha producido resistencias
superiores en mas de 38 por ciento a las de la grava. con un incremento en la relacion
agua‘cemento, la influencia del agregado disminuye, probablemente porque la resistencia de
la pasta por si sola se vuelve importante, y a una relacién agua/cemento de 0.65 no s¢ ha
observado alguna diferencia en las resistencias de los concretos hechos con roca triturada y
grava.

La influencia del agregado en la resistencia a la flexion parece depender tambign de la
condicidn de humedad del concreto en e} momento de la prueba.

La forma y la textura superficial del agregado grueso afectan también la resistencia
del concreto al impacto, siendo la influencia cualitativamente la misma que en la resistencia a
la flexion

Kaplan observe que la resistencia a la flexion del concreto es generalmente inferior a
la resistencia a la flexion del mortero correspondiente El mortero pareceria, asi fijar €1 limite
superior de la resistencia a la flexién del concreto, y la presencia del agregado suele reducir
¢sta resistencia Por otra parte, la resistencia a la compresion del concreto es mayor que la
del mortero, lo cual de acuerdo con Kaplan, indica que el entrelazado mecanico det
agregado grueso contribuye a la resistencia del concreto sometido a compresion, Esie
comportamiento no ha sido, sin embargo, confirmado para aplicarlo generalmente, y el
problema completo de a resistencia del mortero y del concreto requiere un estudio mas

amplio.



HI.2.3.¢ Influencia de la riqueza de Ia mezcla sobre Ia resistencia

El comportamiento anormal de las mezelas extremadamente ricas fue mencionado
anteriormente ( véase, relacidn agua/cemento), pero la relacion agregado/cemento afecta la
resistencia de todos los concretos de allas y medianas resistencias, es decir, con una
resistencia de 35 MN/m® (350 Kg/em’) o mas. No cabe duda de que la relacion
agregado/cemento es solatmente un factor secundario en la resistencia del concreto, pero se
ha encontrado que para una relacién agua/cemento constante, una mezcla mas pobre
conduce a una resistencia superior.

Probablemente este comportamiento este asociado con la absorcion de agua por el
agregado: una mayor cantidad de agregado absorbe una cantidad mayor de agua, lo cual
reduce la relactdn efectiva agua/cemento. Es probable, sin embargo, que otros factores
intervengan también: por ejemplo, el contenido total de agua por metro cubico de concreto
es menor en una mezcla pobre que en una rica Como resultado, en una mezcla pobre los
huecos forman una fraccion mas pequefia del volumen total del concreto, y son estos huecos

los que tienen clectos adversos sobre la resistencia.

L3 Efccto de 1a edad sobre Ia resistencia del concreto

La relacién entre la relacion agua/cemento y la resistencia del concreto se aplica
iinicamente a un tipo de cemento y a una sola edad. Por otra parte , la relacion entre la
resistencia y la relacién espacio/gel tiene una aplicaciéon mas general, porque la cantidad

presente de gel en la pasta de cemento en cualquier momento es, en si, funcidn de la edad y
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del tipo de cemento. En ofras palabras, los diferentes cementos requieren diferentes
wstervalos de tiempo para producir la misma cantidad de gel

En la mayoria de los casos, las pruebas se hacen a los 28 dias, cuando la resistencia
del concreto es considerablemente menor que su resistencia a largo plazo. En el pasado, el
aumento en resistencia después de los 28 dias se consideraba ciertamente como una
contribucion en el incremento del factor de seguridad de la estructura, pero desde 1957 los
reglamentos de construccion del concreto preesforzado y reforzado permiten tomar en
cucnta el aumento en resistencia en el disefio de estructuras que no €starin sujetas a carga
sino hasta una edad mas avanzada, con la salvedad del uso del concreto sin finos; alguncs
agregados ligeros, se recomiendan pruebas de venificacion Los valores reglamentarios de
esfuerzos permisibles basados en la resistencia a la compresion a los 28 dias se danen la

siguiente tabla, pero por supuesto no se aplican cuando se han usado acelerantes

Factores de incremento de la resistencia a la compresion del concrete eon la edad
{valores promedio ), segiin el British Code of Practice CP 110: 1972,

Fdad minima del miembro al aplicarse 12 carga
total de disefio Factor de edad
1 meses

1 1.0

2 11

3 1.15

6 1.2

12 1.24

El grade de aumento en la resistencia en el concreto reviste también interés en
iclacion con las prucbas. A menudo es deseable revisar si la mezcla es apropiada mucho

antes que estén disponibles los resultados de la prueba a los 28 dias  Sin embargo, aun st las
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condiciones de curado se controlan cuidadosamente, la prediccidn de Ia resistencia a los 28
dias a partir de pruebas a los 7 dias es dificil, debido principalmente a Ia variacion del grado
intrinseco de endurecimiento de los cementos comerciales.

Las mezclas con una duracioén agua‘cemento baja aumentan en resistencia, expresada como
porcertaje de la resistencia a largo plazo, mas rapidamente que mezclas con una relacion,
agua/cemento mayor, Lsto se debe a que, en el caso anterior, los granos de cemento estén
mas cerca unos de otros y se establece mas rapidamente un sistema continuo de gel. por esta
razon, no es fici hacer una extrapolacidn generat de la resistencia a los 7 dias para obtener
valores a los 28 dias, aunque se trate de un solo tipo de cemento.

Cuando no se tienen datos especificos de los materiales usados, se puede suponer
que la resistencia a los 28 dias serd 1.5 veces mayor que la 1csistencia a los 7 dias v, como
alternativa en la resistencia especificada a la prueba con cubos de 28 dias, el Code of
Practice CP114 {(1969) acepta una resistencia a los 7 dias no menor de 2/3 de la resistencia
requerida a los 28 dias. Las prucbas han mostrado que, para concretos hechos con cemento
Portland ordinarie, la relacidn de resistencia de 28 y 7 dias cae generalmente entre 1.3 y 1.7,
pero la mayoria de los resultados estin arriba de 1.5. La extrapolacidn de la resistencia a los
7 dias, de acuerdo con el Code of Practice, es, por lo tanto, bastante confiable sin embargo,
en un clima célido, el avmento temprano de resistencia es mayor, y la relacién de resistencia
a los 28 y 7 dias tiende a ser menor en climas més fiios. Esto sucede también con algunos
concretos de agregado ligero.

En Alemania, la relacion entre la resistencia a los 28 dias, o2y, v la resistencia a los 7

dias, o4, suele tomarse entre
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o = 404 + 10.5
Y

oz = 170, + 597

o expresado en Kg/em?  Para resistencias expresadas en MN/m’, las dos constantes son 1.0
y 5 9 respectivamente. Hummet recomienda el uso de una relacion aproximadamente lineal
entre la resistencia y e] fogaritmo de la edad con un intervalo de tres dias a2 dos meses. Asi,
la resistencia se determina a los 3 y 7 dias, es posible estimar fa resistencia a los 28 dias por
extrapolacion

Pificiro sugiere una expresion del tipo

oz = K ((51')ki

donde G7 vy ©Oz son resistencias a los 7 y 28 dias respectivamente, vy Ky v K; son
coeficientes, diferentes para cada cemento y condicion de curado Ll valor de K| oscila de
03a08yeldeK;de3as.

Todas las expresiones mencionadas aqui se aplican Unicamente a concretos hechos
con cemento Portland ordinario. Muchos de los demés cementos aumentan su resistencia a

diferentes grados, y cuando se usen, la prediccién de su resistencia deberd basarse en

resultados experimentales.
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CAPITULO IV

AGREGADOS GRUESOS

IV 1 PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS

Debido a que por lo menos tres cuartas partes del volumen del concreto estan
ocupadas por los agregados, no es de exirafiar el hecho da que la calidad de los mismos sea
de suma importancia El agregado no solo Lumita la resistencia del concreto, puesto que los
agregados débiles no pueden constituir un concrelo resisiente, sino que ademas sus
piopiedades afectan en gran medida tanto la durabihdad como el comportamiento estructural
del concreto

Onginalmente los agregados se consideraban como un material inerte, que se repartia
por toda la pasta de cemento, mis que nada por razones econdmicas. Sin embargo, es
posible asurmir un punto de vista opuesto y pensar que los agregados son un material de
construccion unido a un todo cohesivo por medie de la pasta de cemento, como sucede en
las construcciones de albafitleria De hecho, loa agregados no son realmente inertes y sus
propiedades fisicas, iérmicas vy, a veces, quimicas influyen en el comportamiento del
conereto.

Los agregados son mas baratos que €l cemento v, por lo tanto, €s mas ccondmico
poner la mayor cantidad de aquelflos y la menor cantidad posible de éste No obstante, la
cconomia no s la inica razon para utilizar agregados; ademas proporcionan al concreto una
enorme ventaja técnica, dandole mayor estabilidad volumétrica y mas durabilidad que st se

empleara solamente pasta de cemento
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V.2 CLASIFICACION GENERAL DEL AGREGADO

Los tamafios de agregados utilizados en el concreto van desde unos cuantos
milimetros hasta particulas pequefitsimas de décima de milimetro en seccién transversal. Bl
tamafio maximo quec se usa cn la realidad varia, pero en cualquier mezcla se incorporan
particulas de diversos tamaiios. La distribucion de las particulas segiin su tamafio se llama
granulometria, se usan agregados que provienen de depdsitos que contienen gran variedad
de tamafios, desde el mis pequefio hasta el mas grande, esto puede llamarse agregado en
bruto. La alternativa mas comiin en {a fabricacion de concreto de buena calidad, es obtener
agregados que entren, cuando mas en dos rangos de tamafios La division principal se hace
entre el llamado agregado fino, o arena, cuyo tamafio no es mayor de Smm(3/16”) y el
agregado grueso, que comprende material mayor de Smm. En los Estados Unidos la division
s¢ hace por medio del tamiz numero 4, 4.75 mm (3/16™) (véase la tabla IV.[4).
posteriormente se trata acerca de la granulometria, pero esta division bésica hace posible
entender la diferencia entre agregados finos y gruesos en ulteriores descripciones. Cabe
sefialar que ¢ término agregado (que significa agregado grueso) en contraposicién con arena
no es correeto, aunque bastante comin.

Generalmente, se dice que la arena tiene un limite de tamafio menor, del orden de
0.07 mm o menos. Bl material entre 0.06 y 0.02 mm se clasifica como limo y, si son
particulas mas pequefias, se les conoce como arcilfas. La marga es un deposito blando que
esta formado por arena, limo y arcilla en proporciones aproximadamente iguales.

Todas las particulas del agregado proceden originalmente de una masa mayor, Es

posible que esa masa se haya fragmentado por procesos naturales, como el ntemperismo o
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la abrasion, o que la fragmentacién haya sido artificial, medrmante trituracién Por lo tanto,
muchas de las propiedades de los agregados dependen de la roca onginal, como son sus
propiedades quimicas, fa composicidn mmeral, la descripeidn petrografica, la densidad, la
dureza, la resistencia, la estabilidad fisica y quimica, la estructura del poro, el color, ete. Por
otia parte hay propiedades que posee el agregado, perc estan ausentes en la roca original; la
forma v el tamafio de loa particula, la textura superficial y la absorcion. Todas .estas
propiedades pueden ejercer una influencia considerable en ia calidad del concreto fresco o
endurccido

Sin embargo, es preciso aftadir que, aunque se pueden examinar tadas las cualidades
del agregado por si mismas, es dificil definir si este es bueno o no, en términos que no sean
fos de agregados que produzean un buen concreto (en determinadas condiciones). Mientras
un agregado cuyas propiedades son optimas en su totalidad siempre dari un buen concreto,
lo contranio no siempre es valido, por lo que se debe aplicar el criterio del comportamiento
cnt el concreto Se ha observado que ciertos agregados aparentemente inade3cuados no
causan ningin problema cuando se utilizan para hacer concreto. Por ejemplo, una muestra
de roca se puede desintegrar cuando se congela, pero no le sucede necesariamente lo mismo
cuando esta ahogada en una estructura, especialmente si las particulas de agregado estan
totalmente de una pasta de baja permeabilidad Sin embargo, los agregados se consideran
pobres en més de una caracteristica, no suelen hacer un concreto satisfactorio, por lo que las
prucbas hechas en los agregados sole son de ayuda para determinar su conveniencia para

utilizarlos en el concreto.
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IV 3 CLASIFICACION DE 1,0S AGREGADOS NATURALES.

Hasta ahora solo se han tomado en cuenta los agregados que se forman apartir de
materiales naturales; el presente capitulo tratara casi exclusivamente este tipo de agregados.
Sin embargo, estos Gitimos también se pueden (abricar con productos artificiales y dado que,
en términos generales, los agregados artificiales son mas pesados o mas ligeros que los
empleados con mas frecuencia.

Se puede hacer otra disiincion enire los agregados que han sido reducidos a su actual
tamaiio por agentes naturales y aquellos que se han obtenido mediante la fragmentacion
deliberada de la roca.

Desde el punto de vista petrologico los agregados, ya sean triturados o reducidos 4
sy tamafio por la naturaleza, se pueden dividir en varios grupos de rocas gue tengan
caracteristicas stmilares. La clasificacion de la BS 812: parte 1: 1975 es muy til y aparece
en la tabla TV.1, La clasificacién por grupos no implica la conveniencia de ningin agregado
en especial para la fabricacién del concreto: en cualquiera de los grupos se pueden encontrar
materiales inadecuados, aunque en algunos grupos tienden a ser mejores que otros. También
€s neccsario recordar que para algunos agregados se utilizan ciertas marcas y nombres

comerciales que con frecuencia no corresponden a la clasificacién petrografica.
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TABLA 4.1 Clasificaciéon de Ios agregados naturales segun el tipo de roca al que
pertenecen (BS 812: Parte 1: 1975)

GRUPQO BASALTICO GRUPQ PEDERNALING GRUPG GABRICO
Andesita Horsteno Diocrita basica
Basalto Pedernal Gneis basico
Porfintas basicas Gabro
[habase Roca de hornblenda
Doleritas de todas clases, Norita
mchiyendo telanta y Peridotita
tesquenita Picrita
I:pidsorita Serpentinita
Famprofiro
Cuarso-dolenta
Espilita
GRUPO GRANITICO GRUPO ARENISCO GRUPO HORNFELSICO
Gneis {incluyendo rocas volcanicas|Rocas alteradas por contacto de
Graniio fragmentadas) todas clase, excepto el marmoi
Granodionta Arcosa
Granulita Grauvaca
Pegmatita Arenilla
Cuarzo-diorita Arenisca
Srenita Tufa
GRUPO CALIZO GRUPO PORFIRITICO GRUPO CUARZOSO
Dotomita Aplita Arcilla refractaria
Piedra caliza Dacita Areniscas cuarzosas
Marmol Felsita Cuarcita recristalizada
Grandfiro
Queratdfiro
Microgranito
Porfiriz
Cuarzo-porfirita
Riolita
Tragquita
GRUPO ESQUISTOSO
Fiita
Esquisto
Przarca
Todas las rocas muy

agrictadas
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La ASTM € 294-69 (ratificada en 1975) proporciona descripeiones de algunos
minerales mas importantes o mas comunes en los agregados. Para poder reconocer las
propiedades de los agregados es Util su clasificacion mineraldgica, pero esta no
proporcionara informacion béasica para predecir su comportamiento en el concreto, ya que
no hay minerales de utilidad universal y pocos son invariablemente maltos. A continvacion sc
resume la clasificacion de la ASTM.,

Minerales Siliceos (cuarzo, 6palo, calcedonia, tridimita, cristobalita)

Feldespatos

Minerales de mica

Minerales de carbonato

Minerales de sulfato

Minerales de sulfato de hierro

Minerales ferromagnésicos

Zeolitas

Oxidos de hierro

Minerales arcillosos

I.os detalles concernientes a los métodos petrologicos y mineraldgicos estén fuera
del objetivo de este trabajo, pero es importante sefialar que los exdmenes geologicos de los
agregados son muy Utifes para evaluar su calidad y, especialmente, especialmente, para
comparar un agregado nuevo con otro cuyos antecedentes en servicio sean conocidos.
Ademis, se pueden detectar propiedades adversas, como la presencia de alguna forma

inestable de silice. En el caso de agrepados artificiales, también es conveniente estudiar la

influencia de los métodos de fabricacion y ¢l procesamiento.
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IV 4 AGREGADOS ARTIFICIALES

Estos agregados artificiales son de peso ligero o de alta densidad. Sin embargo, en
este inciso se mencionaran unos de etlos porque su uso no se debe a su peso ligero, si no que
en Gran Bretafia y en muchos otros paises se observa una creciente escasez de agregados
(ue ocurran espontaneamente y que sear apropiados para la fabricacion de concreto. El use
e agrepados articiales es un paso l6gico hacia la solucién parcial del problema, y los
agregados artificiales hechos com matenales de desecho representarian una solucién todavia
inds sensaia

Uno de los materiales de este tipo, atin en desarrollo, +63 o5 la ceniza producida en
los incineradores que se utilizan para quemar la basura doméstica. Esta ceniza conticne
proporciones de metales tanto ferrosos como no ferresos, los cuales se pueden extraer y
volver utiizar con éxito Los residuos pueden molerse hasta obtener un polvo muy fino,
mcezelarse con materiales arciilosos, hasta quedar en forma granular y cocerse en un horno
para producir agregados artificiales.

Hasta Ja fecha, las pruebas han demostrado que con este matertal se puede producir
un conereto cuya resistencia a la compresion alcance los 500 kg/em 2 (50 MPa) a los 28
dias. Por supuesto, habrd variaciones en la composicion de las cenizas en bruto, lo cual
causara problemas, ademas, estan atin por determinarse las caracteristicas de durabitidad del
material de largo plazo, aunque los resuftados hasta ahora son prometedores. No se prevé
que este material sea atit en la fabricacion de concreto estructural de alta resistencia, pero
puede ser adecuado para concretos de baja resistencia en los que actualmente se utilizan

agregadoes de alto grado, de una calidad muy superior a la requerida
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1V.5 MUESTREQ

Se han hecho prucbas de las diversas propiedades del agrepado en muestras det
material y, por lo tanto, los resultados de las mismas se aplican estrictamente al aprepado
contenido en la muestra. Sin embargo, puesto gue lo que estudia este inciso son los
agregados a grancl, tal como se suministran en la obra, o como surgen en el sitio de la
conslruccion, es preciso asegurarse de gue la muestra analizada sea representativa de las
propiedades promedio del agregado. A esa muestra se le ilama rcpresentativa y, para
obtenerla, es necesario tomar ciertas precauciones.

Sin embargo, no se puede proporcionar ningtin procedimiento detallado, ya que las
condiciones y situaciones que se presenten en la recoleceién de las muestras en el campo
pucden variar muche de un caso a otro, No obstante, un experimentador inteligente puede
obtener resultados confiables si recuerda siempre que la muestra que debe tomar debe ser
representativa del total del material a considerar, Ejemplo de un procedimiento cuidadoso
puede ser el empleo de un cuchardn en lugar de una pala, para evitar que todas las particulas
de ciertos tamafios al levantarla. En 1967 se hizo una revision de 1a BS 812, en la cual se
hace referencia a este caso.

La muestra principal se forma de diferentes porciones tomadas de diferentes puntos
del total. El nimero minimo de dichas porciones, llamadas incrementos, es de diez y su peso
no debera ser menor que el establecido en la tabla TV.2 para particulas de diferentes
tamafios, como lo prescribe 1a BS 812: Parte 1; 1975, Sin embargo, si la fuente de la que se
obtienen las muestras es variable o esta segéegada, se deben tomar mas incrementos y la

muestra que se va a enviar para la prueba debe ser mayor,
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TABLA IV.2 Pesos minimos de las muestras para prueba (BS 812: Parte 1: 1975)

Tamafio maximo de particula presente en|Peso minimo de la muestra enviada para
Pproporciones importantes, mm prueba, kg
- 28 o més 50
o Entre 5y 28 25
5 0 menos 13

Esto se aplica espectalmente a las pilas de material almacenadas, en [as que los
incrementos se tienen que tomar de todas partes de la pila, no sélo de la superficie, sino
también del centro.

l.a tabla IV.Z indica que la muestra principal puede ser bastante grande,
vspecialmente cuandoe se utiliza agregado de gran tamafio, por lo tanto, la muestra se debe
reducir antes de someterla a prueba En todas las etapas de reduccion es necesario
asggurarse que el matenal no pierde su cardcter de representatividad, a fin de que la muestra
real contenga todas fas propiedades de la muestra principal y, por lo tante, las mismas de los
agrepados a granel

Hay dos maneras de reducir el tamafio de una muestra, ambas las dividen en partes
iguales en cuartos o mitades. La division en cuartos se hace mezclando muy bien la muestra
principal y, cuando contiene agregado fino, humedeciéndola para evitar la segregacion. El
material se apila para formar un cono, v se voltea después para formar un nuevo cono. Este
proceso se repite dos veces, depositando el material siempre en la punta del cono para que
las particulas que vayan cayendo se distribuyan en forma uniforme alrededor de la
circunferencia. Ei cono superior es plano y estd dividido en cuartos. Se desecha un par de

tos cuartos diagonalmente opuestos y los que quedan se usan para fa muestra o, si todavia es
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demasiado abundante, se vuelve a tepetir la operacion de cuarteo. Se debe tener cuidado de
incluir todo el matertal fino en ¢l cuarto que le correspenda,

Otra alternaliva es dividir la muestra en mitades por medio de un separador de
agregados (figura 1V.1). Este es una caja que cuenta con una serie de divisiones paralelas
verticales, que descargan alternativamente a la derecha vy a la izquicrda. La muestia se
descarga a todo lo ancho del separador v cae en dos cajas colocadas al fondo de los
canalones a ambos lados del aparato. Una de las partes se desecha y se repite la operacion
con la otra mitad hasta Ylegar a obtener la cantidad deseada. La BS 812 1975 describe un

separador tipico.

Figura IV, 1 Cuarteador o separidor de agregados
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1V 6 FORMA Y TEXTURA DE LAS PARTICULAS

Ademas del aspecto petrologico de los agregados, son también importantes sus
caracteristicas externas, espectahmente la forma y la textura superficial de las particulas. Es
bastante dificil describir la forma de los cuerpos tridimensionales y, por lo tanto, es
conventente definir crernas caracteristicas geométricas de dichos cuerpos. La redondez es la
medida del filo o angularidad relativos de los bordes o esquinas de una particula. La
redondez estd controlada principalmente por la resistencia a la compresion y a la abrasion de
fa roca onigtnal, y por la canitidad de desgaste a la que hayan estado sujetas las particulas En
cl caso de agregados tnturados, la forma de la particula depende de la naturaleza de la roca
original, asi como el tipo de la trituradora y su relacion de reduccién, es decir, de la relacion
que existe cntre ¢l tamafio del maternal que se introduce & la trituradora y el tamafio del
producto terminado. Una clasificacion amplia adecuada para determinar la redondez es la
que proporciona en la BS 812 Partel: 1975 y que se describe en la tabla I'V.3

Una clasificacion que se usa a veces en Estados Unidos de Norteamérica es la
siguicnte

Bien redondeada - sin superficie original

Redondeada — han desaparecido casi todas sus caras

Subredondeada — desgaste considerable, caras de area reducida

Subanguar — se observa cierto desgaste, pero las caras estéan intactas

Angular — poca evidencia de desgaste

Puesto que el grado de empacamiento de las particulas de un tamafio depende de su
forma, se puede calcular [a angularidad de los agregados por la proporcion de sus cavidades

que existen en una muestra compactada del modo prescrito. En la BS 812: Parte 1: 1975 se

define ¢ concepto de namero de angularidad; éste se puede tomar como 67 menos el
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porcentaje de volumen s6lido dentro de un tanque lleno de agregado de manera estandar. El

tamaio de las particulas utiizadas en la prueba se debe controlar dentro de los limites

reducidos que, de preferencia, deberan estar dentro de los siguientes parametros’

TABLA TV.3 Clasificacion de la forma de las particulas se

200 14 mm
14 0 10 mm
10.0 6.3 mm
6.3 5.00 mm

un la BS 812: Parte 1; 1975

Clasificacion | Descripcion Ejemplos

Redondeada |Completamente desgastadas por el agua o Grava de rio o de playa; arena
totalmente formadas por fiiccion del desierto, de playa o

acarreada por el viento

Irregular Irregulares por naturaleza, parcialmente|Otras  gravas, pizarra de
formadas por friccion o con bordes|superficie o subterrdnea
redondeados

Escamosa Materiales cuyo espesor es pequefio en|Roca laminada
comparacidn con sus otras dos dimensiones

Angular Con bordes bien definidos, formados en las|Rocas trituradas de  todos
intersecciones de caras aproximadamente|tipos, taludes detriticos y
planas escoria tritorada

Alargada Material que puede ser angular, pero cuya
longitud es bastante mayor que las otras dos
dimensiones

Escamosa y [ Material cuya longitud es bastante mayor que

alarpada el ancho y el ancho bastante mayor que el

espesor

La cifra 67 en la expresidn del numero de angularidad representa el volumen sdlido

de la grava mas redondeada de tal manera que ¢l ndimero de angularidad mide el porcentaje

de cavidades que excede a aquel de la grava redondeada ( por ejemplo 33). Mientras mayor

sea, mas angular serd el agregado, el rango para los agregados en la practica serAde 0 a 11.

Un adelanto reciente en la medicion de ta angularidad de los agregados, tanto gruesos como

{inus pero de un salo tamaiio, es el factor de angularidad que se define entre la relacién entre
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¢l voluinen solido de agregados sueltos y el velumen sdlido de esferas de cristal de una
granulometria especificada,”*' de tal manera que se elimina el concepto de empaque y, asi,
~¢ evitan los errores inherentes Todaviz queda por determinarse la utilidad de la prueba.

El contenido de cavidades del agregado se puede calcutar apartir del cambio en el
volummen de aire cuando se aplica una reduccion conocida de presién vy, por lo tanto, se
puede calcular también el volumen del aire, es decir, el volumen de espacios intersticiales.***

Una prueba indirecta de que el porcentaje de cavidades depende de la forma de las
particulas, se chserva en la figura IV 2, que se basa en los datos de Shergold."’ La muestra
consistia  en dos tipos de agregado, uno angular v otro redondeado, en proporciones
variables, y se podia observar como, conforme se aumentaba la cantidad de las particulas
redendexdas, disminuia la proporcion de cavidades.

Otro aspecto relacionado con la forma de los agregados gruesos es la esfericidad,
que se define como una funcién de la relacion del 4rea superficial de la particula con
respecto a su volumen La esfericidad se relaciona con la estratificacion y el clivaje de la
roca original, y también recibe la influencia del equipo de trituracién, cuando el tamafio de
las particulas ha sido reducido por medios artificiales. Las particulas con una alia relacién
4rea superficial/volumen, son de especial interés ya que disminuyen la trabajabilidad de la
mezela Las particulas alargadas v laminadas son de este tipo Bstas 1iltimas también pueden
afectar adversamente la durabilidad del concreto, puesto que tienden a orientarse en un solo

plano y ef agua y las cavidades de aire se acumutan debajo de este.
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La presencia de particulas laminadas o alargadas en cantidades de 10 0 ¢l 15 % del
peso del agrepado grueso suele considerarse inconveniente, pero no se han establecido
limites adecuados.

El peso de particulas laminadas expresado como un porcentaje del peso de la
uestra, se llama indice de laminacion. El indice de elongacion se define de manera similar.

Hay particulas que son alarpgadas y laminadas y, por lo tanto, se consideran dentro de ambas

categorias
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Figura IV.2 lnfluencia de la angularedad del agregado en Ia relacién de vactos *'
{derechos de autor rescevados a la corona Britdnica)

La clasificacidn se hace por media de calibradores sencillos, como los descritos en la
BS 812: Parte 1: 1975, la division se basa en una suposicién bastante arbitraria que dice que
una particula es laminada si su espesor (la menor dimensién) es menos de 0.6 veces ¢l

tamafio promedio del tamiz del tamafio de fraccion a la que pertencce la particula. Asi
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msmo, una particula cuya longitud(la mayor dimension) es mas de 1.8 veces el tamafio
promedio del tamiz al que pertenece la fraccidn, se dice que es alargada. El tamafio
promedio se define como la media aritmética del tamafio del tamiz que acaba de retener la
particula y el del tamiz por el que acaba de pasar. Cuando se requiera un control mas
cuidadoso del tamafio de las particulas, no deben considerarse los tamices de la serie
estandar para agregados de concreto, sino: 75.0, 63.0, 50.0, 37.5, 28.0, 20.0, 14.0, 10.0,
630,y 500 mm { o del orden de 3, 27, 2, %, 1, %, Y2, U8, Y4, 3/16 de pulgada). Las
pruchas de laminacion y elongacion son Utiles para las evaluaciones generales de los
agregados, pero no describen adecuadamente la forma de la particula

La clasificacién de la textura superficial se basa en el grado de pulimentacion u
opacidad, suavidad o aspereza de la particula, también se debe definir el tipo de aspereza. La
textura superficial depende de la dureza, tamafio de grano y caracteristicas de poro de
inaterial onginal(las rocas duras, densas y de grano fino generalmente tienen superficies
suaves fracturadas), asi como del grado en que la han suavizado o vuelto dspera las fuerzas
qjue actian sobre la cara de la particnla La estimacion visual de la aspereza de la superficie
es bastante confiable pero, con objeto de evitar mal entendidos, deberan seguirse las
especificactones que aparecen en la tabla 1V 4 que pertenecen a la BS 812. Parte t: 1975.

No existe ningiin método conocido para medir la aspereza de una superficie, pero el
enfoque de Wright *? es interesante. la interfase entre una particula y una resina en fa que se
{ragua, se magnifica y se determina la diferencia entre longitud del perfil y la de una linea de

dispanidad compuesta de una serie de cordones
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Tabla 1V.4 textura superficial de los agregados( BS 812: Parte 1: 1975) con ejemplos

Grupo |Textura Caracteristicas Ejemplos
superficial
1 Vitrea Fractura concoidal Pedernal negro,
escoria vitrea
2 Lisa Desgastada por el agua o lisa debido a]Grava, horsteno
fraciura de roca laminada o de roca de|pizamra, marmol,
grano fino algunas riolitas
3 Granular Tracturas que muestran granos mas o | Arenisca, oolita
menos redondeados en forma uniforme
4 Aspera Fraciura aspera de roca de granos finos o | Basalto, felsita
medianos, que  comtengan  partes | porfido, caliza
cristatinas dificiles de detectar
5 Cristalina Con partes cristalinag ficiles de detectar | Granito, gabro gneis
6 Enformade |Con cavidades y poros visibles Ladrillo, piedra
panal pomez, escoria
espumosa, clinker,

arcilla expandida

Hsto se toma como la medida de la aspereza. Se obtienen resultados susceptibles de

reproducirse, pero el método es laborioso y no se emplea cn gran medida.

Un intento resiente es el empleo de coeficientes de forma y textura superficial,

evaluamos a partir det método de serie de Fouricr, el cual asume de ante mano ranges del

sistema arménico, asi como de un cocficiente modificado de aspereza total **. Es dudoso

que este tipo de enfoques sirva para evaluar y comparar el amplio rango de propiedades de

formas y texturas que se encuentran en la practica. Ozot ** revisa algunos otros enfoques.

Aparentemente la forma y textura de la superficie de los agregados ejerce gran

influencia en la resistencia del concreto. Se ve més afectada la resistencia a la flexion que la

resistencia a la compresion, y los efectos de la forma y textura superficiales son

especialmente importantes en el caso de coneretos de alta resistencia. En la tabla 1V.5




aparccen algunos datos de Kaplan,’” pero no proporcionan mas que una indicacion del tipo
de influencia, ya que posiblemente no se hayan tomado en cuenta otros factores. No se sabe
todavia cudl es la funcién total de la forma y la textura de fos agregados en desarrollo de
resisiencia del concreto, pero es posible que una textura més dspera dé por resultado una
mayor fuerza de adherencia entre las particulas y la matriz de cemento. Asi mismo, la mayor
area superficial del agregado angular significa que se puede lograr una fuerza més grande de

adherencia

TABLA 1¥.5 Importancia relativa promedio de las propiedades del agregade que
afectan la resistencia del concreto*’

Propiedades del Efectos relativos de las propiedades del agregado, porcentaje
concreto
Forma Textura superficial | Modulo de elasticidad
~Resistencia a la 31 26 43
flexion
Resistencia a la 22 44 34
COMpresion

tv B Laos valores representan la refacioa de la varacion debida a cada una de las propiedades, respecto a la variacidn
tetal torads en cuenta para las tres caracteristicas del agregado en Ja pruebz de tres mezelas hechas con 13 agregados

La forma y textura del agregado fino ejercen un efecto significativo sobre el requisita
de agua para mezclas hechas con determinados agregados. Si estas propiedades del
agregado fino se expresan indirectamente por fa constitucion interma del mismo, es decir, por
¢l porcentaje de cavidades en estado suelto, por lo que la influencia en el requisito de agua
es muy importante®* (véase la fig. 1V 3). La influencia de las cavidades en el agregado

grueso es menos definitiva **
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Fig. 1V.3 Relacidn entre ¢l conicnido de vacios de fa arcna cn un estado suelto y el agua requerida para cl
concreto hecho con la arena dada,**

La laminacion y la forma del agregado prueso en general tienen un efecto notable
sobre la trabajabilidad del concreto. La figora [V.4, que es una reproduccion de la que
aparece en él articulo de Kaplan,** muestra el patrén de la relacion que existe entre la
angularidad del agregado grueso y el {actor de compactacidn del concreto fabricado con él.
El aumente de angularidad de minimo a méaximo reduciria el factor de compactacién
alrededor de 0.09, pero esté claro que en la practica no puede haber una relacién Uinica entre
los dos factores, ya que hay también otras propiedades del agregado que afectan la
trabajabitidad. Sin embargo, los resultados experimentales de Kaplan™ no confirman que la

textura superficial sea un factor.
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Fig 1V 4 La rclacion entre él numero de angulandad det agregado y el factor de compactacion def concreto
hecho con ¢l apregado dado * '

1V 7 ABDHERENCIA DEL AGREGADO

La adherencia entre el agregado y la pasta de cemento es un factor importante para
la resistencia del concreto, especialmente la resistencia a la flexion, y no ha sido sino hasta
hace poco que sé a comprendido la verdadera funcidn de la adherencia La adherencia se
debe, en parte, a que el agregado y la pasta se entrelazan debido a la aspereza de la
superficie del primero. Una superficie més dspera, como de las particulas trituradas, da como
resultado una mejor adherencia, que también se consigue cuando se usan materiales
compuestos por particulas mdas suaves, porosas y mineraldgicamente heterogéneas Por lo
general, las caracteristicas de fa textura que no permiten la penetracion de las particulas por
la superficie no producen una buena adherencia. Ademas hay otras propiedades quimicas y

fisicas de los agregados que afectan la adherencia, que estan relacionadas con su
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composicidon mineralogica y quimica y con las condiciones electrostaticas de la superficie de
la particula. Por ejemplo, debe existir algln tipo de adherencia quimica en el caso de la
dolomita, la caliza*y, posiblemente, los agregados siliceos; ademés, en la superficie de las
particulas pulidas se desarrollan cicrtas fuerzas capilares. Sin embargo, muy poco se sabe
acerca de estos fenomenos, por lo que para predecir la adherencia que existe entre los
agregados v la pasta de cemento que los rodea todavia es necesario basarse en la
experiencia.

La determinacion de la calidad de la adherencia de los agregados es bastante dificil y
no existent prucbas aceptadas. Generalmente, cuando hay buena adhercencia, el espécimen de
conereto triturado debe contener algunas particulas de agrepados fracturadas de lado a lado,
ademas de aquellas mucho mas numerosas arrancadas de su sitio. El exceso de particulas
fracturadas, sin embargo, sugiere que el agregado es demasiado débil. Puesto que depende
de la resistencia de la pasta lo misme que de las propiedades de la superficie de los
agregados, la resistencia causada por la adherencia aumenta directamente con la edad del
concreto, parece ser que la relacion de la resistencia cont la de la pasta de cemento aumenta
con el tiempo.**™ Entonces, siempre que sea adecuada, la resistencia de adherencia por si
misma puede no ser un factor de control de la resistencia del conereto. Sin embargo, en el
concreto de alta vesistencia posiblemente se observe una tendencia de la resistencia de
adherencia a ser menor que la resistencia a la tension de la pasta de cemento, por lo que la

falta se presentara mas a menudo en la adherencia.
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IV 8 RESISTENCIA DEL AGREGADO

Estd claro que la resistencia 2 la compresién del concreto no puede exceder mucho
de Ta mayor parte de los agregados que contiene, aungue no es facil establecer cudl es la
resistencia de las particulas individuales De hecho, es dificil probar la resistencia a la
tnturacion del agregado por si mismoe y, generalmente, la informacién necesaria se tiene que
obtener por medio de pruebas indirectas de resistencia a la trituracion de muestras de rocas
preparadas, de valor de trituracion de agregados a granel v de comportamiento del agregado
¢t el concreto

Esto Gltimo significa que los agregados se habran probado en experimentos previos,
o que se han analizado en una mezela de conereto con agregados probados de antemano
cuya resistencia sea conocida. Si el agregado que se estd sometiendo a prueba conduce a una
resistenicia del concreto a la compresion mas baja, en especial si hay muchas particulas
fracturadas después de que se ha fracturado la muestra de concreto, entonces la resistencia
del agregado es menor que la resistencia nominal 2 la compresién de la mezcla de concreto
en la que se ha incorporado dicho agregado. Queda claro que ese tipo de agregados solo
podra usarse en concretos cuya resistencia sea menor. Por ejemplo, este es el caso de la
laterita, un material ampliamente empleado en Africa, el Sur de Asia y Sudamérica, donde
pocas veces se puede producir un concrefo con una resistencia mayor a los 105 kg/em® (10
MPa)

El hecho de que la resistencia de los agregados no sea adecuada representa un factor
fimitante, puesto que las propiedades de los agregados influyen, hasta cierto punto, en la

resistencia del concreto, ain cuando el agregado tenga suficiente resistencia propia como
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para no fracturarse prematuramente, Si se comparan concretos hechos con diferentes
agregados, se observard que la influencia de estos en la resisiencia del concreto es

\cuaiitativamente la misma, sin tomar en cuenta las proporciones de la mezcla o si el concreto
ha sido sometido a pruebas de compresion o de tension.*® Es posible que la influencia del
agregado en la resistencia del concreto no se deba s6lo a la resistencia mecénica del
agregado, sino también, en grado importante, a sus caracteristicas de absorcion y
adherencia.

En términos penerales, la resistencia y elasticidad de los agregados dependen de su
composicion, textura y estructura, Por lo que una baja resistencia puede deberse a la
debilidad de los granos que lo constituyen, o bien, a que siendo éstos suficientemente
resistentes no estén bien unidos o cementados unos con otros.

Pocas veces se determina el modulo de elasticidad de los agregados; sin embargo,
esto es importante ya que ¢l madulo de elasticidad del concreto suele ser mayor a medida
que aumenta ¢l valor del mddulo de elasticidad de los agregados que lo constituyen, aungue
también depende de otros facteres. El mbdulo de elasticidad del agregado también afecta Ia
magnitud de la fluencia y la contraceion que pueda lograr el conereto.

Un buen valor promedio de resistencia a la trituracidén de los agregados sera del
orden de 2109 kgfem® (200MPa), pero muchos agregados excelentes pueden llegar a tener
una resistencia baja de hasta 843 kg/om® (80MPa). En el caso de cierta cuarcita, ¢l valor
maximo registrado ha sido de 5413 kg/em® (530 MPa). En la tabla IV.6 aparecen valores
para otros tipos de roca. Cabe sefialar que la resistencia requerida en los agregados es

considerablemente mayor que las incluidas deniro del rango de resistencias del concreto,
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porque los esfuerzos reales ejercidos en los puntos de contacto entre las particulas

individuales contenidas en el concreto, pueden ser mucho mayores que el esfiuerzo nominal

de compresion aplicado

Por otra parte, los agregados que tienen resistencia y médulo de elasticidad bajos o

moderados, pueden ser valiosos para conservar la durabilidad del concreto.

Los cambios volumétricos del concreto, causados por razones higroscopicas o

térmicas, conducen a un menor esfuerzo en la pasta del cemento, cuando los agregados son

compresibles Por lo tanto, la compresibilidad del agregado reduciria la tension en el

congereto, nuentras que un agregado resistente y rigido podria ser causa del agrietamiento de

la pasta de cemento que lo rodea.

TABLA 1V.6 Resistencia a la compresién de rocas de América utilizadas cominmente
como agregados para concreto®

Resistencia a la compresion

Tipo de ] Nimero Promedio** Después de eliminar los valores extremos***
roca de Maximo Minimo
muestras® { Kojom?’ | MPA | Kglem® | MPa | Kgiem® | MPa
Ciranito 278 1842 181 2622 257 1167 114
Felsita 12 3304 324 5365 526 1223 120
Trapa 59 2890 283 31846 377 2053 201
Caliza 241 1617 159 2454 24] 949 93 ]
Arenisca 79 1336 131 2447 240 450 44
Marmol 34 1188 117 2489 244 520 51
Cuarcita 26 2560 252 4310 423 1265 124
Gneis 36 1498 147 2397 235 056 94
Esguisto 31 1730 170 3030 297 928 91
* Para la mayoria de las muestras, 1a resistencia a la corpresion sc promedia cnte 3 a 15
mugstras.
s Promcdio de todas las mucstras

#*¢  El 10 % de todas Jas muestras probadas con Jos valores mas altos o mds bajos s¢  eliminaron por
no scr representabivas del malenal
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Cabe sefialar que no existe ninguna relacion general entre la resistencia y €l
modulo de elasticidad de los diversos agregados. ** se ha descubierto, por ejemplo, que
algunos granitos tienen un modulo de elasticidad de 4.57 x 10 ° Kg/om *( 45 Gpa), y ¢l
gabro y la diabasa un modulo de 8 7 x 10° Kgfem ? (85.5Gpa), y que la resistencia de esas
rocas cae dentro del rango de 1 476 a 1 757 Kg/em * (145 a 170 Gpa). Se han llegado a
encontrar valores de 1.6 x 10 ° Kg/om 2(160 Gpa).

Ln la BS 812: 1967 se¢ prescribe una prueba para medir la resistencia a la
compresion en cilindros de roca. Para dicha prucba se utiliza un cilindeo de 254 mm de
didmetro v de 25.4 mm de altura, y se determina la resistencia nominal a la trituracién en un
espécimen secado en horno, con un valor de aproximacion de 7 Kg/em * (0.5 MPa) . La
preparacidon de la muesira requiere taladrar, cortar y pulir — todas estas operaciones son
bastante laboriosas - . La presencia de planos débiles en la roca afecta los resultados de la
prueba de trituracion y, por lo tanto, existen cicertas dudas respecto a su valor, ante todo
porque la debilidad estructural de la roca tal vez no sea significativa una vez reducida al
tamafio que se usa en el concreto. En escencia, la prueba de resistencia a fa trituracién mide
la calidad de la roca original mis que fa calidad del agregado usado en el concreto. Por esta
razdn, en 1975 la prueba fue eliminada de la BS 812 y actualmente, se usan menos las
pruebas con especimenes preparados que las pruebas con agregados a granel, aunque las
primeras pueden ser atiles al encontrarse ante nuevas fuentes potenciales de agregados.

A veces se determinan la resistencia de muestras tanto hiimedas como secas. La
relacion entre estas dos resistencias es la medida del efeclo de ablandamiento y, cuando cste

es alto, se puede sospechar que la roca de que se trata tiene baja durabilidad.
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La prueba para determinar las propiedades de trituracion del agregado a granel
s la que se conoce con el nombre de prueba de valor de trituracién de la BS 812: Parte 3:
1975 No existe relacion explicita entre el valor de trituracion y la resistencia a la
compresion , pero los resultados de ambos concuerdan ( figura IV.5). El valor de trituracion
es (nl cuando se emplean agregados cuyo comportamiento se desconoce, especialmente si
se sospecha que se observara menor resistencia, como sucede por ejemplo con las piedras

calizas y algunos granitos y basaltos.
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Figura 1V.5 relacion enire [a resistencia ala compresion de una roca y of valor de trituracion del agregado
obtenido a partir de ésta *



108

Fl material que se sujete a prucba deberd pasar por el tamiz de muestreo de
14.00 mm (1/2 pulgada). Y ser retenicdo por un tamiz de 10 00 mm (3/8 de pulgada). Sin
embargo cuando no se icngan disponibles particulas de este tamafio se podra utilizar
material de otro tamafio; pero los granos que sean mayores de lo normal tenderdn a dar un
mayor valor de trituracion y los mis pequefios un valor menor del que se obtendria de una
roca de tamafio estindar. Para poner aprueba las muestras, estas se deberdn secar en un
hormno a 100 o 110° C durante cuatro horas. después se colocaran en un molde cilindrico vy
se apisonaran segin lo preserito. Se coloca un embolo en la parte de arriba del agregado y se
pone todo dentro de la maquina de prucba de compresion para sujetarse a una carga de 40
1on { 400 kN) [presion de 224.96 Kgfem?2(22.1 MPa)} alrededor del 4rea gruesa del émbolo;
la carga se va aumeniando gradualmenie durante un periodo de diez minutos. Una vez
retirada la carga, se saca el agrepado y se pasa por un tamiz de prueba de 2.36 mm (No. 8
de la ASTM ver la tabla 1V.14) en caso de emplear una muestra de 14.0 a 16.00 mm (1/2
a 3/8 de pulgada) de tamafio estandar. Cuando se trate de muestras de otros tamafios, las
medidas de las mayas prescritas se encontraran en la BS 812 Parte 3: 1975 La relacién
entre el peso del material que pasa por ese tamiz y el peso total de la muestra se Hama valor
de trituracién del agrepado.

En estados unidos, donde se utilizan grandes cantidades de agregados ariificiales
de peso ligero, se intento desarrollar pruebas de resistencia para dichos agregados, que son
bastante parecidas a la prueba de valor de triiuracion descrita anteriormente, pero ninguna

de ellas se ha sujetado a normas.
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La prueba para obtener el valor de trturacidn es bastante sensible a las
variacienes de resistencia de los agregados mas débiles; es decir, aquellos cuyo valor de
tsituracion cs mayor de 25 a 30. Esto se debe a que una vez tniturados y antes de que se les
aplique la carga total de 40 ton (400 kN), estos materiales mds débiles se compactan de tal
mmanesa que 1a cantidad de trituracion que ocurre durante las dltimas etapas de la prueba se
reduce Por esta razon se ha introducido una prueba del valor del 10 % de agregados finos,
la cual forma parte de la BS 812 Parte 3: 1975 Para este proposito se usa el aparato de la
prucba estandar de trituracion para determinar la carga requerida para introducir un 10 % de
agregados finos aparur de particulas de 14.00 a 10 00{1/2 a 3/8 de pulgada). Esto se logra
aplicando sobre el émbolo una carga creciente para lograr una penetracién en 10 minutos de
aproximadamente

15 mm para agregado redondeado

20y mm para agregado triturado

24 mm para agregado alveolado( como la lutita expandida y la escoria

€spumosa)

Dicha penetracidn deberd dar por resultade un porcentaje de finos que pasen la
malla de 2 36 mm ( ASTM No 8) del orden del 7.5 al 12.5 %. Si y es el porcentaje real de
tinos debido a la carga méaxima de x toneladas, entonces la carga que se requiere para

producir un 10 % de agregados finos estara dada por.
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Cabe sefialar que en esta prueba, a diferencia de la prueba estandar del valor de
trituracion, un resultado numérico mayor denota mayor resistencia del agregado. La BS
882: t973 prescribe un valor minitmo de 10 ton (100 kN) para agregado a utilizar en
superficies de desgaste hechas de concreto, y de 5 ton (50 kN) para los que se utilizan en
otros concretos,

La pruecba del valor del 10 % de agrepados finos muestra una correlacion
bastante buena con los resuliados de la prueba estandar de trituracion, para agregados mas
resistentes, mientras que para agregados mas débiles la prueha dol valor del 10 % de
agregados finos es més sensible y nos presenta una imagen mds veraz de las diferencias que
exislen entre muestras mas 0 menos débiles. Por esta razon, la prueba se emplea para
evaluar los agregados ligeros, pero no hay una rclacion sencilta entre los resultados de Ia
prueba y ¢l limite superior de resistencia de un concreto fabricado con determinado

agregado.

IV.9 OTRAS PROPIEDADES MECANICAS DE LOS AGREGADOS

Hay varias propiedades mecénicas de los agregados que son de interés, en
especial cuando hay que utilizar dichos agregados para la construceién de carreteras o van a

estar sujetos a un gran desgaste.
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La primera de ellas es la tenacidad, que se puede definir como la resistencia del
apregado a la falla por impacto. La tenacidad s¢ puede determinar preparando muestras
cilindricas de roca, en las que la altura minima desde la cual se deja caer un peso estandar
para causar falla del espécimen representa la tenacidad del material. Esta prueba se invento
en los tiempos en que €l trafico estaba constituido por carrog de niedas de acero tirados por
caballos y fue eliminada come prueba ASTM en 1965, a pesar de que demostraria los
cfectos adversos que tiene el intemperismo sobre las rocas sometidas a prueba.

También es posible determinar el valor de impacto de! agregado a granel; la
tenacidad  asi determinada se relaciona con el valor de trituracion y, de hecho, se puede
utilizar como una prueba alternativa El tamafio de las particulas probadas es el mismo que
cn la prucba que determina el valor de trituracion y también son iguales los valores
permisibles de tas fracciones trituradas menores que la malla de 2.36 mm (ASTM No.8). El
impacto se aphica con un martilo estandar que se deja caer impulsado por su propio peso 15
veces sobre el agregado, el cual se encuenira en un recipiente cilindrico. Este sistema da
como resultado una fragmentacién similar a Ia producida por la presion del émbolo en la
prueba de valor de trituracion La BS 812, Parte 3: 1975 prescribe los detalles de la prueba,
y la BS 882. 1973 prescribe los siguientes valores maximos promedio de las muestrag
duplicadas 30 % cuando el agregado se va a usar en la fabricacidn de concreto para
superficies de desgaste, 45 % cuando se va a usar en otros concretos

Estas cifras son una guia 0til, pero es obvio que no es posible establecer una
correlacion directa entre e valor de trituracién y el comportamiento del agregado dentro

del conereto o en la resistencia del mismo.
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Una de las ventajas de la prueba por impacto es que se puede llevar a cabo en la
obra, con cierlas medificaciones, como la medicién de las cantidades por volumen, no por
peso aunque puede ser que la prueba no sirva para los propdsitos estipulados

Ademis de la resistencia y la tenacidad, se deberan tomar en cuenta otras
propiedades mecanicas def conereto, como la naturaleza y la resistencia al desgaste que se
requicre conocer al construir carreteras y pisos cuyas superficies estén sujetas a trafico
pesado, Existen varias pruebas, y es posible cansar desgaste por abrasion, es decir, frotando
un material extrafio contra a piedra que sé cste analizando o por la frotacion de las
particulas de la piedra entre si

Fn la prueba de abrasidn{Dorry) se sujeta a desgaste con arena de
cuarzo{Leighton Buzzard) un espécimen cilindrico, similar al que es usa en la prueba de
resistencia a la trituracion, Esta arena de cuarzo se frota contra el cilindro por medio de un
disco de material giratorio. El valor de abrasion se expresa como 20 menos una tercera parte
de la pérdida del peso del cilindro en gramos. Las piedras de buena calidad tienen un valor
de abrasidén mayor de 17; las piedras cuyo valor sea menor de 14 se consideran pobres.

Los detalles de la prueba de abrasion se incluyeron en la BS 812 hasta la edicidn
de 1951, Actualmente la prueba ha caido en desuso tanto en Inglaterra como en los estados
unidos y, para seguir la tendencia de los agregados a granel, se introdujo en la BS 812; 1967
una nueva prueba para determinar el valor de abrasion. D acuerdo con la BS 812: Parie 3:
1975. Las particulas de agregado del orden de 14.0 y 10.2 mm se colocan en una charola en
una sola capa con un compuesto de fraguado La muestra se somete a abrasion por medio de

una magquina estandar. La pulidora se hace girar a 500 revoluciones, mientras se suministra
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lentamente arena Leighton Buzzard en determinada cantidad E! valor de abrasion del
agregado se define como el porcentaje de pérdida de peso causada por la abrasion, de modo
que un valor alto denolz una menor resistencia a la abrasion.

En la prueba de despaste (Deval) se utiliza también agregado a granel. Se
spmieten a desgaste particulas de determinado peso total, colocadas en un cilindro de hierro
yue se hace girar 10 000 a razon de 30 a 33 revoluciones por minuto La proporcién de
material quebrado, expresado en porcentaje, representa el valor de desgaste. La prueba eg
puede efectuar con los agrepados secos o hiimedos, y la diferencia de los resultados indica
la mftucncia de la condicion del agregado en su resistencia al desgaste por frotacién.

Generalmente se considera que el valor maximo permisible de desgaste es de 7
a 8, pero una de las mayores desventajas de la prueba consiste en que solo proporciona
pequenas diferencias numéricas entre agregados muy distintos La norma ASTM D2-33
{ratificada en 1968) incluia esta prueba, pero se anulo en 1971
Fixiste uny prueba que se practica en América del norte llamada prueba de los Angeles, que
coinbina desgaste por frotacidn con abrasion. También se usa con cierta fiecuencia en otros
paises, porque sus resultados muestran buena correlacién, no solo con el desgaste real del
agregado cuando se usa en el concreto, smo también con las resistencias a la compresién y a
la flexion del concreto hecho con dichos agregados En esta prueba, se colocan agregados
de una granulometria especifica dentro de un tambor cilindrico montado horizontalmente y
con un entrepafio en su interior. Se¢ la afiade una carga de bolas de acero y se hace girar el

tambor determinadas revoluciones. Al caerse y golpearse el agregado con las bolas de acero
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se produce abrasion y desgaste por frotacion, y este efecto se mide de la misma manera que
en la prueba de desgaste.

La prueba de los Angeles se puede aplicar a agregados de diferentes tamafios y obtener el
mismo desgaste, utilizando el peso apropiado de la muestra de agregados, de la carga de
bolas de acero, asi como él numero adecuado de revoluciones por minuto. La norma ASTM
C 131-76 indica las diferentes cantidades. Sin embargo, fa prueba de los Angeles no es muy
util para evaluar el comportamiento del agregado fino sujeto a desgaste en un mezclado
prolongado. Este es un problema que no se habia identificado hasta hace poco tiempo;
probablemente la arena que proviene de la piedra caliza es la que con mas frecuencia suffe
esta degradacion, Por esta razédn, los agregados finos desconocidos, ademnas de las pruebas
estandar que se les apliquen, deben sujetarse a la prueba de desgaste cuando estén mojados
para determinar la cantidad de materal menor de 75 um {malla No.200) que se ha
producido. No existe ningGn aparato cstandar para esta prueba, pero Meninger ** ha
emprendido algunos estudios al respecto.

Tin la tabla IV.7 se indican los valores promedio de la resistencia a la trituracion,
el valor de trituracion de los agregados, la abrasion, el impacto y el desgaste para los
diferentes grupos de rocas de la BS 812: Parte 3: 1975. Cabe seilalar que los valores para
los hornferlsos  y los esquistos se basan solamente en unos cuantos especimenes; en
apariencia, dichos grupos son mejores de lo que son en realidad, supuestamente porque solo
se usaron hornfelsas y esquisios de buena calidad. Por lo general, no son muy adecuados

para la fabricacién de concreto, Asimismo, no se incluye el yeso en el grupo de datos



115

concernientes a las piedras calizas, porque no suele ser adecuado como agregado para
concreto

En cuanto a su resistencia a la trturacion, el basalto es sumamente variable. Los
basaltos frescos que contienen poca olivina llegan a valores de 4 220 Kg/em® (400 MPa),
mientras que a los basaltos desintegrados que se hayan en el otro extremo de la escala,
pueden tener una resistencia no mayor m de 1 055 Kg/em” (100 MPa) Las calizas y los,
porfidos muestran una variacion de resistencia mucho menor y, en Gran Bretafia, los
porfidos han demostrado un comportamiento general bueno-bastante mejor que el del
pranito, el cual tiende a ser variable-

En la tabla IV.8 aparece una indicacion de la exactitud de los resultados de
las diferentes prucbas En ella se enumeran las muestras que se deben probar, a fin de
obtener una probabilidad de 0 9 de que el valor promedic de la muestra caiga en un rango de
I3 %, y también del £ 10 % de la media real El valor de trituracion del agregado parece
ser bastante uniforme Por otra parte, los especimenes preparados muesiran mayor
dispersion de resultados que las muestras de agregados a granel, lo cual, por supuesto, ya se
csperaba Mientras las diversas pruebas que se describen en esta seccién y en las sipuientes
dan una idea de la calidad de los agregados, no es posible pronosticar, apartir de las
propiedades de los agregados, el desarrollo de la resistencia potencial det conereto fabricado
con ellos y, de hecho, todavia no ha sido posible traducir las propiedades fisicas de los

agregados en las propiedades del concreto



116

TalMa IV.7 valores promedio de prucha para roeas britanicas de diversoy grupos®

Grupe  de | Resistencia a la| Valor de| Valor de| Valer dej Valer de desgastet Densidad
la roca trituracion trituracid | abrasion | impacto relativa
n del En En
agregado condiciones | eondliciones
Kp/em® | MPa * secay mimedas
Basalto 2039 [ 200 12 17.6 16 3.3 5.5 2.85
Pedernal | 2109 | 205 17 19.2 17 3.1 25 2,55
Gabro 2 003 195 - 18.7 19 2.5 3.2 2.95
Granito 1 898 185 20 18,7 13 2.9 32 2,69
Arenisca | 2250 | 220 12 18 | 15 30 5.3 267
Hornfelsa | 3 480 | 340 11 18.8 17 2.7 3.8 2.88
Caliza | 687 165 24 16.5 9 4.3 7.8 2.69
Pérfido 2 355 230 12 190 20 2.6 2.6 2,60
Cuarzita 3339 | 330 16 13.9 16 2.5 3.0 2,62
Esquisto 2496 | 245 - 18.7 13 3.7 4.3 2.76

* Cortesia de 1.F. Kirkaldy.

+ Un valor menor denota mejor calidad,

Tabta 1V.8 Reproductividad de los resultados de las prucbas de agregados **°

Procba Coeficiente de| Numero de muestras por probarse
variacién, para garantizar una probabilidad
porcentaje del 0.9 de que la media cste

Entre & 3 % de|Entre & 10 % de
1a media real Ia media real
Desgaste en condiciones secas 5.7 10 |
Despaste en condiciones hiimedas 5.6 9 1
Abrasidn 9.7 28 3
Impacto de 1a muestra preparada 17.] 90 8
Impacto del agregado a granel 3.0 - -
Resistencia a la trituracion 14.3 60
Valor de trituracion del agregado 1.8 1
Prueba de los Angeles 1.6 ] -

{ Derechos de autor reservados a la corona britanica)
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IV 10 DENSIDAD

Pueste que los agrepados, tanto permeables como impermeables, suelen
contener poros(vease el capitulo IV en porosidad y absorcion del agregado) serd necesario
definir con mucho cuidado el significado del termino densidad, pues existen varios tipos de
ésta

I.a densidad absoluta se refiere al volumen de material sélido, con referencia al
vacio con loa de un volumen igual de agua destilada y libre de gases, tomados ambos a
determinada temperatura Por lo tanto, para poder eliminar ¢l efecio de los poros totalmente
cerrados ¢ mpermeables, el materal se debe pulverizar, v la prueba resulta laboriosa y
sensible  Afortunadamente no es normal que se requiera en trabajos de tecnologia del
CONCreio,

Si se considera que el volumen det sdlide debe incluir los poros impermeables,
pero no los capilares, 1a palabra aparente debe calificar a la densidad resultante. Por lo tanto,
la densidad aparente es la relacion de la masa del agregado secado al homo a 100-110° C
durante 24 horas, con la de la masa del agua que ocupa un volumen igual al del sdlido,
incluyendo los poros impermeables. Esta {iftima masa se determina por medio de un tanque
que se puede llenar de agua con precision hasta alcanzar un volumen especifico. De tal
manera que, si Ja masa de la muestra secada al homo es D, la masa del tanque lleno de agua
es B y la masa del tanque con la muestra y fleno completamente de agua es A, las masa del
agua que ocupa el mismo volumen del solido es B — (A -D). Entonces, la densidad aparente

€S
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El tanque mencionado, se conoce como picniometro, suele ser un frasco de un
litro con una tapa atomnillable de material impermeable y de forma cénica, que tiene un
pequedio orificio en el vértice. De esta manera, ¢l picnometro se puede llcnar de agua para
que siempre contenga exactamente ¢l mismo volumen
Por lo general, los caleulos que se refieren al concreto se basan en condicianes de saturado y
superficialmente secos de los agregados{véase él capitulo 1V, en contenido de humedad del
agregado), ya que el agua que contienen todos los poros no toma parte en la reaccion
quimica del cemento y, por lo tanto, se pueden considerar como parte del agregado. O sea
que, si una muestra del agregado saturado y superficialmente seco pesa C, la densidad bruta
aparente es;

C

B-A-+C

Esta es la densidad que se determina con mas frecuencia y mayor facilidad,
necesaria para calcular el rendimiento del concreto o la cantidad de agregado que se requiere
para producir determinado volumen de concreto.

La densidad aparente del agregado depende de la densidad de los minerales que
los componen, asi como de la cantidad de huccos que contengan. La mayoria de los
agregados naturales tienen una densidad relativa del orden de 2.6 a 2.7, y el rango de valores
aparece en la tabla 1V.9. Los valores para agregados artificiales sc extienden desde mucho
més abajo hasta mucho mas arriba de este rango.

Como se dijo anteriormente, la densidad del agregado se usa para el calculo de

cantidades, pero el valor real de 1a densidad del agregado no mide la calidad de este. Por lo
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tanto, el valor de la densidad no se debe especificar, a menos que se trate de matertales con
caracteristicas petroldgicas especiales, en los que la variacion de la densidad refleje la
porosidad de las particulas, Como una excepceion de esto, tenemos el caso de construcciones
tmasivas, como presas de gravedad, en las que es esencial que exista una densidad minima en

¢l concreto para mantener la estabilidad de la estructura

Tabla 1V.9 densidades aparentes de diversos grapos de roca *’

Grupo de la roea Densidad* promedio Amplitud de densidades*

Basalto 2.80 2.6-3.0
Pedernal 2.54 2426

Granito ' 2.69 26-3.0
Arenisca 269 2629

"~ Hornfelsa 2.82 2,730
Caliza 2.66 2.5-2.8

Porfido 273 2629

Cuarzita 2.62 2627

{derechos reservados a la corona bnitdnica)
* Relativa.
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IV.11 PESO VOLUMETRICO

Es sabido que, en el sistema métrico, Ia densidad de un material es relativamente
igual a su densidad relativa, aunque es obvio que esta f7ltima es una relacion, mientras que la
densidad se expresa en kilogramos por litro. Sin embargo, en la practica del concreto es mas
comun expresar la densidad en kilogramos por metro clibico. En el sistema ingles, fa
densidad relativa se multiplica por ¢l peso unitario del agua(aproximadamente 62.4 Ib/pic’)
para convertirla en densidad absoluta(peso especifico) expresada en libras por pie ciibico.

Es necesario recordar que esta densidad absoluta sc refiere unicamente al
volumen de las particulas individuales y, por supuesto, es fisicamente imposible comprimir
dichas particulas de manera que no gueden huecos entre ellas Cuando sea realmente
necesario manejar el agregado por volumen, se requiere conocer el peso del agregado que
llenaria un recipiente de volumen unitario. Esto se conoce como peso volumétrico del
agregado. Este peso sc utiliza para convertir cantidades en peso a cantidades en volumen.

Hsta claro que el peso voluméitico depende de qué tan densamente se ha
comprimido el agregado y se entiende que, para un material de cierta densidad, ¢l peso
volumétrico depende del tamafio, distribucién y forma de las pariiculas; las particulas de un
solo tamafio se pueden comprimir hasta cierio Hmite, pero las mas pequeflas pueden tomar el
lugar de los huecos entre las mas grandes, sumentando asi el peso volumeétrico del material
comprimido. La forma de las particulas afecta mucho el grado de confinamiento que pueda

lograrse.
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Para un agregado grueso de determinada densidad, un peso volumétrico mas alto significa
que quedan muy pocos huecos por llenar con arena y cemento y, €n un tiempo, se ha usado
la prucba del peso volumétrico para determinar el proporcionamento de las mezclas.

El peso velumétrico real del agregado no soio depende de las diversas
caractenssticas del material que determinan el grado potencial de confinamiento, sino también
de la compactacion real que se logre en un caso dado. Por ejemplo, st se usan particulas
ustéricas del mismo tamaiio, ¢l confinamiento més denso se logra cuando sus centros
descansan en los vértices de un tetraedro imaginario. Por lo tanto, el peso volumétrico es
0 71 del peso especifico del material Para un empaque minimo los centros de las esferas
estardn en las esquinas de cubos imaginartos, y ¢l peso voluméirico sera de solo 0.52 del
peso espectfico del sélido.

Ast pues, para propésitos de prueba, se tiene que especificar el grado de
compactacion. La BS 812: Parte 2: 1975 reconoce dos grados: flojo(no compactado) y
compactado. La prueba se efectiia en un cilindro de metal de profundidad y diametro
prescnitos, lo que depende del tamaiio maximo del agregado y de si esta determinando el
peso volumétnico compactado o sin compactar, Para determinar el peso volumétrico suelto
se coloca suavemente el agregado seco dentro de un recipiente hasta llenarlo, y después se
cimpargia pasando una varilla por la superficie. Para poder encontrar el peso volumétrico,
compactado o varillado, el recipiente se llena en tres etapas, apisonando cada tercera parte
un numero prescrito de veces con una varilla de punta redonda de 16 mm (5/8 de pulgzada)
de diametro Se vuelve a quitar el sobrante Entonces, el peso neto del agregado que quede

en ¢l recipiente representa el peso volumétrico a un grade determinado de compactacion. La
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relacion entre el peso volumétrico compactado y sin compactar sucle ser del orden de 0,87 y
096. 4.55

Cuando se conoce la densidad aparente para la condicién de saturado y
superficialmente seco, p, se puede calcular la relacion de vacios a partir de la siguiente
cxpresion:

Peso volumétrico

Relacién de vacios = 1 —

P x peso unitario del agua
St el agregado contiene agus superficial se comprimira con menor densidad
debido al efecto de abundamiento. Este tema se trata en este mismo capitulo en
abundamiento de la arena. Ademas, el peso volumétrico que se determina en el laboratorio
puede no ser directamente aplicable a la conversion de peso a volumen del agregado para
propositos de dosificacion por volumen, puesto que el grado de compactacién en el

laboratorio v en la obra pucden ser diferentes,

1V 12 POROSIDAD Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS

Cuando se hablo de la densidad de los agregados, se menciono la presencia en
cllos de poros internos v, de hecho, las caracteristicas de dichos poros son nuy importantes
en el estudio de sus propiedades. La porosidad de los agregados, su impermeabilidad y
absorcion influyen en las propiedades como la adherencia entre el agregado y ¢l cemento, la

resistencia del concreto a la congelacion y al deshielo, asi como la estabjlidad quimica y la
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resistencia a la abrasion. Como se menciono anteriermente, la densidad aparente de los
agregados depende también de la porosidad y, como consecuencia de esto, se ve afectado et
rendimicnto del concreto para determinado peso del agregado.

Los poros del agregado presentan una amplia variacion de tamafio; los més
urandes son visibles con un microscopio e incluso a simple vista, pero hasta los poros mas
pequenos suelen ser mayores que los poros del gel de la pasta de cemento Los poros
menores de 4pm son de especial interés, ya que por lo general se cree que afectan la
durabilidad de los agregados sujetos a frecuentes ciclos congelacion-deshielo.

Algunos de los poros del agregado se encuentran completamente dentro del
s0lido, mientras otros se abren a la superficie de la particula Debido a su viscosidad, la
pasia de cemento ro puede penetrar a gran profundidad en los poros menos grandes; por lo
tanta, ¢s ¢l volumen bruto de la particula el que se considera como solido para propdsitos
de calculo del contenido de agregado en el concreto. Sin embargo, el agua puede penetrar
eni los poros y la tasa de penetracidon dependerd de su tamafio, continuidad y volumen total.
tin la tabla 1V 10 aparece ¢l orden de porosidad de algunas recas comunes y, puesto que el
agregado representa aproximadamente {res cuartas partes del volumen del concreto, estd
claro que la porosidad del agregado contribuye materialmente a la porosidad general del

concreto

TABLA 1V.10 Porosidad de algunas rocas comunes

Grupo de la roca Porosidad, porcentaje
Arenisca 0.0-480
Cuarzita 19-15.1

Caliza 00-376
Granito 04-3.8
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Cuando todos los poros del agrepado estdn llenos, se dice que éste esta saturado
y superficialmente seco: Si se deja que un agregado en esas condiciones que de expuesto al
aire seco, por efemplo en el laboratorio, parte del agua contenida en los poros se evaporard
y ¢l agregado ya no estard saturado, sino secado al aire. El secado prolongado en un horno
reduce ain mas el contenido de agua en el agregado y, cuando ya no queda nada de
humedad, se dice que el agregado esta seco con apariencia de heeso. La figura V.6 muestra
esquematicamente las diversas etapas, v 1a tabla IV.11 indica algunos valores tipicos de
absorcion. En la extrema derecha de la figura V.6 el agregado contiene huumedad superficial
y su color es mas oscuro.

La absorcion de agua en los agregados se determina midiendo el aumento de
peso de una muestra secada en horno, y sumergida después en agua duranie 24 horas
{habiendo quitado et agua de la superficie).

La relacién que existe entre el aumento de peso v el peso de la muestra seca,
expresada en porcentaje, se llama absorcion En la BS 812:Parte 2:1975 se prescriben los
procedimientos estandar.

La tabla IV.11 muestra algunos valores tipicos de absorcién de diferentes
agregados, con base en datos de Newman.®* También se tabula el contenido de humedad en
condiciones de secado por aire. Cabe seftalar que Ia grava suele tener mayor absorcion que
la roca triturada de las mismas caracteristicas petrologicas, ya que el intempesismo causa
que la capa exterior de las particulas de grava sea mas porosa y absorbente.

Aunque no existc una relacion clara entre )a resistencia de! conereto y la

absorcion del agua del agregado utilizado, los poros de la superficie afectan la adherencia
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cntre el agrepado y la pasta de cemento y, por lo tanto, pueden ejercer cierta influencia en la
resistencia del concreto.

Por lo general se supone que en ¢l momento del fraguado del concreto, los
apregados se encuentran saturados y superfictalmente secos. Si la dosificacion del agregado
se ha hecho cuando éste se encuentra seco, se supone que se absorbera de la mezcla ¢l agua
suficiente para que el agregado se sature, Y estd agua absorbida no esta incluida en el agua
neta o efectiva de mezclado. Sin embargo, es posible que cuando se utilice agregado seco las
particulas se recubran rapidamente con pasta de cemento, lo que impide el paso del agua
negesarta para Jograr la saturacion Esto es especialmente cierto cuando se frata de agregado
gnieso, en el gue el agua tiene que viajar un trecho mayor para penetrarlos. Como resultado
de csto, la relacidn agua-cemento es mayor de lo que seria en caso de que los agregados
hubicran absorbido el agua por completo desde el principio. Este efecto es muy importante
en las mezelas ricas en las que el recubrimiento de pasta ocurre con rapidez. En las mezclas
pobres y hamedas los agregados se saturan sin mayor dificuftad. En situaciones practicas, el
verdadero comportamiento de la mezcla se vera afectado solamente por ¢l orden en que se
vayan introduciendo los ingredientes a fa mezcladora

Con el tiempo, lz absorcién de agua por parte de los agregados da como
resultado también cierta perdida de trabajabilidad. Sin embargo, después de 15 minutos

dicha perdida se vuelve insignificante.
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TABLA 1V.11 Valores tipicos de absorcion de diversos agregados®®,

Tipo y tamafio del agregado (con Forma Contenide dc Absorcidn (contenido
designaciones de malla ASTM) humedad cn de humedad en
agregado scco al agrepado ssurado y
aire, cxpresado superficialmente scco,
como porceniage del | como porcentaje del
PCS0 SeCO paso seco)
Grava del rio del valle del Tamesis de | Irregular 0.47 2.07
19.0-9 5mm (3/47-3/8")
Grava de rio del valle del Tamesis de frrepular 0.84 3.44
9.5-4.8 mm (3/87-3/16")
Arena del rio del valle del Tamesis de | [rregular 0.50 3.15
4.8-2 .4 mm (3/16”-No.8)
Arena del rio del valle de! Tamesis de | Irregular 0.30 2.90
2.4-1.2 mm (No.8-16)
Arena del rio del valle del Tamesis de | Irregular 0.30 1.70
1.2 mm-600 pm (No.16-30)
Arena del rio del Tamesis de 600-300 | Trregular 0.40 1.10
pum (No.30-50)
Arena del rio del Tamesis 300-150 pm | Irregular 0.50 1.25
(No.50-100)
Arena del rio del Tamesis de 150-75 ym | Irregoiar 0.60 1.60
{No.100-200)
Arena de rio de la zona 2 del valle del | Irregular 0.80 1.80
Tamesis de 4.8 mm-150 pm (3/16”-
No.100)
Grava de rio para prueba de 19.0-9.5 Irregular 1.13 3.30
mm (3/4°-3/8”)
Grava de rio para prueba de 9.5-4.8 mm | Irregular 0.53 4.53
(3/87-3/16™)
Grava de Bridport de 19.0-9.5 mm Redonda 0.40 0.93
(3/47-3/8™)
Grava de Bridport 9.5-4.8 mm (3/8”- | Redonda 0.50 1.17
3/16™)
Granito de Mountsorrel de 19.0-9.5 mm | Angulosa 030 0.57
(3/47-3/8")
Granito de Mountsorrel de 9.5-4.8 mm | Angulosa 045 0.80
(3/87-3/16™)
Caliza triturada de 19.0-9.5 mm (3/4™- | Angulosa 0.15 0.50
3/8™)
Caliza triturada de 9.5-4.8 mm (3/8”- | Angulosa 020 0.73
3/16™)
Arena estandar de Leighton Buzzard de | Redonda 0.05 0,20

850-600 um (No.20-30)
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Humedad lbre
SoTTooommTTTmTmEs ’.I‘— (Cantenide de humedad)

t Humedad absotbida
r" o i:\bmtcmn)

Secado ot : superficialmente Himedo

5eC0

Figura IV 6 Representacién esquemdtica de la humedad del agregado.

Debido a que la absorcion de agua por los agregados secos se va haciendo més
lenta o se interrumpe debido al recubrimiento de las particulas con pasta de cemento, con
frecuencia es muy ntil determinar fa cantidad de agua absorbida en un periodo de 10 a 30
minutos, en lugar de calcular la absorcion total de agua, que probablemente nunca se logre

en la practica.

1V 13 CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO

Fn relacion con la densidad se menciono que e concreto fresco €l volumen
ocupado por el agregado es el de las particulas, incluyendo los poros. Si se desea que no
haya movimiento de agua que penetre en los agregados, los poros de los mismos deben estar

lienos de agua; es decir, que ¢l agregado se debe encontrar en un estade de total saturacion
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Por otra parte, cualquier cantidad de agua que se encuentre en la superficie de los agregados
contribuira a aumentar el agua de la mezcla y ocupara un volumen ademds del de las
particulas del agregado. Por lo tanto, el estado basico del agregado es saturado y
superficialmente seco.

Cuando el agrepado esta expuesto a la lluvia, se acumula una cantidad
considerable de humedad en {a superficie de las particulas y, a excepeion de la parte superior
de la pila, esa humedad se conserva durante mucho tiempo. Esto ocurre especialmente
cuando se trata de agregado fino, y la humedad superfieial o libre (la que sobra de la que ha
mantenido ef agregado en su condicidn de saturado y superficialmente seco) s¢ debe de
tomar en cuenta en el caleulo de las cantidades para la mezcla. La humedad superficial se
expresa como un porcentaje del peso del agregado saturado y superficialmente seco y se le
conoce como e} contenido de humedad.

Puesto que la absorcién representa el contenido de agua del agregado en condiciones de
saturado y superficialmente seco y el contenido de humedad es el agua que sobra de dicho
estado, el contenido total de agua de un agregado himedo es igual a la suma de la absorcion
y el contenido de humedad.

Como el contenido de humedad del agregado cambia con el clima, y varia
también de una pila a otra, es necesarto determinar con frecuencia el valor del contenido de
humedad; para ello se han ideado varios métodos. El mas antiguo de ellos consiste, simple y
sencitlamente, en encontrar la pérdida de peso de una muestra de apregado sometida a
secado de una charola colocada sobre una fuente de calor. Se requiere cuidado para evitar el

sobresecado: la arena debe de estar en condicion de flujo libre, sin calentarse mis. Este
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estado puede determinarse al tacto, o formando montones de arena mediante un molde
conico. al quitar el molde, el material se debe desplazar libremente. Cuando la arena
adquiere un tono café, es indicio inequivoco de sobresecado. Este método para determinar el
contenido de humedad de los agregados, que se conoce por lo general como “método del
sartén”, es facil, confiable y se puede utilizar en campo.

En el laboratorio, puede determinarse el contenido de humedad del agregado por
medio del picndmetro. Se debe conocer €l valor de la densidad aparente del agregado, p,
condicion de saturado y superficialmente seco. Entonces, si B es ¢l peso del picndémetro
lleno de agua, C es el peso de la muestra hiimeda y A es el peso del picnometro con la

muestra cubieria de agua, el contenido de humedad del agregado sera.

La prueba es larga y requiere mucho cuidado en su ejecucion (por ejemplo, todo
¢l aire debera ser expulsado de la muestra), pero puede dar resultados exactos.

En la prueba del sifén®”se mide el volumen de agua desplazado por un peso
conoctdo de agregado himedo, y el sifon hace esa determinacién mas exacta. Se requiere
una caltbracion previa de cada uno de los agregados, ya que el resultado depende de su
densidad, pero una vez que esto se ha hecho, la prueba es réapida v exacta.

El contenide de humedad del agregado se puede encontrar también si se emplea
una romana para medir humedad: el agregado himedo se pone en un recipiente que ya

contiene determinada cantidad de agua y se suspende en un extremo de la romana hasta que
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se equifibra. Asi es como se mide la cantidad de agua que debe ser sustituida por el agregado
himedo a un peso y volumen total constantes. En éste caso, s¢ puede demostrar que la
cantidad de agua desplazada es proporcional al contenido de humedad del agregado. Se
tiene que obtener una curva de calibracion para cada agregado utilizado. El contenido de
humedad se puede determinar con una exactitud del orden de 0.5%.

En la prueba del medidor de flotaciond, 10 se determina e} contenido de
humedad de wn agregado con densidad conocida, por medio de la pérdida aparente de peso
al sumergirlo en agua. Si el tamafio de la muestra se ajusta, de acuerdo con la densidad del
agregado, aun valor tal que una muestra en condicidn saturada y superficialmenie seca tanga
un peso estandar cuando estd inmersa, la balanza puede indicar directamente la humedad, La
prueba es rapida y da el contenido de humedad hasta en un 0.5% de exactitud, En la norma
ASTM C 70-79 aparece una version sencilla de la prueba.

Se han ideado muchos otros métodos. Por ejemplo, se puede eliminar la
humedad quemando el agregado con alcohol metilico para medir después la pérdida de peso
de la nuestra sujeta a medicion. Hay también otros métodos patentados que se basan en la
medicion de Ia presion del gas que se forma en una vasija cerrada por la reaccidn del carburo
de calcio con la humedad de la muestra.

Hay dispesitivos eléctricos que permiten obtener lecturas instantaneas o
continuas del contenido de humedad de un agregado en una tolva, con base a la variacion de
Tesistencia o capacitancia que han ocurrido por el cambio en el contenido de humedad del
material. En algunas plantas de premezclado se usan medidores de ese tipo en dispositivos

automaticos, que regulan la cantidad de agua que debe afadirse a la mezcladora pero, enla
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practica, no se puede lograr una exactitud mayor del uno por ciento. Recientemente se han
nventado medidores de microondas, pero son muy caros.

Se puede ver que existe gran variedad de pruebas, pero por mas exacta que sea
una prueba, sus resultados seran importantes solo si se ha usado una muestra representativa,
Ademds, st varia el contenido de humedad del agregado en lugares adyacentes a la pila del
material, el ajuste de las proporciones de la mezela se vuelve laborioso. Puesto que la
vanacion en el contenido de humedad ocurre en direccidn vertical a partir del fondo
empapado de la pila hacia la superficie casi seca, s necesario tener cuidado en el orden que
sc colocan las capas de material: almacenar en capas horizontales, tener por lo menos dos
pilas y permitir el drenado de cada una antes de usarla y no utilizar los 300 mm del fondo,
todo cllo ayuda a reducir al minimo las variaciones en el contenido de humedad. El agregado
grueso retiene mucho menos agua que la arena, tiene un contenido de humedad mucho

menos variable y, generalimente, causa menos dificultades,

V.14 SUSTANCIAS PERJUDICIALES EN EL AGREGADO

Existen tres amplias categorias de sustancias perjudiciales que pueden
encontrarse en los agregados; impurezas, que interfieren en el proceso de hidratacion del
cemento, recubrimientos, que impiden el desarrollo de buen adherencia entre el agregado y
la pasta de cemento, y algunas particulas individuales que son en si mismas débiles o

incstables. Un agregado puede ser también total o parcialmente dafiino, debido a las



132

reacciones quimicas que ocurren entre el agregado vy 1a pasta de cemento, Dichas reacciones
quimicas se explican en este mismo capitulo, en reaccién alcati-agregado.
IV.14.1 Impurezas orginicas

Los agregados naturales pueden poseer suficiente resistencia y dureza para soportar
el desgaste, pero no daran buenos resultados para producir conereto si contienen impurezas
orgédnicas que Interfieran con las reacciones quimicas de hidratacién. La materia organica
que se encuenira en el agregado suele consistic en productos de la descomposicién de
materiz vegetal (principalmente acido tanico y sus derivados) y se manifiesta comeo humus o
margas organicas. Hay mas probabilidad de encontrar este tipo de materiales en la arena que
en el agregado grueso, el cual se lava facitmente,

No todas las materias organicas son perjudiciales y lo mejor es verificar sus efectos
hacienrdo cubos para prueba. Sin embargo, por lo general se ahorra tiempo si se determina
primera que la cantidad de compuestos orgénicos es suficiente para ameritar una prueba
ulterior. Hsto se hace por medio de la llamads prueba colorimétrica, incluida en la norma
ASTM C 40-73. Los icidos de la muestra se neutralizan con una solucién de NaOH al tres
por ciento, y se colocan en una botella cantidades preseritas del agregado y la solycion. La
mezcla se agita vigorosamente, a fin de que el contenido tenga el contacto necesario para
producir la reaccion quimica. Después se deje en reposo durante 24 horas; al cabo de este
periodo ¢l contenido orgénico se puede juzgar por el color de [a solucion; mientras mas
obscuro sea el color, mayor serd el contenido de materia organica. Si el color del liguido que

queda encima de la muestra de prueba no es mis obscure que el tono amarillo estindar
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definido por la norma, se puede suponer que la muestra contiene solo una proporcion inccua
de impurezas organicas
En caso sé gue el color observado sea mas obscuro que ¢l tono estdndar, es decir, si la
solucion tiene wra apariencia pardusca, el agregado contiene una elevada proporcion de
compuestos Organicos, aunque no necesariamente serd inadecuado para elaborar concreto.
t.a materia organica presente puede no ser dafiina para el concreto, o el color puede deberse
a minerales con contenido de hierro. Por esta razdn, se requicren mas prucbas. Se hacen
cubos de concreto utilizando el agregado mencionado, y se compara su resistencia con la de
otro concreto hecho con las mismas proporciones en la mezcla, pero con un agregado de
cahdad conocida.

En ediciones anteriores, en fa BS 812 se inchuia la prueba colorimétrica, pero en
1967 se estipuld la medicion de los valores de pH de morteros de cemento en condiciones
estindar. La prueba es bastante laboriosa, vy solo es apropiada para el trabajo en el
laboratorio, por lo que fue eliminada de la BSW 812 en 1975. Como consecuencia, la
prucba colorimétrica es en la actualidad Ja mejor manera de hacer una evaluacion previa de
la convenienciz de un agregado: si no se observa un cambio de color mayor que el
especificado, no se necesita Hevar a cabo otro tipo de pruebas, a menos que haya habido una
contaminacion con desperdicios minerales.

|En alguros paises se determina la cantidad de materia orginica que contienen los
agregados a partir de la pérdida de peso de una muestra tratada con perdxido de hidrogeno.

Es de interés sefialar que, en algunos casos, ef efecto de fas impurezas orgénicas es

solo temporal En una investigacion 34 11 un concreto elaborado con arena que contenia
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materia organica alcanz6 una resistencia, a las 24 horas, ipual a 53% de la resistencia de un
concreto similar producido con arena limpia. A los tres dias, esta relacion habia aumentado

al 82%, después al 92% a los siete dias y, a los 28 dias, se registraron resistencias iguales.

1V.14.2 Arcilla y otros materiales finos

La arcilla puede estar presente en el agregado en forma de recobrimiento superficial
que interfrere en la adherencia entre el agregado y la pasta de cemento. Puesto que es
indispensable una buena adherencia para oblener una resistencia satisfactoria y buena
durabilidad det concreto, el problema de los recubrimientos de arcilla resulta muy
importante.

Hay otros dos tipos de material fino que pueden estar presentes en el agregade: limo
y polvo de trituracion, El limo es un material entre 2 pm y 60 pm, gue ha sido reducido a
este tamafio por los procesos naturales del intemperismo; no es raro, por ende, encontrar
limos en agregados extraidos de depdsitos naturales. Por otra parte, el polvo de trituracion
es un material fino que se forma durante el proceso de transformacion de la roca en piedra
triturada o, con menos frecuencia, de grava en arena triturada. En una planta procesadora
bien instatada, este polvo debe eliminarse mediante lavados. Durante el procesamiento de los
agregados, también pueden suprimirse otros recubrimientos blandos o de poca adherencia.
Los recubrimientos bien adheridos no se pueden eliminar con tanta facilidad pero, si son
quimicamente estables y no tienen otros efectos deletéreos, no debe objetarse la utilizacidn

de agregados que los contengan, aunque puede incrementarse la contraccion. Sin embargo,
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los agregados con recubsimientos guimicamente reactivos, aunque sean fisicamente estables,
pueden ser causa de graves problemas

El limo vy los polves muy finos pueden formar recubrimientos similares a los de la
arcilla, o pueden aparecer en forma de particulas sueltas, no adheridas al agregado grueso.
Adn en ¢sta ultima forma, el limo o el polvo fino no deben exceder de cierta proporcion
pues, debido a su finura y a su gran rea superficial, aumentan la cantidad de agua necesaria
para humedecer todas las particulas de la mezcla

En vista de lo anterior, es necesario controlar el contenido de arcilla, imo y polvo
fino del agregado, en 12 BS 882. 1973 se limita el contenido a tres materiales, en conjunto, a
no mas de
15% por peso de arena triturada
3% por peso de arena natural o de grava triturada

1% por peso de agregado grueso

[a norma ASTM € 33-78 establece requisitos similares, pero distingue entre ef
concrcto somelido a abrasion y otros concretos. En el primer caso, la cantidad de material
que pasa por ef tamiz de muestreo de 75 pm (No. 200) se hmita al tres por ciento del peso
de la arena, en lugar del valor del 5% pemmitido para otros concretos El valor
correspondiente para el agregado grueso es del uno por ciento.

En ta misma norma, el contenido de grumes de arcilla y de particulas desmenusables
se especifica por separado como del tres por ciento para el agregado fino y el dos al diez por

ciento para el grueso, dependiendo del uso al que se destine el concereto.
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Cabe sefialar que se prescriben distintos métodos de prueba para diferentes
especificaciones, por lo que los resultados no son directamente comparables.

El contenido de arcilla, limo y polve fino en ¢ agregado se pueden determinar por el
método de sedimentacion descrito en Ja Bs 812: Parte 1: 1975. La muestra de arena se
coloca en una solucion de Oxalato de sodio dentro de un frasco tapado con un reten y se
hace girar, con ¢! eje del frasco en posicion horizontal, durante 15 minutos, a 80
revoluciones por minute aproximadamente. Los sélidos finos se dispersan y, entonces,
puede medirse la cantidad de material en suspencion por medio de una pipeta de Andreason.
Por medio de un sencillo calculo se obtiene ¢l porcentaje de arcilla, limo y polvo fino en la
arena, con un tamafio de separacidn de 20 pm

Para ¢l agregado grueso se puede utilizar un método similar, con las modificaciones
necesarias, pero resulta mas sencillo cribar el material himedo en un tamiz de muestreo de
75 pm (No, 200) como lo prescribe 1a BS 812: parte 1; 1975 v la norma C 117-76 de la
ASTM. Se recurre a este tipo de cribado porque el polvo fino o la arcilla adheridos a las
particulas grandes no se separarian si se cribaran en seco. En el cribado en himedo, por otra
parte, ¢l agregado se coloca en agua y se agita vigorosamente para que los finos se
desprendan v queden en suspension, Mediante ta decantacion y el cribado se puede eliminar
todo el material cuyo tamafio sea menor que el del tamiz de muestreo de 75 pm (No.200).
Como medida de proteccion para que el tamiz no se dafie por la accion de las particulas
grandes durante la decantacion, se coloca un tamiz de 1,18 mm (No. 16 ASTM) sobre el de

75 wm (No.200).
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IV.14.3 Particulas inestables

i.as pruebas que se hacen a los agregados demuestran en ocasiones que la mayoria
de las particulas que los componen son satisfactonas, pero que existen algunas inestables: es
necesario limitar con claridad la cantidad de dichas particulas.

Hay dos amplias clases de particulas inestables: las que no pueden mantener su
mtegridad y las que causan expansiones destructivas al exponerse a la congelacién o al
entrar en contacto con agua. Las propiedades destructivas son caracteristicas de algunos
tipos de rocas y per lo tanto, se analizaran en relaciéon con la durabilidad del agregado en
general En esta seccion, solo se consideraran las impurezas no durables.

Los esquistos y ofras particulas de baja densidad se consideran inestables; lo mismo
que sucede con las melusiones blandas, como los terrones de arcilla, la madera y el carbén,
puesto que son causa de picaduras y descascaramientos. Si se encuentran presentes en
grandes cantidades (mas de dos al cinco por ciento) dichas particulas pueden afectar
adversamente la resistencia del concreto, y es preciso impedir su presencia en concretos que
habran de estar expuestos a la abrasion.

El carbén, ademas de ser una inclusion bianda, es un material poco recomendable por
otras razones' se puede expandir, causande fracturas en el concreto y si se encuentra
presente en grandes cantidades y en forma finamente dividida, puede trastornar el proceso
de endurecimiento de la pasta de cemento. Sin embargo, cantidades discretas de particulas
de carhon duro que no sobrepasen de (.25 % del peso del agregado no tienen ningin efecto

adverso sobre la resistencia del concreto.
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L.a presencia del carbon y de otros materiales de baja densidad se puede determinar
por flotacién en un liquido de densidad adecvada, como, por ejemplo, mediante el método
propuesio por la norma ASTM C 12369 (ratificada en 1975). Si el peligro de picaduras y
decascaramiento no es tan grave, la resistencia del concreto es la principal consideracion, se
debera hacer una mezcla de prueba,

Es necesario impedir la presencia de una mica porque, en presencia de agentes
quimicos activos producidos durante la hidratacion del cemento, puede resultar que se altere
y tome otras formas. Ademas, la mica libre en el agregado fino, aunque solo sea en
cantidades muy bajas o porcentajes pequefios del peso del agregado, afecta adversamente la

“4 s preciso

cantidad de agua requerida v, en consecuencia, la resistencia del concreto.
recordar esto dltimo cuando se piense usar en el concreto materiales como la arena arcillosa
para porcelana,

No debe haber yeso u otros sulfatos; su existencia en muchos agregados procedentes
del medio orfente ha causado dificultades aunque en estos sitios se suele tolerar hasta un
einco por ciento de SO? por peso de cemento (incluyendo el contenido en el cemento). **

Las piritas de hierro vy las marcasitas representan las inclusiones expansivas més
frecuentes en el agregado. Estos sulfures reaccionan con el agua y el oxigeno del aire para
formar sulfato ferroso que, subsecuentemente se descompone para formar el hidréxido,
mientras los iones de sulfato reaccionan con los aluminatos de calcio del cemento. El

resultado pueden ser manchas en e concreto y ruptura de la pasta de cemento,

especialmente en condiciones de calor y humedad.
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No todas las piritas son reactivas pero, puesto que la composicion de §a pirita ocurre
solo en aguas de cal, es posible probar los agregados en suspension para determinar su
reactividad colocandolos en una solucion saturada de cal.4.12 Si el agregado es reactivo, en
unos cuantos minutos se formara un precipitado gelatinoso de color azul verdoso de sulfato
feiroso y, st se expone al aire, cambia a un hidrdxido férrico de color pardo. Si esto no
ocurre, quiere decir que no hay que temer que aparezcan manchas. Midgley 4.12 descubrio
que la falta de reactividad se refaciona con la presencia de un cierto namero de cationes de
metal, mientras que la presencia de éstos hace que la pirita sea reactiva. En general, las
particulas de pirita que pueden causar problemas son las que estén entre 5y 10 mm (3/16 a
3/8 de pulgada). La tabla IV.12 resume las cantidades permisibles de particulas inestables,
espeaficadas por la norma ASTM C 33-78.

La mayor parte de ias impurezas que hemos descrito en esta seccidon s¢ encuentran
en depositos naturales de agregados y se presentan con menos frecuencia en ef agregado
triturado. Sin embargo, algunos agregados procesados, como desechos de minas, pueden
conlener substancias perjudiciales Por ¢jemplo, pequefias cantidades de plomo solubles en
agua de cat (0.1% de PbO por peso de agregado) retardan mucho el fraguado y reducen la

resistencia temprana del concreto, la resistencia a largo plazo no se ve afectada. **

Tabla IV.12 cantidades permisibles de particulas inestables prescritas por la norma
ASTM C 33-78

Tipo de particulas Contenido maximo™ porcentaje por peso
En agregado fino En agregado grueso
Panrticulas desmenuzables 30 30a10.0%
B Particulas suaves - 3.0a10.0%
Carbon 05a1.0¢ 05al1.0%
Hornsteno facilmente desintegrable - 3.0a80%
i Inchryc homsteno T Dependicndo de 1a importancra de la apariencia,

t Dependiendo de fa exposicion
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1V.15 CONSISTENCIA DEL AGREGADO

Esle es el nombre que sé de a la capacidad del agregado para resistir los cambios
excesivos en volumen como resultado de los cambios en las condiciones fisicas. Por lo tanto,
la falta de consistencia es distinta de la expansion causada por las reacciones quimicas entre
el agregado y los alcalis del cemento.

Las causas fisicas de los cambios de volumen grandes o permanentes del
agregado son la congelacion y ¢! deshielo, los cambios térmicos a temperaturas superiores a
la de congelacién y también los estados mojado y seco alternados.

Se dice que los agregados son inestables si los cambios de volumen, inducidos
por las causas antes mencionadas, dan como resultado el deterioro del concreto. Este
deterioro puede variar desde el descascaramiento y el cldsico calavereo hasta el extenso
agrielamiento de la superficie y la desintegracion a una profundidad considerable, por lo
tanto, pucde variar desde una simple apariencia defectuosa hasta una situacién estructural
peligrosa

Los materiales que presentan la caracteristica de inestabitidad son los pedernales
porosos y los horstenos, especialmente los de peso ligero con una estructura porosa de
estructura fina, algunas lutitas, piedras calizas con laminado de arcilla expansiva y otras
particulas que contengan materigles arcillosos, especialmente las que pertenecen a los
grupos de las montmorilonitas o ilitas. Por ejemplo, se ha descubierto que una dolerita

.allerada ha llegado a moverse hasta 0.0006 cuando se somete a un ciclo de mojado v
secado, y un conereto, que contenga ese agregado puede fallar en condiciones de humedad y

secado aiternados y, sin lugar a duda, fallard si se somete a ciclos de congelacion y deshielo
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La norma ASTM € 88-76 prescribe una prueba para determinar la consistencia
del agregado, en la cual una muestra de agregado de granulometria conocida se sumerge
alternamente en una sohucion saturada de sulfato de sodio o de magnesio (por lo general la
més fuerte de las dos) y se seca en un horno. La formacion de crisiales de sal en los poros
dcl agregado ticnde a romper las particulas de manera similar a la de la accion del hielo. La
reduccion del tamafio de las particulas, demostrada por un andlisis granulométrico, después
de determinado ciclo, denota el grado de inestabilidad. La prueba no es mas que cualitativa
en la prediceion del comportamiento del agregado en condiciones reales de la obra, y no se
puede utilizar como base para aceptar ¢ rechazar agregados desconocidos. Especificamente,
no hay una razdn clara de por qué la consistencia de los agregados probada por medio de la
norma ASTM C 88-76 deba relaciovarse con el desempefio del concreto sueto a
condiciones de congelacion y deshielo.

Otras pruebas consisten en someter el agregado a ciclos alternados de
congelacidn y deshielo, y en ocasiones este tratamiento se aplica a mortero o concreto hecho
con ¢l tipo de agregado sometido a prueba. Por desgracia, ninguna de las pruebas
proporcionan indicios precisos sobre el comportamiento del agregado en condiciones reales
de humedad y cambios de temperatura por encima del punto de congelacion.

Asimismo, no existen pruebas que puedan pronosticar con exactitud la
durabilidad del agregado en un concreto sujeto a condiciones de congelacion y deshielo. La
razdn principal de esto es que el comportamiento del agregado esté relacionado con la pasta
de cemento que la rodea, de tal manera que solo un registro de servicio puede probar

satisfactoriamente su durabilidad.



142

Sin embargo, se sabe que ciertos agregades son suseeptibles a dafios por heladas
y es en cllos donde se concentrara la atencién. Eslos son: horstenos porosos, esquistos,
algunas piedras calizas, especialmente as calizas laminadas, v algunas piedras areniscas. Una
caracteristica comin de estas rocas, que han sido calificadas como pobres, cs su alta
absorcion, pero es preciso hacer hincapié que muchas rocas durables también muestran alta
absorcion (véase figura 1V.9),

Para que ocurra dafio por congelacion deben existir condiciones criticas de
contenido de apgua y falta de drenaje. Estas estén controladas, por inter alia, por el tamafio,
forma y continvidad de los poros en el agregado, porque dichas caracteristicas de los poros
controlan el indice y la cantidad de absorcidn, asi como la rapidez coque puede escapar el
agua de las particulas de agregado De hecho esas caracteristicas de los poros son mas
importantes que simplemente su volumen total reflejado por la magnitud de la absorcion.

Se ha observado que los poros menores de 4 a 5 pm son criticos, puesto que son
suficientemente grandes para permitir que el agua penetre, pero no asi para permitir un
drenaje facit bajo la presion del hielo. Esta presion, en un espacio totalmente confinado a —
20° C, puede llagar a ser hasta de 2 040 Kg/em? (200 MPa). De tal manera que, si se desea
impedir que las particulas de agregado se dividan v rompan la pasta de cemento que las
rodea, debe ser posibte el flujo de agua hacia los poros vacios de las particulas de agregado,
o dentro de la pasta que las rodea, con el fin de evitar que la presion hidraulica suba lo

suficiente para causar ta ruptura.
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{:ste razonamiento ejemplifica lo dicho con anterioridad en cuanto a gue no se
pucde determinar por completo la durabilidad del agregado, cuando no sea cuando éste se
cncuentre en su totalidad sumergido en la pasta de cemento: la particula debe de ser
suficientemente fuerte para resistir la presion del hielo, pero su expansion puede causar la
ruptura del mortero que la rodea

Se ba dicho que el tamafioc de los poros es un factor importante para la
durabilidad del agregado La mayoria de los agregados contienen poros de diferentes
tamatios, por lo que es necesaric enfrentarse al problema de la distribucién de los tamaifios
de poro. Brunauer, Emmett y Teller4.13 han elaborado un medio para expresar esto
cuantitativamente. La superficie especifica del agregado se determina por la cantidad de una
sustancia gaseosa absorbida que se requiere para formar una capa de una molécula de
espesor scbre toda la superficie interna de los poros del agregado. El volumen total de los
poros se mide por absorcion, v la relacién del volumen de los poros con su superficie
representa el radio hidraulico de los poros Este valor, que ya se conoce por los problemas

de fiujo que sc estudiaron en hidraulica, proporciona un indicio de Ja presion que se requiere

para producir fluje
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IV 16 REACCION ALCALI -AGREGADO

Durante los ttltimos cuarenta afios se han observado algunas reacciones quimicas
nocivas entre el agregado y la pasta de cemento circundante La més comin de ellas es la
que ocurre entre los componentes activos de silice del agregado y los alcalis de} cemento.
Las formas reactivas de silice son: ¢l opalo {amorfo), la calcedonia {criptocristalina fibrosa)
y la trimidita (cristakina). Tsos materiales reactivos se encuentran en los horstenos opalinos o
calceddnicos, en las calizas siliceas, cn las riolitas y tobas rioliticas, en la dacita y tobas
daciticas, en la andesita y tobas andesiticas y en las filitas.**

La reaccion comienza con €} atague de los hidroxidos alealinos derivados de los
dlcalis (Naz O v Ky0) del cemento contra los minerales siliceos del agregado. Como
resultado, se forma un gel de Aleali-silicato v los bordes del agregado se alteran. El gel de los
llamados de “expansion ilimitada™ absorbe el agua, con la consecuente tendencia a awmentar
de volumen. Puesto que el gel esti confinado por la pasta de cemento circundante, sc
presentan presiones internas que, en un momento dado, causaran expansion, agrietamiento y
ruptura de la pasta de cemento (calavereo). Entonces, parece ser que la expansion se debe a
la presion hidraulica generada por 0smosis, pero la expansion también se puede originar
gracias a la presion expansiva de productos todavia solidos de la reaccién alcali-silice.®* Por
estd razdn, se cree que lo mas perjudicial para el concreto es la cxpansion de las particulas
duras del agregado. Mas tarde, una parte de gel, relativamente blando es arrastrado por el
agua que lo deposita en las grietas que ya se han formado por la expansion del agregado. Ll

tamailo de las particulas siliceas controla la velocidad con la que se presenta la reaccion; las
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particulas finas (de 20 a2 30 pm) causan expansion en un mes o dos, y las de mayor tamafio
tardan varios aftos * ¢

Diamond'® ha informado con detalle sobre estudios de la reaccién dlcali-agregado.
Considera que la reaccion se debe primordialmente 2 la alta concentracion de iones de
hidroxido en la solucién de los poros, pero que los cationes de dlcali son de suma
importancia porque su concentracién influye en los tipos y sus caracteristicas fisicas de los

productos de la reaccién **7 Se ha sugerido la necesidad de que esté presente ef Ca(QOH),*"™

Aunque sea posible predecir que con determinados materiales se producira una
reaccion alcali-agregado, por lo general no se pueden estimar los efectos nocivos sabiendo
unicamente las cantidades de los materiales reactivos Por ejemplo, la reactividad real del
agregado se vera afectada por el tamafio y porosidad de las particulas y éstas influirin en €l
arca sobre fa cual puede tener lugar la reaccion. Puesto que la cantidad de élealis depende
solo del cemento, su concentracion sobre la superficie reactiva del agregado estard regida
por la magnitud de dicha superficie. El contenido minimo de dleali del cemento con el cual
puede ocursir una reaccion expansiva es de 0.6% del equivalente de 6xide de sodio. Esto se
calcula mediante estequiometria, como el contensde real de Na;O més 0.658, multiplicado
por el contenido de K,O del clinker. Hay, sin embargo, casos excepcionales en que se ha
sabido que algunos cementos con menor contenide de 4lcali causan expansion.**! Dentro de
cicrtos limites, la expansion de vn concreto hecho con determinado agregado reactivo es
mayor mientias mas grande sea el conienido de leali en el cemento y, para una misma

"y 432
composicidn de cemento, cuando mayor sea su finura.
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Otros factores que jnfluyen en el progreso de la reaccion Alcali-agregado
incluyen la existencia de agua no evaporable en la pasta y la permeabilidad de la misma. Es
necesario que haya humedad; y 1a reaccibn se acelera en condiciones de humedad y secado
alternados. Las temperaturas mas altas también aceleran la reaccién, por lo menos dentro del
rango de 10 a 38°C. De estd manera se puede apreciar que diversos factores fisicos y
quimicos hacen que la reaccion Alcali-agregado sea muy compleja. En particular, ¢l gel
puede cambiar su constitucidn por absorcién y, asi, ejercer considerable presion, mientras
que otras veces se presenta una difusion del ge! firera del drea confinada,"*? Cabe sefialar
que, conforme progresa la hidratacion del cemento, gran parte del alcali se concentra en la
fase acuosa. Como consecuencia, el pi aumenta y todos los minerales de silice se hacen
solubles.**'

Por lo tanto, no es sorprendente que, aunque se sepa que hay ciertos tipos de
agregado que tienden a ser reactivos, no existen medios sencillos de saber si determinado
agregado causard o 10 una expansion excesiva debida a la reaccion con los alcalis del
cemento. Generalmente hay que recurrir a los registros de servicio, aungue son muy pocos,
en el orden del 0.5%, los agregados defectuosos que causan dafios.*®' Si no se cuenta con
ningin registro, sdlo es posible determinar la reactividad potencial de los agregados, mas no
probar que se va a llevar a cabo la reaccién. La norma ASTM C 289-71 (ratificada en 1976)
prescribe una rdpida prueba quimica: se determina Ja reduccion de alcalinidad de una
solucién normal de NaOH puesta en contacto con agregado pulverizado a 80°C, y se mide la
cantidad de silice disuelto. En muchos casos, la interpretacion de los resultados no es clara,

pero generalmente se indica cierta reaccion potencialmente nociva si ¢l resultado grafico de
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la prucba queda a la derecha de fa linea limite de la figura IV 10, tomada de la norma

433

ASTM, pero basada en el documento escrito por Miclenz y Witte.” Sin embargo, los

agregados potencialmente nocivos, representados por los puntos sobre la linea punteada de
la figura IV 10, pueden ser extremadamente reactivos con los 4lcalis, de tat suerte que puede
haber una expansion relativamente baja Por lo tanto, esos agregados deben someterse a
pruebas adicionales, con objeto de determinar si su reactividad es nociva de acuerdo con la
prucba de la basra de mortero descrita a continuacion. La prueba no es de mucho valor con
agregados de peso ligero *%

En la prueba de la barra de mortero para determinar la reactividad fisica del
agregado se emplea el agregado a probar, triturado si es necesario y dentro de una
granulometria prescrita para hacer barras especiales de mortero de cemento y arena,
utilizando un cemento con un contenido equivalente de alcalis no menor de 0 6%. Las
barras se almacenan en agua a 38°C, que es una temperatura en que la expansion es mas
rapida y, generalmente, mas alta que a temperaturas més elevadas o mas bajas *** Si se usa
una relacién agua/cemento mas alta, también se acelera la reaccion La norma ASTM C 227-
71 {(ratificada en 1976) prescribe los detalles del procedimiento; Brotschi y Mehta'® han
sugerido ura modificacién. Si el agregado sometido a prueba se expande mids del 0.05%

después de tres meses 0 mas del 0.1% después de seis meses, se considera como un

agregado peligroso.
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La prueba ha mostrado una correlacion muy buena con los experimentos de

campo, pero se requiere un tiempo considerable antes de dar un juicio sobre el agregado.

Por otra parte, como se menciono anteriormente, los resultados de la prueba quimica, que es

rapida, con frecuencia no son concluyentes. Asimismo, €l examen petrografico, aunque util

para identificar los componentes minerales, no puede establecer que determinado mineral dé

como resultado una expansion anormal, Asi pues, todavia queda por crear una prueba rapida
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y conclusiva para determinar la reactividad del agregado y, por el momento, lo unico que se

pucde hacer es aplicar mas de ung de las pruebas existentes,

Se ha observado que fa expansion debida a la reaccion alcali- agregado se pude
reducir o eliminar aitadiendo a la mezcla silice reactiva en forma de polvo finamente molido.
Esta aparente paradoja se puede explicar haciendo referencia a la figura IV.11, que muestra
la relacion entre la expansion de una barra de mortero v el contenido de silice reactiva en
tamices de entre 850 y 300 um {(No. 20 y No. 50 ASTM), es decir, no en forma de polvo.
Cuando los contenidos de silice son bajos, una mayor caniidad de silice para una cantidad
dada de dlcalis aumenta la expansion, pero cuande el contenido de silice es mayor, la
situacion es a la inversa mientras mayor sea el area superficial del agregado reactive, menor
sera la cantidad de alcalis disponible por unidad de dicha érea y se podré formar menos
cantidad de gel alcali-silice. Por otra parte, debido a la movilidad extremadamente baja el
hidroxido de calcio por unidad de area del agregado es independiente de la magnitud del
arca superficial aumenta también la relacton hidréxido de calcio-éleali de la solucidn en el
borde del agregado. En estas condiciones, se forma un producto de silicatos alcalinos de
calcio inocuo (no expansiva).**

Siguiendo el mismo razonamiento, se considerara que el material siliceo
finamente dmnvidido afiadido a las particulas gruesas reactivas va existentes reduciria la
expansion, aunque de todos modos se Heve a cabo la reaccion alcali-agregado Hstas
adiciones puzolanicas, como el vidrio pirex triturado o las cenizas volantes, han resultado en

realidad eficaces para reducir la penetracion de las particulas de agregado mas gruesas. Hay



150

indicios de que la ceniza volante no es tan eficaz como otras puzolanas.*™ A esté respecto,
se debera probar el desempeiio de cualquier puzolana, de acuerdo con las indicaciones de la
norma ASTM C 441-69 (ratificada en 1975). Afiadiendo una cantidad suficiente de silice, la
reaccion inicial reduce la concentracion de dlcali comparada con la que se obtiene con un
cemento de bajo contenido de 4lcalis, sin presencia de ninglin aditivo. Sin embargo, es
importante agregar suficiente cantidad de silice pulverizado, por lo general se recomienda
aftadir 20 gramos de silice reactiva por cada gramo de alcali en excese del 0.5% del peso del
cemento.** Asi pues, la cantidad de puzolana es considerable, Las cantidades inadecuadas
pueden, de hecho, agravar la situacion y aumentar la expansion, si se llega a una relacion
silice- 4lcali particularmente mala (véase la figura 1V.11). Un efecto colateral debido a la
adicién de puzolanas que se debe tener presente es el aumento de agua que se requiere para
la mezcla.

La reaccion alcali-agregado antes descrita se ha observado en muchos paises,
especialmente en América del Norte, Escandinavia, la India, Australia y Nueva Zelanda. La
reaccion se encontréd por primera vez en Gran Bretafia en 1978, en varias estructuras que

tenian de 10 a 30 afios de haberse construido.
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IV 17 REACCION ALCALI-CARBONATO

Otro tipo de reaccion nociva del agregado es la que ocurre entre algunos
agregados de calizas dolomiticas y los élcalis del cemento. En condiciones de humedad se
presenta una expansion en el cemento, similar a la causada per la reaccion dlcali-silice Con
frecuencia se forman zonas de reaccién del orden de 2 mm alrededor de las particulas activas
de agregado En esos contornos se desarrollan grietas que forman redes de agrietamiento y
ocasionan pérdida de adherencia entre el agregado y la pasta de cemento.

ILas prucbas han demostrado que se presenta la desdolomitizacion,* pero todavia
1o sc¢ conocen bien las reacciones que intervienen; especialmente la funcion de la arcilla en el
agregado no ha quedado bien clara, pero la reaccidn expansiva parece estar casi siempre
relacionada con la presencia de arcilla. Asimismo. Los cristales de dolomita y calcita son
muy finos en los agregados expansivos **" Se ha sugerido que la expansion se debe a la
captacion de humedad por parte de la arcilla que antes estaba seca, en cuyo caso la
desdolomitizacion solo es necesaria para proporcionar acceso a la humedad hasta la arcilla
aislada,* *® otra sugerencia es que la arcilla incrementa la reactividad del agregado por lo que
la dolomita y el hidrato de silicato de caleio producen Mg(OH),, gel de silice y carbonato de
calcio con un aumento de volumen de aproximadamente cuatro por ciento.?™ Walker
presenta un buen analisis del pensamiento actual * 7

Debemos subrayar que solamente algunas calizas dolomiticas causan reacciones
expansivas en el concreto. No se han llevado a czbo todavia pruebas sencillas para
identificarlas, en caso de duda, se puede tener ayuda de una investigacion de la textura y la

cxpansion de las rocas en hidréxido de sodio [norma ASTM C 586-69 (ratificada en 1975)]
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o cuande se usen en vigas de prueba hechas con cementos que tengan un alto contenido de
dlcali. La ASTM estd preparando una norma rueva para la prueba de los cambios de
longitud del concreto debidos a las reacciones alcali-carbonato en la roca.

Una diferencia que debe recordarse entre las reacciones alcali-silice y alcali-
carbonato es que en estd ultima se regenera el alcali. Probablemente por estd razon las
puzolanas no son efectivas para controlar la expansion dleali-carbonato. Afortunadamente,
las rocas con carbonato reactivo no son muy comunes y, por lo general, se pueden evitar.

* Cambio de dolomita [CaMg(COs),] a CaCO;, y Mg(OH),

V.18 PROPIEDADES TERMICAS DEL AGREGADO

Existen tres propiedades térmicas del agregado que pueden ser importantes para
¢l desempefio del concreto: el coeficiente de expansion térmica, ¢l calor especifico v la
conductividad. L.os dos Oltimos son de gran importancia en el concreto masivo o cuando se
requiere aislamiento, pero no en el trabajo estructural normal.

Ti coeficiente de expansién térmica del agregado influye en el valor de este
coeficiente para el concreto que contenga el agregado considerado: mientras mayor seca el
coeficiente del agregado, mayor serd también el del concreto, pero este tltimo dependera de
igual manera del contenide de agregado de la mezcla y, en términos gencrales, de las
proporciones de la misma

Hay sin embargo, otro aspecto del problema. Se ha sugerido que si los
coeficientes de expansion térmica del agregado grueso y de la pasta de cemento son
demasiados diferentes, un gran cambio de temperatura puede introducir movimientos

diferenciales y una ruptura de adherencia entre las paiticulas de agregado y la pasta de
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cemento que las rodea Sin embargo, probablemente porque ¢l movimiento diferencial se ve
afectado también por otras fiterzas, como las causadas por la contraccién, una gran
diferencia entre los coeficientes no es necesafamente perjudicial, cuando la temperatura no
varia fuera del rango de, por ejemple, 4 a 60°C. No obstante, cuando ambos coeficientes se
diferencian por mas de 5.5 x 10™ por °C puede verse afectada la durabilidad del concreto
sujeto a congelacion y deshielo.

El coeficiente de expansion térmica se puede determinar por medio del
difatémetro inventado por Verbeck y Hass*'™ que se puede usar tanto con agregados
gruesos como finos. El coeficiente lineal de expansion térmica varia segin el tipo de roca
madre. el rango de las rocas méas comunes es del orden de 0.9 x 10% a 16 x 10 por °C, pero
la mayor parte de los agregados corresponden aproximadamente al rango de 5 x 10%a 13 x
10 por °C (véase la tabla 1V.13). Para pasta de cemento Portland hidratado el coeficiente
fluctia entre 11 x 10%y 16 x 10°® por °C, pero también se han observado valores que llegan
hasta 20 7 x 10° por °C, en cuyo caso el coeficiente varia segiin ¢l grado de saturacién. Asi
pues, una grave diferencia de coeficientes tiene lugar (nicamente con agregados de muy baja
¢xpansion, como por gjemplo. ciertos granitos, calizas y marmoles.

En caso de que se esperen temperaturas extremas, se deben conocer en detalle
fas propiedades del agregado a utilizar. Por ejemplo, el cuarzo sufre una inversion a los
574°C y se expande repentinamente en 0.85%. Esta expansion causa ruptura en el concreto,
suficiente razén por la que nunca se hace concreto con agregados de cuarzo para estructuras

resistentes al fuego
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V.19 ANALISIS GRANULOMETRICO

Ese nombre tan complicado sele da a la sencilla operacion de separar una
muestra de agregado en fracciones, cada una de las cuales consta de particulas del mismo
tamafio. En la practica cada fraccidén contiene particulas que se encuentran dentro de los

limites especificos, que son Jas aberturas de los tamices estandar de muestreo.

TABLA TV.13 Coeficiente lineal de expansién térmica
de diversos tipos de roca.’”
Tipo de roca Coeficiente lineal de expansion
] térmica 10 por °C
Granito 182119
Dionta,andesita 4.1a103
Gabro, basalto,diabasa 3.6a97
Arenisca 43a139
Dolomita 6.7a8.6
Caliza 0.9a122
Horsteno 74al3.1
Mérmol 1.1a16.0

Los tamices de muestreo que se utilizan para el agregado de concreto tienen
aberluras cuadradas y sus propiedades se prescriben en la BS 410: 1976. Anteriormente se
golia describir a los tamices por el tamafio de su abertura (en pulgadas) en los tamafios
prandes y por ét numero de aberturas que habia por pulgada lineal en los tamices menores de
1/8 de pulgada. De tal suerte que, un tamiz de muestreo del No. 100 tiene 100 x100
aberturas por pulgada cuadrada, en cuyo caso el tamafio de los orificios y el calibre del
alambre con que estd hecho el tamiz se indica en ediciones anteriores de la BS 410; en ¢l
apéndice de la edicidn de 1976 aparece un resumen de lo mencionado anteriormente en la
actualidad Yos tamafios de tamices estan designados por un tamafio nominal de orificio en

milimetros o micras.
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Los tamices cuyo tamaiio es menor de 4 mm (0.16 de pulgada) se hacen por lo
general de tela de alambre, aunque, si se desea, ésta se puede usar hasta en tamices de 16
mm (0.62 de pulgada). La tela de alambre se hace de bronce fosforado pero, para algunos
tamices mas gruesos, se puede hacer de latén o de acero dulce. El drea de cribado, es decir,
el area de orificios como porcentaje del area total del tamiz, varia entre el 34 y el 53%

Los tamices de muestreo gruesos [de 4 mm (0.16 de pulgada) o mayores] se
fabrican con lamina de acero perforada, con un area de cribado de 44 a 65%.

Todos los tamices estan montados en marcos que se pueden apilar Por eso es
posible colocarlos uno encima de otro, en orden de tamafio, con el tamiz mas grande en la
parie superor, y el material retenido en cada tamiz después de haberlos sacudido representa
la fraccion de agregado més grueso que el tamiz donde se encuentra, pero mas fino que el
tamiz inmediato superior. Se usan marcos de 20 cm de didmetro para agregados de 5 mm
{3/16 de pulgada), No. 4 ASTM, es la linea divisoria entre los agregados gruesos vy los finos,

Los tamices gue se usan para agregado de concreto que consisten en una serie
en la que la abertura de los orificios de cualquier tamiz sea aproximadamente la mitad de la
abertura del tamiz inmediato mas grande. Los tamafios de los tamices de muestreo BS en
unidades inglesas para esa serie son [as siguientes' 3%, 1 47, %7, 3/87,3/16”, nimeros 7, 14,
25, 52, 100y 200

Para determinar el agregado sobregraduado y subgraduado, especialmente para
trabajos de investigacion de granulometria del agregado, se requieren tamices de tamaiios

adicionales.
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La secuencia completa de tamices de muestreo se basa en teoria en la relacion de
raiz cuvarta de dos para las aberturas de dos tamices consecutivos. Sin embarpo,
recientemente  se han estandarizado los tamices ingleses (BS 410:1976) vy
estadounidenses[ ASTM E11-70 (ratificada en 1977)}, por lo general de acuerdo con la serie
de mallas R40/3 de la International Standard Organization. No todos los tamafios de estos
tamices forman una serie del todo geométrica, sino que siguen “niimeros preferidos”.

En la tabla TV.14 se proporcionan los tamafios estandar de tamices sepgin las
descripciones fundamentales de aberturas en milimetros o micras, las designaciones britanica
y estadounidense anteriores, BS y ASTM, y las aberturas aproximadas en pulgadas.

Los tamafios internacionales de tamices para agregado se proporcionan en fa
norma ISO/DIS 6274:1980; existe una evidente falta de unanimidad, puesto que s
recomiendan tres series (tabla IV.15) de las cuales una, Ia serie C, no coincide con los
tamaiios de tamiz de la tabla IV.14.

En Gran Bretafia los tamafios de tamiz utilizados de acuerdo con la BS
812:Partel:1975 son los siguientes: 75,0, 63.0, 50,0, 37.5, 28.0, 20.0, 14,0, 10.0, 6.30,
5.00, 3.35, 2.36,1.70, 1.18 mm, y 850, 600, 425, 300, 212, 150 y 75 um, De éstos, cuatro
tamafios (50.0, 28.0, 14,0 y 6,30 mm) no coinciden con ninguno de los tamafios del tamiz
que aparecen en las tablas IV:14 yEV.15; son parte de una serie ISO diferentes de tamaiio de
tamiz. Para propdsitos de granulometria, los tamafios de tamiz que se usan normalmente
son; 75.0, 50.0,37.5, 20.0, 10.0, 5.00, 2.36,1.18 mm y 600, 300 y 150 um,

Asi pues, podemos ver que al analizar la granulometria del agregado es preciso

decidir entre dos tamafios de tamiz. En este libro se hardn las conversiones de los resultados
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Tabla IV.14 tamafios de tamiz eslandar Balanweos y Amencanos

Abxstugg mm e pm

Equivaleate Tngles

Designaeién antigua del tamafic mas aproximado

apreximado, Pulgadas RS ASTM
123 inm 5 - 3
16 mm 424 4 424>
) mm s 3% 3"
- 75 mm 3 3 3"
03 mi 2.5 24" 2%
31 mun 212 2 212y2”
15 mm 175 1 3% 137
38 | nm* 150 1 4” 1”
37 5mm* 1.50 1 ¥~ 1%
o 3t Smm 125 14 1%
205 mm 1.06 1 106y 1™
_ 224 mm 0.875 78 78
190 mm 0750 W ¥
16 0 mmn 0625 5/8” 5/8”
13 2 mm {530 Y 0 530~
| it 2 mm 0438 - 716
92 3mm 9375 38" 38
S0 mm 0312 506" 5/16™
67 mm 0265 Y 0 265"
3 6 mm 0223 - MNo. 3%
B 475 mm 0 187 316" No. 4
4 00 min 0157 - No. 5
135 mm 0132 No. 5 No. 6
2 80 mun 6111 No o No. 7
2 36 min (30937 No 7 No 8
2 ) min 0.0787 No 8 No, 10
1 70 mm 0.0661 Ne 10 No, 12
193 mm 0.0555 No 12 No 14
1.18 mm 0.0469 N, 14 No 16
1 00 mm 0.0394 No 16 No 18
850 pnn 0.033F No 18 No. 20
0 pan 00278 No 22 No, 25
000 (1n 00234 Neo. 25 No.30
300 um 00197 No. 30 No 35
25 00165 No 36 No. 40
355 pm 00139 No 44 No 45
300 um ca1t7 No 52 No 50
230 pm G 0098 No 60 No. 60
212 pn 0.6083 No 72 No 70
180 pm 00070 No 85 No 80
150 pn 0.0052 No. 100 No. 100
125 pm 0 004% No 120 No, 120
106 00041 No. 150 MNo. 140
) un 0.0035 No. 170 No.170
75 um 00029 No 200 No, 200
63 pm 0.0025 No 240 No 230
53 pen 00021 No. 306 No 270
45 mn 0.0017 No 35¢ No, 325
3% pm 00013 - No 400

* 18 1 mm (Americana): 37.5 (Inglesa)
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de las mediciones hechas con tamices graduados en medidas inglesas, a sus equivalentes
métricos exactos, pero las curvas de granulometria para propésitos de disefio, cuando estén

disponibles se basaran en el nuevo sistema métrico BS de tamafio de tamiz.

Tabla I'V,15 tamaiios internacionales para tamiz basados en Ia norma 150 6274

Apertura para las series:

A B C

mm pum mm pm Mm pm
63.0 75.0 80.0
315 37.5 40.0
16.0 19.0 20.0
8.00 9.50 10.0
4.60 4.75 3.00
2.00 2.36 2.50
1.00 1.18 1.25

500 600 630

250 300 315

125 150 160

63 75 80

Antes de efectuar el analisis granulométrico es preciso secar con aire la muestra
de agregado, a fin de evitar que los terrones de particulas finas se clasifiquen como si fueran
particulas gruesas, asf como para que no se tapen los tamices mis finos. L.os pesos de las
muestras reducidas para cribado, seglin recomienda la BS 812: Parte 1: 1975 aparecen en la
tabla IV.16 y en la tabla IV.17 se proporciona ef peso méximo de material que puede
contener cada tamiz. Si hay exceso de peso en un tamiz se corre el riesgo de retener material
mas fino que el tamiz. Por lo tanto, el material de dicho tamiz se deberd dividir en dos partes

y cribar cada una de ellas por separado,




159

l.a operacién misma de cribado se puede llgvar a cabo a mano, sacudiendo los
tamices uno a uno hasta que ya no pase ni fa mas minima cantidad. El movimiento debe ser
hacia delante y hacia atras, a la derecha y a la izquierda y girando en el sentido de las
manceillas del reloj y en sentido inverso; todos estos movimientos deben hacerse alternados,

uno tras otro, a fin de que todas las particulas pasen a través de la malla.

Tabla 1V 16 peso minimo de la muestra por el analisis granulométrico segin ia BS 812: Parte
1: 1675

‘Tamafio nominal del agregado en mun, Peso minimo de la muestra para el cribado

63 50

50 35

. 40 15
- 28 5
20 2
14 H

10 0.5

. 60503 0.2

Menor de 3 0.1

En lz mayoria de los laboratorios modernos existe un aparato sacudidor de
tamices que suele tener un interruptor cronométrico para garantizar que el cribado sea
uniforme. Sin embargo, es necesario asegurarse de que no $¢ cargue en exceso mngin tamiz

{véase tabla IV.17)

Los resultados de un analisis granulométrico se presentan mejor en forma
tabular, como aparecen en la tabla TV.18. La columna 2 indica el peso retenido por cada

tamiz Este valor se expresa como porcentaje del peso total de fa muestra y se incluye en la
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colomna 3. Ahora bien, si se trabaja a partir del tamafio mas fino en orden ascendente, &l
porcentaje acumulativo(hasta el uno por ciento siguiente) que pasa por cada malla se puede

caleular (columna 4) y este es el porcentaje se usa para trazar las curvas granulométricas.

Tabla 1V.17 Peso maximo s ser retenido al completarse ¢l cribado de acuerdo con ln BS
812: parte 1; 1975

Tamaiio de | famiz BS Peso miiximo (Kg) para tamiz de didimetro

N 1i3)] 450 mm, 300 mm, 200 mm.

50.0 10 4.5

37.5 ) 8 3.5

28.0 6 25

20.0 4 120

14.0 3 15

10.0 2 1.0

6.30 1.5 0,75

5.00 1.0 0.5

3.35 03

2.36 0.200

17001.18 0.100
830, 600 ¢ 425 0.075
300 0212 0.050
150 0.040
75 0.025
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1V.20 CURVAS GRANULOMETRICAS

1.0s resultados de un andlisis granulométrico se pueden entender mucho mejor si
s¢ presentan graficamente y, por estd razom, se ulilizan en gran medida las grificas
granulométricas Al utilizar ese tipo de graficas es posible ver simultineamente si la
granulometria de una muestra determinada se ajusta a las especificaciones o si es demasiado
gruesa o fina, o bien deficiente en un tamafo particular.

En la grifica de la granulometria empleada generalmente, las ordenadas
representan el porcentaje acumulativo que pasa por el tamiz, y las abscisas el tamaiio del
tamiz graficado en escala logaritmica Puesto que las aberturas de los tamices en una serie
estandar tienen una proporcion de Y, una escala logaritmica muestra los orificios con un
espaciamiento constante Esto se ilustra en la figura [V 12, que contiene fos datos de la tabla

Iv 18 Tamafio en unidades métricas
2 1] mm
15 150 300 600 148 236 50 100

100 / '

80

@
<

Porcentaje que pasa
o
=

~
(=3
-

0
W00 160 50 30 16 8 4 A

TamaAa o nimero del tamz ASTM

Fig IV.12 Ejemplo de una curva granualométrica (véase la tabla IV 18)

Iis convemente seleccionar una escala en que los espaciamientos entre dos

tamaiios adyacentes de tamices sean aproximadamente igual al 20% de la escala de las
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ordenadas; entonces se podrd hacer memoria una comparacion visual de diferentes curvas

pratulométricas.

TABLA IV.18 Ejemplo de andlisis granulométrico

Tamaiio del tamiz, Peso Porcentaje Porcentaje Porceniaje
BS ASTM retenido, g retenido retenido que acumulado
pasa retenido
(4} {2) 3 4 5
10.0 mm 3/8” 0 0.0 100 0
5.00 mm 4 6 20 98 2
2,36 mm 8 3l 10.1 88 12
1,18 mm 16 30 98 78 22
600 pimn 30 59 19.2 59 41
300 pm 50 107 34.9 24 76
150 pm 100 53 17.3 7 93
<150 < 100 21 63 - -
pm
Total = 307 Total = 246
Médulo de finura =2.46

IvV.21 MODULO DE FINURA

A veces se usa un solo factor caleulado a partir del andlisis granulométrico,

especialmente en los Estados Unidos. Este es el modulo de finura, que s define como la

suma de los porcentajes acumulativos retenidos en los tamices de la serie estandar: 150, 300,

600 pm, 1 18, 2.36, 5,00 mm (ASTM Nos. 100, 50, 30, 16, 8, 4} y hasta el tamafio maximo

del tamiz presente. Se debe rccordar que cuando todas las particulas de una muestra son mas

gruesas que, por giemplo, 600 pm (No. 30 ASTM), el porcentaje acumulativo retenido en

un tamiz de 300 pm {No.50 ASTM)debe anotarse como 100; por supuesto, el mismo valor




163

corresponderia a 150 pm (No.100). El valor del médulo de finura es més alto mientras mas
zrueso ¢s el agregado (consiittese la columna niimero 5 de la tabla IV 18).

Ll mddulo de finura se puede considerar como el peso promedio de acuerdo con
cl tamafio del tamig, en el cual se retiene el material, tomando en cuenta desde el tamiz mas
fino Por ejemplo, se puede interpretar un moduto de finura de 4 00 indicando que el cuarto
tamiz 1 18 mm (No. 16 ASTM), es el tamano promedio Sin embargo, queda claro que un
parametro, cf promedio, no puede ser representativo de la distribucién asi, el mismo médulo
de finura puede representar un numero infinito de distribuciones de tamafios o de curvas
granulométnicas completamenie diferentes Por lo tanto, el madulo de finura no se puede
usar como una descripeién de ia granulometria de un agregado, pero es 1itil para medir
variaciones ligeras en agregados de la misma fuente; por ejemplo, como un control diario.
Sin embargo, con ciertas limitaciones, el médulo de finura da un indicio del posible
comportamicnto de una mezcla de concreto hecha con agregado de cieria granulometria, y
hay muchas personas que apoyan el vso del modulo de finura para la evaluacion de

agregados y el disefio de mezclas **

1V 22 REQUISITOS GRANULOMETRICOS
Ya hemos visto como se determina la grannlometria de una muestra de
agregado, pero todavia falta determinar si es o no adecuada una granulometria particular,

Un problema refacionado con esto consiste en combinar agregados finos y gruesos con
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objeto de lograr una granulometria que se requiere Entonces jcuales son las propiedades de
una “buena” curva granulométrica?,

Puesto que la resistencia de concreto totalmente compactado hecho con
determinada relacién agua/cemento es independiente de la granulometria del agregado, ésta
es, en primera instancia, importante sblo en tanto afecte la trabajabilidad. Ya que, sin
embargo, el desarrollo de la resistencia correspondiente a una relacién agua/cemento dada
requiere de una compactacidn total, y estd se puede fograr solamente con una mezcla
suficiente trabajable, es necesario producir una mezcla que ss pueda compactar a una
maxima densidad, con una cantidad moderada de trabajo.

Desde un principio debemos decir que no existe ninguna curva granulométrica
ideal, pero hay que tratar de lograrla. Ademds de los requisitos fisicos. No debemos
olvidarnos del aspecto econdmico: el concreto se debe fabricar con materiales que se puedan
producir a bajo costo, de manera que no se pongan limites a los agregados.

Se ha indicado que los factores principales que rigen la granulometria deseada de
los agregados son: el drea superficial del agregado, que determina la cantidad de agua
necesaria para mojar todos los cuerpos sélidos, el volumen relativo ocupado por el
agregado; la trabajabilidad de la mezcla, y su tendencia a la segregacion.

En el capitulo IIT .1 de concreto fresco, so trata la segregacion, pero deberiamos
observar que los requisitos de trabajabilidad v ausencia de segregacion tienden a oponerse
parcialmente entre s mientras mis facil sea para particulas de diferentes tamafios formar
una masa compacta, las particulas pequefias pasan a través de los huecos que dejan las mas

grandes, serd mas probable que las pequefias particulas sean expulsadas de los huecos
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cuando la masa es sacudida, es decir, se provoca una segregacién en estado seco De hecho,
lo que no debe de salir libremente de los huecos del agregado grueso es el mortero {mezcla
de arena, cemento y agua). También es necesario que los huecos que quedan entre el
agregado combinado sean suficientemente pequefios para evitar que la pasta de cemento
penctre a traves de ellos y los separe

Entonces, el problema de la sepregacion es muy similar al de los filtros, aunque
¢n ambos casos los requisitos sean, por supueste, diametralmente opuestos. para obtener un
concreto satisfactorio es esencial evitar que se produzca la segregacion

Existe a0n otro requisite para que la mezcla sea trabajable, debe contener
suficiente cantidad de materiales cuyo tamafio sea menor del de un tamiz de 300 pm (No. 50
ASTM) Puesto que las particulas de cemento van incluidas en este material, una mezcla mas
rica requiere menor contenido de arena fina que una pobre. 81la granulometria de la arena es
deficiente en particulas finas, al aumentar la relacidén de agregado fino/gmieso puede ser un
remedio satisfactorio, ya que puede conducir a un exceso de tamafios intermedios y, por
ende, a aspereza. (Se dice que una mezcla es aspera cuando predominan particulas de un
solo tamailo, como la muestra [a variacion escalonada aproximadamente a fa mitad de una
curva granulométrica, de tal suerte que las particufas interfieren en los resultados) Ests
necesidad de una cantidad adecuada de finos (siempre y cuando sean estructuralmente
estables) explica porque se indican contenidos minimos de particulas que pasan por el tamiz
de 300 um (No. 50 ASTM) y hasta de 150um (No 100), como ejemplo véanse las tablas

IV 23 y 1V 24. Sin embargo, ahora se piensa que los requisitos del U.S. Bureau of
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Reclamation para los porcentajes minimos de particulas que pasen por los famices de 300 y
150 pm (Nos, 50 y 100 ASTM) son demasiados altos (véase la tabla IV.24).

Ademds, podemos hacer notar que los cementos compuestos proporcionan
autométicamente una cantidad adecuada de finos. La presencia de finos que provienen de
todo tipo de fuentes (agregado, relleno y ccmento) se puede asepurar si se emplea el

siguiente contenido total de particulas menores de 125 pm.

Tamafie mAximo del Volumen absoluto de finos como
agregado, mm fraccién del volumen de concreto

8 0.165

16 \ 0.140

32 0.125

63 0110

El volumen de aire incluido se puede tomar como el equivalente de fa mitad del
volumen de finos y se debe incluir en las cifras anteriores.

las especificaciones para mezclas alemanas y holandesas se basan
principalmente ¢n este enfoque.

El hecho de que se requiera que el agregado ocupe €l mayor volumen relativo
posible, se debe, en primera instancia, al aspecto economico, ya que el agregado es mas
barato que la pasta de cemento, aunque también hay razones técnicas por lo que no se
recomienda una mezcla muy rica. También se ha indicado que mientras mayor sea ia
centidad de particulas sélidas que forman una masa compacta en determinado volumen de
concreto, mayor serd su resistencia. Esta teoria de la densidad maxima ha conducido a que
prefieran las curvas granulométricas de forma parabdlica, o parcialmente parabélicas y
luego rectas (cuando se trazan a escala normal), como aparece en la figura V.13, Se ha

observado, sin embargo, que la granulometria del agregado que da méaxima densidad
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produce una mezcla bastante 4spera y poce trzbajable. La frabajabilidad mejora cuando hay
exceso de pasta, mds de la que se requiere para Henar los huecos de la arena, y también un
exceso de mortere (arena y cemento) sobre el requerido para llenar los huecos en el
agregado grueso

Consideremos ahora el area superficial de las particulas del agregado. La
relacsdn agua /cemento de la mezcla se puede fijar, por lo general, tomando en cuenta la
ressstencia Al mismo tiempo, la cantidad de pasta de cemento debe ser suficiente para cubrir
la superficie de todas las particulas, de tal suerte que mientras menor sea el drea superficial
del agregado, se necesitard menos pasta y, por lo tanto, menos agua

Tomaremos, para simplificar, una esfera con un didmetro “D” como
representativa de la forma del agregado, tendremos una relacion de édrea superficial a
volumen de 6/D Esta relacion entre la superficie de las particulas y su volumen (o cuando
las particulas tienen una densidad constante a su peso) se Hama superficie especifica. Cuando
se trate de particulas de diferentes formas, se pueden obiener un coeficiente distinto de 6/D,
pero el area superficial sigue siendo inversamente proporcional al tamafio de la particula,
como aparece en Ja figura 1V.14 reproducida del trabajo de Shacklock y Walker® " Se debe
observar que se usaron escalas logaritmicas tanto para las ordenadas como para las abscisas,
ya que los tamafios de tamices van en progresion geométrica

En el caso del agregado graduado, la granulometria y la superficie especifica
total se relacionan entre si aunque, por supuesto, hay muchas curvas granulométricas que
corresponden a la misma superficie especifica. Si la granulometria se extiende a un tamafio

maximo de agregado, la superficie especifica total se reduce y el requisito de agua
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disminuye, pero la relacion no es la lineal. Por ejemplo, si aumenta el tamafio maximo del

agregado de 10 mm a 60 mm (3/8 a 2 V% pulgadas) puede, en ciertas condiciones, reducir el

requisito de agua para una trabajabilidad constante, hasta en 50 kg por metro cibico de

concreto. L a dismimicion correspondiente en la relacion agua/cemento pudo llegar a ser de

0.15. La figura IV.15 muestra algunos valores tipicos.

Porcentaje gue pasa

100
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70 4
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50
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30
20
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Tamaifio de la particula como fraccldn del tamafio méximo

Fig 1V.13 Curvas granulométricas de Fuller.

En la figura TV .24 se muestran las limitaciones practicas del tamafio méximo

del agregado que se pueden emplear en determinadas circunstancias, ¥ los problemas que

causa el tamafio miximo al influir en la resistencia en general
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Se puede ver que una vez seleccionado el tamafio maximo del agregado y su
gramulometria, podemos expresar el area supetficial total de las particulas usande como
parametro la superficie especifica, y la superficie total de los agregados es la que determina
los requisitos de agua o la trabajabilidad de la mezcla, Edwards,’* desde ef afio de 1918, fie
el primero en proponer el disefio de una mezcla con basc en la superficie especifica de Jos
agregados y, cuarenta afios mas tarde, surgio nuevamente el interés por este método La
superficie especifica se puede determinar mediante el método de permeabilidad del agua,''’
pero hasta la fecha no existe ninguna prueba de campo sencilla, y ¢l enfoque matemético
resulta dificil por la vartabilidad ¢n la forma de diferentes particulas del agregado.

Sin embargo, estd no es la Gnica razdén por la que no se recomienda
universaimente el uso de mezclas cuyo disefio se basa en la superficie especifica de los
agregados. Se¢ descubrio que la aplicacion de los calculos del 4rea superficial no funciona al
tratarse de particulas de agregado menores que un tamiz de 150 wm (No, 100 ASTM) y para
el cemento. Esas particulas como también algunas de arena de mayor tamafio,
aparentemente actdan como hubricantes en Ila mezcela y no parecen requerir la humedad de la
mista manera que las particulas gruesas. Se puede obtencr un indicio de esto en algunos
resultados de las pruebas de Glanville, Coflins y Matthews," " que se reproducen de manera
parcial en la tabla 1V_ 19,

Debido a que el método de la superficie especifica proporciona una imagen un
tanto engafiosa de la trabajabilidad esperada (que principalmente se debe a una

k4 19

sobreestimacion del efecto de las particulas finas), Murdock™ ™ sugirié el uso de un indice



171

superficial empirico, vy sus valores, asi como la superficie especifica, aparecen en la tabla
IV 20

El efecto general del area superficial del agregado de determinada granulometria
s¢ obtiene multiplicando el porcentaje def peso de cualquier fraccién de tamafio por ¢
cocficiente correspondiente a esa fraccién y sumando todos los productos Segin Murdock
" ¢l indice superficial (modificado por un indice de angularidad) es el que se debe usar y,
de hecho, los valores de este indice se basan en resultados empiricos. Por otra parte,
Davey® ™ descubrié que para la misma superficie especifica total del agregado, los requisitos
de agua y la resistencia a la compresion del concreto son los mismos para limites muy
amplios de granulometria del agregado. Esto se aplica tanto a los agregados de
granutometria continua y escalonada citados en la tabla 1V.21, reproducida del documento
de Davey y, de hecho, tres de las cuatro granulometiias mencionadas en la tabla son de tipo
escalonado.

Se ha descubierto que el aumento de la superficie especifica del agregado. Para
una relacién agua/cemento constante, conduce a una menor resistencia en el concreto, como
s¢ indica, por ejemplo, en la tabla I'V.22 en Ia que se reproducen los resultados de Newman
y Teychenné *?' Las razones para que esto suceda no estdn todavia claras, pero parece ser
que la reduccién en ef peso especifico del concreto, como consecuencia del aumento en la
finura de los agregados, es un factor para la disminucion de la resistencia.’

Parece ser que el drea superficial del agregado es un factor importante para
determinar la trabajabilidad de la mezcla, pero no se ha llegado a evalvar la funcidn que

desempeiian las particulas mas finas.
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TABLA 1V.19 Relacion agua/cemento necesaria para producir una trabajabilidad dada
para diversas cantidades de polvo triturado [menores que el tamiz de 150 pm (No  100) en
el apregado]

Curva Contenido Relacién agua /cemento para:
granulom | de polvo . o . —
Strica como Baja trabajabilidad Mf:dlana Alla trabajabilidad
porcentaje trabajabilidad
del agregado
total

4] 0.612 - -

30 0.618 - -

1 60 0.634 - -
9.0 - 0.700 Q750
120 - 0.730 0.760

0 0.630 - -

35 0.635 0.715 -
2 7.0 0.648 0.715 0.750
10.5 0.653 0.720 0.745
14.0 - 0.720 0.750
0 0.665 0.735 0. 780
42 0.665 0.725 0,758
3 84 0.682 0.735 0.766
12,6 0.695 0.740 0770
16.8 0.740 0.775 0.790
0 0713 0.780 0 820
4.8 0.720 0.787 0.825
4 9.6 0.732 0.787 0,825
14.4 0.765 0.805 0.830
192 0.807 0.835 0.850

El tipo de granulometria de la Road Note No.44.23 representa diferentes valores

de la superficie especifica total, Por ejemplo, cuando se utilizan arena y grava de rio, las

cuatro curvas granulométricas, del No, 1 al 4 de la figura IV.16 corresponden a la superficie

especifica de 1.6, 2.0, 2.5 y 3.3 m2/kg respectivamente4.12 En la prictica, cuando se traten

de aproximar tipes de granulometrias, fas propiedades de la mezcla seguiran casi sin alterar,

cuando se compense la pequefia deficiencia de finos con la aplicacién de un exceso de
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particulas gruesas, pere la diferencia de tamafio no debe ser muy grande. En el enunciado

anterior, por supuesto, los excesos y deficiencias son mutuamente intercambiables.

TABLA 1V.20 Valores relativos de area superficial e indice superficial
Fraccién del tamafio Tamiz ASTM No. Area superficial Indice superficial de
de fa particula relativa Murdock’ "’
762-38 1 mm 3-14%" Ve e
38 1-19 05 mm 1¥%-%" 1 1
_1905-9 52 mm ¥a - 3/87 2 2
952-476 mm 3/8 - 3/16” 4 4
4.76-2 40 mm 3/16” -8 3 8
2 40-1 20 mm 8§-16 16 12
1 20-600 pm 16~ 30 32 15
600-300 um 30-50 64 12
300-150 um 50100 128 10
Menor gue 150 ym Menor que 100 1

No hay duda de que la granulometria del agregado es un factor importante de la

trabajabilidad de la mezcla de concreto. La trabajabilidad, a su vez, afecta los requisitos de

agua y cemento, controla la segregacion, ejerce cierto efecto en el sangrado e influye en ia

colocacion y el acabado del concreto. Estos factores representan las caracteristicas

importantes del concreto fresco y también afectan sus propiedades cuando ya ha fraguado:

ressstencia, contraccion y durabilidad

TABLA 1V.22 Superficie especifica del agregado y resistencia del concreto para una
mtezela 1:6 con una relacién agua/cemento de 0.60°%
Superficie Resistencia del concreto a la compresion a los | Peso volumétrico del
cspecifica del 28 dias concreto fresco
agregado
M/kg Kg/em? MPa Kg/m’
224 368 36.1 2330
2.80 356 349 2325
437 309 303 2305
571 280 275 2260
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Tamafio en unidades métricas
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Frg IV 16 Curvas granujométricas de 1a Road Note No. 4 para agregado de 19.05 mm (3/4 de pulgada).* >

Entonces la granulometria es de vital importancia en el proporcionamiento de las
mezclas de concreto, aunque su funcidn exacta, en términos mateméticos, todavia no se
conoce completamente, y falta comprender el comportamiento de esie tipo de mezclas
semiliquidas de mateniales granulares,

Finalmente, debemos recordar que es mucho mas importante que la
granulometria permanezca constante, que al tratar de determinar una que sea “buena” en
términos generales De otra manera, la trabajabilidad serd variable y, debido a que esto se
sucle corregir en la mezcladora por medio de una variacién del contenido de agua, se

obticne concreto de resistencia variable.
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V.23 GRANULOMETRIAS PRACTICAS

De {a breve revisidn de la seccion anterior, podemos ver lo importante que es el
uso de agregado cuya granulometria permita tener una trabajabilidad aceptable y la menor
segregacion posible. No podriamos hacer demasiado énfasis en la importancia de este {iltimo
aspecto; una mezcla trabajable gue podria producir un concreto resistente y economico dara
por resultado un producto terminado con cavidades, débil, poco durable y variable, si hay
segregacion.

El proceso de calculo de las propiedades de los agregados de diferentes tamafios para lograr
la granulometria deseada se trata en el discfio de la mezela. Aqui se hablara de algunas
buenas curvas granulométricas. Fay que recordar, sin embargo, que en la practica tenemos
que utilizar los agregados disponibles en la locatidad, a una distancia econdmica y que, si lo
enfocamos de manera inteligente y tenemos suficiente cuidado, generalmente podemos
producir con ellos un buen concreto. Las curvas a las que se refiere por lo general y que se
toman como base de comparacion son las de la Road Research Note No. 4, Design of
Concrete Mixes." ™ estas han sido preparadas para tamafios maximos de agregados de 19.05
y 38.1(3/4 y 1 % pulgadas) se reproducen, respectivamente, cn las figuras [V.16 y IV.17. I
figura IV.18 muestra curvas similares con tamafios maximos de 9.52 mm (3/8 de pulgada),

preparados por Mclntosh y Erntroy. 24
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Tamaiio en unidades métricas
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Frgur £V 17 Curvas granulométricas de fa Road Note No. 4 para agregado de 38.1 mm (! % pulgada) %
{[Xxrechos de autor reservados a 1a corona britdnica).

Para cada tamafio méaximo de agregado, se muestran cuatro curvas pero, debido
a la presencia de agregado con tamafios mayores v menores a los estipulados, v porque
cxisten variaciones entre cualquier tamafio fraccionarto, es muy probable que las
granulometrias sigan cerca de las curvas en lugar de seguirlas exactamente.

La curva No. 1 representa la granulometria mas gruesa en cada una de las
figuras, de la IV.16 a la 1V.18 Esa granulometria es comparativamente trabajable y, por lo
tanto, puede ufilizarse en mezclas ricas. Sin embargo, es necesario asegurarse de que no
haya segregacion.

Fn el extremo contrario la curva No. 4 representa una granulometria fina; sera cohesiva pero
no muy trabajable. Lo que es mas, el exceso de material en os tamices de prueba entre 1.20
y 476 mm (No. 16 y 3/16 de pulgada) producira un concrelo dspero que, a pesar de que
pueda ser adecuado para compactarse por vibrado, sera dificii de colocar a mano. Si se

desea obtener la misma trabajabilidad usando agregados que caigan dentro de las curvas No.
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1 v No. 4, los segundos necesitaran un contenido de agua considerablemente mayor, esto
sipnificaria menos resistencia, si  ambos concretos tienen la  misma relacidn
apregado/cemento, o si se requicre la misma resistencia, ¢l concreto claborado con el
agregado fino tendrd que ser considerablemente méas rico, ¢s decir, cada metro ciibico
contendria més cemente del necesario cuando se emplea una granulometria gruesa.

Tarnafio en unidades métricas
mm
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Figura I'V.18Curvas granuloméiricas del tipo de Mclntosh y Erntroy para agregado de 9.52 mm (3/8 de
pulgaday. **

El cambio entre las granulometrias extremas es progresivo. Sin embargo, en el
caso de granulometrias situadas parciaimente en una zona y en la otra, puede haber peligro
de segregacion cuando faltan muchas particulas de tamafio intermedio (granulometria
escalonada). Por esta parte, si hay un exceso de agregados de tamafio intermedio, la mezcla
serd Aspera vy dificil de compactar a mano, y quizéis hasta por medio de vibracién. Por esa

razom, es preferible usar agregados de granulometrias de tipo similar, en lugar de unos

totalmente diferentes.
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Las figuras IV.19 y V.20 muestran la gama de granulometrias que se usan con
agregados cuyo tamafio méximo sea de 152.4 mm (6 pulgadas) y 76.2 mm (3 pulgadas)
respectivamente, como lo establece Mclntosh 3.25 como suele suceder, las granulometrias
reales son paralelas a los timites, sin cruzar de uno al otro

En la practica, el uso de agregados separados finos y gruesos significa que se
puede establecer una granulometda que vaya de acuerde exactamenie con el tipo de
granulometria en un punto intermedio, generalmente de 5 mm (3/16 de pulgada). En
términos generales, también se puede lograr buena concordancia en ambos extremos de la
curva [tarmz de 150 pm (No. 100) y el tamafio maximo de agregado que sc utilice]. Si
recibimos los agregados gruesos en fracciones de un solo tamafio, como ocurre con mucha
frecuencia, superiores a 5 mum {3/16 de pulpada) pero, cuando se trata de tamafios menores

de os 5 mm (3/16 de pulgada) se necesita mezelar dos o mis arenas,

Tamafio en unidades métricas
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Figura 1V 19 gama de las pranuiometrias que sc utifiza con agregado de 152.4 mm (6 pulgadas) * 2
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Tamafio en unidades métricas
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Figura IV.20 Gama de las granulometrias que sc utilizan con agregados de 76.2 mm (3 pulgadas) 1

1V.24 GRANULOMETRIA DE AGREGADOS FINOS Y GRUESOS

Puesto que solo se mezclan por separado los agregados gruesos y los finos para
{rabajos sin impotrtancia, es neccsario conocer y controlar la granulometria de cada uno de
los tipos de agregado.

Al principio, se reconocian solo de tipos de agregado, pero se ha demostrado
que si se ajusta la relacion entre agregados finos y gruesos se puede obtener buen concreto
con cualquier clase de agregado. Por esa razdn, en la revision de 1954 de la BS 882, se
alterd la clasificacion de agregados finos a cuatro zonas de granulometria. La tabla V.23 y
la figura 1V.21 muestran esos requisitos, y cualquier agregade fine que caiga dentro de los

limites granulométricos de estas zonas se considerard adecuada. Se permite la tolerancia de
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una canlidad total de cinco por ciento en ciertos tamices, pero el agregado no debe ser mas
fino que lo permitido por los limites exactos de la granulometria mas fina (Mo. 4), ni mas
grueso que la mas gruesa (No. 1). La Unica excepcion es el caso de la piedra triturada, en
que se permite que pase un 20% por el tamiz de 150 pm en todas las zonas (No. 100).

En la BS 882:1973, la division en zonas se basa primordialmente en el
porcentaje gue pasa por el tamiz de 600 pm (No. 30 ASTM), como muestran los valores de
la tabla 1V 23 La razdn principal de esto es que el gran nimero de las arenas se dividen
naturalmente justo en ese tamafio, las granulometrias superiores o inferiores son
aproximadamente uniformes. Ademés, el contenido de particulas de una finura mayor que el
tamiz de 600 pm (No 30 ASTM) influyen en la trabajabilidad de la mezcla y proporcionan
un indice bastante confiable de la supeificie especifica total de la arena

Con propésitos de comparacidn, diremos que fos requisitos de la norma ASTM
C 33-78 se incluye parcialmente en la tabla TV.23 (véase la figura I'V.22). Los Hmites de esta
ultima especificacidn son muchos més estrechos que los limites generales de la BS
882 1973 Los requisitos del Bureau of Reclamation de Estados Unidos aparecen en la tabla
1V 24 Cabe sefialar que, en el caso del concreto con aire incluido, son aceptables
canlidades menores de las particulas més finas, ya que el aire incluido actia eficazmente
como agregado muy fino La norma ASTM C 33-78 también permite un porcentaje reducido
de material que pase por los tamices de 300 pm y 150 pm (No. 50 y No. 100 ASTM)
cuando €l contenido de cemento es de més de 297 kg/m®, o si se usa aire incluido con a

menos 237 kg de cemento por metro cabico de concreto.
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Por lo general se puede utilizar en el concreto la arena que cae dentro de
cualquier zona, aunque en algunas circunstancias la propiedad de una arena dada puede
depender tanto de {a granulometria como de Ja forma del agregado grueso.

La conveniencia de la arena fina de la zona 4 para usarla en concreto reforzado
se debe someter a prueba Puesto que la mayor parte de dicha arena es menor que el tamiz
de 600 pm (No. 30 ASTM), se obtiene un agregado cuya granulometria es escalonada, o
casi escalonada, y se debe prestar especial coidado a las proporciones que componen la
mezcla. Por regla general, el contenido de arena en la mezcla debe ser bajo y en la tabla
IV.25 se sugieren valores para la relacion de agregado grueso/fino. Sin embargo, se puede
obtener un concreto bastante bueno con arena de la Zona 4, especialmente mediante vibrado.
El trabajo de Building Research Establishment*™ ha demostrado que si se aumenta el
contenido de particulas menores de 150 pm (No. 100) en agregados finos de roca triturada
del 10 AL 25 %, da como resultado una ligera disminuciéon de fa resistencia a la compresion,
tipicamente del 10%.

Por el contrario, la arena gruesa de la zona 1 produce una mezcla dspera y para
obtener mayor trabajabilidad es necesario aumentar ¢l contenido de ta misma. Este tipo de
arena es més adecuado para mezclas ricas o para la elaboracién de concreto de baja
trabagabilidad.

La zona 2 representa una arena mediana que suele ser apropiada para mezclas de
un proporcionamiento de agregados finos y gruesos de 1:2 conmin [en el que el tamafio

méximo del agregado es de 20 mun {3/4 de pulgada)).
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En términos generales, la relacién de agregado grueso a fino debe ser mas alla
mientras mas aumente la finura de la granulometria del agregado fino; en la tabla IV.25 se
ndican los valores tipicos Cuando se usa agregado grueso de roca triturada se necesita una
proporcion ligeramente més altz de arena, que cuando se usa agregado de grava, a fin de
compensar la menor trabajabilidad causada por la forma afilada y angular de las particulas
trituradas

Conforme la granulometiia de la arena se va acercando a los limites externos de
finos de la zona 4, o al limite externo de gruescs de la zona 1, la eleccidn correcta de las
praporciones adquiere especial importancia Sin embargo, cabe sefialar que, si la proporcion
s correcia, la arena fina se puede utilizar con éxilo, y en Gran Bretafia, donde predomina la
arcna fira, €sto tiene un gran significado econdmico, aunque en el pasado hubo prejuicios
contra este tipo de material

En la tabla IV 26 aparece un ejemplo de arena de cualquiers de las cuatro zonas
para producir concreto de igual calidad, con base en los resultados obtenidos en la Building
Research Station. **' la figura 1V 21 muestra la granulometria real. En ella se utilizaron
relaciones agregado/cemento de 6.04 y una relacion agua-cemento de 060, ambas
calculadas por peso Para mantener la trabajabilidad aproximadamente constante, sé vario la
relacion agregado grueso/fino, para que la superficie total especifica de los agregados fuera
siempre de 2.55 m*Kg La tabla IV.26 muestra que en todos los casos se puede obtener

concreto de calidad smular,
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Tamafto o nGmero del tamiz BS
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TABLA 1V.23 Requisitos granunloméiricos de las normas ASTM y BS para el agregado
fino

Tamafio del tamiz__ | Porcentaje por peso que pasa los tamices BS 882:1973 Normas
B3 ASTM No. | Granulometria | Granulometria | Granulometria | Granulometri | ASTM C33-78
zona 1 Zong 2 zona 3 azonp 4

9.5 mm 3/8” 100 100 100 100 100
475 mm| 3/167 90-100 90-100 90-100 a5-100 95-100
2.36 mm 8 60-95 75-100 85-100 95-100 80-100
1.18 mm 16 30-70 55-90 75-100 90-100 50-85
600 pm 30 15-34 35-59 60-79 80-100 25-60
300 pm 50 5-20 8-30 12-40 15-50 1030
150 pm 100 0-10* 0-10* 0-10* 0-15% 2-10

* ¥ Para arenas de piedra triturada se incrementa el limite permisible al 20%.

TABLA 1V.24 Requisitos granulométricos del Bureau of Reclamation de los Estados
Unidos para agregados finos’ ™

Tamaiio del tamiz BS ASTM No Porcentate individual retenido
4,75 mm 4 0-5
2.36 mm 8 5-15} o { 5-20
1.18 mm 16 10-25} o {10-20
600 pm 30 10-30
300 pm 50 15-35
150 um 100 12-20
Menor que 150 pm Menor que 100 3-7
Thrmabn ou wnddados miricss
: 150 300 $00 lmlﬂ: 235 478 94
100 —
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Fig. 1V.22 Limites granulométricos para agregado fino segiin la norma ASTM C 33-78
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‘Tahla 1V.25 Proporciones por peso sugeridas de agregado greeso a fino para arena de diversas zonas.

4.38

‘lamafio maximo de agregado Relacion agregado grueso/fino para arcna de la zona

grieso
mm pulgadas 1 2 3 4*
952 3/8 1 1% 2 3
19 05 ¥ 1% 2 3 3%
IR 1 1% 2 3 3% -

{derechos de autor reservados a la corona britanica)

¢ mediante prucbas deberi venficarse fo adecuado de 1a meecla para usarse en concrete reforzado

‘Fabla V.26 propiedades de concretos elaborados con agregados de superficie especifica

constante tota

l42l

Propiedades del concreto

Zona granulométrica de la arena

1 2 3 4
Superficie especifica total, en m2/Kg 255 2.55 2.55 2.55
Porcentaje del material que pasa los 46 36 29 24
4 06 mm{3/16™)
Proporciones  aproximadas por! 1:2%:3% 1:2:4 1 1%4% | 1Y% 4%
volumen
Relacion agua/cemento por peso 0.60 0.60 0.60 0.60
Factor de compactacion 0.92 093 0.93 094
Resistencia a la trituracion a los 28 276 287 297 296
dias Kg/em’
AMPa 27.1 28.1 29.2 290

{Derechos reservados a la corona Britanica )

* las granulometrias reales se muestran en la figura [V.21

Para establecer un contraste, fa tabla IV.27 muestra resultados de pruebas para

casos en los que se usaron los mismos materiales, pero la relacion agregado grueso/fino se

mantuvo constante Cuando se utilizo arena mas fina, los requisitos de agua fueron mayores

y, €n consecuencia, hubo una menor resistencia en el concreto.
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La tabla 1V 28 incluye la gramulometria para el agrepado grueso dad por la BS

882. 1973 los valores se dan tanto para agregado graduado como para fracciones nominales

de un selo tamafio, Para establecer una comparacion, la tabla TV.29 indica algunos de los

limites establecidos por la norma ASTM C 33-78

Tabla 1V.27 propicdades de concretos elaborados con agrepados de proporciones fijas **

Propicdades del concreto Zona granulométrica de 1a arena*

1 2 3 4
Superficie especitica total, m2/Kg 208 2.55 304 3.55
Parcentaje del material que pasa los 36 36 36 36
4.76 mm
Proporciones aproximadas por 124 1:2:4 1:2:4 1:2:4
volutnen
Relacién agua/cemento por peso 0.58 0.60 0.63 0.66
Factor de compactacion 0.92 0.95 095 0,96
Resistencia a la {rituracién a los 28 dias 322 295 253 237
Kg/em?2 o
MPPa 316 28.9 24.8 232

(Derechos de autor reservados a la corona Britanica)
* las granulometrias reales sc muestran en la figuralV.21,

Tabla IV.28 Requisitos granulométricos para agregado prucso segdn la BS 882: 1973

Tamafio del tamiz | Porcenlaje que pasa los tamices BS

Tamaidio nomnal del agregado | Tamafio nominal del agregada de un solo tamafio
graduado
.mm polgadas |40 a 5(20 a 5]14 a 5(63mm |40mm [20mm |14mm |10 mm
mm mm mim 2" 1% " %" 38"
1%a 3is” [ asne | Y asne
75.0 3 100 - - 100 - - - -
63.0 2172 - - - 85-100 100 - - -
37.5 1% 95-100 100 - 0-30 | 85-100 100 - -
20,0 Ya 35-70 | 95-100 100 0-5 0-25 | 85-100 100 -
14,0 Ve - - 90-100 - - - 85-100 100
10.0 3/8 10-40 | 30-60 | 50-85 - 0-5 0-25 (0-50 | 85-100
5.0 3/16 0-5 0-10 0-10 - - 0-5 0-10 0-25
2.36 No. 8 - - - - - - - 0-5
ASTM
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‘Fabla IV 29 Requisiles granufomdéiricos para agregado grueso segiin 1a norma ASTM C 33-78

Tamario del tamw

Porcentaje por peso que pasa por los tamices

‘Tamafio noounal def agregado | Tamaiio nominal del agregado de un solo
L graduado tamafio
mm puigadas 375a4.75 19.0a4.75 1252475 63 mm 37 5 mm
mm mm mm 2% 1%”
1% 236" ¥ a e’ 14" 236"
75 3 - - - 100 -
630 22 - - - 90-100 -
X0 Z 100 - - 35-70 106G
381 114 95-100 - - 0-15 S0-160
250 ] - 100 - - 20-55
190 ¥ 35-70 90-100 106 0-5 0-15
125 i - - S0-100 - -
95 3/8 10-30 20-55 40-70 - 0-5
475 3/16 0-5 0-10 0-15 - -
236 Mo. 8 - 0-5 0-5 - -

Los requisitos reales granulométricos dependen, hasta cierto punto, de las

caracteristicas de la forma y superficies de las particuias. Por ejemplo, las particulas aftladas

y angulares con superficie aspera, deberan tener una granulometria ligeramente mas fina para

reducir la posibilidad de entrelazamiento y compensar la gran friccion que existe entre ellas

Lo que mwés afecta la granulometria real del agregado triturado es el tipo de planta

trituradora empleada Generalmente, una granulometria de rodillos produce menos finos que

otros tipos de trituradora, pero la granulometria dependerid también de la cantidad de

maierial que se introduzea a la trituradora

La tabla 1V_30 indica los tamices granulométricos para el agregado introducido

preseritos por fa BS ((2: 1973, Es necesario recordar que este tipo de agregados no se usa

mas que para obras pequefias y sin importancia, principalmente porque es dificil evitar la

segregacion al almacenar el material
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V.25 AGREGADO SOBREGRADUADO Y SUBGRADUADO

No es posible seguir al pic de la letra los limites de tamafios del agregado; la
rupiura del material durante su manejo, y cl desgaste de los tamices en la cantera o en la
trituradora harin que se encuentren tamafios de particula demasiado pequefios o demasiado
grandes.

Fn los Estados Unidos es frecuente la especificacion de tamafios por encima y
por debajo del tamiz como 7/6 y 5/6 , respectivamente, del tamafio nominal del tamiz. Los
valores reales aparecen en la tabla TV.31 1.a cantidad de agregados menores que ¢l limite
inferior o mayores que el superior suele limitarse severamente.

Los requisitos granulométicos de la BS 882: 1973 permiten algin agregado
sobregraduado v subgraduado, tanto para ¢l agregado fino como para el grueso. Las cifras
correspondientes al primero se indican en la tabla 1V.28, y se pueden apreciar que se permite

del 5 af 15% de sobregraduados.

Tabla 1V.30 Requisitos granulométricos para agregado ne sclective segin la BS 882:
1973

Tamafio del tamiz Porcentaje por peso que pasa por [os tamices:
Tamafio nominal de 40 mm Tamafio nominal de 20 mm

(147 (344™)

75.0 mm 3” 100 -

37.5 mm 11" 95-100 100

20.0 mm " 45-80 95-100

5.00 mm 3/16” 25-50 35-55

600 um No. 30 ASTM 8-30 10-35

150 um No. 100 ASTM 0-6 0-6
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‘Inbla 1V.31 Tamaiios de tamices para agregado sobregraduado y subgraduado del U.S.
Bureau of Reclamation

Fraccion de tamafio nominal Tamiz de prueba para:
Subgraduado Sobregraduado
:‘r})l_nﬁ 7;Tgulgadas .mm pulgadas amm | Pulgadas
476-9 52 3/16-3/8 400 No 5% 112 716
1952190 | 3/8-3/4 8.0 5/16 224 /8
150-38 | Yol Vi 16.0 5/8 45 1%
18 1-76.2 1 16-3 31.5 1 Y 90 3%
762-1524 3-6 63 2% 178 7

* Tamaifio de la malta ASTM

Sin embargo, ningtin material debe retenerse en el tamiz del siguiente tamafio
mas grande {(de la serie estandar) que el famafio méximo nominal; se permite del5 al 10% de
material subgraduado En el caso de agregado de un solo tamaiio, también se permite cierta
cantidad de agregado subgraduado, y se prescribe la cantidad que pasa el tamiz del siguiente
tamario infernior Es wmportante que no se omita esa fraccion fina del agregado grueso al

caleular la granulometria real.

En el caso del agregado fino se permite una desviacion total de los limites de
+ona de un cince por clento, siempre y cuando no pase del limite grueso de la zona 1 o del

limite tino de la zona 4 (véase la tabla TV 23).

1V 26 AGREGADOS DE GRANULOMETRIA ESCALONADA
Como se dijo anteriormente, las particulas de agrepados de determinado tamafio
sc empacan d¢ tal forma que fos huecos que dejan solo pueden ser peneirados y ocupados

por particulas suficientemente pequefias dentro de siguiente tamafio inferior. Esto quiere
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decir que decir que debe existir una diferencia minima entre dos tamafios consecutivos de
fracciones adyacentes de particula En pocas palabras, los tamafios cuyas diferencias sean
muy pequefias no se pueden usar uno junto al otro, lo cual ha contribuido de manera
importante a que sc apoye el empleo de agregado de granulometria escalonada.

Asi pues, la granulometria escalonada se puede definir como aquella en Ia que se
omiten uno ovarios tamaiios de fracciones intermedias. El térming granulometria continua se
utiliza para deseribir la granulometria comin cuando se necesita distinguirla de Ia
granulometria escalonada. Iin una curva granulométrica, la granulometria escalonada se
representa por una linea horizontal trazada sobre la gama de tamafos omitidos. Por ejemplo,
fa curva de granulometria que aparece en [a parte superior de la figura IV.23 indica que no
hay partfculas de tamafios entre 10.0 y 2,36 mm (3/8 de pulgada y No. 8§ ASTM) medidas en
los tamices correspondientes, A veces se considera adecuado un escalon entre tamices 10.¢
y 1.18 mm (3/8 de pulgada y No. 16 ASTM). La omisién de esos tamafios conduciria a una
reduccién det mimero de pilas almacenadas de agregado y a un consecuente zhorro. En el
caso de agregado de un tamafio maximo de 20.0 mm (3/4 de pulgada) habra solamente dos
pilas: 20.0 a 10.0 mm {de % a 3/8 de pulgada) y la arena cernida en un tamiz de 1.18 mm
(No. 16 ASTM). Las pruebas efectuadas por Shacklock *** han demostrado que para una
determinada relacion agregado/cemento y agua/cemento se obtendrin mayor trabajabilidad
con un contenido mds bajo de arena en el caso de agregados de granulometria escalonada en
comparacion con el agregado de granulometria continua. Sin embargo, en la gama mas
trabajable de las mezclas, la que usa agregados de granulometria escalonada se recomienda

primordialmente para mezclas de trabajabilidad relativamente baja y propias para compactar
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medhante vibrado. Es importante llevar un buen control y, ante todo, tener mucho cuidado

con el manejo del agregado para evitar la segregacion,
Tamaiio en umdades métricas
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Figura 1'V.23 Granulometrias escalonadas tipicas

Se puede observar que cuando se usan algunos apregados “comunes” existe uha
granulometria escalonada por ejemplo, la arena que pertenece 2 Ja zona 4 de la BS 882
1973 resulta casi totalmente nula en particulas de tamafio entre los tamices 5.0 y 2.36 0 1.18
mm (3/16 de pulgada y No 8 o 16 ASTM). Asi pues, cuando sc utiliza arena de la zona 4
sin mezclarla con arema mas gruesa, se estard usando, de hecho, un agregade de
granulometria escalonada.

Loa agregados de granulometria escalonada se pueden utilizar casi en cualquier
concreto, pero existen dos casos de especial inferés el concreto de agregado precolado y el
concreto de agregado expuesto. En el segundo de los casos, se logra un terminado

agradable, ya que, después del tratamiento, queda expuesta una gran cantidad de agregade

de un solo tamaiio
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En ocasiones se ha dicho que el concreto fabricado con agrepados de
granulometria cscalonada es superior, pero no ha sido comprobado. No parece que las
resistencias a la compresion y a la tension se vean afectadas. Asi mismo, la figura 1V.24, que
muestra los resultados de Mclntosh *¥ confirma que empleando determinados materiales
con una relactdn fija agregado/cemento (pero ajustando el contenido de arena) se obtiene
aproximadamente 1a misma irabajabilidad y resistencia que con agregados de granulometria
escalonada y continua; Brodda y Weber *™ se percataron de una influencia hasta certo
punto negativa en la granulometria escalenada.

Asi mismo, no hay diferencia en la coniraccion del concreto elaborado con
agregados de cualquier tipo de granulometria, ** aunque podria esperarse que un marco de
particulas gruesas que casi se tocaran entre si daria un menor cambio total de dimensiones al
secarse. La resistencia del concreto a la congelacion y al deshielo es menor cuando se utiliza
agregado de granulometria escalonada. 426

Parece ser, entonces, que las afirmaciones un tanto extravagantes hechas por los
que apoyan la granulometria escalonada no tienen fundamento. Posiblemente, la explicacion
se basa en el hecho de que, a pesar de que Ia granulometria escalonada postbilita un mayor
empaque de las particulas, nada asegura que s ocurrird este. Tanto con granulometria
escalonada como con granulometria continua se puede hacer buen concreto, pero en cada
caso se tiene que elegir ef porcentaje adecuado de arena. He aqui, una vez mds, que no se
debe buscar la granulometria ideal, sino mas bien tratar de conseguir la combinacién mas

eficaz con los agregados disponibles.
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Fig 1V 24 Trabzjabilidad y resistencia de concretos 1:6 claborados con agregados de granulometria
escalonada v continua *%

Nata Las meselas de granulometria escatonada se scfialan mediante una cruz y las conbinuas mediante un
urcele Cada grupo de cuculos representa mezclas con la relacién aguafcemento indicada, pero con

diferentes contenidos de arena.
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IV .27 TAMANO MAXIMO DEL AGRIIGADO

Ya se ha mencionado antes que micniras mas grande sea la particula del
agregado , menor serd ¢l drea superficial que se debe humedecer por peso unitario. De tal
suerte que, si s¢ aumenta la granulometria del agregado a un tamafio mayor, se disminuirdn
los requisitos de agua de mezclado; o sea que, para oblener la trabajabilidad y riqueza que se
indican en las especificaciones, se puede disminuir la relacion agua/cemento, con el
consecuente aumento de resistencia.

Este comportamiento se ha comprobado con pruebas realizadas en agregados
cuyos lamafios méximos son del orden de 38,1 mm (1 ¥ pulgadas)*®®, y se puede suponer
que se extiende a tamafios a(n mayores. Sin embargo, los resultades experimentales
muestran que en tamafios mayores de 38.1 mm (1 % pulgada) el aumento de Ia resistencia
debida a la disminueidn del agua se compensa con los efectos nocivos de una menor area de
adherencia {porque los cambios en el volumen de la pasta causan esfoerzos mayores en la
superficie de contacto) y la discontinuidad coaccionada por particulas muy grandes,
especialmentic cuando se trata de mezclas muy ricas. El concrelo se vuelve entonces un
material sumamente heterogéneo y puede ser que la reduccion de la resistencia sea muy
similar va la que causa el aumento en [os tamafios de los cristales y 1a aspereza de la textura
de las rocas.

Lste efecto adverso del aumento de tamafio de los agregados gruesos en la
mezcla existe en toda la gama de tamafios, pero cuando el tamafio es menor de 38.1 mm (1
14 pulgada) domina el efecto del tamaiio en la disminucién de los requisitos de agua Cuando

los tamafios son mas grandes, el equilibrio de ambos efectos dependerd de Ja riqueza de Ia
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mezcla, 7% como se muestra en la figura 1V.25 Por los tanto, desde el punto de vista de
la resistencia, el mejor tamafio maximo de los agregados esta en funcion de la riqueza de la
mezcta Especialmente en el concreto pobre (165 Kg de cemento por metro cibico} se
recomienda usar agregados de 150 mm (6 pulgadas). Ahora bien, en el concreto estructural
de proporciones comunes, desde el punto de vista de la resistencia, no hay ninguna ventaja
en usar agregados con tamafio maximo mayor de 25 a 40 mm aproximadamente ( 1 a 1%
pulgadas). Ademas, el uso de agregados mas grandes requeriia de dos pilas de
almacenaniiento de matenial, lo que aumentaria el riesgo de segregacién. Sin embargo, la
toma de decisiones practicas también estaria influida por la disporubilidad y el costo de las
fracciones de diferentes tamafios. Por supuesto, también hay limitaciones estructurales: el
tamafo maximo de los agregados no deberi ser mayor de 1/5 a % del espesor de la seccién
del concreto, y también guarda unpa relacidn con el espaciamiento del refuerzo. En los

reglamentos de practica se prescriben los valores que rigen esos factores

Tamzno miumo delapegads en mm
1905
952 I 162 1524
s

Conteaxto de conento en kefm?

420

150

280+
Tt

wprem?

210

t40

Reanleaua a ln compreudn on MP

pulgidas

Figura V.25 Inflecncia del tamaiio maxime del agregado ea la resisiencia a la compresion a los 28 dias de
concretos con diferentes riquezas, *
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Iv.28 EMPLEO DE MAMPUESTOS

La idea original de utilizacr los agregados como material inerte de relleno se
puede extender a la inclusion de piedras prandes dentro de concreto normak: de manera que
aumente el rendimiento aparente de determinada cantidad de cemento.

Estas piedras se Haman “mampuestos” y, usadag en grandes masas de concreto
pueden ser hasta de 300 mm, aunque no deben ser mas de una tercera parte de la dimension
mas pequefia del elemento que va a colarse. El volumen de los mampuestos no debe exceder
det 20 al 30% del volumen total del concrete terminado, y tienen que estar bien dispersos en
toda la masa. Esto se fogra colocando una capa de concreto normal, colocando despuds los
mampuestos cubriéndolos con oiras capas de concreto, vy asi sucesivamente. El espesor de
cada capa debe ser suficiente para asegurar que los mampuestos estén cubiertos por lo
menos con 100 mm de concreto alrededor. Hay que tener mucho cuidado de que no quede
aire atrapado debajo de las piedras y que el concreto no se desprenda de sus lados inferiores.
Los mampuestos no deben tener ninguna capa de recubrimiento adherente.

La colocacion de los mampuestos requiere gran cantidad de mano de obra y
rompe la continnidad de la colocacidn; por lo tanto, no es sorprendente que si se compara el
costo actual de la mano de obra con el del cemento, el uso de los mampuestos no sea
costeable, excepto en casos muy especiales, aunque el procedimiento para su colocacion se

incluye en las normas de muchos paises, como Sudéfrica.
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V.29 MANEJO DEL AGREGADO

El manejo y el almacenamiento del agregado grueso pueden ocasionar
sepregacion facilmente. Esto sucede en especial cuando la descarga y volteo de los
agregados permite que ruede de una pendiente. Un caso normal de este tipo de segregacion
¢s el talud ¢l tamafio de las particulas tiene una granulometria uniforme, desde las mas
grandes en la base hasta las més pequefias en la parte superior

La descripcion de las precauciones necesarias para el manegjo de los agregados
esta fuera del tema de esta obra, pero es preciso mencionar una recomendacion que es vital.
los agregados gruesos se deben separar en fracciones de 5 a 10, 10 a 20, 20 a 40 mm (o de
316 a 3/8,3/8 a %, % a 1 ¥ pulgada} etc. Dichas fracciones se deben manejar ¥ almacenar
por separado y no volverse a mezclar sino hasta que se introduzean en la mezcladora de
concreto en proporciones adecuadas. Asi pues, la segregaciéon puede ocurrir sdto dentro de
la gama pequefia de tamafios de cada fraccion, e incluso esto se puede reducir si se tiene
cuidado en los procedimientos de manejo

Hay que tener cuidado de no dejar que las particulas de agregados se rompan.
Las particulas de un tamafio mayor a los 40 mm {o 1 % pulgada) se deben bajar a la tolva
por medio de rampas, ¥ no dejarse caer desde cierta altura

En fas obras grandes e importantes los resultados de la rotura y de Ja
scgregacion en el manejo (o sea, el exceso de las particulas de tamafio pequefio) se eliminan

sor el “recribado final” inmediatamente de introducir el material en las tolvas que van a dar a
f q
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la mezcladora, Asi se controlan las proporciones de los diferentes tamafios de una manera
més eficaz, aunque el costo y la complejidad de la operacién aumentan proporcionalmente.
Sin embargo, esto se eompensa con una colocacion mas facil del concreto de trabajabilidad

uniforme y con el posible ahorro de cemento gracias a ta uniformidad del concreto.
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CAPITULO V

PRUEBAS DE LABORATORIO APLICADAS A LOS AGREGADOS GRUESOS

Como ya se ha expuesto en €l capitulo 1V, cada tipo de agregado grueso presenta
caracteristicas muy particulares, razdn por la cual los agregados son sometidos a las pruebas
de laboratorio denominadas pruebas indice, con la finalidad de obtener en cada caso
particular los diferentes valores en cuanto a su “Peso Especifico”, “Peso Voluméirico™,
“Absorcién”, “Contendo de humedad” y “Modulo de Finura”, ademds de tomar en
consideracion todas las caracteristicas expuestas en el capitulo 1V “Agregados gruesos”, es
decir, se deben obtener estos valores, antes de proceder a los caleulos de dosificacion para
fabricar concreto simple, a fin de estar en la capacidad de poder obtener un concreto Optimo
con caracteristicas de durabilidad, resisiencia, sanidad y economia.

En este capitulo presentamos paso a paso como se han obtenido los valores antes
mencionados, en el entendimiento de que estos valores se obtendran de cuatro diferentes
apregados gruesos, “Grava”, “Boleo de Rio™, “Balaste™ y “Tezontle”. Sin embargo, también
se considero necesario obtener los mismos valores del agregado fino{Arena} a utilizar en el
proceso de dosificacion y fabricacién def concreto simple.

Las pruebas de “Peso Volumétrico”, “Absorcién”, “Peso especifico”, “Contenido de
humedad y ‘“Modulo de Finura”, fueron realizadas dentro de los laboratorios de

construccion de la ENEP Aragén. Debemos hacer mencion que los agregados gruesos
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fucron cscogidos debido a que fueron los que presentaban mayor disponibilidad para su
obtencton y en cuanto al agregado fino utilizado se obtuve la muestra del mismo que habia
cn existencia cn el depdsito de los laboratorios de construccidn, asi como también el
cemento que se utilizara para la dosificacion y fabricacion del concreto en ét capitule VII.

Fl equipo utilizado para la realizacion de las pruchas es o su totalidad propiedad del
laboratorio la ENEP Aragdn y sc cnlista en el inicio de cada practica, a fin de que la

presentacion sea lo mas completa posible,

V.1 PESO YVOLUMETRICO

Cuando para un “peso upitario” se toma el volumen que ocupa el material de un
recipiente recibe el nombre de “peso volumétrico, para las gravas y arcnas el peso se toma
seco, no asl para el concreto. La masa volumétrica de un material varia con ¢l grado de
compactacion dentro del recipierte,

L.a Nom-C73 considera dos casos. suelto y compactado y especifica como obtener
cada uno de cllos, el Peso Volumétrico Suelto (PVS) iMasa Volumétrica Suclta (MVS)! y el
Peso Volumétrico Compactado (PVC) (Masa Volumétrica Compactado (MVC)l. Ambos
son caracteristicas de un agregado, pero para que sean consistentes s¢ refieren siempre al

material seco y s expresan en kg/m’.
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Se usan para obtener el peso a parlir del volumen que ocupan en un bote, caja de
camion o carro de ferrocarril, s1 se requiere mayor precision hay que corregir la masa
obtenida por la humedad que {enga el material que se determina mediante una pequefia
muesira

Para determinar el Peso Volumétrico del concreto (PVc) la compactacion se hace en
forma similar a como se compacta dentro de fos moldes cilindricos de concreto {ver NOM-C

160)

Determinacion del peso volumétrice de los agregados gruesos.

Equipo utilizado:

Recipiente cilindrico

Cuchardn

Regla

Cuarteador

4 charolas

Bascula de pesas

1 varilla de punta de bala
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Procedimiento :
1}.- Se toma un recipiente de peso y volumen conocido (5.1 kg y 14 ls),
2).- Se obtiene una muestra representativa del agregado grueso y se cuartea,
tomando dos cuartos opuestos
3).- Posteriormente el agregado se deposita en el recipiente, procurando dejar caer el
material de una altura de 20 ems que sera verificada con la regla.
4).- Una vez que el recipiente se encuentre lleno se utiliza la regla para enrasar el
recipiente y se procede a repistrar su peso, el cual serviry para obtener el “Peso
Volumétrico Seco Suelto” (PVSS).
5).- Se repite el procedimiento de llenado del recipiente, pero ahora se divide el
llenado en tres parles, es decir, en un tercio a la vez y se utiliza la varilla punta de
bala para compactar el material en el cilindro al termino de la colocacion de cada
capa, y al terminar se enrasa con la regla,
6).- Al terminar se obtiene ¢l peso del cilindro, el cual servird para obtener el “Peso
Volumétrico Seco Suelto), (PVSS); que posteriormente sera el valor que nos servira
parz los cileulos en la dosificacidn del concreto.

Determinacion del peso volumétrico de Ia “Grava”

Peso Volumétrico Seco Suelto (PVSS)

Peso del recipiente cilindrico 5.1 kg
Volumen del recipiente cilindrico 4t
Peso bruto 21.8 kg

Peso neto 16.7 kg
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E:ntonces PVSS-

(Wan/V) = (16 7 kg/0.014m’) = 1192.85 kg/m’ (PVSS)

- Peso Voluméinco Seco Compactade (PVSC)
 Pesodd recipiente cilindrico 5.1kg
" Volumen de! recipiente cilindrico 14 1t
- Peso bruto 24 6 kg
Peso neto 19.5kg

fsmonces PVSC

(Wemat/ V) = (19.5 kg/0 014 m®) = 1392.85 kg/m* {PVSC)

Determinacién del peso voluméirico del “Balasto™.

Peso Volumétrico Seco Suelto (PVSS)

Peso del recipiente volumétrico cilindrico 51kg
i Volumen del recipiente cilindrico 14 1t
T Peso bruto 23.6kg

Peso neto 18,5 kg




215

Entonces PVSS:
(Wea/ V) = (18.5 kg/0.014 m®) = 1321.42 kg/m® (PVSS)
Peso Volumétrico Seco Compactado (PVSC)
Peso del recipiente cilindrico 51kg
Volumen del reciptente cilindrico 141t
Peso bruto 26.200 kg
Peso neto 21.0kg
Entonces (PVSC):
(Waa/ V) = (21 kg/0.014 m®) = 1500 kg/m* (PVSC)
Determinacién del peso volumétrico del “Tezontle”
Pese Volumétrico Seco Suelto (PVSS)
Peso del recipiente cilindrico 51kg
Volumen del recipiente cilindrico 141t

Peso bruto 16.4 kg

Peso neto 113 kg
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I:ntonces PVSS
(Wmat/ V) = {11.3 kg/0.014 m*) = 807.14 kg/m’ (PVSS)
o Peso Volumétrico Seco Compactado (PVSC)
T Peso del recipiente cifindrico 5.1kg
Volumen det recipiente cilindrico 141t
Peso bruto 18.1 kg
o Peso neto 130kg

Entonces PVSC.

(Wea/ V) = (13.0 kg/0.014 m*) = 928 57 kg/m® (PVSC)

Determinacion del peso volumétrico del “Boleo™

Peso Velumétrico Seco Suelto (PVSS)

Peso del recipiente cilindrico 5.tkg
Volumen del recipiente cilindrico 141t
Peso bruto 24.75 kg ]
Peso neto 19.65 kg
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Entonces PVSS-

(Wena/ V) = (19.65 kg/0.014 m*) = 1403. 57 keg/m® (PVSS)

Peso Volumétrico Seco Compactado (PVSC)

Peso del recipiente cilindrico 51kg
Volumen del recipiente cilindrico 144
Peso bruto 270 kp
Peso neto 219kg
Entonces PVSC:

W/ V) = (21.9 kg/0.014 m®) =1564.28 kp/m® (PVSC)

V.2 ABSORCION DEL AGREGADO

La absorcion de los agregados en el concreto tiene mucha importancia debido a que
Ia relacidn agua-cemento de la lechada, determinante de la resistencia hay que controlarla, si
los agregados absorben mis o menos agua de la supuesta, esta relacion cambiara, pero raras
veces absorben el agua equivalente a 24 horas de inmersion. Este procedimiento de prueba
se refiere a la determinacion de la cantidad de agua absorbida por el agregado grueso que se

halla dejado saturado en agua, a una temperatura de {15°C a 25°C} durante 24 horas.
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Determinacion del porcentaje de absorcion de los agregados gruesos

Equipo utilizade:

(Balanza de un décimo (0.1} de gramo

Tara

Lienzo absorbente

|' Homo

Procedimiento:

I).- El agregado grueso deberd sumergirse en agua, y que se encuentre a una
temperatura de (15°C a 25°C) y mantenerse a esas condiciones durante 24 horas.

2).- Al termind de las 24 horas, debera extraerse la muestra del agua y proceder & su
secado superficial, utihzando un lienzo absorbente ligeramente humedecido. Esta
operacion deberd hacerse rapidamente 2 fin de evitar cualquier pérdida de humedad
por evaporacion.

3).- Se pesara el material saturado y superficialmente seco {SSS), anctandose dicho
peso como “pn”.

4) - Se secara la muestra en un horno a temperatura constante entre (100°C y 110°C)

durante 20 horas aproximadamente.
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5} Bl material serda pesado una vez que se haya enfriado y se cncuentre a la
L n

temperatura ambiente, registrandose como “p., el porcentaje de absorcion serd

calculado mediante,

wa = [{{pn—ps)/ps) x 100)
donde’ py, = peso de !a muestra saturada y superficialmente seca en “gramos”.

ps = peso de la muestra en “gramos”

Obtencion del porcentaje de absorcion de la “Grava™;

wa = [({pn —p)/ps) % 100]
w, = [((400 gr — 383.5 2r)/383.5 gr) x 100 =4.3

W, =[((404.2 gr —391.0 gr)/391.0 gr) x 100] = 3.37

promedio = {(4.3 + 3.37)/2)} = 3,84 % de absorcién

Obtencion del porcentaje de absorcion del “Balasto”

W, = [((ph —pa)/ps) x 100]

W = [((445.5 gr — 436.6 gr)/436.6 gr) x 100] = 2.03

w, = [((452.0 gr - 441.1 gry/441.1 gr) x 100] = 2.47

promedio = ((2.03 -+ 2.47)/2) == 2.25 % absorcién
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Obtencion del poreentaje de absorcion del “Tezontle”

W, = [({pn — ps)/ps) x100]
wa = [((347.7 gr — 310 0 gr)/310 0 gr) x100] = 12.16

wa = [((406.8 gr — 368 6 gr)/168.6 gr) x 100] = 10.36

promedio = ({ 12.16 + 10.36)/2) = 11.26 % absorcidon

Obtencion del porcentaje de absorcion del “Boleo”

wa= [({pn —~ pafps) x 100]
Wi = [({498.6 gr — 481 7 gr)/481 7 gr) x 1001 =3 5

w, = [((503.5 gr - 489.0 gr)/489 0 gr) x 100] = 2.96

promedio = {(3.5 + 2.92)/2) = 3.2 % absorcién

V.3 CONTENIDO DE HUMEDAD

Ltamamos contenide de humedad al peso de agua (H) que tiene un material en un
momento dado, para obtenerla se pesa la muestra hiimeda (Ph), posteriormente se seca y se
pesa (Ps), la humedad contenida en la muestra serd:

H ={(Ph - Psy/ s
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Lo que nos da el valor per unidad si se quiere expresar en por ciento basta

multiplicar por 100. 8i se quiere tener exactitud, el secado se hace a peso constante,

Equipo :

Una balanza de décimo (0.1) de gramo de aproximacién

Una tara

Homo

Procedimiento :

1.~ Se tomara 1a tara y se llenara de material pétreo entre los trescientos y quinientos

£ramos.

2 - Se registrara su peso (Ph) y se metera ai horno a una temperatura entre (100°C. Y

110°C.), durante 20 horas, aproximadamente,

3.- Al enfriarse la muestra se pesara y se registrara su peso (Ps), siendo el contenido de

humedad:

Contenido de humedad = ((Ph -Ps) Ps }x 100



Obtencion del contenido de humedad de Ia “Grava”

Contentdo de humedad = ((Ph -Ps)/ Ps )x 160

Donde
Ph =399.7gr
Ps =397 1 gr

(399 7 -397.1¥397.1) x 100 = 0.65 Cont. de Hum.

Obtencidn del contenido de humedad del “Balasto”

Contentdo de humedad = ((Ph -Ps)/ Ps }x 100

Donde -
Ph = 4000gr
Ps = 3978 gr

{(400 - 397.8)/397.8) x 100 =0.55 Cont. de Hum.

Obtencion det contentdo de humedad del “Tezontle”

Contenido de humedad = ((Ph -Ps)/ Ps )x 100

Donde :
Ph = 387.0 gr
Ps = 3856 gr

222

((387.0 - 385.6)/385.6) x 100 = 0.36 Cont. de Hum.
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Obtencion del contenido de humedad del “Boleo”

Contenido de humedad = ((Ph -Ps)/ Ps )x 100

Donde :
Ph = 3995 pr
Ps = 3966 gr

((399.5 -396.6)/396.6) x 100 = 0.73 Cont. de Hum.

V.4 PESO ESPECIFICO (DENSIDAD)

Cuando para expresar un peso unitario tomamos como volumen “El Volumen
Aparente” del material le damos el nombre de Peso Especifico (Pe), en los materiales que
pueden absorber agua como son los materiales pétreos distinguimos el Peso Especifico
Saturado y Superficiaimente Seco (PeSSS). Ambos son también caracteristicas del material
y lo expresamos generalmente en (kg/dm® 6 gr/cm®).

El volumen aparente de un material de forma geoméirica es facil de sacar, para un
prisma rectangular, es el producto de sus tres dimensiones, para otros tendremos una
formula. Para un material sin forma definida como una piedra el volumen aparente es el
encerrado dentro de su superficie exterier. Este volumen incluye tanto el ocupado por el

material como el de los poros que contiene. Para materiales como la grava y la arena es [a
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suma de los volimenes aparentes de sus pariiculas, también recibe €] nombre de “Volumen
Solido™

El Peso Especifico (Densidad), es la relacion entre ¢l peso de un material y su
“Volumen Aparente”. El peso se determina por medio de la balanza o bascula, para la
determinacién del volumen aparente se dard a continmacion la forma de hacerlo en
laboratorio.

Para determinar el volumen de un cuerpo basta medir el volumen del liquido que
desaloja cuando se le sumerge en €], gencralmente se usa el agua, cuando el maferal
reacciona o disuelve con el agua se usa otro liqguido como gasolina, aceite, etc Cuando el
cuerpo puede absorber agua hay que evitar esto, una forma de hacerlo es cubrir su superficie
con una pelicula delgada impermeable como la parafina, con esto cometemos un error que es
¢l del volumen de impermeabilizante pero generalmente es despreciable.

Para materiales pétreos es més comin ponerlos en estado saturado y

superficialmente seco.

Equipo :

Probeta graduada de un litro

Balanza de un décime (0.1) de gramo de aproximacién
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Determinacion directa

Probeta graduada.- Para Ias arenas y las gravas pequefias podemos usar una probeta
graduada de un litro, que llenamos de agua hasta la marca de 500 cm®, Pesamos una muestra
588 de 500 gr aproximadamente y la introducimos en la probeia, con ligeros giros de la
probeta un poco inclinada expulsamos el aire arrastrado, hacemos nueva lectura y la
diferencia a los 500 em’ nos da el volumen.

Teniendo ¢l peso y el volumen aparente podemos calcular él (PeSSS).

La precision de estd medida nos estd dada por el drea de la seccién recta de la
probeta multiplicada por la precision que podemos obtener en fa lectura de las graduaciones
y dividiendo el resultado entre el volumen medido, a menor diametro de la probeta y mayor

volumen de la muestra hay mayor precision, pero naturalmente hay limitaciones practicas.

Obtencion de peso especifico de la “Grava”™
v =Ps/Vol

Dado que para efecto de esta prueba sc tomaron dos muesiras para poder obtener un

promedio, tenemos :

4000 gr/ 170 cm® =235 gr/ om’®

-2
1l

40428/ 170 cm® =238 gr/ om’

-
il

Yo = {(235+238)/2= 236 gr/em3
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Obtencién del peso especifico del “Balasto™

¥ =Ps/Vol

4453 gr/ 180 cm’ = 247 gr/om’

y =
y = 4520gr/ 180cm’ = 251 gr/lem’
Yoo = (247+2,51)/2 = 2.49 gr/em’

Obtencion del peso especifico def “Tezontle”

¥ =Ps/Vol

y = 3477gr/210cm’ = 1.65 griem’

406.8 gr/ 240 cm® = 1.69 gr/em’

-~
Il

Ypom. = (165+169)/2 = 1.67 griem®
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Obtencion del peso especifico del “Boleo”

¥ =DPs/Val

y =4986gr/215cm’ =232 gr/ em’

vy =5035gr/215em® =234 gr/om’

Yoo =(2.324234)/2 =233 gr/cm’

V.5 Mbodulo de finura

El modulo de finura de un agregado es un indice que describe brevemente la porcién de
finos o de gruesos que entran en un agregado, es deeir, es un nimero empirico que nos da
alguna idea de la granulométria de un agregado, se obtienc sumando los retenidos
acumulados, que aparecen en la quinta columna de la tabla de trabajo, excluyendo los
correspondientes a las cribas intercaladas y a la charola, que aparecen marcados con
asteriscos y dividiendo la suma entre 100, se usan dos cifras decimales. Para las gravas se

toman Jas cribas inferiores, que no fueron usadas en el analisis granulométrico, con un valor
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de 100 Mientras mayor el modulo de finura mas gnzeso es el agregado, mientras menor,

mas fino

I:l modulo de finura de las gravas se usa poco, aunque aparece en alguna literatura,
en cambio el de las arenas es muy usado, la NOM-CI111 nos dice que cuando este varia en

mias de 0 20 hay que efectuar cambios en la dosificacion del concreto

Equipo :

| Balanza de un décimo (0.1} de gramo de aproximacion

Juego de cribas con fondo y tapa

Brochuelo de cerda y cepilio de alambre

Cucharén

Maguina agitadora “Rotap”

Homo

Procedimiento :
| - Se humedece la masa del agregado para evitar perdidas por segregacidn y se
prosigue a reducirla por cuarteo. No se debe permitir el ajuste a una masa
predeterminada que no sea el cuarteo.
2 - Se seca la muestra hasta una masa constante a una temperatura de 110°C + 5° C.
y se pesala muestra
3 - Se arman las cribas que se van a utilizar en orden descendente de abertura

terminando en la charola Y se coloca la muestra en la criba superior con su tapa bien
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#5 ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON

DESCRIPCION DIl LA MUESTRA__ GRAVA

ENSAYE No.

ESTUDIO FOR EFECTUAR

FECHA DE INICIO

PROCEDENCIA

FECHA DE TERMINACION

_ LABORATORISTA_

Director de tesis

Ing José Paulo Mejorada Mota

Tesista José Narciso Ruiz Hernandez
Tesista Armando Gonzilez Emesto
PESO MUESTRA Kg [ DIFERENCIA Kg
PESO ARENA Kg|% DE ARENA
MALLA ABERTURA PESO PORCIEN Y % OBSERVACIO
No. mm: Ko TOS ENTEROS ACUM. NES
3” 75 mm.
2 50.0 mm.
11727 37.5 mm,
1” 25.0 mm,
3/4” 19.0 mm, 7.750 29.865 30 33
1/27 12.5 mm. 7.750 29.865 30 68
3/8” 9.5 mn. 2.550 9.836 10 78
No. 4 4,75 mm, 3.600 13.872 14 92
CHAROLA| 2,150 8.285 8 100
SUMAS 25950 99.998

MODULO DE FINURA L = 7.08
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
LABORATORIO DE CONSTRUCCION

ENSAYE DE AGREGADOS GRUESOS PARA CONCRETO

DESCRIPCION DE LA MUESTRA BALASTO ENSAYE No.
FSTUDIO POR EFECTUAR FECHA DE INICIO
PROCEDRENCIA
FECHA DE TERMINACION LABORATORISTA,
Director de tesis Ing José Paulo Mejorada Mota
Tesista José Narciso Ruiz Heméndez
Tesista Amando Gonzalez Emesto
PESOS VOLUMETRICOS ABSORCION

PESOBRUTO = 236 kg | Wh = 4455 gr | wh = 452.0 gr

TARA = 51 kg | Ws =4366 gr | Ws = 4411 gr

PESO NETO = 185 kg } Dif. =89 gr | Dif = 109 gr

VOLUMEN =  0.014 m’| %de Abs =203 % de Abs =2.47

P.V.8.5. = 1321.42 % DE ABSORCION PROMEDIO =225

kglcm®
PESO ESPECIFICO (DENS!IDAD) DEL
PESOS VOLUMETRICO MATERIAL SATURADO
PESOBRUTO = 26.200 kg
W =4453 gr| W =452.0 gr
TARA = 51 kg
v =180.0 cm®| V =180.0 em®
PESO NETO = 210 kg
ysat  =2.47gricm’ |y sat =2 51gricm®
VOLUMEN = 0014 m’
P.V.S.C. = 1500.0 y Saturado Promedio = 2.49gricm

kg/m®
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON

ESTUDIO POR EFECTUATR,

DESCRIPCION DE LA MUESTRA___BALASTO

ENSAYE No.

PROCEDENCIA

FECHADEINICIO

FECHA DE TERMINACION

LABORATORISTA

Director de tesis

Ing José Paulo Mejorada Mota

MODULO DE FINLRA U = 6.74

Tesista José Narciso Ruiz Hernandez
Tesista Amando Gonzalez Emesto
PESO MUESTRA Kg|DIFERENCIA Kg
PESO ARENA Kg}% DE ARENA
MALLA ABERTURA PESO PORCIEN Y % OBSERVACIO
No. mne: Kg TOS ENTEROS ACUM. NES
3” 75 mm.
2 50.0 mm.
11/2” 37.5 mm,
1" 25.0 mm,
3/4” 19.0 mm, 2.750 10.64 11 11
12 12.5 mm, 10.550 40.81 41 52
3/8” 9.5 mm. 4.250 16.44 16 68
No. 4 4,75 mm., 6.950 26.89 27 95
CHAROLA 1.350 5.22 5 160
SUMAS 25.85 100.0 100
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%% FSCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON

ENSAYE DE AGREGADOS GRUESOS PARA CONCRETO

LABORATORIO DE CORSTRUCCION

DESCRIPCION DE LA MUESTRA TEZONTLE ENSAYE No
ESTUDIO POR EFECTUAR, FECHA DE INICIO
PROCEDENCIA
FECHA DE TERMINACION LABORATORISTA
Director de tesis Ing José Paulo Mejorada Mota
Tesista José Narciso Ruiz Hernandez
Tesista Armando Gonzilez Emesto
PESOS VOLUMETRICOS ABSORCION
PESOBRUTO = 164 kg | Wh =347.7 gr | Wh = 406.8 gr
TARA = 51 kg | Ws =310.0 gr | Ws = 3686 gr
PESO NETO = 113 kg | Dif =377 gr} Dif. = 38.2 gr
VOLUMEN =  0.014 m’| %de Abs=12.16 % de Abs = 10.36
P.V.S.8. = 807.14 % DE ABSORCION PROMEDIO =11.26
kglcm®
PESO ESPECIFICO (DENSIDAD) DEL
PESOS VOLUMETRICO MATERIAL SATURADO
PESOBRUTC = 181 kg
w =347.7 gr| W =406.8 gr
TARA = 51 kg
v =210.0 cm®| V =240.0 cm®
PESO NETO = 130 kg
ysat  =165gricm® |ysat  =1.69gricm’
VOLUMEN = 0014 m°
P.v.S.C = 928.57 v Saturado Promedio = 1.67grlem
kg/m’
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? ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
LABORATORIO DE CONTRUCCION

ANALISIS GRANULOMETRICO

DESCRIPCION DE LA MUESTRA_ TEZONTLE ENSAYE No.
ESTUDIO POR EFECTUAR FECHA DE INICIO
PROCEDENCTA
FECHA DE TERMINACION LABORATORISTA
Director de tesis Ing José Paulo Mejorada Mota
Tesista José Narciso Ruiz Hemandez
Tesista Armmnando Gonzilez BEmesto
PESO MUESTRA Kg | DIFERENCIA Kg
PESO ARENA Kgl% DE ARENA
MALLA ABERTURA PESO PORCIEN % % OBSERVACIO
No. mm: Kg TOS ENTEROS | ACUM. NES
3” 75 mm.
2” 50.0 mm,

11/2” 37.5 mm,

1” 25.0 mm.
347 19.0 mm. 6.350 30.68 31 58
/2 12.5 mm, 5.400 26.1 26 84
3/8” 9.5 mn. 1.250 6.0 6 90 ]
No. 4 4.75 mm, 0.750 3.62 4 94
CHAROLA{ 1300 6.3 6 100 |
SUMAS 20.700 100 100

MODULO DE FINURA W = 7.45 I I
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON

LABORATORIO DE CONSTRUCCION

ENSAYE DE AGREGADOS GRUESOS PARA CONCRETO

DESCRIPCION DE LA MUESTRA

1:STUDIO POR EFECTUAR
PROCEDENCEA

BOLEO ENSAYE No

FECHA DE INICIO

FECHA DE TERMINACION

LABORATORISTA

Diroctor de tesis

Ing José Paulo Mejorada Mota

Tesista José Narciso Ruiz Hemandez
Tesista Armando Gonzélez Emesto
PESOS VOLUMETRICOS ABSORCION
PESOBRUTO = 2475 kg | Wh =4986 gr | Wh = 503.5 gr
TARA = 51 kg }] Ws =4817 gr | Ws = 4890 gr
PESO NETO = 1965 kg } Dif =169 gr] Dif =145 gr
VOLUMEN = 0014 m’| %deAbs=35 % de Abs =2.96
P.V.5.8. = 1403.57 % DE ABSORCION PROMEDIO =32
kgfem®

PESO ESPECIFICO (DENSIDAD) DEL

PESCS VOLUMETRICO MATERIAL SATURADO

PESOBRUTO = 270 kg

W =4986 gr| W =503.5 gr
TARA = 51 kg

v =215.0 cm*| V =2150 cm®
PESONETO = 219 kg

ysat  =2.32grfom’ Jysat  =2.34grlcm’
VOLUMEN = 0014 m
P.V.S.C = 156428 | y Saturado Promedio = 2.33gr/cm’|

kg/m®
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> ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROVESIONALES ARAGON

LABORATORIO DE CONTRUCCION

ANALISIS GRANULOMETRICO

DESCRIPCION DE LA MUESTRA___ BOLEO __ ENSAYE No,
ESTUDIO POR EFECTUAR FECHA DE INICIO
PROCEDENCIA

FECHA DE TERMINACION LABORATORISTA

Director de tesis

Ing José Panlo Mejorada Mota

Tesista José Narciso Ruiz Heméndez
Tesista Armmnando Gonzalez Emesto
PESO MUESTRA Kg | DIFERENCIA Kg
PESO ARENA Kgl% DE ARENA
MALLA ABERTURA PESO PORCIEN % Yo OBSERVACIO
Nao. mn; Kg TOS ENTEROS | ACUM. NES
3” 75 mm. .
2° 50.0 mm,
11/2” 37.5 mm,
1” 25.0 mm,
347 19.0 mm. 11.050 33.64 34.0 57.0
1/2” 12.5 mm. 9.350 2846 29.0 86.0
3/8” 9.5 mm. 2.350 7.15 7.0 93.0
No. 4 4.75 mm. 2.050 6.24 6.0 99.0
CHAROLA| 0350 1.07 1.0 100.0
SUMAS 32.850 100.0 100.0
MODULO DE FINURA [ = 7.5]
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5 ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON

ENSAYE DE ARENA PARA CONCRETO

ESTUBDIO POR EFECTUAR
PROCEDENCIA
FECHA DE TERMINACION

DESTRIPCION DE LA MUESTRA ARENA

ENSAYE No,
FECHA DE INICIO

LABORATORISTA

Director de tesis

Ing José Paulo Mejorada Mota

Tesista José Narciso Ruiz Hernandez
Tesista Armando Gonzilez Emesto
PESOS VOLUMETRICOS ABSORCION
PESOBRUTO = 745 Kg| Wh =300.0 gr { Wh = 300.0 gr
TARA = 3.0 kg | Ws =2851 gr | Ws = 2841 gr
PESONETO = 445 kg | Dif =149 gr | Dif. =159 gr
VOLUMEN =  0.003 m® | %deAbs =522 % de Abs = 5.6
P.V.S.S. = 148333 | % DE ABSORCION PROMEDIO =54
kg/cm®

PESOS VOLUMETRICO

PESGC ESPECIFICO {DENSIDAD) DEL
MATERIAL 8. S. 8. CON FRASCO “CHAPMAN"

Formula . y Sat = Asf ((VF-(K-F-As)}

ka/m®

PESOBRUTO = 805 kg

Fs =307.1 gr| F. =3321 gr
TARA = 30 kg

Asy =300.0 gr| As. =3000 gr
PESONETO = 505 kg

Ki =929.3 gr|kK =954.2 gr
VOLUMEN = 0003 m

y Saty = 235 ySat, = 234
P.V.5.C = 1683.33 | v Saturado Promedio = 235 grfem’




239

i

2 ESCURLA NACIONAL DE ESTUDIOS PROTFESIONALES ARAGON
LABORATORIO DE CONTRUCCION

ANALISIS GRANULOMETRICO

DESCRIPCION DE LA MUESTRA__ ARENA ENSAYE No.
ESTUDIO POR EFECTUAR __FECHA DE INICIO —
PROCEDENCIA
FECHA DE TERMINACION o LABORATORISTA
Director de tesis Ing José Paulo Mejorada Mota
Tesista José Narciso Ruiz Hemandez
Tesista Armando Gonzalez Emesto
PESO MUESTRA Kg| DIFERENCIA Kg
PESO ARENA Kg|% DE ARENA
MALLA ABERTURA PESO PORCIEN % % OBSERVACIO
No. mm; Gr TOS ENTEROS ACIUUM. NES
4 4,75 473 0.826 1 1
8 2.36 66.0 12.69 13 14
16 1.18 65.0 £2.50 12 26
30 0.600 77.7 14.94 15 41
50 0.300 72.1 13.86 14 55
100 0,150 872 16.77 17 72
200 294 5.65 5 77
CHARQOLA 118.4 22,76 23 100
SUMAS 520.1 99,996 100
MODULO DE FINURA 1 = 2.09
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LIMITES DE GRANULOMETRIA DE LAS GRAVAS
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LIMITES DE GRANULOMETRIA DE LAS ARENAS
PORCENTAJE RETENIDC ACUMULADO
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CAPITULO VI

METODOS PARA LA DOSIFICACION DEL CONCRETO NORMAL
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CAPITULO V1

METODOS PARA LA DOSIFICACION DEL CONCRETO NORMAL

En la actualidad podemos elaborar concreto con diferentes caracteristicas y
resistencias vanables, para ajustarse a los diferentes tipos de necesidades en la industria de la
construccion, en este capitulo presentamos los métodos més comunes empleados en la
elaboracion de concreto normal, cada método esta expuesto con un sencillo ejemplo que
hace mds faci) la comprensién del método. Algunos conceptos manejados en este capitulo,

fueron ya analizados con anterioridad en él capitulo No. 11 “Concreto Normal”.

YEL1 Diseiio de mezclas

Ll disefic de mezclas, se puede definir como el proceso de seleccionar los
componentes adecuados del concreto v de determinar las cantidades relativas de una mezcla,
con ¢l fin de producir el mayor ahorro posible al efaborar concreto con un minimo de ciertas

caracteristicas, principalmente consistencia y durabilidad



244

Una de las consideraciones basicas que destacan, es que el concreto debe de tener
ciertas propiedades minimas especificadas y que debe de producirse lo mas econdmicamente

posible, requisito bastante comfin en ingenieria.

Proceso del disefio de la mezcla.

En la fig. VL1 se representan esqueméiticamente los factores basicos que deben de
considerarse al determinar las proporciones de la mezela. Se incluye la secuencia de
decisiones hasta llegar a la cantidad de cada componente por lote. Existen, por supuesto,
variaciones en cuanto al método exacto de seleccionar las proporciones de Ia mezcla.

Por ejemplo, en el excelente método del American Concrete Institute el contenido
de agua en kilogramos por metro clibico de concreto se determina directaniente a partir de
la trabajabilidad de la mezela (dado el tamafio maximo del agregado) en vez de encontrarlo

indirectamente, partiendo de las relaciones agua/cemento y agregado/cemento,
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¥ epacamnio
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Fig. VL1 Factores basicos en el proceso de disefio de una mezcla,
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Debe explicarse que no es posible realizar un disefio en el sentido estricto de la
palabra: los materiales empleados son variables esencialmente y muchas de sus propiedades
no pueden evaluarse de manera cuantitativa, por lo que en reafidad no estamos haciendo mas
que una conjetura inteligente respecto a las combinaciones Optimas de los componentes. No
¢s sorprendente, por lo tanto, que para poder obtener una mezcla satisfactoria no solo
tengamos que calewdar o estimar las proporciones de los materiales disponibles, sino que
también tenga que hacer mezelas de prueba Las propiedades de estas mezelas se verifican y
s¢ hacen ajusies en ias proporciones de la mezcla; se hacen tantas mezclas de prueba como
sca necesanio para obtener una mezcla completamente satisfactoria.

Ademis una mezcla de prueba de laboratorio no proporciona la resistencia final, aun
cuando se tome en cuenta ia condicion de humedad del agregado Solo una mezcla hecha y
empleada en la obra puede garantizar que todas las propiedades del concreto son
satisfactorias en cada detalle relacionado con la obra particular de que se trate. Para
justificar esta aseveracion deben mencionarse dos aspectos;

1 } Por o general la mezcladora utilizada en laboratorio es diferente en tipo y

comporiamiento de [a empleada en obra,

2 ) El efecto de pared (que surge de la refacion de superficie a volumen) es mayor en
los especimenes de laboratorio que en la estructura de tamafio natural, por lo que
el contenido de arena de la mezcla determinada en laboratorio puede ser dema--
siado elevado

Otros factores, como los efectos del manejo, la transportacién, las demoras en el

colado y las condiciones del clima también pueden influir en las propiedades del conereto en
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la obra, pero estas generalmente son secundarias y no necesitan mas que ajusies menores en

las proporciones de la mezcla durante el progreso de la obra,

Factores de 1a eleccion de las propiedades de la mezcla,

En esta etapa seria conveniente volver a expresar el problema basico; debemos tratar
de determinar el proporcionamiento de la mezcla de concreto mds econdmica, que sea
satisfactoria tanto en estado fresco como endurecida.

A continuacion se proponen métedos para la dosificacion del concreto normal més

COMUNEes:

V1.2 Método por curvas de Abrahms

Para este método se dard una breve explicacion de la obtencidn de los valores de
agua-cemento (A/C), grava arena (g/a) y contenido de agua.

A partir del ¢ de proyecto se ealcula la relacion (A/C).

En el gje vertical de la tabla correspondiente (tabla 1), se localiza la resistencia de
proyecto, con una horizontal se corta la curva de la interseccion, se traza una recta vertical
hasta Tlegar al eje horizontal donde se encuentra la relacion agua-cemento necesaria para
obtener la resistencia de proyecto.

Para determinar la refacion (g/a) en peso, se emplea la grafica del modulo de finura

de la arena (MF) se traza en el eje vertical el valor de este y con una linea horizontal se
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inscrta hacia la derecha hasta la curva que corresponde al tamaiffo maximo de apregado
(TMA), provectando hacia el eje el punto de inferseccion al eje horizontal, se obtiene la
relacion grava-arena en peso.

En caso necesario se puede hacer una interpolacion de valores, pero se debera tener
cusdado para obtener resultados aceptables.

Con el valor de la relacidn (g/a) se refiere a la grafica del contenido de agua, en el gje
horizontal se encuentra la relacion grava-arena proyectando una linea vertical hacia arriba
hasta la curva del agregado maximo (TMA) que s¢ tenga. El punto de interseccion se
proyecia horizontalmente sobre el eje vertical, leyendo el contenido neto de agua en litros
por metro cubico de concreto fresco para revenimiento de 10 ems.

Ejemplo :

f'c de proyecto = 250 Kgfem ©

TMA=15"
MF arcna =2 80

Propiedades fisicas de los agrezados:

Material MF Peso ( Peso Absorcion Humedad
Volumétrico | Especifico o total
n Densidad
Cemento 1,515 3.15
Apug 1000 1.00
Grava 1 57 1,600 2 68 0.5% 2%
Arena 28 1,180 2.64 0 7% 0%
Simbologia .
C = Cemento AJC = Relacion Agua-Cemento
A= Agua MF = Mddulo de finura
a= Arena (atg) = Volumen de agregados
# = Grava g/a = Relacion grava-arena

d ;= Densidad de la grava
d . = Densidad de la arena
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Calculo:

Primero

Obtener la relacion agua-cemento por peso en la tabla 1. Entrando al gje vertical con
ta resistencia de 250 Kg/cm %, trazamos una horizontal, hasta interceptar con la curva (A),
posteriormente, frazamos una vertical hasta interceptar con ¢l eje horizontal, para obtener la
relacidn agua-cemento en peso.

L AIC=056

Segundo:

Obtener la relacion grava-arena por peso, en la tabla 2, Entrando al eje vertical con él
modulo de finura igual a 2.8, trazamos una horizontal, interceptando con la diagonal del
TMA (1.5”), posteriormente trazamos una vertical hasta interceptar con el eje horizontal
para obtener la relacidén grava-arena por peso.

Sopla=157

Tercero:

Obtener el contenido de agua en It/m °, en la tabla 3. Entrando al eje horizontal con
una relacion agua-arena = 1.57, trazamos una vertical, interceptando con la curva del
agregado miximo 1,57 posteriormente, trazamos una horizontal hasta interceptar con ia
vertical, para obtener el contenido de agua.

.. Contenido de agua = 174 It.

Cuarto:
Obtener la cantidad de cemento.

Si tenemos: A/IC=0.56y A =174 It.

~C=174/0.56
C=311Kg

Quinto:

Obtener el volumen de lechada. El volumen de lechada es la suma de lo volumen
absoluto del cemento mas el agua de mezclado.

Volumen de lechada =311/3.15+ 174 =27273 It
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Sexto
Obtener el volumen de agregado Si e! volumen unitario de concreto es 1,000 it

L CHA+a+g=1000 yelvolumen de lechada es
(A+C)=272731t

Entonces el volumen de agregados es la diferencia del volumen unitario de concreto
menos € volumen de lechada.

(a+g)=1,000-27273 =727 271
Séptuno

Obtener el volumen de arena y grava. La relacion g/a esta dada en peso, por lo que
hay que convertirla & volumen, esto se consigue multiplicando este valor por el inverso de la
densedad de los agregados.

g/a (peso) =1 57
gla(vol )= 1 57 x {(1/d /(1/d )

e las siguientes formulas deducimos:
glafvol) =157 x ((1/2 68) / (1/2.64)) = 1.55

ng=155a. .. ... ...(}

Sabemos que:

{fa+g)=72727. .. ....(2)

Tenemos

a+155a="172727
2.55a = 727.27
a=T7212771255

a=12851t =285/1,000=0285x2.64x 1,000="752 Kg



Sustituyendo el valor de (a) en (1):
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v = 1.55 (285) = 442 It. = 442 { 1,000 = (0.442)(2.68)(1,000) == 1,185 Kg

Proporcionamiento:
Material Cantidad porm® | Cantidad porm?® | Cantidad por m>
(peso) Kp (vel)m* (vol.) It.
Cemento 311 0.099 99
Agua 174 0.174 174
Grava 1.57 1,185 0.442 442
Arena 752 0.285 285
2,442 1.000 1,000
Octavo.

Ajustar los pesos del agregado. Sabemos que la humedad total def agregado grueso y
fino es de 2% y 6% respectivamente, por lo tanto para obtener el agregado grueso y fino
{mojado) las cantidades obtenidas en el proporcionamiento se multiplican por: 1.02 y 1.06
respectivamente.

Agregado grueso (mojade) = 1,185(1.02) = 1,209
Agregado fino (mojado) = 752(1.06) = 797

El agua absorbida no forma parte del agua de mezclado y debe de quedar excluida
del ajuste de agua adicional entonces el agua superficial proporcionada por el agregado
grueso serd:  (2-0.5%) = 1.5% vy del agregado fino {6-0.7%) = 5.3% entonces el
requeritniento estimado de adicion de agua serd:

174 - 1,185(0.015) - 752(0.053) = 116 Kg

Entonces los pesos estimados de mezelas para un metro ciibico de concreto son:

Agua (por afiadir) 116 Kg

Cemento JI1Kg
Agregado grueso (mojado) 1,209 Kg

Agregado fino (mojado) 797 Kg
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Ajustes de la mezcla tentativa

La mezcla calculada se debera venficar por medio de mezclas tentativas preparadas y
ensayadas, o con mezclas de campo a escala natural En este paso, 56lo se debera emplear el
agua necesaria para dar el revemimiento requerido, independientemente de la calidad
estimada en la mezcla estimada tentativa. El concreto se deberd revisar por peso unitario y
por volumen producido. Se tendri cuidado de observar una manejabilidad apropiada, litre
de segregacion y con buenas propiedades de acabado

En algunos casos se necesitara una mayor cantidad de agua, en estos casos el
consumo de cemento debe ser aumentado para mantener la misma refacién, agua-cemento
(a/c), garantizando asi la resistencia de proyecto También puede darse el caso que la mezcla
requiera una menor cantidad de agua que la determunada en €l calcula pero es recomendable
que no se haga ningin ajuste al consumo de cemento

Noveno

Para la mezcla de prueba de laboratorio, se considera reducir los pesos para preducir 0.023
m * de concreto La cantidad calculada de agua por afiadir es {116 x 0 023) = 2.67, pero la
cantidad que se empleo en realidad para cbtener 8 o 10 cm de revenimiento fue de 3.17 Kg
entonces la mezcla se compone de.

Nota® Las cantidades oblenidas de agua, cemento, agregados grueso ¥ fino del octavo pase
se muMiplican por 0 023 m * de concreto

Agus (afiadida) 3.17Kg

Cemento 715Kg
Agregado grueso {mojado) 2781Kg
Aprepado fino {mojado) 18.33 Kg
Total 56 46 Kg

El concreto tiene un revenimiento de 5 cm y un peso unitario de 2390 Kgfem’. Para
proporcionar la fluencia apropiada y otras caracteristicas para mezclas futuras, se hacen los

siguientes ajustes.

La fluencia de la mezcla de prueba es:

56 46/2,390=00236m

y el contenido de agua afiadida es:
317+ (27 81/1.02) =27.26 (0 015) = (.41 +(18.33/1.06) =17 28(0.053) = 0.92

SL317+041+092=45Kg
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Entonces el agua de mezclado requerida para un metro cibico es:
(4.5/0.0236) =191 Kg

Como el revenimiento es menor debemos incrementar 2 Kg, para elevar el
revenimiento de los 5 em medidos, a los 8 o 10 cm deseados entonces el agua neta sera:

191 +2=193 Kg
Por consiguiente con el incremento del agua de mezclado, se requerird cemento
adicional parz obtener la relacion agua-cemenio de 0.56. Entonces, el nuevo comtenido de
cemento sera.
193/0.56 =345 K,
La cantidad de agregado por metro chbico sera:
27.81/0.0236= 1,178 Kg (mojado)
1,178/1.02 = 1,155 Kg (seco)

1,155(1.005) = 1,161 Kg (SSS)

La cantidad de arena requerida sera:
2,390 - (193 +345 + 1,161 ) = 691 Kg (SSS)

0
69171.007 = 686 Kg (seco)

Los pesos basicos ajustados, por metro cabico de concreto son:

Agua (mezdado neto) 193 Kg

Cemento 345 Kp
Agregado grueso (seco) L155Kg
Agregado fino (seco) 686 Kg




Dosificacion en peso y en volumen,
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De las cantidades obtenidas en el disefio de mezclas, es posible reproducir un

volumen de concreto equivalente a un saco de cemento que integran la mezcla y la division

del contenido de materiales en peso entre si mismo

Relacion por saco de cemento:

Cemento 345/50 6.90 50
B Agua 193/6.9 27.97 28 )t
~ Grava .57 1,155/6.9 167.39 167 Kg
Arena 686/6 9 99 42 99 Kg

Relacion en peso

La relacion en peso se entiende también con respecto al peso del cemento.

Cemento 50/50 1.00 1¢
Agua 28/50 0.56 06
Grava 1.57 167/50 3.34 3.3
Arena 99/50 1.98 19

Volumen aparente por saco de cemento;

El volumen aparente de la mezcla correspondiente a un saco de cemento de 50 Kg se

determina dividiendo la relacion por saco de cemento entre los pesos volumétricos de los

materiales.
Cemento 50/1.515 33 33.01t.
Agua 28/1.000 28.0 2801t
Graval5” 167/1.600 104 38 104.4 1
Arena 99/1.180 83.90 8391t




Relacidén en volumen aparente.
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Cemento 33/33 1.00 1.00
Apua 28/33 0.85 0.85
Grava 1,57 104 .40/33 316 3.16
Arena 83.90/33 2.54 2.54

El volumen absoluto de la mezcla correspondienie a un saco de cemento se

determina dividiendo las cantidades del material entre su densidad o su peso especifico

Volumen absoluto por saco de cemento.

Cemento 50/3.15 15.87 15.9
Apua 28/1.00 28.0 28.0
Grava 1.5 104.40/2 68 38,95 389
Arena 83.90/2.64 31.78 318
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V1.3 Método estadounidense para el diseiio de mezclas “ACH”

El método del ACI se funda en el hecho de que para un tamafic maximo dado de
agregado. cf contenido de agua en kilogramos por metro ciibico determing la trabajabilidad
tie 12 mezela, independientemente de las proporciones de la mezcla. El contentdo relativo de
agua para diversas trabajabilidades se indica en la tabla V1.4 a y la tabla V1.4 b indica el
contenido real para una consistencia {plastica) de referencia De esta manera es posible
miciar el disefio de la mezcla, seleccionande el contenido de agua a partir de estas dos
tablas Los valores indicados son para agregados gruesos angulares bien formados y, en la
préactica. hay algunas variaciones debidas a diferencias en la forma y textura del agregado

Debemos agregar también que en mezclas con un exceso en el contenido de cemento
de 360 0 390 Kg/m * el requerimiento de agua es mayor.

Se supone , adernds, que la relacion dptima del volumen bruto del agregado grueso
con ¢l volumen total del concreto depende sélo del tamafio maximo de apregado v de la
granulometria del agregado fino. La forma de las particulas de agregado grueso no entra
directamente en la relacién, puesto que, por ejemplo, un agregado triturado tiene mayor
volumen bnito, conservando el mismo peso (es decir, menor peso volumétrico) que un
agregado redondeado. Por lo tanto, el factor de forma se toma en cuenta automaticamente
en la determinacién del peso volumétrico. La tabla V1.5 indica valores del volumen 6ptimo
del agregado gruese cuando se emplea con agregados finos de diferentes madulos de finura

Asi pues, una vez elegido el tamafio miximo y el tipo de agregado, para poder
obtener concreto de clerta trabajabilidad, consideramos el contenido de agua de las tablas

Vid ay by el peso voluméirico del agregado grueso de la tabla V1.5, Dada la densidad
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refativa del agregado grueso, se delermina su volumen absoluto. Se elige ahora la relacién
agua/cemento de la manera habitual para satisfacer los requisitos tanto la resistencia como la
durabilidad y se calevla el contenide de cemento dividiendo el contenido de agua por la
relacién agua/cemento. Tenemos, entonces, los volimenes absolutos de agua, agregado
grueso y cemento y, restando la suma de éstos del volumen total de concreto, encuentra el
volumen absoluto del agregado fino que hay que agregar a la mezela, Si se multiplica este
volumen por la densidad relativa del agregado fino y por el peso unitario del apgua, se
obiiene el peso de la arena. Opcionalmente, el peso del agregado fino puede obtenerse
directamente, restando el peso 1otal de otros componentes del peso de un volumen unitario
de concreto, euando esta puede estimarse por experiencia, Este enfoque es ligeramente
menaos preciso que ef método de volumen absoluto.

Cuando se emplea aire incluido, debe dejarse lugar para su volumen antes de calcular

el volumen del agregado fino.

Ejemplo.

Se requiere una mezcla con resistencia media a la compresién de 352 Kg/em® y
revenimiento de 50.8 mm, y se usard cemento Portland normal. El tamaiio maximo de
agregado es de 1.5”, su peso volumétrico es de 1602 Kg/m * y su densidad relativa es de
2.64. el agregado fino disponible tiene wn modulo de finura de 2.60 y una densidad refativa
de 2.58.

A partir de las tablas V1.4 a y b el requerimiento de agua es de 175 x 0.92 = 161
Kg/m® de concreto y se caleula que e! aire atrapado ocupa ¢l 1% del volumen del concreto.
La relacion agua/cemento se caleula por la tabla VI.6 a como 048. Por lo tanto, el
contenido de cemento es de 161/0.48 = 335 Kg/nr'. La tabla V1.5 indica el volumen bruto
del agregado prueso por volumen unitario de concreto como 0.73 {empleando el agregado
fino dado). Por lo tanto, el peso del agregado grueso por metro ciibico de concreto es de
0.73 x 1602 Kg/m® x 1169.5 Kg/m’.
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Ahora podemos expresar los volumenes absolutos de los componentes de la mezcla
por metro cabico de concreto

Cemento {(335/(3 15 x 1000 0.106 m”
Agua (161/1000) 0l161m’
Agregado prueso (1169.5/(2 64 x 1000)) 0443 m*
Alre atrapado {001 x1) 00l
Total 0.72m’

Por lo tanto, el volumen requerido de agregado fino es de 1-0.72 = 0.28 m cubicos.
Esto corresponde a 0.28 x2.58 x1000 =722.4 kg. Asi pues, los pesos de los materiales por
metro cibico de concreto son

Cemenio 335

Agua 161

Agregado fino 722
Agregado grueso 11695
Total 2387 5

Por lo tanto, la densidad del comcreto es de 2387.5 Kg/m®. Los calculos
correspondientes en el sistema S. I de mediciones son como se indica a continuacion: la
resistencia media a la compresion requerida es de 34 Mpa, el revenimiento debe de ser de 50
mm, el tamafio maximo del agregado es de 40 mm y el peso volumétrico del agregado
grueso es de 1600 Kg/m * | su densidad relativa es de 2.64. Al igual que antes, & médulo de
finura del agregado fino es de 2.60 y su densidad relativa, de 2.58 La densidad absoluta en
Kg/m? es numéricamente 1000 veces mayor que la densidad relativa

A partir de las tablas VL4 a y b , el requisito de agua es de 175 x 0.92 = 160 Kg/m' y
el conienido de aire atrapado es del 1% En la tabla V1.6 a la relacion agua/cemento es de
0 48 Por lo tanto, el contenido de cemento es de 160/0.48 = 335 Kg/m®. La tabla VI 5
proporciona el volumen bruto del agregado grueso por volumen unitario de concreto como
0 74. Por lo tanto, el peso del agregado grueso por metro cibice de concreto es de 074 x
1600 = 1180 Kg

Los volimenes absolutos de los componentes de la mezcla por metro cibico de

concreto son, por lo tanto:

Cemento (334/(3.15 x 1000)) 0.106 m’
Agua {160/1000) 0160m’
Agregado grueso {1180/(2.64 x 1000)) 0447 m*
Aire atrapado {001 x 1) 0.010 m”
Total 0723 m’
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Por lo tanto, ¢l volumen requerido de agregado fino es: 1 - 0.723 = 0.277 m’

Esto corresponde a: 0277Tx2.58x 1000=715Kg

Por lo tanto, los pesos de los materiales por metro chbico de concreto son :

Cemento 334 Kg
Agua 160 Kg
Agregado fino 715Kg
Agregado grueso 1180 Kg
Total 2389 Kg

Por lo tanto, el peso volumétrice del concreto es de 2389 Kg/m

Tabla VL4 a Reguerimientos relativos de agua de mezclado para lograr diferentes
consistencias del concreto ° >

Consistencia
Descripeidn Revenimiento Pulgadas Vebe Factor de Contenido relativo
mtn (8} compactacion de agua,
porcentaje
Extremadamente - - 32-18 - 78
S5CCO

Muy rigido - - 18-10 0,70 83
Plistico 0-30 0-1 10-5 075 88
Rigido plastico 30-80 1-3 5-3 0.85 92
Plastico (referencia) 80-130 3-5 3-0 0.91 100
Fhido 130-180 5-7 - 0.95 106
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Tabta VI 4 b Contenido aproximado de agua de mezclado para la mezcla (plastica) de

referencia de la tabla VL4 a. para diferentes tamaiios maximos de agregado.

62,622

Tamado mixamo del agregado Contenido de agua | Contenido de aire | Contenido de agua
sin aire wcluide atrapado con aire inclutdo*
Mm Pulgadas Kg/m’ Porcentaje Kg/m?

10 3/8 225 3 200
12.5 172 215 25 190
20 3/4 200 2 180
I 1 195 2.5 175
40 112 175 1 160
50° 2 170 0.5 155
i 3 160 03 150
150 6 140 02 135

- Pam mezclas con revenimientos inferiores a 30 mm no sc proporcionan los contemdos de agua de concreto

con lamafio de agrepado mayor de 40 mm ©?
"&:n Ia tabia 7 14 modulo IT1 del libro de (Tecnologia del Concreto de Newitle) en durabilidad del concreto,

so propercionan los contenidos de aire para diferentes niveles de exposicion

Tabla V1 5 Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto **

Targafno maximo de agregado

Volumen de agregado grueso compactade con vanila, por voluren

unitario de concrelo para médulo de finura de [a arenz de:

Mm pulgadas 2.40 2.60 2.80 3.00

10 3/8 050 0.48 0.46 0.44
125 1/2 0.59 0.57 055 0.53

20 3/4 0 66 0.64 0.62 0.60 |
25 1 0.71 0.69 0.67 0.65

40 11/2 0.75 0,73 071 0.69

50 2 0.78 0.76 0,74 0,72

70 3 082 (.80 0.78 0.76

150 6 087 0.85 0.83 0.81

Los valeres dados preducirdn una mezcla con una trabajabilidad adecuada para concreto reforzado.
Pura concretos menos (rabajable, tal como el usado cn la construccion de pavimentos de concrelo, los valores
pucden scr incrementados en un 10 % Para concreles mds trabajables, tales como los requeridos para
colocarse mediantie bombeo, los valores pueden reducirse ¢o un 10 %.
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VL5 Combinacion de agregados para obtener una granulometria tipo

Aunque no cxisten granulometrias ideales punto que hemos subrayado repetidamente es
conveniente dosificar los materiales disponibles, de manera que la granulometria del
agregado combinado sea similar a una de las curvas tipo de la fig. I'V.16 a V.18 contenidas
en capitulo 1V. Esto puede bacerse mediante cilculos o graficamente, por medio del
mélodo de la Road Note No. 4. **

Ambos procedimientos se ifustran mejor mediante gjemplos.

Supongamos que las granulometrias del agregado fino y de las dos fracciones de
tamafio del agregado grueso son las que aparecen en la tabla VI 7, y que vamos a combinar
los materiales para aproximarlos a la granulometria mas gruesa de la figura 1V 17 (curva 1).
En esta curva, €l 24% del total pasa por la maila de 4 75 mm (3/16 “) y ¢l 50% pasa por la
de 19 mm (3/4 “).

Dejemos que x,y,z sean las proporciones de agregados finos de 19.0 — 4,75 mm
(34 -3/16 Yy 38.1 — 190 mm (1 2 — % “). Entonces, para satisfacer la condicion de
que el 50% del agregado combinado pasa por la criba de 19 0 mm (3/4”) tenemos:

1.0+ 099 +0.132=05(x +y +2)

La condicién del que el 24% del agregado combinado pase por la criba de 4.75 mm
{(3/16 “) puede expresarse como;

0.99x +0.05y+0.02z=024 (x ty+2z)

De estas dos ecuaciones se deduce:

XY:Z=1.0942.59

Es decir, los tres agregados se combinan en proporciones de: 1:0.94:2 59
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Para encontrar la granulometria del agregado combinado se multiplican las columnas
{,(2)y (3) delatabla VI 7, por 1, 0 94 y 2.59 respectivamente; los productos se muestran
en las columnas (4),(5) y (6) Ahora, sumamos estas tres columnas (colurana 7) y dividimos
la suma por 1 + 094 + 2,59 = 4,53 FEl resultado, que aparece en la columna (8), es la
pranutometria al porcentaje mds cercano, ya que debido a la variabilidad de los materiales
.cualquler precision aparente mas elevada no tiene significado alguno.

La figura VI 3 muestra la granulometria de! agregado combinado, junto con la curva tipo de
la Road Note No.4 ** Las desviaciones son aparentes y ciertamente inevitables, ya que la
concordancia con fa curva tipo generalmente solo es posible en puntos especificados. La
granulometria de nuestro agregado es ligeramente més fina que la del agregado tipo, por lo
que, para cualquier trabajabilidad deseada, puede emplearse una mezcla ligeramente més rica
que la indicada en la tabla V1.8.

Il método grafico se muestra en la figura VI 4. Primero se combinan los dos agregados
empleando ¢cnmo criterio al porcentaje que pasa por la criba de 19.0 mm (3/4 <)

Bl porcentaje que pasa se marca a lo largo de tres lados de un cuadrado. 1.os valores para
tos dos agregados gruesos se sitdan en dos lados opuestos y los puntos correspondientes al
mismo tamafio de criba se unen con lineas rectas, Después se traza una linea vertical a través
del punto en que la linea que une los valores de 15.0 mm (3/4”) intercepta la linea horizontal
¢ue representa el porcentaje correcto de agregado menor de 19.0 mun (3/4”). En nuestro
caso, {50 -24) =26 partes de agregado mas grueso que 9.50 mm (3/4”) deben pasar por la
criba de 19,0 mm, en {anto que en 50 partes seran retenidas. La relacidn es, por lo tanto, de

26° (50 + 26), o sea el 34% de todo el agregado grueso Por lo tanto, se traza una linea
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horizontal a través del punto del 34% hasta interceptar la linea de 19.0 mm (3/4”) en el
punto A Una vertical a través de A indica la cantidad de material de 19.0 — 4.75 mm (3/4” ~
3/16™) como porcentaje del agregado grueso total. En la figura V1.4 a, este valor es del
24%. La linea vertical también indica la gramdlometriz del agregado grucse combinado, que
a su vez se combina con ¢l agregado fino de manera similar a la ya descrita ({igura VI.4 b).
Observamos que de 22 partes de agrepado fino han de combinarse con 78 partes de
agregado grueso, mas grueso gue la criba de 4.75 mm (3/16”). Por lo tanto, el agregado se
proporciona como 22: (24/100) x 78: (76/100) x 78, o como 1:0.85:1.69. La linea vertical a
través de B (figura VL.4b) indica la granulometria combinada del agregado, obtenida al
proporcionar los tres agregados en relacién de 1:0.85:2.69. Esto concuerda con el agregado
obtenido antes por célculo, pero ambos métodos son aproximaciones basadas en cantidades
que pasan por dos tamafios de malla especificados. También se ha desarrollado un método
que combina cuatro agregados.
En la Road Note No. 4 se presentan ejemplos adicionales del método grafico. *°

Es posible trazar (en una figura del tipo de fa V1.4b envolventes de las granulometrias
estandar: puesto que cualquier linea vertical representa una posible granulometria, se aprecia
de inmediato si es posible obtener o no una granvlometria dentro de la envolvente; entonces
el rango de proporciones esta indicado por un punto similar a B, cotrespondiente a cualquier

linea vertical elegida.
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Tabla V1 7 Ejemplo de la combinacién de agregados para obtener una granulometria tipo
Tamaio del L PPorocutac acumulado gue pasa por. Granulein
BS efria del
agregado
combinad
[
T Agregado [ 190475 mm | 38.3-19Cmm | (IR ] (2094 [ (332 59 | (@356} | (7)4.53
- fino | (473167 | (127347
mim Puig €] 2 3) (4) 5 ) (N (8)
o o
_pm g No
381 1 172 130 100 100 100 94 259 453 100
e il 100 99 i3 100 93 34 227 50
950 378 100 33 8 100 31 21 152 34
475 ] 316 99 5 2 g9 3 5 109 24
26 R 76 0 4 76 0 1] 76 17
P18 16 58 58 58 13
6 30 40 40 40 9
i 50 12 12 12 3
150 100 2 2 2 1/2
Grado de trabajabihidad  Muy bajo Bajo Medio Alto
Nomero de curva 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
giznulométrica en
latigura 3 17
¢35 40 39 35 32 34 33 32 29 29 28 2.6 25 27 25 23 23
040 33 53 47 43 45 45 42 38 38 38 37 34 35 35 33 3.1
045 65 65 5% 53 56 56 53 48 46 47 46 43 41 44 43 40
050 7.7 77 71 63 67 6.6 63 57 54 57 55 51 4% 52 51 48
Relaaian 055 - -~ 8F 73 76 76 72 66 62 65 63 58 X 59 60 55
wuajcemento | 0.60 — - - - - 74 70 713 71 66 X X 671 6.2
por peso 0.65 81 78 81 78 72 X X 13 69
0.7 - - - = 719 X X - 74
0.75 - X X -~ 80
080 X X - -

{Derechos de autor reservados 2 1a Corona Britinica.)

- Fidict que Lz mezcla estuvo fucra del rango de las pruehas

X Indica que la mezcla tendria segregacion

Esias proporciones se basan en densidades de aproximadamente 2 5 para el agregade gruese ¥ de 2 6 para ¢l agregado fina.

Tabla VI 8 Relacion agregado/ cemento (por peso) Requerida para dar cuatro grados de trabajabilidad con
diferenics granulometrias de agregado wrcpular de 38,1 mm. (1 1/27) véase la figura V.17



Porcentaje acumulado que pasa por los tamices

Namero o tamasio del tamiz ASTM
100200 100 50 30 I6 8 3/16  3/8 34 114

R 7
/

40
‘ ,,/7'
20 -“"1/

Granulometria real
%raﬂu!omchﬁ tipo
0 ! ; il

15 150 300 600 120 236 475 950 190 381

Hm mm
Tamafo en unidades métricas

Fig. VL3 Granulometria del agregado para el ejemplo de la tabla V1.7,
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Tamadio:
mm (pulgadaz o

deta ASTMYmm 10D 80 60 40 20 0 No.de la ASTM)
381 (1 14) IRRUR"S)
100 19.0(%) T 100
i
80 \ : 80
' 1
60 N ; - 0
\ i
H
49 } 40
- 34% [}
9.50 (%) -.:__:_;—; ————— A il % ——————
[ N19.0 (%)
i "‘--._._‘ 9.50 (3/5)
415 (4) : 475 (4) 0
0 2.36 (8) - 2.36 (8)
2) Combinacién de agregados gruesos
106 80 60 40 20 0
9.50 (¥) o mis .
100 425 (0 : 381 (1 Y4) 100
1
)
80 NN : 80
2.36 (8) § !
H
60 118 (16)\\\\ : 60
1
1
0 600 30) \.\\ N\ :X 4
{am) SN\ 0.0 (%)
| 24% hx > ‘N
20 S U TSSINOSE 20
300 (5006 _| % Ns.so /A
6 150 (00— H—-—_—-h—"""“‘—-w"- 4.75 ()
Cny 2 36 {8) y menos

b} Combinaciérn de a con agregado fino

Fig VI 4 Método grafico para combinar agregados {¢jemplo de la tabla V1.7)
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CAPITULO VIX

BOSIFICACION Y FABRICACION DE ESPECIMENES DE CONCRETO CON
DIFERENTES AGREGADOS
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CAFPITULO VI
DOSIFICACION Y FABRICACION DE ESPECIMENES DE CONCRETO CON
DPIFERENTES AGREGADOS,

Los principales métodes para la dosificacién del concreto normal, fueron expuestos
ya con anterioridad en él capitulo V1, dichos métodos varian un poco en su enfoque, pero
tecnicamente todos nos llevan a la obtencion de un concreto que cumpla con las necesidades
para las cuales se requiera en el ramo de la constriccién

En este capitulo realizaremos la dosificacion de cuatro diferentes agregados gruesos:
“Grava”, “Balasto”, “Tezontle” y “Boleo”, los cuales fueron elegidos debido a la
thsponibilidad que presentaron para su obtencion, el método que se utilizara sera “Método
por curvas de Abrahms”, las graficas y el procedimiento esta contenido en €l capitulo VI,
pero se desarrollara el procedimiento completamente para una mejor comprension de lo
expuesto.

Los datos utilizados en este capitulo fueron obtenidos en el laboratorio de la ENEP
Aragén y detallados en él capitulo V (Pruebas de laboratorio aplicadas a los agregados
gruesos), asi como la fabricacion de los cilindros fabricados con los proporcionamientos

obtenidos en este capitulo
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VIL.1 Doesificacion de Ia “Grava” utilizando “Método por curvas de Abrahms™

f’c de proyecto = 250 kg/cm®

TMA =3/4*
MF o= 2.8

Propiedades fisicas de los agregados

Material | MF | Peso volumétrico | Peso especifico y densidad | Absorcién | Humedad
total
Cemento 1515 3.15
Agus 1000 1.0
Boleo 3/4” 1393 2.36 0.65 3.8
Arena 2.8 1683 2.35 0.59 5.4
Simbologia :
C = Cemento MF = Médulo de finura
A = Apna (a'tg) = Volumen de agrepados
A = Arena gfa = Relacion grava-arena
£ = Grava dg = Densidad de la Grava
A/C = Relacién Agua-Cemento da = Densidad de la Arena
Calculo
Primero :

Obtenemos [a Relacidn agua-cemento de la tabla 1 contenida en é! capitulo VI

Segundo:

De la tabla 2 contenida en él capitulo VI obtenemos 1a relacién grava-arena

Tercero:

S AIC=0.56

cafa=137

De la tabla 3 contenida en €l capitulo VI obtener el contenido de agua en It/m .

. Contenido de agua=187.5 It m*.
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Cuarto.
Obtener la cantidad de cemento:
Si tenemos A/C =056 ; A=1875
~.C=(187.5/0.56)=335kg
C=335kg

Quinto

Obtener el volumen de lechada El volumen de lechada es la suma del volumen
absoluto del cemento mas el agua de mezclado

Volumen de lechada = ((335/3 15) + 187.5 =293.85 ~ 294

Sexto

Obtener ¢l volumen de agregado. Si el volumen unitario de concreto es 1000 it

C+A+atg = 1000 1t

Y et volumen de lechada es (A+C) =294

Entonces el volumen de agregados es la diferencia del volumen unitario del concreto

menos el volumen de lechada

oo{a+g) = 1000 - 294 = 706

Séptimo

Obtener el volumen de arena y grava. La relacion g/a esta dada en peso, por lo que
hay que convertirla a volumen, esto se consigue multiplicando este valor por el inverso de la
densidad de los agregados

gfa (peso) = 1,37

g/a (vol) =137 x ((1/dg)(1/da))
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De las siguientes formulas deducimos:

g/a (Vol) = 1.37 x ((1/2.36X(1/2.35)) = 136

g=136a.. .. (1)
Sabemos que:
atg)=T06.ccoirin. .., {2)
Tenemos :
a-t1.36a=7006
2.36a="706

a=(706/2 36) = 299.15
soa=299.151t= 299.15/1000 =0 29915 lt x 2.35 x 1000 = 703
a=703
Sustituyendo el valor de “a” en “1™
=136 {299.15) = 406.84

£ = (406.84/ 1000} = 0.40684 x 2.36 x 1000 = 960.15

g= 960.15
Proporcionamiento
Material | Cantidad por m’ (peso) kg Cantidad por m’ Cantidad por m’
(volumen) m’ (volumen) It
Cemento 335 0.106 106
Agua 187.5 0.188 188
Grava 960 15 0.407 407
Arena 703 0.299 299
Suma 2185.65 1.000 1000
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Octavo

Ayustar los pesos del agregado. Sabemos que la humedad totat del agregado grueso y
fino es de 3.8% v 5 4% respectivamente, por lo tanto para obtener el agregado grueso y
fino(mojado) las cantidades obtenidas en el proporcicnamiento se multiplican por 1.038 y

1 054 respectivamente

Agregado grueso {mojade) = 960.15 (1.038) = 996.63

Agregado fino  (mojado) = 703( 1.054) = 740.96

El agua absorbida no forma parte del agua de mezclado y debe de quedar excluida
del ajuste de agua adicional, entonces, el agua superficial proporcionada por el agregado
BTUeso Seréd (3.8-0.65%) = 315% vy del agregado fino (5.4-0.59%) = 4.81%

entonces ¢l requerimiento estimado de adicion de agua serd

187.5 - 960 15 (0.0315) — 703 (0.0481) = 123 5 Kg

Entonces

Los pesos estimados de mezclas para un metro ciibico de concreto son:

Los pesos estimados para Im * de concreto son

Agua por ahadir 123.5 Kg
Cemento 335 Kg

Agregado grueso (mojado) 996 63 Kg

Agregado fino (mojado) 740.96 Kg




Noveno:
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I*ara 1a mezcla de prueba de laboratorio, se considera reducir los pesos para producir

0,053 m3 de concreto, ya que es la cantidad que se ocupara para el llenado de nueve

cilindros con dimensiones de D = 15 ¢m y H = 30 cm, los cuales posteriormente serdn

llevados a la falla en una maquina de compresion universal.

Cantidad de material para producir 0.053 m ® de concreto
Agua 123.541 x 0.053 648 Kg
Cemento 335 x0.053 17.58 Kg
Grava 996.63 x 0.053 523 Kg
Arena 740.96 x 0,053 38.9 Kg

VIL2 Desificacién del “Balasto” utilizando “Métode por curvas de Abrahms”

f’c de proyecto = 250 kg/cm®

TMA =3/4¢
M yene= 2.8

Propiedades fisicas de los agregados

Material MF Peso Peso especifico y densidad | Absorcion | Humedad
voluméltrico total
Cemento 1515 3.15
Agua 1000 1.0
Balasto 3/4” 1500 2.49 0.55 2,25
Arena 2.8 1683 2.35 0.59 5.4
Simbologia :
C = Cemento MF = Mbdulo de finura
A = Agua (a'tp) = Volumen de agregados
.4 = Arena g/a = Relacion Grava-arena
£ = Grava dg = Densidad de la Grava
A/C= Relacion Agua-Cemenio da = Densidad de |2 Arena
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Calculo

Primero .

Obtenemos la Relacién agua-cemento de la tabla 1 contenida en él capitulo V1
S AIC=10.506
Segundo’
De la tabla 2 contenida en ¢! capitulo VI obtenemos la relacién grava-arena
Sgla= 137
Tercero:
De la tabla 3 contenida en &l capitulo VI obtener et contenido de agua en It/m°>.
. Contenido de agua= 1875k m>.
Cuarto
Obtener la cantidad de cemento:
Si tenemos  A/C=10.56 ; A=1875
S C=(187.5/0.56) =335 kg
C=335kg
Quinto:
Obtener el volumen de lechada. El volumen de lechada es la suma del volumen
absoluto del cemento mas el agua de mezclado
Volumen de lechada = ({335/3.15) + 187.5=293.85 ~ 294
Sexto.
Obtener el volumen de agregado. Si el volumen unitario de concreto es 1000 It

C+A+atg = 1000 1t
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Y el volumen de lechada es (A+C) =294

Entonces el volumen de agregados es la diferencia del volumen unitario del concreto

menos el volumen de lechada

o (a+ g) = 1000 — 294 = 706
Séptimo:

Obtener el volumen de arena y grava. La refacion gfa esta dada en peso, por lo que
hay que convertirla a volumen, esto se consigue muitiplicando este valor por el inverso de la
densidad de los agregados

g/a (peso) = 1.37
gfa {vol} = 1.37 x ((1/dg)(1/da))
De las siguientes formulas deducimos:

gfa (Vol) = 1.37 x ((1/2.49)(1/2.35)) = 1.29

g=12%a e n
Sabemos que:
(a+g)=706............. e {2)
Tenemos :
a+129a=706
229a=706

a=(706/2.29) = 308.3
s a=308.31t= 308.3/1000=03083 1t x 2,35 x 1000 = 724.5

a=724.5



Sustituyendo el valor de “a” en

:;1”

g=129(3083)=3977
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g = (397 7/ 1000) = 0.3977 x 2.49 x 1000 = 990.3

g=9303

Proporcionamiento

Material | Cantidad por m® (peso) kg Cantidad por m’ Cantidad por m°
(volumen) m’ (volumen) It
Cemento 335 0.106 106
Agua 187.5 0.188 188
Balasto 9903 0.398 398
Arena 724 5 0308 308
Suma 22373 1 000 1000
Octavo

Ajustar Jos pesos del agregado. Sabemos que la humedad total del agregado grueso y

fino es de 2 25% y 5.4% respectivamente, por lo tanto para obtener el agregado grueso y

fino(mojado} las cantidades obtenidas en el proporcionamiento se multiplican por 1.0225 y

1 054 respectivamente

Agregado grueso (mojado)

Agregado fino  {mojado) =724.5 (1.054) = 763.62

=990.3 (1.0225) = 1012.58

El agua absorbida no forma parte del agua de mezclado y debe de quedar excluida

del ajuste de agua adicional, entonces, el agua superficial proporcionada por el agregado
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BIUeso seri. (2.25-055%) = 17% vy del agregado fino (5.4-0.59%) = 4.81%

cntonces el requerimiento estimado de adicidn de agua sera;

1875 -9903 (0.017) - 724.5(0.0481) = 1358 Kg

Entonces

Los pesos estimados de mezclas para un metro ciibico de concreto son:

Los pesos estimados para Im *de concreto son

Agua por afiadir 1358 Kg

Cemento 335 Kg
Agregado grueso (mojado) 1012.58 Kg
Agregado fino (mojado) 763.62 Kg

Noveno:

Para la mezela de prueba de laboratorio, se considera reducir los pesos para producir
0.053 m3 de concreto, va que es la cantidad que se ocupara para el llenade de nueve
cilindros con dimensiones de D = 15 ¢m y H = 30 cm, los cuales posteriormente serin

llevados a la falla en una maquina de compresion universal.

Cantidad de material para producir ¢.053 m” de concreto

Agua 135.8x 0.053 7.133 Kg
Cemento 335 x0.053 17.58 Kg
Balasto 1012.58 x 0.053 53.14 Kg
Arena 763.62 x 0.053 40.08 Kg
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VIL3 Dasificacion del “Tezontle” utilizande “Método por curvas de Abrahms”™

fc de proyecto = 250 kg/em®

TMA =3/4*
MF ena= 2.8
Propiedades fisicas de los agrepados
Material | MF | Peso volumétnico | Peso especifico y densidad | Absorcién | Humedad
total
“Cemento 1515 315
Agua 1000 1.0
Tezontle 929 167 0.36 11.262
Arena 28 1683 2.35 0.59 54
Simbologia
C = Cemento MF = Modulo de finura
A = Apua (atg) = Volumen de agregados
a = Arena g/a = Relacidn Grava-arena
g = Grava dg = Densidad de la Grava
A/C = Relacion Agua-Cemento da = Densidad de ia Arena
Caleulo
Primero -
Obtenemos [a Relacion agua-cemento de la tabla 1 contenida en él capitulo VI
S A/C=056
Segundo

De la tabla 2 contentda en ¢l capitulo V1 obtenemos la relacion grava-arena

Tercero

~gla=137

De la tabla 3 contenida en ¢l capitulo VI obtener el contenido de agua en It/m °.

.. Contenido de agua = 187.5[tm".
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Cuarto:
Obtener Ia cantidad de cemento:
8i tenemos A/C=0.56 ; A= 1875
~.C = (187.5/0.56) = 335 kg
C=335kg
Quinto:
Obtener el volumen de lechada, El volumen de lechada es la suma del volumen
absoluto del cemento mas el agua de mezciado
Volumen de lechada = ((335/3.15) + 187.5=293.85 ~ 294
Sexto:
Obtener el volumen de agregado. Si el volumen unitario de concreto es 1000 1t
CH+A+atg = 10001t

Y el volumen de lechada es (A+C) =294

Entonces el volumen de agregados es [a diferencia del volumen unitarie del concreto

menos el volumen de lechada

= (2 + ) = 1000 — 294 = 706
Séptimo:

Obtener el volumen de arena y grava. La relacion gfa esta dada en peso, por lo que
hay que convertirla a volumen; esto se consigue multiplicande este valor por el inverso de la
densidad de los agregados

g/a (peso) = 1,37

g/a (vol) = 1.37 x ((1/dg)(1/da))
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De las siguientes formulas deducimos:

gfa (Vol) = | 37 x ((1/1.67)(1/2.35)) = 1.93

Sg=193a . . . (1)
Sabemos que
(at+gy=706 . . .. . ... {2)
Tencmos .
a+193a=706
293 a=706

a=(706/2 93} = 240.96
- a=24096 1t = 240 95/1000 =0 24096 It x 2.35 x 1000 = 566.26
a = 566 26
Sustituyendo el valor de “a” en *1™
g = 1.93 (240.96) = 465.]

2= (465 1/ 1000} = 0.4651 x 1.67 x 1000 =776 72

g=776.72
Preporcionamiento
Matenial | Cantidad por m’ (peso) kg Cantidad por m® Cantidad por mt*
(volumen) m’ (volumen} It

Cemernto 335 0106 106

Agua 187.5 0.188 188
Tezontle 77672 0.465 465

Arena 566.26 0241 241

Suma 1865 48 1,000 1000




286

Octavo:

Ajustar los pesos del agregado. Sabemos que la humedad iotal del agregado grueso y
fino es de 11.26% y 5.4% respectivamente, por lo tanto para obtener el agregado grueso y
fino(mojado) las cantidades obienidas en el proporcionamiento se multiplican por 1.1126 y

1 054 respectivamente

Agregado grueso {(mojade) = 953.82(1.1126)=864.18

Agregado fino  (mojado) = 566.26 ( 1.054) =596.84

El agua absorbida no forma parte del agua de mezclado y debe de quedar excluida
del ajuste de agua adicional, entonces, el agua superficial proporcionada por el agregado
grueso serd:  {1126-036%) = 10.9% vy del agregado fino (5.4-0 59%) = 4.81%

entonces el requerimiento estimado de adicién de agua seré:

187.5 — 776 72 (0.109) — 566.26 (0.0481) = 75.66 Kg

Entonces:

Los pesos estimados de mezelas para un metro cibico de concreto son:

Los pesos estimados para 1m ° de concreto son

Apua por afiadir 75.66 Kg
Cemento 335 Kg

Agregado grueso (mojado) 864.18 Kg

Agregado fino {mojado) 596,84 Kg




Noveno
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Para la mezcla de prueba de laboratorio, se considera reducir los pesos para producir

0053 m3 de concreto, ya que es la cantidad que se ocupara para el llenado de nueve

cilindros con dimensiones de D = 15 em y H = 30 cm, los cuales posteriormente serdn

llevados a la falla en una maquina de compresion universal.

Cantidad de material para producir 0.053 m * de concreto
Agua 75.66 x 0.053 4.0 Kg
Cemento 335x0.053 1758 Kg
j Tezontle 864.18 x 0.053 4536 Kg
Arena 596.84 x 0.053 33133 Kg

VI1.4 Dosificacion del “Boleo™ utilizando *Métode por curvas de Abrahms

fc de proyecto = 250 kgfem®

TMA = 3/4 ©
MF, = 2.8

Propiedades fisicas de los agregados

Material | MF | Peso volumétrico | Peso especifico y densidad | Absorcion | Humedad
total
| Cemento 1515 3.15
Agua 1000 1.0
Bolco 3/4” 1564 233 0.73 3.2
Arena 28 1683 2.35 0.59 54
Simbologta
C Cemento MF = Modulo de finura
A = Agua {atg) = Volumen de agregados
.4 = Arena g/fa = Relacidn Grava-arena
g = Grava dg = Densidad de la Grava
A/C = Relacién Agua-Cemento da = Densidad de la Arena
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Caleuto .
Primero :

Obtenemos la Relacion agua-cemento de la tabla | contenida en él capitule VI

LAC=0.56

Segundo.

De la tabla 2 contenida en él capitulo V1 obtenemos la relacién grava-arena

Spfa=1.37

Tercero:

De la tabla 3 contenida en él capitulo V1 obtener el contenido de agua en lt/m .

-, Contenido de agua = 187.5lt m*,

Cuarto:

Obtener la cantidad de cemento:

Si tenemos A/C=056 ; A=1875
~.C= (187 5/0.56) = 335 kg
C=335kg

Quinto:

Obtener el volumen de lechada. Bl volumen de lechada es la suma del volumen
absoluto del cemento mas el agua de mezclado

Volumen de lechada = ((335/3.15) + 187.5 = 293.85 ~ 294

Sexto:

Obtener el volumen de agregado. Si el volumen unitario de concreto es 1000 It

C+A+atg = 1000 i
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Y el volumen de lechada es (A+C) =294

Entonces el volumen de agregados es la diferencia del volumen unitario del conereto

menos el volumen de lechada

- (a + g) = 1000 — 294 = 706

Séptuno

Obtener el volumen de arena y grava. La relacién g/a esta dada en peso, por lo que
hay que convertirla a volumen, esto se consigue multiplicando este valor por el inverso de la
densidad de los agregados

g/a (peso) = 1.37
g/a (voly =137 x ((1/dg)(1/da))

De las siguientes formutas deducimos:

gfa (Vol) = 1 37 x ((1/2.33}(1/2.35)) =138

g=138a. ... ... {1)
Sabemeos que
@+tgy=T706. ............(2)
Tenemos
at+138a=706
238a=7006

a=(706/238) = 296.64
Coa=29664 1t = 296 64/1000 =0,29664 It x 2.35 x 1000 =697.1

a=697.1
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(T3 “pe-

Sustituyendo el valor de “a” en
£ = 1.38 (296.64) = 409.36

£ = {40936/ 100) = 0.40936 x 2.33 x 1000 = 953.82

2=953.82
Proporcionamiento
Material [ Cantidad por m® (peso) kg Cantidad por m® Cantidad por m’
(volumen) m® {volumen) It
Cemento 335 0.106 106
Agua 187.5 0 188 188
Boleo 953.82 0.409 409
Arena 697.1 0.297 297
1.000 1000

Octavo:

Ajustar los pesos del agregado. Sabemos que la humedad total del agregado grueso y
fino es de 3.2% y 5.4% respectivamente, por lo tanto para obtener el agregado grueso y
fino(mojado) las cantidades obtenidas en el proporcionamiento se multiplican pbr 1.032 y

1.054 respectivamente

Agregado grueso (mojado) = 953.82 (1.032) = 984.34

Apregado fino  (mojado) =697,1 (1.054)=734.74

El agua absorbida no forma parte del agua de mezclado y debe de quedar excluida

del ajuste de agua adicional, entonces, el agua superficial proporcionada por el agregado
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£IUESO serd (32-073%) = 247% vy del agrepado fino (5.4-0.59%) = 4.81%

entonces el requenimiento estimado de adicién de agua sera:

187 5 - 953 82 (0.0247) ~ 697 (0.0481) = 130.41 Kg

:ntonces

Los pesos estimados de mezclas para un metro cubico de concreto son:

Los pesos estimados para 1m *de concreto son

B Agua por afadir 130.41
Cemento 335

Agregado grueso {mojado) 084.34

Agregado fino (mojado) 734.74

Noveno

Para la mezcla de prueba de laboratorio, se considera reducir los pesos para producir
0053 m3 de concreto, ya que es la cantidad que se ccupara para el llenado de nueve
cilindros con dimensiones de D =15 cm y H = 30 cm, los cuales posteriormente serdn

ltevados a la falla en una maquina de compresién universal,

Cantidad de material para producir 0.653 m ’ de concreto

Agua 130.41 x 0.053 6.85
Cemento 335 x 0.053 17.58
Boleo 98434 x 0.053 51.67
Arena 734.74 x 0.053 38.56

Los ajustes resultantes de la variacion de contenido de agua al fabricar los cilindros

correspondientes, no se tomaran en cuenta en este trabajo de tesis, ya que el interés de este



292

trabajo es solo el de comparar las variantes en cuanto a resistencia entre los agregados
graesos mencionados con anteriortdad, y no el de recomendar una dosificacion firtura basada
en los especimenes fabricados, no obstanic, el procedimiento para los ajustes necesarios se

detalla en él capitulo VI (Métodos para la desificacion del corereto normal).

VIL1.5 Fabricacidn de espécimenes de concreto

La dosificacion resulta de mucha utilidad, ya que con ella podemos hacer los ajustes
necesarios para obtener ¢! concreto con la resistencia que se requiera aleanzar.

Con las dosificaciones presentadas en este capitulo con relacion a los agregados
gruesos ya mencionados, se hizo la fabricacién de los cilindros de prueba con un total de
nueve cilindros por cada agregado grueso, mediante el siguiente procedimiento;

La mezcla puede ser hecha en una charola grande o artesa y el mezclado, a pala, con
cucharén o a mano usando guantes de hule, pero el tiempo de mezclado necesario sera
mayor,

Pesados nuestros materiales, se revuelven entre si hasta obtener una mezcla
trabajable.

Tomamos concreto en una charola y hacemos la prueba de revenimiento. Si el
revenimiento fue excesivo hay que hacer una nueva mezcla con menos agua. Para evitar esto
se puede reservar algo de agua y la correspondiente cantidad de cemento para no alterar la

relacion A/C.
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Si falto revenimiento hay que agregar més agua con su correspondiente cantidad de
cemento Una buena regla es considerar 2 kg de agua por cm faltante de revenimiento por
m" de concreto.

Por cjemplo, si la primera vez obtuvimos 6 cm y nos faltan 6 cm, el agua que tenemos que
anadir es (6 x 2x 0.085) = 1.0 kg y el cemento (1/0.45) =2.2 kg

Medidos estos materiales los mezclamos con todo el concreto usado para el
revenimiento, volvemos a efectuar la prueba de revenimiento, estza vez nos debe dar el
revenimiento cercano al pedido

En todo este tiempo no deben transcurrir mas de 15 minutos, porque el revenimiento
va disminuyendo con el tiempo y puede falsear los resultados.

La NOM-C155 da tolerancias del revenimiento para la produccién en obra, pero en
la mezcla de prueba debemos acercarnos mas al revenimiento deseado. Con el concreto
ernpleado para el revenimiento hacemos otras pruebas.

Consistencia.- Al cono de concreto resuliante del revenimiento le damos un golpe
lateral con la varilla compactadora, si se deforma plasticamente v no se disgrega tiene buena
consistencia No se disgregara durante su transporte, colado y compactado.

Relacon grava/arena.- Regresamos el concreto a la charola y tratamos de afinarlo con la
cuchara de albanil: si cuesta trabajo afinarlo porque resaltan los granos de la grava el
concreto tiene exceso de grava y le falta arena; si se logra con cierta facilidad la relacién
grava-arena es buena: si se hace demasiado facil y a cuchara al pasar deja bordes grandes de

arcna le falta grava y sobra arena.
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Sangrado.~ En la superficie recién afinada, hacemos con la cuchara una pequefia
canaleta en V, dependiendo de la cantidad de agua que se junte en ella en medio minuto,
diremos que el sangrado es mucho, poco o nada.

Con el revenimiento deseado v las pruebas antes descritas, con el resto del concreio
fabricamos los cilindros, que seran curados en un cuarto iimedo y ensayadas a las edades y
en la forma marcada, para conocer las caracteristicas del concreto endurecido que se buscan.

il usar agregados con mala granulometria nos da concretos faltos de consistencia y
sangrado grande lo mismo pasa en los concretos muy aguados, en este ltimo caso hay que

usar menos agua y lograr el revenimiento a base de un aditivo.

Elaboracion de cilindros de concreto simple;

Equipo:

Pala

 Probeta graduada de un litro |

Rascula

Cucharoén

Varilla de acero de punta de bala

Charola

Cono para revenimiento

Regla

Cilindros de acero de 30 x 15 cm

Aceite recocido

Estopa
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Procedimtento.

Paso 1 - Los cilindros de acero deben de estar limpios de impurezas, con el aceite y la estopa
se engrasan los cilindros para tener un descimbrado uniforme.

Paso 2.- Con la dosificacion de los materiales requeridos para los cilindros de
prueba, se pesan fos materiales y se revuelven los materiales pétreos

Paso 3.- Ya revueltos los agregados se le agrega el agua requerida, con la pala se
comienza a realizar 1a mezcla hasta quedar una masa uniforme de concreto

Paso 4 - Se coloca la charola y encima el cono, para realizar la prucba de
reveniniiento que se llena en tres partes, cada parte se golpeara con la varilla (25 veces), con
el cucharon se tomara una parte de la mezcla ya hecha y se lenara el cono, y se enrasara
con la varifla

Paso 5.- hecha la prueba de revenimiento, se ajustara la cantidad de agua en caso de
ser necesario, una vez terminado se llenaran los cilindros correspondientes.

Paso 6.- Después de 24 horas los especimenes seran descimbrados (9) y se colocaran
¢n un camara de curado, en la cual permaneceran para posteriormente sacar su resistencia a

la compresidn a los 7 dias, 14 dias y 28 dias.
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CAPITULO VII

ESPECIMENES DE CONCRETO SOMETIDOS A LA PRUEBA DE
COMPRESION Y RESULTADOS
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CAPITULO vl

ESPECIMENES DE CONCRETO SOMETIDOS A LA PRUEBA DE
COMPRESION Y RESULTADOS

En este capitulo, se hardn las pruebas de los especimenes sometidos a una prueba de
compresion, las cuales se realizaran a los siete, catorce y veintiocho dias

La importancia y Ia necesidad de realizar ensayes en el concreto se ha demostrado
varias veces, cspecialrnente cuando se tiene noticia de fallas estructurales espectaculares
oniginadas por materiales de mala calidad

Sin embargo, también existen otros tipos de fallas, no tan espectaculares, pero que
son igualmente graves y costosas para el propietarioc Como ¢jemplo, pueden mencionarse
cl estaliamiento, et agrietamiento y la falta de solidez cohesion del concreto, que resulta de
emplear agregados que contienen componentes de baja calidad, lo que hubiera podido
detectarse realizando pruebas apropiadas. El adecuado control de calidad de los materiales,
incluyendo ensayes de laboratorio y de campo, permite que el ingeniero, el arquitecto, el
fabricante, el contratista y el propictario, conozcan las propiedades de los materiales
propuestos para la construccidn y sirve como guia al fabricante para conservar su producto
dentro de tos limites establecidos por las especificaciones.

En el caso det concreto, se efectiian dichos ensayes para asegurarse que los materiales
son umformes, para determinar las propiedades del concreto plastico y obtener especimenes

para realizar pruebas de resistencia del concreto a diferentes edades
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Esto es indispensable, no tanto porque una prucba pudiera estar equivocada, sino
porque existen infinidad de pequeftas variables que pueden afectar al concreto y al método

de ensaye

VIIL1 Prueba de compresion
A continuacion se dard el procedimiento de la prueba de compresion efectuadas en el

laboratorio de la ENEP Aragon. Y més adelante se expondran los resultados obtenidos.

Procedimiento:

Equipo:

Dispositivo para cabeceado

Parrilla

Recipiente de metal

Magquina de compresion universal

Azufre

Paso 1.- Se conecta la parrilla, y se coloca el recipiente junto con el azufre hasta que

se vuelva liquido,
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Paso 2 - Se toma ¢l recipiente con cuidado, y se vierte el azuffe liquido (el suficiente,
m demasiado frio ni demasiado caliente) en el dispositivo para cabeceado.

Paso 3.- Con el azufre liquido en el dispositivo para cabeceado, se toma el espécimen
y se coloca verficalmente en el dispositivo hasta que el azufre se endurece, normalmente un
periodo de medio minute o menos.

Paso 4 - Ya endurecido ¢l azufre se retira del dispositivo, para continuar con el paso 2
v 3 del cabeceo de 1 otra cara.

Paso 5 - Debe curarse el cabeceado por lo menos 30 minutos antes de ensayar el
especimen, después de haberse curado el cabeceado, debe golpearse suavemente con el
mango de un desarmador © una espéatula para localizar las burbujas, si se encuentran, debe
quitarse y pongr uno nuevo.

Paso 6.- El espécimen debe colocarse en el centro de la platina de la maguina de
ensaye y el bloque de apoyo debe ponerse cuidadosamente en contacto con el espécimen.
[La carga se aplica a una velocidad de 2000 p.s.1. por minuto

Paso 7 - Se colocan los especimenes uno por une para conocer su carga, se toman los

resultados y se procede a calcular su resistencia.
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GRAVA
Tabla de resultades de los cspecimenes sujetos a la prueba de resistencia de
cempresion
No. de Peso del Medidas del Carga de falla | Area del cilindro | Resistencia 4 los
Espécimen espécincn cspécimen (C) axr 7 dias Ciaxr’)
kg) (et (kg) {cm?) (kgfom’y
1 11 85 15.0x%30.0 16700 176.71 94.5
2 11.95 150x259 16550 17671 93.6
3 12.10 150 x30.1 17500 176.71 99.03
BALASTO
Tabla de resultados de los espeeimenes sujetos a la prucha de resistencia de
compresién
No de Peso del Medidas dcl Carga de falla | Arca del cilindro | Resistencia a los
Espécimen espécimen espécimen <) axr 7 dias Ci(msr’)
thg) (cm) ke (e’ (gfom®)
1 11.80 1 15.1x299 19600 179.08 109.45
2 11,90 150x% 300 19200 176.71 108.00
3 12.25 15.1x303 20200 179.08 112.80
TEZONTLE
Tabla de resultados de los especimenes sujetos a la prucba de resistencia de
compresion
No. de Peso del Medidas del Carpn de falla | Arca del cilindro | Resistencia a los
Espécimen espécimen espécimen (c) axr 7 dias C/(rar)
(kg) {em) tkg) {cm’) (kgfem’)
1 11.60 14.9x 30,0 19250 174.37 110.40
2 11.70 15.2 x 30.5 20100 181.46 110.77
3 11.70 15.0%30.1 19350 176.71 109,50
BOLEQO
Tabla de resultados de los especimenes sujetos a la prueba de resistencia de
compresién
No. de Pesa del Medidas del Carga de falle | Areadel cilindro | Resistencia 2 los
Espécimen espécimen espéoimen (c) axr 7 dias CHaxr)
(kg) (cm) {kg) {cm?) (kgfem®)
1 11.55 15.1x299 24100 179.08 134.58
2 11.95 15.2x% 30,2 24250 181.46 133.04
3 12,10 15.1 x30.5 24750 179,08 13821 |
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Tabla de resultados de

compresion

los especimenes sujetos a la prueba de resistencia de

Ne dc | Pesoda Medidas del | Carga de falla | Area del cilindro | Resistcncia a los
Espéamen cspécumen cspécimen (C) axr 14 dias CHmxr®)
o {kg) (cm) (kg) (cm’) {kg/em’)

1] 1115 14.9x30.0 23500 174 37 134 77
2 1165 152 x30.5 24050 181 46 132.54
I 1180 15.1x30.5 24500 179.08 136.81
o BALASTO
Tabla de resultados de los especimenes sujetos a la prueba de resistencia de
compresion

No de Peso del Medidas det Carga de falla | Area del cilindro | Resistencia a los
Lspéermen cspéctmen cspécimen (C) nxrt 14 dias C/(zxr’)
o (k) {cm) tke) (cm®) (epfem’y

1 ~ 1160 150x300 26050 176.71 147,41
2 B 11 70 15.0x299 26250 176.71 148 54
3 11.70 150x300 25400 176.71 143 73
- TEZONTLE L
Tabla de resultados de los especimenes sujetos a la prueba de resistencia de
compresidn

No de Peso del Medidas del Carga de falla | Area del ailindro ; Resistencia a los

Espécimen espécimen espécimen (C) AXE 14 dias C/(mxr?)
(ke) (cm) (kg) (cn®) (kgfem’)
1 10 35 152x299 30750 181.40 169.46
B 2 1035 152x302 25650 181.46 141.35
3 9.95 150x300 20850 176.71 117.99
- BOLEQ
{Tabla de resultados de los especimenes sujetos a la prueha de resistencia de
compresidn o
No de Peso det Medidas def Carga de falla | Area del cilindro | Resistencia a los
Espécimen cspécimen espécimen (C) X 14 dias Ci(rxr®)
_ kg (cm) kg {cm® (kg/em’)
] 11 60 15,0 x 30.2 31800 176 71 179.95
2 11.70 15.0x300 32000 176.71 181.08
3 1215 15.2x305 32700 181 46 180.21
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GRAVA
Tabla de resultados de los especimenes sujetos a la prueba de resistencia de
compresion
No. de Peso del Medidas del Carga de falla | Arca del cilindro | Resistencia a los
Espécimen espéermen espécimen (C) nxr 28 dias Cf(mexr’)
(k) (cm) (ke) {cm™) (kg/cm?)
1 1130 150x299 31300 176.71 176.71
2 11.20 15.0x299 29800 176.71 168.63
3 11.85 152x304 32350 181.46 178.28
BALASTO -
Tabla de resultados de los especimencs sujetos a la prucha de resistencia de
compresion
No, de Peso del Medidas del Carpa de falla | Area del cilindro | Resistencia a los
Espécimen espécimen especimen (c) nxrp 28 dias CAxr™)
kp) (cm) (kg) {cm?) (kgfom®)
1 12.00 151x298 33200 179.08 18539
2 11.85 149%x299 35500 172.03 206.36
3 11.85 148x299 33750 172.03 196,18
TEZONTLE
Tabla de resultados de Ips cspecimencs sujetos a la prueba de resistencia de
compresion . -
No. de Peso del Medidas del Carga de falla | Area del cilindro | Resistencia a los
Espécimen espécimen cspécimen (<) nxE 28 dias C/{mxr?)
(kg) cm) tke) {cm’) (eg/on’)
. 10.20 15.2x303 36250 181.46 199.77
2 9.90 14.9x30.0 38000 £74.37 217.93
3 9.60 150x299 39000 176.41 220.69
BOLEO -
Tabla de resultndos de los cspecimenes sujetos a la prucba de resistencia de
compresion
No. de Peso del Medidas del Carpa de fulla | Arca del cilindro | Resistencia a los
Espécimett cspécimen cspécimen (€) ZxP 28 dias C/(c’)
kg (cm) (kg) {cm?) (kglem®) |
i 11.80 15.2x304 35100 181.46 193.43
2 11.70 14,9 x29.9 35300 174.37 202.45
3 11.60 14.9x%30.0 38100 174,37 218.51
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CAPITULO IX

CONCLUSIONES
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CAPITULO IX

CONCLUSIONES

Finalmente, podemos decir que los agregados gruesos tienen un
papet muy significativo en a elaboracion del concreto simple, y en consecuencia en la
resistencia final que este Hegue a alcanzar No obstante, los agregados gruesos tan sole
forman parte de un grupo de componentes que constituyen el concreto, y para garantizar el
exito en la elaboracion del concreto es necesario conocer las caracteristicas y el
comportamiento de cada uno de los elementos que lo componen.

1os agregados gruesos deben tener muy buenas caracteristicas de
superficie, esto es, debido a que afecta fa adhesion entre la pasta de cemento y las particulas
de agregados La presencia de polvo o arciliz adheridos a la rugosidad y la textura, afectan
esa adhesion

La forma de los agregados, afecta principalmente la calidad y la
cantidad de pasta de pasta necesaria para la trabajabilidad de una mwuestra dada, también la
liga con la pasta de cemento puede debilitarse donde existe la superficie relativamente
grande de agregados de particulas planas, esencialmente cuando se encuentran en planos de
esfuerzos cortantes o a [a tension

Cuando la relacién agua-cemento es la misma y las mezclas son

plasticas y trabajables, variaciones considerables en la granulometria de los agregados
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afectan en pequefio grado a la resistencia del concreto. El principal efecto de Ia variacion de
la granulometria cs el cambio en la cantidad de cemento y en el agua que se requiere para
hacer la mezcla trabajable con una relacion agua-cemento dada.

En general, al aumentar el tamafio maximo del agregado, pueden
emplearse refaciones agua-cemento bajas para una trabajabilidad adecuada y por lo tanto
mayores resistencias se oblendran para un contenido de cemento dado. Pero en resistencias
altas mayores de 315 Kg/cm2, usualmente se obtienen mas altas resistencias a la
compresion para una relacion agua-cemento dada con menor tamafio maximo de agregado.
Definitivamente se obtienen altas resistencias a la flexion para una relacion agua-cemento
dada con menor tamafio maximo de agregado. Los resultados de pruebas a la compresion.
Los resuitados de pruebas a fa compresion de concreto que comtenga agregados muy
grandes (10 cm o mas) son dudosos debido a las limitaciones en el tamafio de los
especimenes de prueba,

La resistencia a fa compresion del concreto se ve muy poco afectada
por la resistencia de las particulas de agregado, excepto cuando son muy débiles, pero la
resistencia a la flexion puede ser materialmente dafiada por los agregados débiles. Los
agregados especiales ligeros pueden presentar problemas en el extremo del intervalo de
resislencias.

Si se usan agregados extremadamente absorbentes en condicién
seca, la cantidad de agua absorbida durante el mezclado y la colocacion del conereto puede
ser deducida en la determinacion de la relacion agua-cemento efectiva. Sin embargo, la
condicion usual es que los agregados lleguen a la obra totalmente saturados y con algo de

agua en la superficie. Con algunos de los agregados ligeros, se sigue la practica de
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saturarios parcialmente antes de mezclarlos, ajustando la cantidad de agua en base de
pruchas y experiencia.

Por Gltimo consideramos que el requisito mas importante de un
agrepgado grueso para conereto  es que debe ser durable y quimicamente inerte bajo las
condiciones a las cuales estard expuesto. Ya que, elementos quimicamente reactivos en
agregados durables, pueden llegar a ser inocuos si se emplean con cemento cuyo contenido
de alcalis, sea menor de 0.60 por ciento y preferentemente menor a 0,40, a no ser que por lo

menos 15 por ciento en peso det cemento se sustituya por puzolana tipo N — ASTM-C618.
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