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SinO un labermto de pasajes 
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Pero 51 tenemos fe. 
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la que queríamos, 

al {¡na! será 

buena para nosotros 
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Definición concreto de alio dcscmp.:?iO 

El Instituto Ameriecmo del Concreto define al Concreto de Alto Descmpciío como un 

concreto que cumple con requisitos cspcci.i1cs de desempeño ~ uniformidad, que no pueden 

S(..-'T obtenidos usando solamente materiales cOTIyencionalcs y procedimientos normales de 

mezclado, colocación y compactación, así como de curado. 

En un informe del Comité del Instituto Americano del Concreto de 1984. revisado en 1992. 

se sekccÍonó corno límite inferior de resistencia para este tipo de concretos los 400 kglcm.:!, 

a partir del cual el procedimiento de control de calidad se vuelyc mas sensible y la atención 

cercana a cada fase de la producción del concreto se vuelve más importante, 

Antecedentes 

El primer uso ampliamente difundido del Concreto de Alto Desempeño. fue como concreto 

de muy alta resistencia (resistencia mayor de 400 kglcm2
) para columnas de marcos en 

edificios de gran altura. Este tipo de concreto se generalizó en la década de los 80's a un 

gran número de aplicaciones, tales como puentes, pavimentos y estructuras marinas. 

Existen muchas posibles aplicaciones de los Concretos de Alto Desempeño. pero en 

algunos lugares su utilización se excluye por la dificultad de disponer de materiales 

adecuados para su elaboración, algunos de los cuales deben ser importados y esto hace que 

el concreto sea más costoso. También es importante señalar que este tipo de concreto tiene, 

a largo plazo un mejor comportamiento que el concreto convencionaL en lo referente a las 

propiedades fisica~ mecánicas y a durabilidad. 
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o Facilidad ue colocación y compactación sin ,~rl'ctar b rcsisH::ncia 

o Propit.::dadcs rncc3nic8.s favorahlcs a brgo plazo 

o Alta rcsistcncia temprana 

:¡ Mayor vida útil en ambientes agresivos 

o Reducción en los costos de rn.::l.Dtenimicnto 

el Mayor tiempo de vida útil 

o Disminución de los volúmenes de material debido a que se requieren menores secciones 

tramo \'crsa les 

La des\ entaja más importante es que los elementos construidos con Concretos de /\.IlO 

Desempeño tienen un mayor cos10 iniciaL debido a que requieren de malcri2Jes 

ccrnentames y aditi'\os químicos especiales que encarecen notablemente el costo inicial de 

la construcción. 

Se utilizan criterios de resistencia mecánica y durabilidad en la evaluación del diseño de los 

Concretos de Alto Desempeño. siendo un factor predominante en la resistencia mecánica 

del concreto la baja relación agua/cementante (alc) empleada. Los parámetros en la 

evaluación de la resistencia mecánica del concreto SOn: 

o Esfuerzo a compresión 

o Resistencia a tensión 

o Módulo de elasticidad 

D Contracción 

D Deformación diferida 
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mr.:dio ambH.:ntc SlIl ~¡J~Cl~~r :-,u~ rrop:r.:uadc~ Ji'.lC;l~ ) m,:c;lni,,;l;'. ~:n c'.l", :-,:.::n:ido b:-, 

p;.tr~mdros de cvaluación utlli/~!Jos con lTI<l)or ~n:cUl.:nci~: ~lln: 

o Resistencia al congcbmiento y deshielo 

o Abrasión 

o Impermeabilidad a los cloruros 

El Concreto de Alto Desempeño ha sido utili7..ado frecuentemente en países desarrollados; 

una muestra de ello ha sido la gran demanda que se ha observado en los últimos años en 

múltiples proyectos estructurales. No cabe dudn que cInvance tecnológico de los Concretos 

de Alto Desempeño sigue progresando día a día. ) se estima que en los próximos años se 

podrá gozar aun más de sus beneficios en la construcción de obras importantes en los 

países en desarrollo. 

Objelivos 

El objetivo principal que se ha propuesto para este estudio es identificar los materiales 

componentes del concreto, así corno las dosificaciones que conducen a los mejores 

resultados en las mezclas de Concreto de Alto Desempeño. en cuanto a trabajabiJidad y 

resistencia mecánica, así como determinar los parámetros que caracterizan a este material 

cuando se elabora con materiales comunes en el área metropolitana de la ciudad de México. 

Alcances 

Para alcanzar los objetivos propuestos y lograr fabricar este tipo de concretos con 

materiales comunes en el área metropolitana de la ciudad de México. se realizaron pruebas 

de laboratorio con el propósito de incrementar los conocimientos existentes en el país. 
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compDrumiento OL: b::; \af¡ • .lbics l:l\\)¡Uc:r~:(;::.:-. ('0,;-:0 ;0,\ :-.on el con:-.umn J¡: CC;-))Cr¡Jo ) 

micro::.ílicc. rdación a/c. revenimil:nto)- consumo dl: :Jcitivo sup:.:ri111idiÍlc~;nll:_ J r~H1ir de 

recomendaciones que se brIndan en invcstig.Jcíom:s n.:aIJzad.:l~ en otros pJíscs (Est;.¡uos 

Unidos. Canadá, ]aPÓ:1 y Francia). 

La segunda ctapa incluyó 9 mezclas definiti",as. se define como A la primer mezcla e J ~ la 

última siguiendo el orden alfabético respectivo para las dem:.í.s. Siendo las mezclas G. H el 

similares en el proporcionamicnto que la mezcla E con excepción de la cantidad de agua 

suministrada. 

En todas las muestras se le determinaron las propicd¿¡dcs principD.les del concreto en estado 

fresco (revenimiento. porcentaje de aire. peso volumétrico). 

En estado endurecido, para las mezclas Gel sólo se realizan prueba.!> de compresión a 28 

días, para las demás mezclas se realizan pruebas de resistencia a compresión (14.28, 56 Y 

91 días). resistencia a tensión (por flexión e indirecta). módulo de elasticidad. relación de 

Poisson, contracción por secado y deformación diferida. 
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LJ elaboración de conc:-do de alto dt:scmpeño requiere de una cuidadosa :::.clccción de los 

rnatL'flJk~ a utilizGI. así como un estricto control en la producciór_ ti cual debe ::-;cr mayor 

que el aplicado en la elaboración de concreto de calidad nonnaL 

l.l CEMENT ANTES 

1. L1 CEMENTO 

El cerncntantc utilizado p:.J.ra la ebboración de la.,> mezclas fue cemento Portland tipo 1 así 

como la combinación de éste con microsílícc compactada combinación que es compatible 

con el aditivo químico utilizado para aumentar la fluidez de dichas mezclas. 

Se seleccionó este tipo de cemento porque permite comparar los resultados con los 

obtenidos en otras investigaciones similares. 

Este tipo de cemento cumple con 13.00::; especificaciones que establece la norma ASTM e 150, 

las cuales son las siguientes: 

Propiedades químicas 

o Oxido de magnesio (MgO), 6.0 % máximo. 

o Trióxido de azufre (S03)~ % máximo. 

a) Cuando (C,A) es 8 % o menos, 3.0. 

b) Cuando (CJA) es más que 8 %, 3.5. 

a Pérdida por ignició~ 3.0 % máximo. 

D Residuos insolubles. 0.75 % máximo. 
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o Contcni¿o de aln.: del mortero, \olum.:n múximo 12 %. 

o Finura. superficie específica. m~!kg. 

a) Prueba del turbidirnetro, ] 60 mínimo. 

b) Prueba de perml.:abilidad al aire, :280 mínimo. 

o Expansión en autoclave, 0.80 % máximo. 

o Resistencia J. compresión. mínima. 

a) 3 días, 126 kg/cm:!. 

h) 7 dias, 196 kg, cm'. 

e) 28 días. 2811.g/cm2
• 

o Tiempo de fraguado. minutos. 

(1) Prueba de Gillmorc. minutos. 

i. Fraguado inicial, mínimo 60. 

u. Fraguado final. ma.ximo 600. 

b) Prueba de Vical. minutos. 

i. Tiempo de fraguado~ minimo 45. 

ii. Tiempo de ~auado. máximo 375. 

L 1.2 MICROSÍLICE COMPACTADA 

La rnicrosilice compactada y seca le introduce propiedades especiales al concreto. 

Es una puzolana que reacciona químicamente con el cemento, de tal manera que incrementa 

la cantidad de gel de silicato de calcio. mejorando así la resistencia y reduciendo la 

permeabilidad del concreto. 

Ayuda en la producción de concreto con las siguientes características: 

el Mayor resistencia a la compresión a todas las edades. 
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:::J \ícnor p:"'Tm .. 'abiliJad. 

o M3yor durabilid;1d dd concrl.!lo. 

o I\ byor rCSlSlc-nci3 a los ataques químicos. 

:::J ?VLa: or rcsistcnciu a la abrasión: erosión. 

La densidad de la rnicrosílicc es de 2.2 Ton / m;. 

Este cementante es compatible con cementos Portbnd que cunpbn Con las 

especificaciones ASTM. Es compatible con la mayoría de los aditi\os para concreto, 

in.::lt:: endo el aditi\'o que se usa en la im cstigación con d cual se ()bticn~' una mayor 

trabajabilidad y man~Jcnc una bajo. relación aguaJcemcnt~te. 

l.2 AGREGADOS PETREOS 

Los agregados pétreos utilizados para la ebboración de las mezclas de con:::reto fueron 

grava basáltica y arena de río. los cuales están disponibles en el Distrito Federal Esta 

combinación de 2gregados pennite comparar los resultados obtenidos con otras 

combinaciones de agregados, realizadas en investigaciones pre\ ias. 

Se realizaron pruebas físicas tanto en la grava como en la arena con el fm determinar sus 

propiedades y utilizarlas en el diseño de las mezclas de concreto: entre SllS propiedades se 

detenninaron: granulomelrí~ densidad, absorción, peso volumétrico seco y suelto, peso 

volumétrico seco y compacto, pruebas de contaminación con sub y sobre tamaños. y 

también, para el caso de la grava.. factor de forma. 
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Se sdccciono b grJ.va basáltica para complementar estudios previos con gr:,:rvas dL' origen 

calizo y así tener conocimiento de los concretos de a110 dl:sempcño_ que ::-.c pueden prodUCtf 

en el Distrito Federal. 

La grava se sometió a un proceso de cribado para rc2.1izar una corrección granulomdrica: 

se separan en dos tamaños principales. grava retenida en la malla 3/8 .. Y grava que pJS3 la 

malla 3/8 "". Del primer tamaño se requería un 60 por ClenlO y del segundo un 40 por ciento, 

cst0 con el fin de mejorar la grznulomet:-ía y obtener mejores resultados. Originalmente ~sta 

graY3 tenía una proporción de 80 : 20 por ciento. respectivamente. 

Las características obtenidas de las pruebas fisicas realizadas a la grava ya acondiclOnada 

permite asegurar que el material resul:a adecuado para la elaboración de las mezclas de 

concreto deseadas. muestra de ello es que la curva granulornétrica obtenida queda dentro de 

los límites recomendados por la norma ASTM C33. para el tamaño máximo de 

19 mm (0/,"). ver fig 1.1. 

Los resultados promedio de las pruebas fisicas realizadas son los siguientes: 

o Peso específico: 2.58 

el Absorción: 1.9 % 

o Peso volumétrico seco y suelto: 1.340 kgím3 

Q Peso volumétrico seco compacto: 1,420 kglrn3 
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Se utilizó arCll<l de río disponihle localmcntl' se u:-.ó t~l y corno llegó dd banco de m3h:rial 

;. J que b grunulomctrio. original cumplía con lo:; líDli1.c~ que c~l;}bk:cc b ASTM C33. \.:r 

fig 1.2. La arcnz tuvo las siguientes propicd:.tdes: 

:l Módulo de finura: 2.59 

:J Peso específico: 2.46 

::¡ Absorción: 4.76 % 

::J Peso volumétrico seco y suelto: L510 kg/m3 

:J Peso volumétrico seco y compacw: 1.640 kg/m3 

1.3 AD¡TIVOS QGIlMICOS 

.4.dilil'o reductor de agua. 

Es un aditivo reducto. de agua de alto rango pc:.ía producir concrclO rheopbstico. El 

concrelO rhcoplástico Du) e fácilmente:. m;:m:eniendo una alta plasticidad por un buen 

período de tiempo. Aún así. cansen'a la baja relación agua/cemento de :.m conecto sin 

revenimiento y sin aditivo. Este aditivo líquido. cumple con las especificaciones de las 

normas ASTM e 494 para aditivos tipo A y F. 

En el concreto en estado plástico: 

Ayuda a alcanzar las siguientes características especiales: 

:;J Alta plasticidad 

!:J Plasticidad mantenida durante un tiempo mayor 

o Tiempo de fraguado controlado 

o Cohesivo y sin segregación 

:J Mínimo sangrado. 
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/\ tr~:\l'''' de U;¡~l rn<l,:oT dici(:ncla (;:-1 b h¡drd:!cilm del c..:rnc;:(o. r:;cno;" ~lCrcn(:":'IC1:i ~i,-· 1.1 

encrgía d¡,;: consolidación y ajustl:s en los proporciones de b mC:lcb. el c,mcn.:'O pwducido 

proporciona bs siguit::ntcs caracwnsticas: 

8 Se Jlcanzan mayores resistencias ínici¿:¡lcs. 

o !\'l;-¡yor resistencia a la compresión 

o Me.; or módulo de elasticidad 

o Baja permeabilidad y alta dur2bilidad 

o Menores contracciones 

::J Confiabilidad en la integridad estructural del elemento tcnninado. 

Este aditivo es compatible con cementos Portland que cumplan las especificaciones AS TM. 
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- - - Límite superior ASTM C33 

1 10 
10 -o-- Grava usada 
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2.36 4.75 9.50 19.00 

Designación de mallas, en mm. 

Fig 1.1 Curva granulometrica de la 
grava utilizada en la inrestigación. 

13 

37.50 



~II" "'1' " "1" I '1 1' ']"" , , 
1 ' " 1"1' 

Ii'" I -~,~" I 

00 li - T '- "1' , 
! , '! 1 

1 .J._ .. _.___ II '~! 
SO r- -t-- . -_. I ·í-~· t 

¡ 1

, I '1 ',: 
, 1 r \ 

70· -.----l---1-~---- .------¡': -- \~. -,!--~------ ----,-----

I 1 I i ,¡ I \~ ! I ' 
60 r-r---¡--C -r j_···'l'~-+¡\\\ I .. L __ J __ .,_ 

50 1 __ ·1 __ 1_ . -- --.,,~ .. _--\-

- ](l(\ 

00 

70 

60 

50 

J 

1-1
1 : ! 1 "I'!;\ 

, . 1 \ 

~O I~ I-·~~ ~-·-i· .~-~~~.: ,----'-----~. -.. ----, .jO 

'0 111, ~--TT--! __ 'l~¡.~ • .\\-,-LI" 
I 1 " • \ 1 
': I I I 1 '. \ i 

20 ! I I I I ¡ ---~~--- 20 
I t ! I , 

! ¡ Límite ~uper¡or ASTM C33! ,: 

10 -l
i
-¡ -.... -Urr:lte inferior AST~ C33 "1 I ~-,-'!--t 10 

-o-- Arena usada i ~ i 
.J 

O~---+-~-_~-~-~~---_~--+----+O 

eh 0.15 0.30 0.60 !.l8 

Designación de mallas. en mm. 

Fig 1.2 Curva granulometrica de la 
arena utilizada en la investigación. 
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El proporcionamic:nto de mezcl<.L<; dL: concrdo L1L: ~lll() dC:'l'mpcflD \ <.1¡ ¡~; ~\!l1pl i~:msn~e 

ol.:pcndicnuo de vario:> facton:s: d ni",:] de resistencia requerida, b cebd de ensaye, las 

c;}ractl....·r¡stjc;)~ del m:.::.tcriaL el medio ~mbientc ) el tipo de ~tr]¡caóón ti(:l1eo inílucncl~: en 

el proporelOnamicnto de la mezcla También se ve afCct:.¡du por aspectos económico~. 

requerimü::ntos c'Structuralcs, práctica de fabrÍcación, ambicme de cumdo e inclusive por la 

época del año. 

El proceso de dosificación de las mezclas de los concretos de alto desempeño requiere ~er 

más cuidadoso que d seguido para la dosificación de los C0ncrctos convencionales: por lo 

general se requiere la utilización de rnatLfiaks ccmentantes adicionaks al cememo 

portl:md_ aditivos químicos. así corno considerar en dicha dosificación bajas relaciones 

agua1ccmentantc. 

Los agregados son de la majar importancia cuando se requiere de resistencias superiores a 

los 400 kg/crn1
. En mezcbs ricas. que es el caso de este estudio. es conveniente disminuir 

el tamaño máximo del agregado grueso y se recomienda la utilización de arena grues3_ esto 

último porque se ha demostrado que este tipo de mezclas tienen pasta suficiente para cubrir 

todas las partículas debido a su alto consumo de cemento. 

El hecho de utiIizar en la elaboraci6n de las mezclas relaciones agualcementante 

consideradas como bajas. hace que sea sumamente importante lograr una adecuada 

compactación ya sea mediante medios mecánicos o mediante vibrado, dependiendo de la 

consistencia de la mezcla. 

Así mismo, es importante indicar que un incremento en la cohesión debería aumentar la 

resistencia del concreto, considerándose a esta, como la forma más directa para conseguir 

concretos de alta resistencia. 
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Es un~' propic":ad del concreto qUl: dctcmlin:J. su cJpJ.ciJad para ::;~r c{)!ddo y compacl<loo 

J.propiJ.d3m~nt(; y para alc~mzar un 3C<1b3do sin :-;cgrcgación noci\'~. Englob3 COll":-:p:OS 

tales como mo1dcabilidnd, adhesión y compact;:¡bilidad. Lo akctan 12 gr~mulom:.:;trí3, forma 

de la" partícula..;; y proporción de 3grcgado. la cantid3d de ceml:nto, la presencia de aire 

incluido. los aditivos} la consistencia de la mczcb. 

Consistencia. 

Es la humedad de la mezcla de concreto. Se mide en términos de revenimiento, cuanto más 

agua contiene la mezcla_ más elevado es el rl:\cnimicp.to. y afecta la facilidad con que el 

concreto flu~c durante el colado. En conCretos eorrccta'11enlC proporcionados_ el contenido 

unitario de agu2. necesario p3ra producir un rc\ enimienlo_ depcndera de varios factores. El 

requ::-rimiento de agua aumcnla conforme los agregados son más angulosos y de tCA'tura 

más áspera El requerimiento de agua para la mezcla disminuye conforme aumenta el 

tamaño máxi..'11o de agrc:gados bien graduados y con la inclusión de aire. 

2.1 CRI1ERlO DE DISEÑO 

Aún cuando la disponibilidad de ayudas de diseño de mezclas. para concreto de resistencia 

normal son bastante conocidas, el procedimiento de diseño de mezcias de concreto de alta 

resistencia requiere de experiencia, intuición, un profundo conocimiento de los principios 

básicos, un buen conocirruento de los materiales disponibles y una apreciación de las 

limitaciones bajo condiciones de campo_ Corno en la mayoría de los procesos de diseño de 

mezclas de concreto, es obligatorio el uso de mezclas de prueba 

Criterio de pesos absolutos 

La estimación de los pesos de las mezclas de concreto requeridos implica una secuencia de 

pasos lógicos y directos que, de hecho. ajustan las características de los materiales 
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o Rd.Jción maximn Jgua/c~ .. :mcnto 

:J Contcnid0 mínimo oe cemento 

:J Contenido de aire 

::J Revenimiento 

el Tamaño máxlmo de agregado 

o Resistencia 

:J Sobrediseño de resistencia .. aditivos .. tipos especiales de cemento o agregado .. 

Independientemente de que las caractc:-isÜC:lS del concreto estén prescritas en las 

especificaciones o que se deje la dosificación a criterio de la pcr~ona que Jo V3 8. haceL la 

dctcm1inación de los pesos de bs mczcbs por metro cúbico de concrcto se lleva a cabo más 

satisfaClOriamcnte de acuerdo con la siguiente secuencia: 

Primer paso .. Elección del revenimiento .. 

Este vaJor \"aría de acuerdo al tipo de construcción por realizarse .. Para esta investigación 

los valores de revenimiento buscados son de 1 cm sin aditi\ o superfluidificante.. y de lOa 

20 cm con el uso de este aditivo. 

Segundo paso. Elección del tamaño máximo de agregado .. 

Los tamaños más grandes de agregados bien graduados tienen menos huecos que los 

tamaños más pequeños .. Por esto~ los concretos con agregados de tamaño mayores requieren 

menos mortero por volumen unitario de concreto .. Por regla general, el tamaño máximo de 

agregado debe ser el mayor disponible económicamente y guardar relación con las 

dimensiones de la estructura En ningún caso el tamaño máximo debe exceder de 1/ 5 de la 

menor dimensión entre los costados de las cimbras, 11 3 del espesor de las losas, ni 3/4 del 

espacio libre mínimo entre varillas de refuerzo individuales. paquetes de varillas, o tOTOnes 

de presfuerzo. 
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m;i\.imo OC agregado fuc de 20 mm. 

Tercer pa5o. Cálculo de agl..l~:' de mczd~ldo y el con~cnicJo oc ~!iTC. 

La cantidad de agua por volumen unitario de concreto requerida p~r<: producir determinado 

revenimiento. depende: del tamaño máximo de la forma de 12. particub y gr~nulomctri;} de 

los agregados. así como de la cantidad de aire incluido. En la sigui~ntc tabla aparecen 

valores estimados del agua de mezclado requerida para concretos hechos con diversos 

tamaños máximos de agregado. con) sin aire incluido. 

I 
Agua, kg/m" de concreto para Jos tamaños non-linale.~ de 

Rc..""j..'enimiento, cm. agregado (mm) 

la 125 20 ! 25 : ~O 
I 

Concreto sin aire incll..l!oo 

DeJa5 205 200 I 185 I 180 160 
I 

I DeSalO ! 225 215 200 195 175 i 
1 

Del5a18 240 230 210 205 185 

1% aprox. de aire atrapado, 3 25 2 I 
I 

1.5 1 

Concreto con añre ~])chnhio 

De3 a5 180 175 165 160 145 
I 

I De 8 a la 200 190 180 ! 175 160 

De 15 a 18 215 205 190 I 185 170 

% de aire recomendado 

Exposición ligera 4.5 4.0 3.5 3.0 25 

Exposición moderada 6.0 5.5 5.0 4.5 4.5 

Exposición severa 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 
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pero son suficientemente pnxisos p-1I";J. el primer c.ílculo. ES1~15 diferencias en d 

rcqucrimicr.to de agua no se r:,.:flcjan necesariamenk en la rc~istl;ncia_ y<l que pL!cdL'"n CS:~ir 

implicado::. otros factores de compensación Por ejemplo. de un agrc~ado rcdondc.::\do yalro 

angular, ambos gruc.<:¡os bicn graduados;. de buena ci11idad, se espera que puedan producir 

concretos de aproxirr.adarncnte la misma resistencia a la compresión con el mismo 

consumo de cemento. a pesar de la diferencia en la relación agua/cemento resultante de los 

requerimientos de agua de mezclado. La forma de la partícula no indica por sí misma que el 

agregado estará por encima o por debajo del promedio en cuanto a su capacidad para 

o btl'ner resistencia 

En la parte superior de la tabla se indica la cantidad aproximada de ajre atrapado que puede 

esperarse en concretos sin inclusión de aire, y en la parte inferior, el promedio de contenido 

de aire recomendado para concretos con inclusión de aire. Para el caso de que sea necesario 

o deseable incluir aire. se señalan tres niveles de contenido de aire para cada tamaño de 

agregado, los que dependen del propósito de la inclusión de aire y de la severidad de la 

exposición... si la durabilidad depende de la inclusión de aire. 

Para el caso de esta investigación la cantidad de agua utilizada varió entre los 140 a los 170 

kg/m3 de concreto, utilizando un tamafio máximo de agregado de 20 mm 

Cuarto paso. Se~eccñój[1J die Í2 relzdón agua/cemento. 

La relación agua/cemento requerida se determina no sólo por los requisitos de resistencia, 

sino también por otros factores como la durabilidad y las propiedades del acabado. Puesto 

que diferentes agregados y cementos producen, generahnente, distintas resistencias 

empleando la misma relación agua/cemento, es muy deseable establecer una relación entre 

la resistencia y la relación agua/cemento para los materiales que de hecho van a emplearse. 
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rcalízadus. 

Cuando se (;mp\c::m matcrialc:-. pULolánicos en el COYlcrcto_ debe consídcr.:trsc un~ relación 

agua/cemento más puzolana por peso, en vez de la tradicional relación agua/cemento por 

peso, 

QU11710 paso. Cák:lIl~o did contenido de cemc[]ta[]~e. 

Como se dijo en el punto anterior. la cantidad de ccmcntantc Íuc prefijada) estos valores 

variaron desde los 350 hasta los 500 kg:m3
, 105 cuales son .... alores altos pero que son 

necesarios para alcanzar las resistencias y durabilidad buscadas. De estas cantidades de 

cementante_ el 95 por cienlO correspondió a cemento portland y el 5 por CíC-lllO restante a la 

microsílice compactada_ como lo señalan las recomendaciones del fabricante. 

Sexto paso, Estimación del agregado grueso 

Los agregados con tamaño máximo y granulometria esencialmente iguales producen 

concretos de trabajabilidad satisfactoria cuando se emplea un volumen dado de agregado 

grueso por volumen unitario de concreto, con base en vari11ado en seco. En la siguiente 

tabla aparecen valores apropiados para estos volúmenes de agregado, Puede observarse 

que, para igual trabajabilidacl el volumen de agregado grueso en un volumen unitario de 

concreto depende únicamente de su tamaño máximo y del módulo de fmura del agregado 

fmo. Las diferencias en la cantidad de mortero requerido para la trabajabilidad con 

diferentes agregados, debidas a diferencias en la forma y en la granulometría de las 

partículas, quedan compensadas automáticamente por las diferencias en la cantidad de 

huecos en el varillado en seco. 
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dI..' ("o::cr.:lo part; tlL\~:l::U(, r;~)[h::()<, f:c.f1nlJra (.1:, a.~nU! 

agregado •. "7':.'7:' '---.---~~-;~-·----i 
2~ 200 I:~ L~, 

! JO (3i()"') 0.50 0.";8 i 0 . .:16 I 
_._---~-: 

0.44 I t I 
125(1]··) 0.59 0.57 0.55 0.53 

20 (J;.!.) 0.66 0.64 061 0.60 

::5 (J.") 0.71 0.69 I 0.67 0.65 

40(J y,.¡ I 0.75 0.73 0.71 0.69 

50(r) 0.78 0.76 0.74 0.72 
I 

Se muestra en la tabh: anterior el volumen de agregados. en ro3
• con base en varilIado en 

seco, para un metro cúbico de concreto. Estc volumen se convierte a peso seco del 

agrtgado grueso requerido en un metro cúbico de concreto. multiplicándolo por el peso 

unitario de varillado en seco por metro cúbico de agregado grueso. 

Para obtener un concreto de buena trabajabilidad, 10 que a veces es necesario para colar 

mediante bombeo o cuando el concreto se cuela alrededor de lugares congestionados de 

acero de refuerzo, es deseable reducir el contenido estimado de agregado grueso 

detenninado, hasta en un 10 por ciento. 

Séptimo paso. Estñm~cióJ[] de! agregado fino. 

Al término del paso anterior~ se han estimado todos los componentes del concreto, excepto 

el agregado fmo, cuya cantidad se determina por diferencia. Puede emplearse cualquiera de 

los dos procedimientos siguientes: el método del peso o el método del volumen absoluto. 

Si el peso del concreto por volumen unitario se supone o puede estimarse por experiencia, 

el peso requerido del agregado fino es, simplemente, la diferencia entre el peso del concreto 

fresco y el peso total de Jos demás componentes. A menudo se conoce con bastante 

precisión el peso unitario del concreto, por experiencia previa con los materiales. 
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b3s::: I.,;n macbs de prueba. 

I Tamai"w máximo de CáJcu/{; tentaíiw-¡ del peso d;¡'---;;';cTe¡;~kg/""~~~--1 

I agregado. mm. Concreto SIn {Jire inc!uu1o Concrero CO/7 olre incluido 

JO (3/8") 2285 c190 
-

l1.5 (l/r) '2315 2:235 

I 70 (N") 
I 

2355 2280 

¡- 25 (} ") 2375 2315 
--

I -10 (1 :0 ') '2420 2355 , 
I , 

50 (2') 2-1-45 '2375 

Un procedimiento nas exacto para calcular la cantidad requerida de agregados finos. 

implica el empleo de volúmenes desplazados por los componentes. En este caso. el 

volumen total desplazado por los componentes conocidos -agua.. aire, cemento:) agregado 

grueso- se resta del volumen unitario de concreto para obtener el volumen requerido de 

agregado fino. El volumen ocupado por cualquier componente en el concreto es igual a su 

peso dividido entre la densidad de ese material (siendo ésta el producto del peso unitario 

del agua por el peso específico del material). 

Octavo paso. Ajustes por humedad del agregado. 

Las cantidades de agregado que realmente deben pesarse para el concreto deben considerar 

la humedad del agregado. Los agregados están generalmente húmedos, y sus pesos secos 

deben incrementarse con el porcentaje de agua, tanto absorbida como superficial,. que 

contienen. El agua de mezclado que se añade al lote debe reducirse en cantidad igual a la 

hlli-nedad libre contenida en el agregado, es decir, humedad total menos absorción. 
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Sólo deh:: usarse el <l~u.:! suficiente p~lr;, P;-OdllC::- el 7c\'cn;:ni~':1t0 :-eqt:cr-ido, 

indepcndientcmc;ntc eJe la cantidad SU?t~csta 31 dosific..!.f los componentes de prueba. Dd)L~n 

verificarse el pc~o unitario y el re\cnimicnto, <lsí como el con'(cnido de <lIre del concrdo. 

También debe lcncr:-.c cuidado de lograr la trJhajabilidad apropiada, ausencia de 

segregación, así como las propiedades de acabado. Dcbcn dcctuars::: los ajustes necesarios 

en las proporciones de las mezclas subsecuentes, de acuerdo con los siguientes 

procedimientos. 

La cantidad estimada de agua de mezclado para producir el mismo revenimiento que el de 

la mezcla de prueba., seria igual a la cantidad neta de agua de mezclado empleada. dividida 

por el rendimiento de la mezcla de prueba en m:>. Sí el revenimiento de 13 mezcla de prueba 

no es el correcto. incremcntcse o redúzcase nuevamente el contenido estimado de agua en 

:2 kglm3 de concreto por cada cm de incremento o reducción del revenimiento. 

Si no se obtiene el contenido de arre deseado. debe estimarse de nuevo el contenido 

requerido de aditivo para lograr el contenido apropiado de aire, y reducirse o incrementarse 

el contenido de agua de mezclado que se indicó. en 3 kg.im3 por cada 1 por ciento en que 

debe reducirse o incrementarse el contenido de aire respecto al de la mezcla de prueba 

previa. 

El peso unitario de concreto fresco estimado nuevamente para el ajUS!e de las proporciones 

de la mezcla de prueba, es igual al peso unÍtario en kglm3 medido en la mezcla de prueba, 

reducido o incrementado por el porcentaje de incremento o reducción del contenido de aire 

de la mezcla ajustada respecto a la primera mezcla de prueba. 

Deben calcularse nuevos pesos de mezcl~ comenzando por el cuarto paso: si es necesario, 

se modificará el volumen de agregado grueso, para obtener una trabajabilidad adecuada.. 
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como mc..:ck A b8sta lo. mC7cla L de C.<;t~L<; m:.::zclas dtfiniti\2S S~ rrl:",l:;1t~n ll)~ 

prop:Jfcionamicntos rcahzzcios, en kg/m3 
: 

I 
A4ez.da 

!~ateriale§ 
A I B I e 

1 
D E ! F G H 

I 

1 
Cemenfo 332.5 

t 
3353 ¡ 380 427.5 475 I 500 475 475 

I ,\{icrosilice 17.5 I 17.7 I 20 2:::.5 25 ! o 25 I 25 i 

\ 
Agua 170 t 154.4 171 172 173 I 170 160 I 150 

, Grm'c no. 
1400.2 1 403 .8 

t 1 
1 3¡.¡. - 3/8" 388.7 377 366 367 I 369 371 

I 
Grava no. 

1 600.2 I 605.8 
I 583.1 566 I 549 I SSl I 553 I 556 3/8 - 3/';" , i 

I I ! 
I I 1 

I 
1 An:na 754.6 I 771.8 :33.2 712 691 692 696 , 699 

I I I I 
, 

i 4.0 i 1 I ! Superjluid[ficante \ o ' 4.0 4.0 4.0 4.6 6.0 8.0 _.0 
I • 

i Suma 1 22773 (2292.8 12280.0 i 2281.0! 2283.0 ¡ 2284.612284.0 2284.0 
I 

¡ Agua/cementante 0049 1 0.44 0.43 ! 0.38 0.35 I 0.34 
1 

032 0.30 
I 

¡ Arena/agregados 
0.43 I 0.43 I 0.43 0.43 I 0.43 I 0,43 0,43 0.43 

totales I 

25 

j 
¡ I 

475 

25 

140 

372 

559 

703 

10.0 

2284.0 

0.28 

0.43 





vo luml'lrico ~ cont.:ni¿o dL: air~. 

RCl'cnimienío 

La prueba de re\"cnimicnto sirve de base para juzgar la trabajabiJidad de una mezcla. 

Consiste r..'"ll Henar de mezcla un molde metilico con forma de cono tnmcado y retirar el 

molde en enseguida; según la consiskncia de la mczcb será lo que disminuya la altura del 

cano. A esta disminución de altura es a lo qu(;' se llama revenimiento. La" dimensiones del 

cono se muestran en ia siguiente figura: 

10 
< 

\ 

<0-------
20 

--------------- ! 
~--". 

30 

RevenImiento 

Unidades 
enem 

Las especificaciones pfu'11 revenimiento varían según las características de la obra de que se 

trata 

Peso volumétrico 

Este valor se obtiene del cociente del peso en estado fresco de la mezcla y un volumen 

determinado de esta, y varía dependiendo de la cantídad de aire atrapado o incluido 
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:l1:J.tcri~.¡j::::; p~t:-cos. Si co;-:::,:::o é:m:vcn:::::o:;~:¡ .il':l~ u:: ;'ICS() dcptw dd intlT,,".:!.lo ck' 22GC ,1 

Aire incllLido 

La inclusión de aire se recomienda en casi todos los concrctos_ especialmente para mejordf 

Su resistencia contra la congelaciórL cuando el concreto queda expuesto al agua y a los 

productos químicos dcscongclantes, además de otros importantes beneficios. 

El aire incluido rncjoíd la trabajabilidad del concreto. resulta efectivo particularmente en las 

mezclas pobres (de bajo contenido de cemento) que de otra manera serían ásperas y 

dificilcs de trabajar. también se mejora la trabajabi¡idad de las mezclas con agregados 

granulares:;. pobremente graduados. Gracias a esta mejora en la trabajabilidad. el contenido 

de agua y de arena se puede reducir de manera muy notoria Un volumen de concreto con 

aire incluido necesita menos agua que el mismo volumen de concreto sin aire incluido de 

igual consistencia y tamaño máximo de agregado. El concreto fresco que contiene aire 

incluido es cohesivo, se ve y se siente trabajable. 

Se dispone de cuatro métodos apara determinar el contenido de aire: 

[J Método de presión (ASTM e 231). aplicable para el ensaye en el campo de todos los 

concretos exceptuando los hechos con agregados ligeros y sumamente porosos. 

[J Método volumétrico (ASTM e 173). aplicable para el ensaye en el campo de todos los 

concretos, y especialmente útil para los concretos hechos con agregados ligeros y 

porosos. Cuando se emplean agregados mayores de 5 cm, éstos se deberán remover 

manualmente y se deberá calcular el efecto de su remoción al determinar el contenido 

total de aire. 

o ANtodo gravimétrico (ASTM e 138), requiere del conocimiento exacto de la densidad 

relativa y de los volúmenes absolutos de los ingredientes del concreto, no es práctico 

para campo pero en ellaooratorio se puede emplear satisfactoriamente. 
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medio de un aparJto de bolsillo que prueba tln~: ml.ll.:Slfa d-: mort-:w el:...'! concr!.:w Sin 

embargo, c:::.1.::: prucbJ no sustituye a Jo~ métodos de ma)or grado Jc l::\:lcLituu como lo 

son los anteriores. 

Un:! \CZ realizadas 12.5 mezclas requeridas se observaron los siguientes resultados de las 

pruebas antes mencionadas. 

3.1 REVENIMIENTO 

Los resultados de las pruebas de revenimiento para las mezclas realizadas fueron los que se 

muestran en la siguiente tabla: 

REVENIMIEI"'TO MEZCLA 

(cm) I A i B I e I f) 1 E ! F I G I H [ I I I 

I 
I , 

00 I Sin jluid[ficante 6.8 0.8 , 1.5 1.5 1.0 1.0 0.0 0.0 I I I 

Con fluidificante 21.0 6.7 i 10.3 I 
I 

19.6 8.7 17.6 9.3 23.8 6.5 

De los resultados obtenidos de la prueba de revenimiento para mezclas en las que aun no se 

agregaba el aditivo se observa que la mezcla A debido a un exceso en la cantidad de agua 

suministrada tuvo un reYenimiento muy alto en comparación al valor deseado que era de 1 

cm. De las mezclas B a la F el valor resultante de revenimiento fue aceptable. Las mezclas 

G, H e 1 que no tuvieron revenimiento, son similares a la mezcla E pero en ellas se redujo el 

consumo de agua en 13, 23 Y 33 kg/m3 de concreto y se aumentó el consumo de aditivo 

superfluidificante en 2. 4 Y 6 kglm3 respectivamente. 
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mlllll'll¡¡m1f/'II'I'lll~r,11111 IT"'I"" T"IIr'l '''1''''1' " '1' " 
"11 

I 
- ----~-----------------r 

;H:::ZCL< I 

A B I e I D i E [ F LG-TS I i I , I --ADITIVO' 

40 I 4.0 I 40 I I 6 o I SO 1
10.0 

1 
o ' 4.0 4.6 

FLUlDIFlCANTE 
-.) 

:I.<Unidadcs en kg/rn3 de concreto. 

De los resultados de revenimiento siguientes. podemos ver que el uso de aditivo 

supcrfluidific;J,.nte aumenta considerablemente el revenimiento, en los proporcionamientos 

se inició con una cantidad de aditivo supcrfluidificantc b8;iJ para la mezcla A, se aumentó y 

se mantuvo constante hasta la mezcla F y a partir de esta se fue aumentando en cada una de 

las mezclas siguientes. y los valores resultantes de revenimiento mostrados en la tabla 

anterior no corresponden del todo con los valores deseados de fe-.'erumÍemo que estaban 

entre los 10 )- 20 cm para estas mezclas. 

Estas diferencias probablemente sean debidas a diferencias en la cantidad agregada de agua 

con la requerida.. debido a errores en la estimación de la humedad de los agregados. 
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Los v;:tlo;"C'::-. obtenidos ut.' L1S pruebas dl' pt:SO 'l.oJumctrico son ;OS si~uicj]¡cs: 

¡-- r ~~--~--------------- .--

fo:EZCL-f.. 

PROPlEDAJJ 

I 
1 1 ~~j 

~I 

A B e G 1 H 1 , 1 I 

I Peso! 'ohm/árico 12265 0195 I "'8" 2285 I 1295 I 1303 2310 2330 2337 

I 
(kg''n¡3 ) 

I ,-- 1---
, I i i , , 

Se obsen ~ de la tabla anterioL que los \'alor~:-:: están dentro del inH:rvalo de los \ alores 

esperados. que \a.í de 2200 a 2400 kg/m3
. 

Se observa que el peso volumétrico disminuye ccnforme los consumos de agua aumentan 

corno se aprecia en la fig 3.2- l. 

31 

I 



<l!rJp<ldo en las ITIt:Ldas se indica t:n la siguit:ntl..' tahb: 

i 

I 
I ft1EZCLA. 

PROPIEDAD 

I 
I 

I 
, 

A B e D E F G I H ! 
I 

A ;rc atrapado 
1.8 2.4 2.4 2.1 I 2.1 2.2 

NfD I 2.0 N/D 
(%) 

! 

Para las mezclas Gel se observa que no se cuenta con resultados dispor.ibles. para las 

demás mezclas el \·alor resultante estuvo cerca del valor esperado de 2 por ciento. 
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Fig 3_2_1 Variación del peso volumétrico con el 

consumo de agua. 
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-, . 

CuraJo húmedo 

El aUffil.:nto de n:sÍstcnci3 continuarú con la t.:dad miCnlr3S exista algo de cemento sm 

hidratar. a condición de que el concreto ['crnLJIlCZCa húmedo o tcng<! una humedad rd.:niva 

supcnor a aproximadamente el 80 por ciento :- de que la temperatura dci concrclO s<..::a 

favorable. Cuando la humedad n:lativa dentro del concreto cae aproximadamente ai 80 por 

ciento o la temperatura dd concreto desciende por debajo del punto de congelación. la 

hidratación y el aumento de resis1encia virtualmente se detienen. 

Si se vuelve a saturar el concreto luego de un periodo de secado. la hidm!ación se reanuda y 

la resistencia vuelve a aumentar. Sin ernh3Tgo 10 mejor es aplicar el curado húmedo al 

concreto de manero. cominuJ. dt.:sdc el momento en que se ha colocado hasta cuando haya 

alcanzado la calidad deseada debido a que el concreto e::. dificil de saturar de nuevo. 

V"elocldad de secado del concreto 

El concreto ni endurece ni se cura con el secado. El concreto (o de manera precisa, el 

cemento en él contenido) requiere de humedad para hidratarse y endurecer. El secado del 

concreto únicamente esta relacionado con la hidratación y el endurecimiento de manera 

indirecta Al secarse el concreto, deja de ganar resistencia; el hecho que esté seco. no es 

indicación que haya experimentado la suficiente hidratación para lograr las propiedades 

físicas deseadas. El conocimiento de la verocidad de secado es útil para comprender las 

propiedades o la condición fisica del concreto. Por ejemplo. tal como se mencionó, el 

concreto debe seguir reteniendo suficiente humedad durante todo el periodo de curado para 

que el cemento pueda hidratarse. El concreto recién colado tiene agua abundante. pero a 

medida que el secado progresa desde la superficie hacia el interior, el aumento de 

resistencia continuara a cada profundidad únicamente mientras la humedad relativa en ese 

punto se mantenga por encima del 80 por ciento. 
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déhii Y se produce ccsc¡:s;::J.r2érúcnto de p,-lrticubs finJ.~ rrovocacio por ci tr;·m;;ito. :\~¡ 

ml')l11O. el concrc1o ~c con!r,!c ;,.¡I secarse. del mismo mD00 que lo hacen b m.ldcr<::.. el papel 

o la arcilb La contr<.lcción por ::;ccado es una cau:..a [undarnt..:nta! del agri,:t3micnto. y el 

ancho de ]J.!:> grict;,:,s es función del grado de sl.!cado. 

El tamaño y la forma de un miembro de concreto mantienen una relación importante con la 

vc1lxidad del sec.::do. Los ekmenlos de concreto de- gran área superficial con relación a su 

volumen (tales como !osa~ de piso) se secan con mucho ma) or 'i"apidez que Jos grandes 

volúmenes de concreto con:rrC3S superficiales rclalivamcnte pcqueñC:ls. 

Muchas otras propiedades del concreto endurecido se ven también afectadas por su 

contenido de humcdad~ entre ellas se incluye la c1asticidad_ flujo plástico. valor de 

aislamiento. resistencia al fuego, resistencia la desgaste. conductividad eléctrica 'v 

durabilidad. 

Resistencia 

La resistencia a compresión se puede definir como la máxima resistencia medida de un 

espécimen de concreto (o de mortero) a carga axial. Generalmente se expresa en 

kilogramos por centímetro cuadrado (kg!cm2
), se determina a la edad de 28 dias y se le 

designa con el símbolo ~'. Para determinar la resistencia a compresión,. se realizan pruebas 

sobre especímenes de mortero o de concreto: generahnente los ensayes a compresión de 

mortero se realizan sobre cubos de 5 cm de lado, en tanto que los ensayes a compresión del 

concreto se efectúan sobre cilindros que miden 15 cm de diámetro y 30 cm de altura 
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[rccucnicm:..:nu: cmpkacb ::n lo~ cálculos p:lfa discllo de pu:..:ntc~, cJdlcio:, y ()tra~ 

c:structuras. El concreto de UY) mJ.s gcm:w¡¡l.ado tiCill; um rcsjstenei~l a la compr::sión entre 

200) 350 kg/crn:. Un concreto de alta resistencia lÍl::nc unJ. n::sistcm::i¿l a la eomprcsi(lO de 

cuando menos 400 19/cm:!. 

La resIstencia a la flexión del concreto se utiliza generalmente par;} diseñar pavimentos y 

otras losas sobre c1tcrrcno. La resistencia a la compresión sc puede utilizar como un Índice 

de la resistencia a la flexión. una vez que cntre ellas se ha establecido Un<! relación empírica 

para 10::' materiales y cl tamaño d..::l ch::mcnto en cuestión. La rcsi::.tcncia a la flc:-.ión es 

tamhién llamada módulo de ruplUra y para un concreto de peso normal 8, menudo varía de 

2.0 a 2.7 veces el valor de la raíz cuadrada dc la rcsistcnci8, ::I compresión. 

El valor de la resistencia a 13 tcn::.ión del concreto dCkrminJ.da en forma indirecta es 

aproximadamente de 8 a 12 por ciento de su resistencia a compresión y también está en 

función de la raíz cuadrada de la resistencia a compresión_ entre 1.3 y 2.0 veces el \alor de 

ésta. 

La resistencia a la torsión para el concreto está relacionada con el módulo de ruptura y con 

las dimensiones del elemento de concreto. La resistencia al cortante del concreto puede 

variar desde el 35 al 80 por ciento de la resistencia a compresión. 

El módulo de elasticidad, denotado por el símbolo E. se puede defmir como la relación del 

esfuerzo normal a la deformación correspondiente para esfuerzos de tensión o de 

compresión por debajo del límite de proporcionalidad de un material. Para concretos de 

peso nonnal, E fluctúa entre 140,000 y 422,000 kg/cm2
, 

Los principales factores que afectan a la resistencia son la relación agua/cemento y la edad 

o el grado al que haya progresado la hidratación. Por lo tanto a meneres relaciones 

agua/cemento, se tendrán mejores propiedades mecánicas. 
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1_ Pru~ba dc rcsistcnciJ a compresión simple 

2_ Prueba de tensión por flexión 
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El concrdo cndun:c¡do_ pres:.:nta ligero:::: cambios de yoiumcn ¿chidos a \'ari3ciones en b 

tempcrJ!Ura, en b hum~dad y en los esfucrLos aplicados. ESlos carnbios de vOlumen 0 de 

longitud pueden variar de 3proximadamcntc 0.01 hasta un 0_08 por ciento. En el concreto 

endurecido los cambios de \'oJumcn por tl.:mpcratura son casi los mismos. que p:rra el acero. 

entre 0.000007 y 0.000011 por grodo ccntígrddo. 

El concrdo que se mantienen eontinu3mcnte humedo se dibtar'.:Í ligeramentc. Cuando se 

permite que se seque, el concreto se contrae. El princip3! factor que influye en la magnitud 

de la contracción por secado es el contenido de agua del concreto recién mezclado. La 

contracción por secado aumenta directamente con los incrementos en el contenido de agua. 

La magnitud de la contracción también depende de otros factores_ como las cantidades de 

agregado empleado, las propiedades del agregado, tamaño y forma de la masa de concreto. 

temperatura y humedad relativa del medio ambiente. metodo de curado. grado de 

hidratación y el tiempo_ El contenido de cemento tiene un efecto mi"1imo a nulo sobre la 

contracción por secado para contenidos de cemento menores a 450 kg/m3
• 

Cuando el concreto se somete a esfuerzos. se deforma elásticamente. Los esfuerzos 

sostenidos resultan en una deformación adicíonal llamada fluencia. La velocidad de la 

fluencia (deformación por unidad de tiempo) disminuye con el tiempo. 

Agrietamiento 

Las dos causas básicas por las que se producen grietas en el concreto son esfuerzos debidos 

a cargas aplicadas y esfuerzos debidos a contracción por secado o a cambios de temperatura. 

en condiciones de restricción. 
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~rj(t;l (1 hicn .;unta\ (jut: prcoctcrmint:n y cDfllrolt::l b ubicacil)fl OC :;ó ~nL'WS Lo~ 

c-"fllerzos provoC:ldo:, por la.s f1uctu,lcionc~ de lL'mpL'ratur~l pl¡L:dcn C~lUsar <1gric:tarnicnlo~" 

csp::cialmcntc a t.::dadc~ lcmrr~!nas. 

L:JS gricta.<: por contr<lCC1Ón del concreto ocurren debido a restricciones. Si no existe una 

causa qu::: impida el mo\ imiento del concreto y ocurren contracciones, d concreto 110 se 

agri:!t<l. La contracción por sécado siempre es mayor cerca de la superficie del concreto; las 

porcion~~ húrncdas interiores restringcn al concreto en las cercanías de la superficie, con Jo 

qu.: se pucd~n producir agrict;:mlicntos. 

4,1 RESIS1E.",.ClA A COMPRI:-SIÓN 

Los rt'sultados de las pruebas de compresión simple se muestran en la tabla 4.1. Se 

muCSl.r:m resistencias a edades de 14.28.56 Y 91 días. De dicha tabla se observa como la 

resiste:1cia mejora conforme la edad a\anza )- conforme se incrementa el consumo de 

cememo en cada mezcla. 

Para las mezclas E. G. H e I en las cuales se tiene el mismo proporcionamiento excepto por 

las cantidades de agua y de aditivo superfluidificante. se observa que la mezcla 1 fue la que 

obtu\'o mejores resultados en la prueba de resistencia a compresión debido a su baja 

relación agualcementante. 

Como se dijo~ se hicieron pruebas de resistencia a compresión a 14.28,56 Y 91 días. con 

los resultados alcanzados se detenninaron los incrementos de resistencia respecto a la de 28 

días (fig 4.1.1). La expresión encontrada para estimar la resistencia probable del concreto a 

cualquier edad respecto a la de 28 días resulta ser: 
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[ l:~ la edad en díJS~' la que sr.: desea I.:slim~lr b fL"sistcnciJ 

(1\h~ rcslslcncia J. compresión liel concreto a 23 días dcsput:s del colo.do. en kg/cn{ 

4.2 REsIS1l:.""NC!/\ A TENSIÓN 

4.2.1 FLEXIÓN 

Los \'alores obtenidos en las pruebas de resistencia a tensión por flexión se muestran en la 

tabla 4.2.1. 

Es usual en:ontrar e'\presada la resistencia a tensión del concreto en función de la raíz 

cuadrada de la resistencia a compresióTL con los resultados de las pruebas realizadas se 

encontró la siguiente relación: 

donde 

jj es la resistencia a tensión por flexión del concreto, en kg/cm2
• 

fe es la resistencia a compresión del concreto a 28 días" en kg Icm2
• 

De los resuhados se puede observar que dicha resistencia aumenta conforme los consumos 

de cemento crecen haciéndolo de una manera regular con excepción de la mezcla D, en la 

que los valores de resistencia caen un poco de la tendencia que llevaban los resultados (fig 

4.2.1). 
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e...::;o, ~él que la 1l1l:Z.:l:, F 110 contó con mic:ro~í¡icc en <;U ]7wpmeionamien¡o Er.. el C:iSO ce 
eomp:E'ar los resultéldos de 13. mezcla E y E b diferencia estuvo en b rebción 

agu;l"l'cmcnto, ya quc contaba con un proporcionarnicnto similar con l:XCl:rció., de lo. 

cantidad de agua requerida, 

4,2.~ INDIRECTA 

En la tabla 4.2.2 se muestran los result3do~ de los ensayes para 13.s pru~b3.s de tensión 

indirecta. 

Para esta prueba los rtsuhados muestran un aumento en la resistencia conforme crecen lo::, 

consumos de cemento cor. .::xecpeión de la I1x:zcb F en la que Jos valores caen un poco. 

siendo la mezcla H la que ohtu\'o los mejores resultados (fig 4.2.2). 

La expresión que pennite relacionar la resistencia a tensión indirecta con 12. raíz cuadrada 

de la resistencia a compresión es la siguiente: 

donde 

ir es la resistencia a tensión indirecta del concreto. en kg/cm2
• 

fe es la resistencia a compresión del concreto a 28 días. en kg /cm2
• 
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Tahla 4. J Rf?sistencia a compre,sión, en kg/ot/ 

- - -~-

Mezcla 
Edad 

·~-r A B e D E F G 

384 451 487 524 575 572 664 -- - ---- --- - --. -- .- -- -- - ---
401 475 474 539 597 563 649 

14 días .. _- -- - -'- _.- .. _. 
~-- ----

416 458 446 536 584 511 -
Prom. 400 461 469 533 585 549 6:;7 

--

445 512 501 586 621 640 713 753 B!I -- . . ---- .---'._- ~- -_.-. - - -_. 

460 560 527 543 655 632 - 749 g,l 
28 días ~- ._----- -----_.- -- -- -- -' ----- - - -

456 539 535 554 612 MI 715 731 ~1 

2 

t Prom. 454 537 521 561 629 638 714 '144 82 
~. 

464 581 549 637 643 631 772 
------- --- --- . - ___ o - --- - - --- --"--- - ------ -

552 555 595 622 618 630 773 
56 días ._- --_ .. --- ----.- --- -' --- ---- - - -- .--._------

548 595 528 553 688 652 776 
-

Prom. 521 577 557 604 650 638 774 

593 608 628 598 751 681 7,\8 
-'"----- --- --- .- -- --- ---- - ---- - --" -- ---- ._--- ---

546 621 644 640 714 729 775 
91 díus "--- - ---

- - 615 578 741 689 785 - . 

_~ __ }69_ I Prom. 570 615 629 ~~5_ 735 7011 
._-- - - --

,~ Para las mezclas Gel sólo se realizaron pruebas para la edad de 28 día'), 



" v, 

Tah/a '¡.2. 1 Resistencia a tensión por flexi/m. en kg/cnl 

Mezcla 
El/ad 

A B e J) E F I 
60 60 67 69 72 79 

- - ---

60 68 68 76 80 
---- --

60 76 67 75 73 
1 ___ 55 ________ 1_ 28 días 

--- ---

_____ ~_i'r~n~,J __ S~ _ 60 70 68 74 77 ___ ,_ 

Tabla 4.2.2 Resistencia a tensión ¡ndil'ecta, en kgkm2
• 

111ezc/a 
Edad 

A JJ e D E F 
1----

37 37 45 42 46 39 ---- . --- - --

28 días 
32 34 43 44 46 41 

.~ ._- - -- - - - ----

c------- 34 38 42 38 46 38 
Prom. 34 36 43 41 ____ L- 46 39 

-------

G 

(i 

----- -

/{ 

79 
76 

78 I 

-----

II r 
::~~I-

1-
46 

18 
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OtíO ¡i.1r:lmetro utili/.:.!do cn el di:;,¡,:)¡o t:stmc,ur~¡) -:~ cl módulo eL: -:b.s;iclCb . .!. con los 

valores obtenidos en las pruebas de dicho par .. ím~lro. se rebeiona la resistencia a 

comp,"csión del concrc1o con éste de.: la sigui~ntc mam:ra: 

donde 

Ee es el módulo de elasticidad del concreto. en kg/cnl . 

.fe es la resistencia a compresión del concreto a la edad del ensaye, cn kg Icm2
• 

Los resultados obtenidos de las diferentes pruebas realizadas para módulo de elasticidad en 

compresión se muestran en la tabla 4.3. L también se muestran los resultados de 

deformación unitaria al esfuerzo máximo y relación de Poisson obtenidos en las mismas 

pruebas. cuyos valores se muestran en las tablas 4.3.2 y 4.3.3~ respectivamente. Estos 

resultados se pueden observar también en las figuras correspondientes, fig 4.3.1. 4.3.5 Y 

4.3.6. 

Se observa en los resultados una tendencia aceptable de los yalores de módulo de 

elasticidad y dentro del rango esperado que era de los 200.000 a 300,000 kg/cm' (fig 

4.3.1). Se tienen resultados a 28, 56 Y 91 días mostrando una mejoría en los resultados 

conforme la edad avanza y la resistencia a compresión incrementa, siendo los resultados 

más altos los obtenidos de la mezcla H (figs 4.3.2, 4.3.3 Y 4.3.4). 
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c(m~i(k':".¡lb:,. p:lI:. ~~ COlKTC1(1 n(l':"rJ1a! qU:: ~on JL': orJl..,"n d,: U (1:1.',. ::":~:IlJl\ ::Il p:-O:-:l:...:-J¡~) C'n 

O.{lO33 ({ig 4.3.5). Estos vé!10n::-. ~oITcspon0.;.:n ;J. b (k[omlaeión uni¡ari:l jongllucJina;. que: 

es la que se con~id:.:ra El \~lo, dl' b dd~lmlaci(nl unitaria., ,,~ la febción entre -.:1 

acort3miemo dl.!l c~réeimcn en la Jongltud dl' rncdiclón y b longitud ¡nie]31 dc mcdicion. 

que p<irJ el c<!so de estas pruebas fue de 15 cm. o SC3 sobre b mitad de ID. altura del 

espécimen. 

También se toman los vaJores de deformación unitaria en la dirección transversa1 sóJo que 

para eSle valor n(,) se tiene un acortamiento sino un ensanchamiento del cspecimcn y la 

longitud de medición inicial es para éste caso el diámetro del cilindro de prueba. 

Los rl.!sultados ohtcnidos de la rebeión de Poisson están dentro de los valores que son 

considerados normales para este parimctro (fig ~.3.6), los resullados están en promedio en 

0.21. Estos valores se calculan ccmo el cociente entre la deformación unitaria transversal y 

la deformacior unitaria longitudinaL 

La expresión que estima el valor de la relación de Poisson (v) en función de la resistencia a 

compresión (fe') resultó ser: 

Iv = 0.0002[', +0.0811 
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PClrél b prueba de módulo de cbsticidad se ensaya el csp:':c:mcn de concrl'10, com(1 ~c 

muestra. en la siguiente fotografía: 

En esta prueba se Somete el espécimen a cinco ciclos de carga ha<;ta el 40 por ciento dc su 

resistencia. en el último de estos el espécimen se lleva a la falla. El espécimen se tiene 

instrumentado con sensores de deformación los cuales están conectados a una computadora, 

la cual registra las deformaciones tanto verticales como horizontales así como la carga 

correspondiente. 

Para las deformaciones verticales se cuenta con dos sensores los cuales registran las 

deformaciones en los canales 1 y 2 del programa de la computadora, las deformaciones 

horizontales se registran en el canal 3 y la carga aplicada en el canal O. 

Las deformaciones que se utilizan para el cálculo del módulo de elasticidad son las 

correspondientes al último ciclo de carga y hasta que el espécimen falla 
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1 Caludo de Jo defnrmocuín unilaria 1'Crtica! 

Para obtenerla se encuentra el prom;;;dio de !as dr.:fonnacion~~ dd canal 1 y de! canal :2. 

)- dicho promedio se di\ ide entre la altur2. inicial que ticnt: un valor de J 5 cm. 

2. Calculo de: la deformaCIón unitaria hori::onlal 

Para este caso sólo se divide el canal 3 entre el diámetro del cilindro para obtener dicha 

deformación. 

3. Caiculo de los c.~lúer::;os 

Se divide la carga corr.::spondicnte entre el área del cilindro. 

ena vez que se caJcu;aron los pasos anteriores se calcula la pendiente] (ver siguiente 

tabla), con la columna de los valores de defonI'.ación unitaria vertical y con la de esfuerzos, 

desde el punto en que la deformación unitariz vertical es de 0.00005 hasta la deformación 

unitaria vertical correspondiente a una carga equivalente a la del 40% de la carga última. 

Este valor corresponde al \"aJor del módulo de elasticidad. 

Para el cálculo de la pendiente 2 se realiza el mismo procedimiento pero ahora utilizando la 

columna de las deformaciones horizontales. 

La relación de POlsson se obtiene de] cociente de dividir la pendiente 1 entre la pendiente 2. 
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(hg', m - ) \','T(nol ¡¡"n:ll1:fI11 ¡ (il/n) 

SA·P 

"" ';.612 

'1,571-

10.56:'; 

11.(,¡2 

D.:W7 

1656 

1<;.532 

m.:51 

11.5 

27.432 

21>Al.'> 

30.392 

31.382 

32.372 

33..362 

>'-'4 
3D3 

3'-'2 
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38.28$ 
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394008 
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42262 
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46 237 
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'){~70D 
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151.17:; 
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162.021 

167.487 
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178.399 
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19~.700 

200.156 

205.595 

210.985 

216.413 

217.134 

~2 ¡ 880 

:27380 

232 902 

238402 

243 858 

249231 

254 808 

260 1J5 

265499 

271054 
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'}.33331 -OS 
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2.S.U.H.-I1.l 

3.0.B3f-W 

3.2¡,¡,7F-íI.l 
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:'.5J33f-<14 
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J 0400E-03 
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TaMa 4.3. J Módulos de elasficidad ('/7 cOl11/Jresíán. el1 kg/C1II2 

-
-1 l11ezc/a 

Edad A B e J) ¡;; F G Jf / I 
236993 263860 270044 254463 - 279629 290óll I .. --- --- - ----- - - ---- -- _. -- - -- - - - ---- -

i 234059 2W308 264741 258474 2ó2639 277294 297537 

I 
2R días ~----

. - -- - ---- ---

249898 267727 258851 253358 269658 276704 2R8208 ., 
, 

Prom. 240317 266965 264545 255432 266149 277876 292119 I 
I 

~ 
281589 269430 270914 295436 295608 309885 1 I 

~----- - ------ -- - - - - - -.- - -

272373 276464 282265 283048 291744 318390 
9/ días .~--- . . ---- . --- -- ---- -- .- -- .- --- ---

277929 290176 - 283')40 300936 312186 
-~ 

J134R'1 I 
----

Prom. 277297 278690 27(,590 287·175 296096 
1 - . 



Tabla 4.3.2 De!ormaciól1l111;turia al e4úC'l'zo máximo, E ma~ .\·¡O.() 

Edad 
illezcla 

A B e D E F G 
3427 3250 3293 3440 - 3327 

-- - ---- -- ---- --
3860 

28 días 
3140 3430 3317 3530 3063 

- - ---- - - --- -- --

3250 2737 3230 3843 37211 3517 
Prom. 3272 3139 3280 3604 3790 3302 

3427 2997 3593 2947 3533 
-------- - ----- - - - -- - - -- ----

91 días 
3440 3200 2313 3230 3313 

-- -------

3230 3270 - - 3107 
Prom. 3366 3156 2953 3089 3318 

i3 

Tabla 4.3.3 Relación de Poi.sson 

Edad 
Mezcla 

A B e D E F G 
0.16 0.22 0.13 0.20 - 0.20 

---- - -- - ---- - ---

28 días 
0.14 0.21 0.19 0.20 0.21 0.21 -- ,- . ---- --------- ----- ------- --- - ~ --- -- ---- --- ----

0.18 0.17 0.19 0.18 0.18 0.22 
Prom. 0.16 0.20 0.17 0.19 0.20 0.21 

0.20 0.1' 0.23 0.21 0.21 
------

-O'-I~ 
-- ---- - - -- -- -- ----

91 días 0.18 0.23 0.21 0.24 
------- - ----

0.19 0.20 - 0.23 0.22 
Prom. 0.20 0.19 0.23 0.22 0.22 ----

JI 
3647 
3497 
3540 
3561 
3833 
3413 
3373 
3540 

II 
0.23 
0.24 

--

0.25 
0.24 
0.23 

024 

0.22 
0.23 I 

1 

- - - - -

- -

-~ 

I 
I 

~--] - ----

- --

--

-
1 

---- - -

-------

- --- -



I:n la cstim:.lción d:.: jo~ \aion:s de b contracción por secado u]¡llna (~:lJ) c~p':la(b [',lr:1 b~ 

m¡;¿(.:b~ de estudio se lom.:1JOI1 n:g¡stro~ (k 365 días. En b~ gr::fic:.l:- pn.:~cnlaJa~ de =llgunas 

de est;:-:<; pruebas se muestran los \alores alean/Fados así C0:110 b:- c\.pn.:sioncs que permiten 

relacionar el \-c.lor de contracCIón con el tiempo de exposición tran.:-.cu:f1(ic (figs 4.4. L 4.4.2 

) 4.4.3). 

Los valores obtenidos se muestran en la tabla siguiente. se obscna que 13 contracción 

mantiene un valor similar aun cuando lo~ consumos de cem~nto crecen tfig 4.4.4). 

}l¡fe:;cla 

I A ! B e D E F G H 
! 

Su 
.. 646 588 584 632 627 693 616 607 "10 

4.5 DEFORMACiÓN DIFERIDA 

La deformación diferida se determina en este estudio en función de su coeficiente el cual se 

expresa como la relación entre la deformación diferida y la instantánea, siendo la 

deformación diferida igual a la deformación total en el tiempo menos la deformación 

instantánea 

En lo que respecta a la deformación diferida sólo se utilizaron espeCÍmenes de dos mezclas 

con diferentes consumos de cementante, la mezcla D y la mezcla H. 
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I
-----------------~------------ ---- -------l 

I ,~1e:..cla I 

i ID H I 

i

l 

I e" L75 138_ 

En las gráficas correspondientes se muestra la tendencia observada para estos concretos y 

las expresiones que p.::rmiten relacionar la dcforma~jón diferida con cllicmpo transcu::Tido 

de c .... posición (figs 4.5.1 y 4.5.2). 
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CAPITULO V 



En r.:slc capilulo st: pn::-,t:nl~l b comparación I~ntrc i\):-; r,,:':->uluuOS (lbkntdo~ do..: t:ó:\k -:Sl.uG.to. 

concretos hecho~ con agn.:g<ldo::. has;,iltico<:;. :: los alcanzados t:n Jo:. concretos hl:cho::- C(ln 

agn.:gados calizos. estudio que se n:alizó complementario a cste. 

Se compararon valores de resistencia a c(lmprc~iDn. tcn~ión por flc;\.ión, tensión indin:cta 

rcsistenci<J. relativa <1 la de 28 días. módulo de elasticidad. relación de PoíSSOTL contracción 

por secado y deformaCIón diferida. 

5.1 RESISTENCIAS 

Resi.\tencilJ a compresión a lb' días 

En esta parte del estudio se comparó 1<.>.5 resistencias a compresión a 28 días par:] cada una 

de las mezclas utilizando como parámetr0 la cantidad de cementan te agregada a c¿;da 

mezcla. obteniendo: 

RESISTENCIA A COMPRESIÓN - CONSUMO DE CEMENTANTE 

a) Agregados calizos 

I Cementante I Resistencia (kg/cm1
) 

IWezc!a 1 
(kg/m3

) i 28 días 91 días 119 días 

A I 
350 

I 417 474 475 I 
B 400 I 459 535 555 I 
e 400 I 483 562 589 

D I 450 I 535 592 626 

E 488.64 I 602 726 751 

F 492.56 I 622 689 678 
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.; g r l.' g c: d 0<, 

, .... i.!nu:n,al! e .'.e~,n_L, w 
I /?1e:x!c 

I (;¡g/n/) (¡.g!cn:-j I , 
-J 

A 
I 

350.0 454 ! 
i 

l B 
I 

353.0 537 

,> . f >'le' 

e 400.0 521 I 

I 
I 

D 
I 

450.0 561 I 
E 500.0 629 ! 
F 500.0 638 I 
G 500.0 714 i 

I i 

H 500.0 744 ¡ 
¡ I 

500.0 827 I 

Los valores de resistencia para los concretos basálticos a edades diferentes a 28 días se 

muestran en la tabla 4.1 del capitulo anterior. 

La gráfica correspondiente a la comparación se muestra en la fig 5. 1. La. 

En esa figura se observa que los valores de resistencia a compresión para concretos 

realizados con agregados basálticos son ligeramente mayores que los alcanzados en los 

concretos con agregados calizos. Las mezclas G.H. e 1 de los concretos con agregados 

basálticos alcanzan resistencias a compresión mucho más elevadas. pero estas mezclas, aun 

teniendo el mismo consumo de cementante tienen consumos de agua mucho menores. Las 

diferencias van de 90 a 200 kg/cm2 aproximadamente. 
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concrcto:-; en cor:1pa::-:Jcion :Jmhicn se ;¡ucde \'CL c]~:r~1rpcntc l'Tl b C::.: ~ .1. j . b. l:n L: que :-;::: 

C'om1xJ.r:.l b rcsi:;kncla a compresión ca función de b n:b. .. ·¡ón ag.ua/cc!n:.:nUntc. jos "\aloTl"s 

ue n::si:-'lcncia a compresión alcanZéldo.s con los concn.:tos basúhicos son ¡igcr~lmcnk 

m;:::yorc.s que los aJc.:mzados con los concrdOs calizos para relaciones agu~l/(;cmentanic 

similares. 

Tensu)n por flcxlón 

Se compararon también valores obtenidos en In prueba de tensión por flC)..ión a lo. edad de 

28 días y son Jos qut: se muestran en las siguientes tabias: 

RESISTENCIA CO\lPRESIÓ". TEl\SIÓN POR FLEXIÓN 

a) Agrevados e Ji-os 
~ a - I , 

! Raí;. cuadrada 1'. Ir I 
li1ezcla 

(/..g/cm2
) (kg/cm2

) 

A 20.4 63.7 

B I 21.4 59.0 

e 22.0 61.8 

D 23.1 69.3 

E 24.9 79.8 

F 24.5 823 
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· ~ ....... J , 
i JJ I J(;ezc:a 

I (¡\glcrn- ) I (k;;lcn/) 

I 
, 

l A 
I 

:'1.3 I 57.5 
I 1 

I ! B 23.2 I 60.0 

I e I 22.8 70.3 , 
I J) 
I 23.7 68.0 

E 25.1 74.3 
: 
I 

F 25.3 77.3 

1 G 
1 - -

H 27.4 77.5 

J 

Se observa que los valores obtenidos en la prueba de tensión por flexión presentan 

tendencias muy similares. 

Sin embargo. los concretos fabricados con agregados calizos dan resistencias ligeramente 

superiores a las alcanzadas con los conCretos hechos con agregados basálticos para la 

misma resistencia a compresión. Lo anterior se ve reflejado en la fig 5.1.2. correspondiente 

a esta comparación. 
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cuncr:':-los, Jos resultados se pn::-,c-ntan en bs :c.iguicnlc:::, t:lbbs. 

RESISTENCIA A COMPRESIÓN - TENSIÓN INDIRECTA 

I a) Agregados cali::.os 
I 

I ["FJe:.da 
i Raio cuadra,da 

fe I f, 
I 

(f..glc:n/) i (kg/cm-) 

I A 20A 37.1 , 
I 

, 
B 21.4 39.2 I 

I e 22.0 37A ! 

! 
D 23.1 

I 
39.1 I 

: , 
E 2~.9 4í.l 

F 24,5 49.1 

! b) Agregados basálticos 

Raí: cuadrada "" f, 
J.Hezcla 

Jc 

(kglcm2
) (kglcm') 

A 21.3 34.3 

B 23.2 , 36.3 

e 22.8 43.3 

D 23.7 41.3 

E 25.1 46.0 

F 25.3 39.3 

G - -
[el 27.4 47.7 

¡ -
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lncremel1lO de la reS1Slencia del cOncn:lo con la edad 

Se relacionó las resistencias a compresión alcanzadas a las edades de 7. } Lo;" 28. 56) 91 días 

con b obtt!nida a los 28 y con los resultados se encontraron las tendencias mostradas en la 

fig 5.1.4. 

Se observa que hJsta 1:1 edad de 28 días las tendencias son muy similares y que a partir de 

los 56 dias existe un leve incremento en las resistencias alcanzadas en los concretos con 

agregados calizos. 
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n:siS1CDCi3 :J. compresión, misma5 qDC ~c rrc:::;~ntan ~!1 13 fi~~ :'.1.5. 

Se Oh."<..:'[V3 qw los \a!orcs rcsultJ.ntcs de modulo de L'lasticiebd de los concr~lOs f:1bricacios 

con agregados calizos son sustancialmente más altos que Jos obtenid<'s con los conCrcto~ de 

ag.r~g.a,Jos basálticos. 

Los yalore!-> obtenidos de módulo de elasticidad correspondientes a los concretos con 

agregados basálticos se presentan en b tabla 4.3.1 correspondiente al capitulo anterior. en 

la siguiente tabla se presentan Jos \'alore~ correspondientes a los concretos con agregados 

calizos' 

MODULO DE ELASTICIDAD 

Edad A1ezcla~ 
! I 
, 

(días) I ! 
I 

, 
A 

, 
B e D E F 

I I , , , 
315351 ! 341926 319772 323796 '1 351107 341414 

1 

28 
308624 ! 348417 322181 , 315839 

, 
I 335877 352888 

294792 
, 

333031 319403 328342 346793 i 357g45 , , 
Pmmooio I 306256 i 34HZ5 320452 322659 ! 344592 I 350716 

91 
1 

333503 i 337714 346694 368648 376174 363020 

119 i 335215 i 355916 J 352558 I 383026 352778 363793 

*Los yalores de módulo de elasticidad se dan en kg/cm2
• 
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Con los resultado:" dt: lo:" t:os.J)'t.:s St.: encontr,tron t:xpn.:sioncs qut: pc-rmi1cn :':SllTn<lf el valor 

dL' b n:lación dt: Poisson en ¡'unción de b rt.::-.istI,,;DCIJ. J comprc:"ión de 10:-' concrelos 

b.:tsálticos:;. caEzos. En lo. fi~ 5. J.6 se presentan bs tcnJenci;';Lc, encontradas. 

En este caso también_ los valores de lo. relación de Poisson fueron mas altos para Jos 

concretos con agregados calizos que los correspondientes a los concrcto~ con agregados 

basálticos. 

Los resultados ohtenidos de la relación de PQisson correspondientes a lo::. conCretos con 

agregados b:1Sálticos se presentan en la tabla 4_3.3 del capitulo anterior. :;. lo~ resultados 

correspondientes a los concretos con agregados calizos se presentan a continuación: 

RELACION DE POISSON 

Edad ft.jezcla 
, I 
¡ 

(días) 
I 

, A ¡; e D E F 

0.22 I 0.25 I 0.22 0.22 I 0.23 0.25 

28 
0.25 0.23 0.12 I 0.23 0.24 I 0.26 

¡ 
0.24 0.23 0.22 ! 0.25 0.24 0.26 I 

l ,! Promedio 0.23 0.24 0.19 0.23 I 0.23 I 0.26 
I 

I 91 0.20 0.22 0.23 I 0.c6 
I 

0.26 0.27 i 
119 0.20 0.25 0.21 0.24 0.26 0.26 
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Los \'3lores de contracción por Sl.:cJ.do (¿-u) ) los codicicntL'~ dI..' Jcform:lc.:ióT: dilL:rid,l l{ ',,) 

~on Jos qul.; se prC'sl'!lt~m en 1.:::5 sigui:::ntcs wbbs: 

CONTRACCIÓN POR SECADO Y DEFORMACIÓl' DIFERIDA 

a) Agregados calizos 

IJ.1ezcla 

A 
¡ 

B e D E F , 
I 
I 

Cementante 
350 I 400 400 450 493 489 

(kg/m3
) I 

Agua 169 I 165 170 170 166 16" (kg/m3
) 

Su 
-6 I 549 44S 458 470 I 499 588 xlO 

C. ~.21 - 1.45 - 2.04 -

b) Agregados basálticos 

fl1ezcla 

A B C D E F G H 1 , 

Cementante 
350 353 400 450 500 500 500 500 500 

(kg/m') 

Agua 
(<<g/m') 

170.0 154.4 171.0 172.0 173.0 170.0 160.0 150.0 140.0 

Su 
.. 646 588 584 632 627 693 616 607 586 xlO 

C. - - - 1.75 - - - 1.38 -
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11 

b~lsáltic(ls. 

En ambos ca ... "os las dcfi.lrmD.cionL's lienen una kndl.::ncia cbra a ~lumentar C(1nformc 

3um:nta el consumo de ccme-nto, ~.rLlnqLle la dispcL"ión de los valores es grande. 

Er. la fig 5.2.1 se pueden aprcc;<1r la vJriación de la cont¡;}cción por secado con el consumo 

de ccmcnlante par.1 ambos concrclOS. 

En la fig 5.2.~ se obscn<.1 q~e los valores dl" contracción por secado en el caso de los 

concretos con agregados basálticos son mayores que los alcanzados por los concrdos con 

agregados calizos.. y en ambos casos la dispersión de los resultados es grande. 

Para el c~so del coeficiente de deformación difenda se cuenta con mu: pocos resultados, 

pero en promedio. los coeficientes correspondientes a los concretos con agregados 

basálticos fueron menores que los obtenidos para los concretos con agregados caiizos. Lo 

anterior mu) probablemente, debido a que las deformaciones iniciales en los concretos 

basálticos fueron mayores. 
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l(nO r---------------------

hg 5.1.1.0 Variación de la resistencia a compresión con el 
consumo de cemenlanle 
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Fig 5 1.1.b Variación de la resistencia a compresión con la 
relación agua/cernen/ante 
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Fig 5.1.2 Variación de la resistencia a tensión por flexión con la 
raíz cuadrada de la resistencia a compresión 
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Fíg 5.1.3 Variación de la resisrencia a tensión (indirecta) con la 
raíz cuadrada de la resistencia a compresión 
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En csh: c.:lpúulo s:: ml:ncion.:lO alguna:-- n:comcndacioncs rclacioll~da~ específicamente con 

los concretos de alta resistencia basadas en los resultados obtenidos en esk e~tudio, SI..! 

compkmcnta eon recomendaciones hechas en b última edi..::ión de los Requi::-itos para el 

Concreto Estructura! del Reglamento de Construcción ACI 318, en &stas se refleja 

predominantemente conocimiento insuficiente en relación con la resistencia a cortante 

(tensión diagonal) del concreto)- sobre la adherencia. 

6_1 COMPRESION AXIAL 

A1ódulos de elasticidad 

De acuerdo con el ACI 318-95. el módulo de elasticidad. Ec_ del concreto puede estima.:-se 

como: 

donde: 

Wc es el peso unitario del concreto y está entre 1.5 y 2.5 TonJm3
, 

fe es la resistencia a compresión del concreto a 28 días, en kg lemz. 

Esta expresión no hace ninguna distinción entre los concretos de alta y baja resistencia. 

Debido a que los resultados de ensaye de la Universidad de Cornell indican que los 

módulos de elasticidad de los concretos con niveles muy altos de resistencia pueden ser 
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lE ~J()5R3 j' "7()()()() , . , 

donde: 

.f~ es la resistencia a compresión del concreto a 28 días. en kg /em1-. 

Debe Dotarse que el J\CI 318-95 no ha adoptado la expresión del ACI 363. 

Ln expresión anterior se puede comparar con la ohtcnida en esta investigación que es: 

donde: 

fe es la resistencia a compresión del concreto a 28 días, en kg /cm2
• 

La expresión anterior da resultados aproximados para resistencias de entre 400 < fc<800 

kg/cm2
• 
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D <.:: acuerdo con ~l ACI 318-95_ d módulo Je ruptura del concreto de p.:SC) 11(1;-111:1] es: 

1¡ o r' ( = .... , (kg/cm') I 

donde 

Ir es la resistencia a tensión por flexión del concreto_ en kg/cm2
_ 

.fe es la resistencia a compresión del concreto a 28 días, en kg /crn2
• 

De igu::l1 manera_ esta fórmula no hace ninguna distinción emre concretos de alta resistencia 

y resistencia normaL aunque hay indicaciones de los in\'cstigadores de Cornell que la 

constante que relaciona ff y fe puede ser más alta para 105 concretos con niveles de 

resistencia mu) altos_ 

La expresión obtenida en esta investigación es: 

!f¡ = 2.89 1', 

donde 

jj es la resistencia a tensión por flexión del concreto. en kg/cm2
• 

fe es la resistencia a compresión de] concreto a 28 días, en kg /cm2
• 

La constante que relaciona ff y fe es mayor que la propuesta por la ecuación del ACI 318-

95, lo que está de acuerdo con lo indicado por la Universidad de Cornell. ya que en la 

presente investigación se utilizaron sólo valores de resistencia alta 
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El discflO por resistencia d~ miembros sujeto:,. a f1e:\ión y a (;,1;'::2 :.l:\.üll u:::;ualmcnh.' :-c b2.:<\ 

en la distribución rectangular equi\oknte de e~fucrz0" en el co~cn:to ddinida en el ACI 

318. De acuerdo con cste Reglamento. un esfuerLo en el concrdo lk O.85í\. se supondrá 

distribuido uniformemente sobre una Lona de compresión equivaknté limitada por los 

bordes de la sección tr.:lns\'l~rsal y una línea rccta par.:dcla al eje nt'utro localizada a una 

distancia a=¡)¡c a partir de la fibra de máxima deformación por compresión (fig 6.]). El 

factor [31 se tomará corno 0.85 para re!-.istcncia de concreto 1', hasta de 280 kg/cm2. Para 

rcsi::,tcncÍél.s arríb;:¡ de 280 kg/cm=' 01 se reducirá continu~lme11Ie a una \ariación de 0.05 por 

cada 70 kg'cm:! de resistencia en cxce:::.ü de 280 kg/em2, pero 01 no deberá tomarse menor 

que 0.65. 

A 

l 
ó 

I 
L 

As --+-{)~.)--l>-r---L-----7--+--------------cL----~-->1:Asiy 

Fig 6.1. Bloque rectangular de esfuerzos 
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axiaL J menudo hJ ~jdo cucst¡on~d:.L El ACl 3 J 3-9.5 no C'srt:ciJic~: un limitl· sur~r;or d~ 

rc~islcm.:i:J dd concrC'to éilTib:l de lo. cual el bk'lljue n.:c[;).ngubr de esfucuo no es aplicabk. 

Esto csui Justificado para miembros" ncxion no sujclos J cJr~J. axial, ck .. bldo:l que el ACl 

31 g gencralmt:ntt requiere qU(! los miembros a flexión sean subrcforLados. J(J cual conduce 

a profundidades de ejes neu1ro!' superficiales)' zonas pcqucfms de COncreto a compresión. 

El comportamir:nto de mit.:mbros de concrclO subrcfor7..ados a flexión está gohernado casi 

completamente por el refuerzo <1 tensión. La fonna que adopte el bloque de esfuerzos a 

compresión del concreLO resulta lITclcvantc. 

El bloque rectangular de esfuerzos del ACI conduce a la predicción de resistencia aceptable 

en flexión)' comprcsion axial hasta para fe < 560 kglcm2
• 

Para fe > 560 kg/cm2 y a falta de incrementos <;ustantivos en los requisitos existentes de 

confinarnlento. la predicción de resistencia precisa para miembros sujetos a comhinaciones 

de flexión y compresión axial, parecería requerir un ajuste en el bloque reclangular de 

esfuerzos del ACI. 
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flc\.ión que por r;''JDne:, J.rquitecLónic~!:, o d· ... , Otr:l Índl)!"'. ticnc sCCCl0nl':-; transvcrsJ.ks 

mucho mCts grand...:s que 13 n::qucrida por b res¡stef!ci~. Con un;.¡ cantidad mu) pcqu-':rl¿! dl.' 

rcfuerJ:o por tensión, el momento rc~ist('ntc cdlcubdo como una seccü'lTI d:..' concreto 

rdorzndo usando d análisis de sección agrietada rcsulb menor que el correspondieme ;} la 

sección de concreto no reforzada calculJda a partir de su módulo de ruptura. La ralla en tal 

caso puede ser frágil. 

P::m,1 prevenir tales tallas:::oc r.:quicre una cantidad mínima de refuerzo a tensión por flexión 

: deh~ proporcionarse en regiones de momento positivo) negativo. 

El ACI 318-89 (revisado en 1992) requiere que en cualquier sección de un miembro a 

flexión, excepto donde se requiere refuerzo positiYo, la rebción p debe ser al menos: 

14 
Pmm:=: f 

. , 

En vigas T y armaduras donde el alma está en tensión. la relación p se debe calcular para 

este objeto usando el ancho del alma 

El término "refuerzo positivo" en la recomendacÍón anterior no es claro pero probablemente 

significa refuerzo en tensión. 

El valor 14/t; originalmente se recomendó para proporcionar el 0.5 por ciento mínimo (para 

acero grado estructural) requerido en las ediciones antiguas del Reglamento del ACI. Las 

indicaciones fueron que, cuando la resistencia del concreto es superior a 350 kg/cm2 , el 

'valor de 14/~ puede no ser suficiente. 
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prororci~mad8 no scrú menor que la dad:::. por: 

ni menos que: 

donde: 

fc)'~, están en kg/cnl. 

bydencm. 

I J'¡ , 
JAS ::;: o d 

mI,. .r, " 

:: \. 

(cn/) (I! 

El ACI 318-95 requiere que para una sección T. diseñada estáticamente. con el patín en 

tensión. el área ASrnm será igualo mayor que el menor de los valores dados por: 

16 f, 
As = -.--. b d 

mm f; " (cm') ... (2) 

o por la ecuación (l), con~, igual al ancho del patín. 

El ACI prevé también que en losas y zapatas estructurales de espesor uniforme el área 

mínima de refuerzo por tensión en la dirección del claro será el mínimo refuerzo requerido 

por contracción y temperatura. El máximo espaciamiento de este refuerzo no excederá "tres 

veces el espesor ni 45 cm. 
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El G¡pitulo 11 Ce] AC'í ::;: S~95 s(lh:-~ corUntc y tO¡Si(ln res!rin~,:(' el \ a;or de 1~: rZlí.l ue ('e <':1 

no m:is de 26 kg.rcrr.~, signiíie3ndo qw: b contribución Jd t:oncrel0 a b n.:siskllcia al 

cortante o a la torsión clt un miembro estructural no se incn:ml'ntará l:Ü::::' al!:l ck es:: \~¡]()L 

si la rcsiS1CnciJ t:spccificada a b comprc:c,ión c::xccde 700 kg/cl11~. 

No ha: resultados de ensayes sobre la rcsistenei8 al cortante bia,ial de losas de concreto de 

alta rc::,istcncia o de resistencia a la torsión. Hasta que se alcance una cx?criencia más 

amplin con vigas y losas construidas con concretos Con resistencias superiores a 700 

kg/cnl, el Reglamento requiere limitar la raíz de f~ 2. 26 kg/cm~ en los calculos de 

resistencia a cortante y torsión. 

6.5 DEFOR.iV:AClONES A LARGO PLAZO 

FaClor para dcflexÍoncs a largo plazo 

El ACI 318-95, requiere que al menos que se obtengan valores a p2rtir de análisis más 

apropiados. las deflexiones adicionales a largo plazo como resultado de la deformación 

diferida y la contracción por secado de miembros a flexión (concretos de peso normal y 

ligero) se determinará multiplicando la deflexión inmediata originada por la carga 

sostenida considerada por el factor: 
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Dom!¡: el purccn:a¡c lk r:.:llrCí70 cr> C(l[llrrc,i(l;: p' ."crj -..j \::;0;.1 1:1 mil;;,! lL·; Cl:~:·l' ~:!"',l 

chro~ sjmpk~ y cüni.inuo::;, : :.:i del ;:rpoyo p3r~' '\'olac.,?()s. E: ;2CtOí T l~,:pC':llj¡cnlc J.;j 

tiempo r~:.r~l carga~ sO::"lenid:.¡s puede tomar~c igual a: 

T 
Duración de carga 

(meses) 

~.O 60 o más 

lA 12 

1.2 6 

1.0 3 

Los valores de contracción por secado para los concretos de resistencia normal y alta son 

básicamente comparables. Sin embargo, la deformación diferida por esfuerzo unitario 

(deformación diferida específica) decrece significativamente a medida que se incrementa la 

resistencia del concreto. Este hecho no se refleja en el factor de deflexiones a largo plazo 

(T) dado por el Reglamento. Se cree que el factor puede estar en el rango correcto para los 

miembros de concreto de alta resistencia, y puede no ser conservador para miembros de 

concreto de moderada y baja resistencia 
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I 

o La producción de concreto.:. de <.lito d~scmpcüo requiere dI.; lIna cuid~ldos;.¡ sckcción de 

los matcrialc~ a utilizar. así como un estricto control de l<l calidad de 10:- matcnak:.;; 

componentes y del proceso de fabricación de la mezcla en sus dífcrcntc:s ctapas. 

o Los concretos de alto desempeño requieren de altos consumos de cemento así como 

utilización de microsílicc en porcentajes aproximados al 5 por ciento del peso dd 

cemento. 

o Los concretos de alto desempeño requieren de bajas relaciones agua/ccmcntante así 

como la inclusión de aditivo~ superflcidifica:1tes. 

o La relación arena/grava de 43/57. empleada en Jos respectÍvos diseños de mezcla. 

presentaron las mejores características desde el punto de visla de trabajabilidad de la 

mezcla. 

o Se obtuvieron relaciones agualcementante de hasta 0.28 gracias a la inclusión del 

aditivo super.fluidificante. 

o Los porcentajes de aditivo superfluidificante agregados a las mezclas variaron de un 0.6 

a un 2 por ciento del peso del cementante, de acuerdo con la trabajabilidad deseada y 

consumo de agua empleada. 

o Las mayores resistencias a compresión se alcanzaron con un consumo de cementante 

del orden de 500 kg/m3 de concreto, del cual el micro sílice representa el 5 por ciento 

del total. 

o La máxima resistencia a compresión alcanzada a los 28 días fue de 842 kglcm2
• 
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le Yr· en kg,'em=' y 1 en días. 

o Independientemente del nivel de resistencia 3 tensión que se alcanza con los concretos 

de alto desempeño. el parámetro que relaciona la resistencia a tensión con la de 

con1;Jrcsión resulta alto en comparación con el alcanzado en concretos comunes. 

:J Se encontró una relación entre la resislcncia a tensión por flexión y la resistencia a 

compresión de: 

o Se encontró una relación cntre la resistencia a tensión indirecta y la resistencia a 

compresión de: 

[¡, = 1.71 1', (kg/cm 2 )¡ 

o La expresión que relaciona el módulo de elasticidad con la resistencia a compresión es: 

lE, =8415.f', +67124 (kglcm 2 )¡ 

a El valor promedio encontrado para la relación de Poisson fue de 0.21. 

o La contracción por secado última para los concretos de alto desempeño estudiados fue 

del orden de 600 x JO-6. 
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concn:tos cah/,os fue ligl!ramcnh: sUpCril)r <1 la corrcspOndlL"nte p~lra io::, agn.::;ado:. 

bas:llticos. 

:l A igualdad de con..;;;umos y de relación agua/ccmentantc. la resistencia a comprc:.ión 

alcanzada con los concretos basálticos fue supl..!rior a la aJcanz<1da con los concretos 

calizos" 

:l El f<!ctor que relaciona b resistencia a tensión por flexión con la ralz cuadrada de la 

resist.:::ncia a compresión para los concretos cali7.os es aproximadamente 4 por ciento 

mayor que el de los concretos bClSálticos. 

:J El factor que relaciona la resistencia a tensión indirecta con la raíz cuadrada de la 

resistencia a compresión para los concretos calizos es aproximadamente 6 por ciento 

mayor que el de los COncretos basálticos. 

o Para una edad de 28 días el valor promedio de módulo de elasticidad para los concretos 

calizos fue del orden de 330.000 kg/cm2 contra 266.00 kg/cm2 de los concretos 

basálticos. 

o El valor promedio de la relación de Poisson fue aproximadamente 13 por ciento mayor 

para ]05 concretos calizos que el valor promedio para los concretos basálticos. 

o; El valor promedio de contracción por secado para los concretos basáhicos fue un 17 por 

ciento mayor que el obtenido para los concretos calizos. 

o El valor promedio del coeficiente de deformación diferida para los concretos basálticos 

fue aproximadamente un 21 % menor que el correspondiente a los concretos calizos. 
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I RJECOl\/[ENDACIONES 



:J Los codigos de cdifieaciof!é's no ponen limite de resistcnci::.t parJ. fines de 

dnncnsion3micnto por il .. '\ión, sin emba.rgo purz:¡ el cii:,úw por ik,,()-C\~mrrL'sión y 

conante se recomienda que el concr~to no exceda 700 19/cm2
• 

:J. Es necesario continuar con la investigación en el campo del concreto de alto desempeño 

con otros tipos de cemento y adhi\os. 

:::J Es nc-:cS3rio contar con un laboratorio competente para diseñar la mezcla de concreto 

de alto desempeño y lograr un control de calidad adecuado en la obra. 

:::,¡ Seleccionar el tamaño máximo del agregado para lograr la mejor trabajabilídad y 

resistencia de la mezcla con la mínima relación agua1cemcntante y el menor consumo 

de cemento. Con frecuencia agregados gruesos de 19 mm proporcionan un buen 

funcionamiento. 

Q Las condiciones reales de obra y los requerimientos del proyecto, rara vez reproducen 

el ambiente ideal de un laboratorio utilizado para evaluar mezclas COn aditivos 

superfluidHicantes. Muchos de estos aditivos son susceptibles de una rápida pérdida de 

revenimiento a temperatura alta. Una pérdida de revenimiento repentina o un tiempo de 

fraguado reducido pueden causar serios problemas, por eso debe efectuarse un 

programa de pruebas para determinar el procedimiento correcto de mezclado, así como 

los materiales adecuados para las condiciones de la obra Para minimizar este problema 

se recomienda distriburr o incorporar el aditivo inmediatamente antes de descargar el 

concreto. 

105 



':.l Puesto que 1..1 rcb.ci,m :J.~l~¡/Ct:mt:nlan¡c C~ el LICiO·· m:\~ in~~'~g:,lll!L' que ~u~'C¡:t b 

r-=sistcncia cid concreto, la pwducc:ón dL:! conCn:lO de: alto óc:;cnl[ll..··-\O normalm'.:ntc 

requerirá el uso de rdaClOncs bajas. OoviaDlI.:Dlc ha) Ill.:ccsiJ,-,¡J dI.: al::::arv ... ar UIla buena 

compactación. Si 13 compactación se hace por vihración. es imporL:mtc que.:: se 

prolongue lo suficiente para producir la m::íxim3 compactación. sin que $(" produzca 

segregación. 
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