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INTRODUCCIÓN 
·~. ~ . ' . ' , " 

Los dos materiales estru6tur~Í¡;s niás. us.;._dos son el concreto y el 

acero. Pueden de.seni'pElñ'ár ¡;>a~El.iEls c?mllrer;,ei;.;tários. un(). del otro o 

competir entre si. Sin. embargó;'' es.muy común que .el. ingeniero sabe 

menos sobre el concrElioéon qÜe se hadEI Una esfro'.íctl.lra quEl·sobr"' el 

acero. 

,· .. " 

El acero se elabora se determinan · sus 

propiedades en el·. labóratÓ~io. además. el fabricante' tiene ~'al:ir~ el 

producto, normas que respaldan su control de calidad. El proye~tista 
necesita tan solo especificar el acero respecto a una: norrl1¡;¡,iy ,el 

constructor se limita a supervisar la calidad de las conexiones'de 'ros. 

diferentes miembros. 

En una construcción de concreto es totalmente diferente;,· Es. cierto 

que tenemos ª' certificado de caridad der cemént~L ;;c;licitado de 

acuerdo con las especificaciones del proyecto, pEln:> ¡;;5t~'~erá.muy 
contadas veces la causa de fallas en estructuras· de concreto. 

Los miembros .:suelen fabricarse en el lugar de la obra y su calidad 

depende en , formá exclusiva de la calidad de la mano de obra en los 

procesos d.,;;-el~bor~~ión y coloca~ión del concreto. Aunado a esto el 

obrero es Ja .. mayoría .de las veces carente de preparación y del 

conocimiento. de otras áreas de la construcción. 

TESIS CON 
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Por lo tanto, es necesaria la importancia ell el .control de calidad de 

las mezclas de concreto. 

Aunque parezca extraño, la diferencia' eritre un 'concreto' malo y uno 

bueno. radica tan solo en tena~ Coricí6i~ie,:;tos; prácticos, que a no 

representan mayor costo para la obra. · . . . . - . ' . . 

Lo esencial es tener. un con~rf3to en, e~t~d~ erÍd~r~ido que cumpla 

con las especificaciones del • proyeetisia· .: y é¡ue satisfaga las 
.· -· -. - . - . .-

necesidades de colocación en estado fresco. 

El requisito primario de· un buen concreto en. estado endurecido es la 

resistencia a la compresión. Esto no solo garantiza la capacidad para 

soportar un esfuerzo compresivo prescrito; sino la presencia de 

muchas otras propied.;.des convenientes en eilconcreto, relacionadas 

con una alta resistencia. 

El conocimiento· de.: las propi~ades.:d~:··:concreto hace posible la 

selección de una mezcla más adeic:'~aci,,i y~onómica. 

Así pues este. trabajo intenta contom1ar é~tós conocimientos básicos, 

que sirvan como base para elmejc:ii-'apro\l'écllamiento del concreto. 

r---:::------=--::.- - - -- -· 
TESIS CON 
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Escuela de /ngeniena Civil Dosificación. mezclado y transporte 

1.1- GENERALIDADES 

El concreto hecho con cemento Pórtland ·es un .·material simple en 

apariencia con una naturaleza interna m'~Y. éol11~1e]a. En éontraste 

con su complejidad interna, la versatilid~d •. dura'.bilidad ~:econ.;mia 
del concreto lo han convertido en el mate'ria1~·1Tlá;;''::Js:ido. en el 

mundo. Esto se puede ver en la variedad ~~ e~~r!Jct~ras e,:, que se 

emplea, desde carreteras, puentes, edificios :Y:Pre'.sas.'.hasta un 

simple piso. banquetas y obras de arte. 

El uso del concreto es ilimitado, y no se restringe á ,:,;_;estro ~l~neta. 
como lo muestra el interés reciente de 1..: ¡.;¡·,.:tion:,;;1A:.;;;(),:;;,._.:;ti~s and 

Space Administration en estructuras lunares d.; ·.;c,;,;;r~Í~. (~ . 
El concreto es básicamente una mezcla \:1e >cJosféol1"lpórientes 

agregados y pasta. La pasta compuest.i';d~/¿~;:¡:;.;,;;ib '?ór11árid y 

agua, une a los agregados.para tormar~u_n,fm~asa;·se;:;,'~iante á~una 
roca pues la pasta endurece debÍda,'a la~rea;;ciÓh ~üí,;:.iéa entre. el 
cemento y el agua.. ·· ... , •. L : . :>:; 

... ', .. ,.->;,::~:. S.~~L :·~ ';'·«:~ ~~.:~ ,L·' ,~ ,~~~,~: .. -
1.2- NOTA HISTOf'llCA ·.·'; :· '''·:O.' .. ;.~•'.' ..•. ·. ·, ... 

:i:::e:d:!i~:=~t~=~~~~~7~t~gj~~u~~·~=~~~~e~o~?;,:t~~:: 
utilizaban caliza'c~lcin#day aprendieron a' mezclar· con agua. arena 

y piedra tritu~da:d Í~Ci;ilíé/~ ~~ía~;q;:;eb~;d,.:~~·;: · . 

Para construccio~es''su)etas'a;la';~:acció,:,Fdelaguá, los· romanos 

mezclaban cal é~,:; :.;~;,i~a'voí~á~ic~· ~;con.· teJa:s >de arcilla quemada 

finamente ;ntUra~asi t_á•silfce a\::tiva;'y la a1Úmina que se encuentran 

en las cenizas ~ ~rí la; tejas' !i~ 'ColTlbi;;abárí con la cal para producir 

lo que se conoce como cemento puzolánico, proveniente del pueblo 
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escuela de Ingeniería Civil Dosificación. mezclado y transparte 

de Po=uoli,. cerca del Vesubio. donde se encontró por primera vez 

ceniza velc;:ánica. Algunas de las estructuras ro,.;:,anas'en fas cuales 

la mamposte.ría se ·unía con morteros, tales como el .Coliseo de 

Roma han sC:.tirevivido hasta esta época con ~u m.iteriid tS:n>duro y 

firme. En Í 756 John Smeaton fue comisionad~. para' reeonstruir el 

faro de Eddygto;.:;e, en Inglaterra, y descubriÓ'q;.¡.;'Eil ,:;,éío~ mortero 

se obtenía cúando se mezclaba puzolaná ·~o,;. ca:liza qu ... contenía 

una alta cantidad de material arcilloso. Smeaton:fue'el. p~iníero en 

cono"er fas propiedades químicas de. fa ·"~I J;id~~~li"S:FíJ¡,,~~ués se 

desarrollo .el cemento romano •.qúe' otituvo'ijan:i;~·.Parker. por fa 

calcinación de módulos de''caliza a~ciflo~a:~:·t 
La invención del cemento Pórtfand 'se atritiuye!\d~;.:;e;;;,_lrrlente a 

Joseph Apsdin, un albañil ingles. En 1824 obtuvo'U;;¡a patente por su 

producto. al cual denomino cemento.Pórtlan~ •• '=!et:ii~oa:qúe,p~oducía 
un concreto que en el color semejaba a Uríá'caliza·natürafcque se 

explotaba en el islote de Pórtland, · perÍínsu1a::·c;,.~· ~{:.~.na~ de. la 

mancha. El nombre ha permanecido y se eníplEia en tocio' el mundo, 

con muchos fabricantes que le agregan SU.P~()PiO nombre_de .;:;a-rea. 

A pesar que Apsdin fue el primero en prescribir una formula para el 

cemento Pórtland y el primero en patentar sU producto, los cementos 

calcáreos ya habían sido empleados desde hace muchos siglos. A 

mediados del siglo pasado se manufacturaban cementos naturales 

en Rossendale, Nueva York. El primer embarque de cemento 

Pórtfand a los Estados Unidos del que se tenga registro fue en 1868 

y el primer cemento Pórtland fabricado en los Estados Unidos se 

produjo en una planta en Coplay, Pensyfvania en 1871. 
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Escuela de Ingeniería Civil Dosificación. mezclado y trans¡:JOrte 

2.1- GEOLOGiA 

Las rocas se dividen en tres grupos: lGNEAS,.SEDIMENTAAIAS Y 

METAMÓRFICAS. Las propiedades inherentes de .. resistencia y 

debilidad de los miembros de esto,; grupos pu .. d.iin ~.;.:;,p.Í~;,;rse con 

las de los tres principales •. materiáles. .de ca'ristrucció.rÍ: Acero, 

~::cr:::~rá~~~:=sMa:::~eri:·, granito· s~S •• i6rL~ron •·por 

sobrecalentamiento.·· bajo · grandes presion.es; /él'. 'P,ártir:: .de estos 

elementos,' básico~. con el enfriarn lento' lent<:>' .natural :cíe. esa' materia 

fundida, después de haberse introducido :9,;·.<:l e'ntre:'ótras roeas. El 

enfriamiento lento permitió la formací&1' ::d-e crlstáíes 'grandes o 

fenocristales. 
·.··.·<'-'c.·--; 

';: 

Ciertas rocas ígneas; como el basarte:>.: dÍ.fÍ.;,r.,;n~d;,.-1 granito del cual 

han salido por extrusión; proced~n de 1C>_s~¡;C:,1ean.,;s ·o por fisuras 

existentes en la corteza terrest~e. to.'rn~i1cio~6c:>riie~tes o lagos de 

lava en sus alrededores. Cuando· ~1· enfrlan'ii .. rÍt;:, es relativamente 

rápido, la roca resulta aftánica. 

Las rocas sedimentarias comprenden:tipos comunes tales como los 

conglomerados. ras areniscas. la~ pizarra,;bl~ndas y las calizas. 

Los materiales con los que se formaron las rocas sedimentarias 

pueden haber sido tierra, roca o materia orgár;iica. como por ejemplo 

las partes duras de los moluscos •. La . ~·élte~ia se erosiona en las 

partes altas de las montañas por la áci::ión de los agentes naturales y 

es transportada después a los valles por 'ras corrientes de agua. los 

vientos y las tempestades. 

'T'P':'~S CON 
l'".t-..... i.A DE ORIGEN 
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escuela de lngenierra Civil Dosificación.- mezclado y transporte 

Los materiales así reunidos, gruesos o finos, .cementan entre sí 

mediante por é1 depósito ·de aglutinantes en ·los intersticios .existentes 

entre cada g'ráno: 

La arena y la ·grava se · transtonTlan :· g;adualrn~nt;,,' en areniscas y 

conglomerados: Los. ingredi~nf.~~ p~in~ípales<de Ías caÍi~as, las 

conchas y los cC>r¡,;_les, pro;;ien'3i'.. d~l bcé;,,no/ en <:J;;;,ciE.'sE. solidifican 

por acción 'del depósitb de caÍt>onatéi" de calcid' o dé. conchas que 

existen disueltas 9¡:; el ;glJai ' " < ,_: ·· , ·.e~ : h ..... ·. 

Las rocas forrryad~s por j~ co'nsofidáción ·.de '~edime~to~ . d; ~rán.; 
fino, como limo o arcilla' se reconocen con el nombre'"cle: pizarras 
blandas o lutitas. · - ··: · '.:;: :-~, ;,~:''l•i'< , , -
La transform~ción ; tiene ,IUgar. l"lº 'P(); cementación i como : en los 

sedimentos de grano grueso/sino 'por e.;frecreeimiento locálde las 

rt • 1 d t'. e<>' -,: '' i ·~- -, . >.~·~?;· <:.: -:~·.:.-.. -·· _:~-'-:':(2-'-·,:~:c :~ :;;:- ; _-. 
pa rcu as a .. yacen.es:;.", .' ·•::·-' ···:}· ····•.:' •·:cc·.: ... •·c~/~~~r:•~:.:::c",. 
Tal entrecreci111iento -váas«i:>ciado'c;n cárnbios'mi,nerál~gicos ligeros 

y no se produce '~ifio h,ast~}:~~9;~1~sa}l~-t-da'. is.m.·.·.-•.. ~d·.-¡,e't.-oª'. .• c',qc'·~,-.·o·y<1n:.ªP~.·r~~0s1u0¡.·n~gtoa" .daª 
temperaturas· y pre~i()nE!s'. relátiv~~~l1te _ 

a través de larg~~{peri~dds"''i:1E;tierripo'.' ''" 

La transición :d§''-ii~o:tY:ta;C:ii~a ;,:,_--¡;¡;¿~~~ª blanda es cie 'baracter 

gradual. Por cor1sigui0'~f,i.~los.'riiatE1riales que se encuentran en una 

excavación'· y ,.que',:·astérl" en 'etapa de transición~ pueden tener 

cualidades q~'3 ~.; .. ·;:e;;¡;c;r.da¡:; a la descripción de la roca ni a la de la 

arcilla. 

Las rocas· '. rnE.t.;;r,.;¿,iiC:a~ son el resultado de un proceso de 

recristalización'~l,,'~·í¿·,:,o lugar a temperatura alta, presión elevada, y 

por el hecho· dÉI' qu'e ha aumentado la densidad y la resistencia 

mecánica del material. Las características de las rocas que se 
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encuentran, dependen de la naturaleza del material que ha 

experimentado dicho cambio. 

Las calizas se transforman en mánmoles, las areniscas en cuarsita, y 

las pizarras blandas en pizarras·d~í:as·y ·e,;quistos. Estas se conocen 

como rocas metamórficas de g~ado .· interior. Al aumentar Ja 

temperatura, la roca sufre una metam.;rfosis. que origina un gneis 

muy duro y denso, o sea una roea ;:,.;,;.t~;.;:¡ó;.,¡¿~ de grado superior. 
'•··- j.-,'' -. 

2.2- ESTUDIO DE BANCOS /.:';' ·· :/:(:· 

Para la clasificación preliminar. de : ~~ "~;~~:¡;~~·;.O; par~,;:;~.·~~~Íminar sUs 

:~::::::=:· :;::.rz~j;~~&li~~t:="=:; 
laboratorio. "" ~~~~;~.·::_:.:_ ~:~;~__: ;.-.~·,:,~S::: -·-¿;:::,=..,,~~"-::-·· .. ~· 
Las muestras de- irispecéión'' solo'i~C!eben'-ser .. ; representativas. En 

cambio, ras muestrás .ciesti~aciá~::~:'estudicis cie laboratorio deben 

cumplir ccin :'una.'seria·'~ciefrequisitos con respecto a su tamaño, 

método de 'obtención,·~''ern.bárq¿;;¡;"etc. Tanto las muestras de 

inspección do'mo las'de rá.boiátcii'i.;·~ueden ser inalteradas cuando se 

toman todas. las p~ecá.LJ~icin~~ ~~~~ éuidar que Ja muestra este en las 

mismas eonc:Íié:ionescen que.se encuentra el terreno del cual procede 

y alteradas en caso contra:rio: 

Para el muestreo de: un-' banco de préstamo se abren una serie de 

pozos, zanjai o s~ndeós; :en número y disposición tales que las 

muestras que se obtengan representen en lo posible al material que 

constituye el banco. 

Universidad Don vasco 7 

'T'T'.';:'TS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Escuela de Ingenien-a Civil Dosificación. mezclado y transQorte 

Es conveniente trazar una cuadricula de 1 00 m ·que c.ubra. el banco 

de préstamo y localizar en las intersecciones los sondeos:: Siempre 

que sea posible deberán orientarse a· los 'levantamientos 

topográficos~ en esta forma todas las cuadric~la:~:·'.gÜardan una 

misma orientación. 

Para un - muestreo preliminar, generalme~te: es <;;Üfici.~nte abrir 

sondeos a cada 200 o 300 m. según sea..-1a;E!;cfeíri'~i6n d¡;lbanco. 

Posteriormente cuando se requiere un. estudio';:¡:¡á_5':.::'bmpleto, se 

abren pozos en numero conveniente para:nmitlar:·y,d~-terrriinar. fas 

áreas de distintos materiales. así como la profÜn:di'c:i_i:u:tiíí'~cjia de los 

mantos para estimar los volúmenes del materiaf útilizatíú~::· 
Todo sondeo de prueba o cualquier excava.ció~ ':~abe;- de ser 

registrado- y referido de modo de permttir:-'.;;u'.'l:i'ro;,til' foeafización; 

anotando su profundidad, clase de ,:;.:,a:iE!riB.i: '.-§ ~·todas_ las 

observacionesque_se consideren pertinentes;·· 

Para cada sondeo excavado y muestreado/debe dibujarse su perfil 

correspondiente, especificando ·el ~úmer~ ·de distintas capas que 

puso al des,cÜbierto el .. corte. Los materiales de- fas diferentes capas 

deben clasificarse de acuerdo con las especificaciones 

internacionales - del sistema unificado de clasificación de suelos, 

(SUCS). Durante la exploración del terreno debe observarse el 

material que éonstituye el préstamo. su composición homogénea o 

heterogénea y su composición en una o varias capas. 

De acuerdo con estos datos, se debe efectuar el muestreo e indicar 

fa forma en· fa que se deberá ser explotado el banco de préstamo 

durante fa construcción. así como el equipo adecuado para elfo. con 

[FAL~~~ ~~'hEN 1 
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experiencias .anteriores o con las especificaciones de los equipos 

propuestos. 

2.2.1- ·PRUEBAS MECÁNICAS EN EL LABORATORIO DE 
" ·-·--,·,- ' 

MATERIALES 

2.2.1.1-CESGASTE LOS ANGELES 

La resist;;,~~18:! al desgaste de un agregado. a 111.~nSc:Ío se emplea 

como un indice general de su calidad. L.a ~i;:sis'tencia !'11. desgaste es 

esencial cuar,do el agregado se él'Tlplea.: para.j:irodu'ci~ concretos 

sujetos a abr_asión, como ocurre e.n. los,pisos para serllicio pesado o 

en los pa.~ini;;,,:,tils. una. resistencia: baja al c.;,¡sga~t;;, 9,:¡ efagregado 
•'·. -"· - . ". · .. -,,,,,,,,_ ..... -,·· ., ,. "· ,,. "., . 

puede • incrementar Cfa. Cantidad, de fin OS . Brl •(eL: CdncretQ . durante el . ; . . ,_:·,_,; . . . . . ~-'' _,__ 

~ª:~~::ªI2Es1~S1?~1r?~~~tiiti~B11:~§J~t~i~:~te es 
- .:.:<'>'?• ·:·~::.j~: ... :[~:·¿:,~ -~~·.: 

Para una mejor c.;n:;p,:~~sió,;' c:Íe ·;;,;.ta. p'rt.JE!tí~·,5~··;;,;_,µ¡ica de una 
manera el pr~edimÍ·~~t~~d~-.-,-~-~i·s~_~( :·: _: ... 

En un tambor se colocan 5.0 Kg de ...:iaterial. limpio y seco, 
'. .. , 

procurando que la granulometría sea semejante o igual a la que se 

pretende utilizar en los procedimientos constructivos. 

Adicionalmente al material, se incorpora el peso normalizado de 

esferas de acero, las cuales actúan como carga abrasiva. El tambor 

se hace girar a una velocidad de 30 a 33 APM. 

El material así obtenido se lava y se ,.s.ei;:a....J:Jtas:::.WIO.lll2Jl!&raJU2QILl~ 

malla No. 12 
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%Desgaste= 

Donde: 

Dosificación. mezclado y transporte 

A-B 

_A 
"'100 

A= Peso de ta muestra iriiciáL' -

B = Peso del material ,:i,.t~ilido em la malla 1 2 

Como se puede observar directamente en-la to'rrriula entre más bajo 

sea-el coeficiente, más dura será la r0ca ar{auiada> 

2.2.1.2- REACTIVIDAD ÁLCALI-AGREGADO 

Los agregados químicamente estables en el concreto. 'rio reac~ionan 
con el cemento de manera nociva. Sin embargo- to'~ agregados ~on 
ciertos constituyentes minerales (tales como alguna:s fom:ias-de ~ílice 
o carbonatos), reaccionan con tos álcalis (óxido 'de-;socli<:> :y óxido de 

potasio) en el cemento, en particular cuá-ndo' eJ ~~ncreio esta 

expuesto a un ambiente cálido y húmedo: 

La reacción comienza con el ataque - de los' hid~Ó,;,ido~ aicalinos 

derivados de lo~ álcalis del ce~entÓ contra los sílices del agr~;,.do. 
Como resurtado se _ tórma un -geÍ de_ á1ca1i-silicato -y los bordes del 

agregado sE. • i3.1ieran: E1 gel e~ él;,; los _ llamados de expansión 

ilimitada: ;:ibs~rl:>e ;,,. ag~lco~ laconsecuente tendencia a aumentar 

de volurner,i:-_:_PIJ.~.st~ qÚ~ __ el gel esta confinado por la pasta de 

cemento circundante,_se' presentan presiones internas que causaran 

expansión, ;ágrietám-ie~t~ y ruptura de la pasta del cemento. El gel es 

arrastrado p;;~ ~(13.9Liél que lo deposita en 1as grietas que ya se han 
; .f ' . ~ 

formado por: la. expansión del agregado. El tamaño de las partículas 

silíce_as controla la velocidad con la que se presenta la reacción. 
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Aunque sea posible predecir que con. cuales materiales se producirá 

una reacción_ álcali-agregado,' por. _lo-•general no•_<se pueden los 

efectos nocivos'' conociendo únicamente' las . cantidades' de los 

materiales rli>activos, Dentro de ciertos limites _la' expanslón de un 

concreto h~ho' con determi~ado' agre9a'ci.; :r.;a.C:fi~o'> es mayor 

mientras más grande es el contenido de álcali ein ~' 6e'rneinto y su, 

finura. 

Otros factores que influyen en el progreso de lá·. reacci6n árcali

agregado incluyen la existencia de agua no evaporable en'1a'pá.sta y 

la permeabilidad de la misma. D~ esta manera se pue'd;,; ·a:p~eciar 
que diversos factores físicos y químicos hacen que la rea'éC:,iÓ~ áiéali

agregado sea verdaderamente compleja. Por 'ro, tanto au~·que se 

sepa que hay ciertos tipos de agregados qúe tienden''a 'S~:;r -~;;acti\los, 
no existen medios para saber si determinado agregado.'c,a.us-,;.,:a; <> no 

expansión excesiva debida a la reacción con los á.1calis, d~fC:eirnénto: 
Solo es posible determinar la teactividad potencÍal'.d~ i~s,a~;~g".'-dos 
mas no probar que se va a Uevar la réa=ió,n.yCa~norr!'aASTM C 

289-71 prescribe una rápid:il 'prueba- ~uímica.: ~-se,; d_ete,,,,iná. la 

alcalinidad de una solución normal_de N:ilOH ·p"~;~t;;i~~~'C:6;,t~¡;to con 

agregado pulverizado a 80º .·.e:; y ~é ~ici~'•"ii,;,' c:~~'ticiJd ·'cie' ~flice 
disuelto. 

A pesar de que muchas, r~:.is con· carbonatos ieacCio.nan ·con los 

;:iroductos resultantes·,· de"· rá: tíié:ri-ataéión · 'del· cemento, muy rara vez 

producen reacciones ·~ ·E!,;Pa'~~ivas. La rea=ión álcali-carbonato 

solamente se sospe(;'~a ~ua~do se emplean calizas dolomíticas de 

grano extremadamein'te -- fino que tengan grandes cantidades de 

calcita. arcilla o 'rimo>"'" 
· ~~I:.' CON 
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2.2. 1.3- DENSIDAD 

Volumen de material sólido, excluyendo todos los poros y se puede 

definir como la relación de la·.·masa del volumen sólido, con 

referencia al vacío, con la de Ün.~C:.1JiTI~n de agua destilada y libre de 

gases, tomados ambos a una 'd~t~r~i;..¡ada temperatura. Para poder 

eliminar el efecto de los poros. totalmente cerrados e impermeables, 

debe pulverizarse el material ~ i.i·;~;i~·ba 'resulta laboriosa y sensible .. 

El contenido de vacíos e;..¡t;e;p~,'t;6;}1as afecta la de;;.na:;..¡cia de 

mortero en el diseño . de.· i~ ~;.;{E;'~~¡.;¡; G angUlarldad a1.m:.~nta. ·el 

contenido de vacíos; mayores"tamaños Í::!e agreg,adobiE!n graduado y 

~:ad:~:~~~:::;::~:::d:eht::~=~:~i(tf;ce;¿1~62i;f~17¡:: di:~¡;:~º 
el valor real de la densidad del agregada· rió mide, la< calidad' de este. 

La densidad de los sUelos varia comúm1:1'.3rit<;>~;.~~~~~\l~s .• siguientes 
valores: 

suelos orgánicos 

., . d:kri ~ ;~~~ > 
2.soa: 2.~s 

Arenas y grava:s 
Limos inorgárlicos .·. 2.6iii2.72 . 

Arcillas poco P1ásticas, 2.72'~~,2~7·8 
Arcillas plásticas 

Arcillas expansivas 
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2.2.1.4- PESO VOLUMÉTRICO 

El peso volumétrico de un agregado, es el peso del 'agregado que se 

requiere para llenar un recipiente. con . · un., ·.voJurrien · unitario 

especificado. 

Esta claro que el peso volumétrico 'depende de qÚe~tan densamente 

se ha comprimido el agregado y se E!ntiE!;,JE>. qúá'. p~ra un material 

de cierta densidad, el peso volumétrlcÓ : de~enciE> del tamaño. 
.. ' - . .- - . 

distribución y forma de las partículas: . 1á13.:: partículas de un solo 

tamaño se pueden comprimir hasta cierto límite pero las más 

pequeñas pueden tomar el lugar de los.·. huecos entre las más 

grandes, aumentando así el peso volumétrico del material 

comprimido. La forma de las partículas afecta mucho el grado de 

confinamiento que pueda lograrse. 

Para un agregado grueso de determinada densidad, un peso 

volumétrico más alto significa que quedan muy pocos huecos para 

llenar con arena y cemento, y en un tiempo se ha usado la prueba 

del peso volumétrico para determinar el proporcionamiento:. de_ las 

mezclas. 

El peso volumétrico real no solo depende de las ·diversas 

características del material que determinan el grado potencial del 

confinamiento, sino tamb.ién de la compactación real que.se logre en 

un caso dado. 

Así pues para propósitos ·de prueba, .se tiene· que especificar ·el 

grado de compactación: flojo'·(o.no ;:,ompactado) y compactado. La 

prueba se efectúa erí un r:iml1cir-,; da· ,,.;'E>tai de profundidad y diámetros 

prescritos, Jo que depend~cc:lfá1 1·i,ii'ri;;;;.~6·máximo del agregado y de si 

se está determinando ,el pesa· 
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compactar. Para determinar el peso volumétrico suelto se coloca 

suavemente el agregado seco dentro de un recipiente hasta llenarlo, 

y después ·:se empareja pasando una varilla por la superficie. Para 

poder encontrar el peso volumétrico compactado, el recipiente se 

llena en tres etapas, apisonando cada tercera parte de un numero 

prescrito de veces con una varilla de punta redonda de 16 mm (518 ") 

de diámetro: Se vuelve a quitar el sobrante. Entonces el peso neto 

del agregado que quede en el recipiente representa el peso 

volumétrico a·un grado determinado de compactación. 

2.2.1.5- POROSIDAD 

La porosidad .. de fcis agregados', su impermeabilidad y absorción 

influyen en las propiedades corrí() ,,,; adherencia entre el agregado y 

el cemento, la· resist~ncia d.¿I ccirícrE!tC>·a fa congelación y al deshielo, 

así comci la·, ¡;;st~biUd;,;:d ·tj~ímic;,_·, y 1k' resi~tencia a la abrasión. La 

densidad ap~r~,'.¡tE! ~e fo~ : ag~eg.ados depende también de fa 

porosidad y c~mc) conseéuencia se ve afectado el rendimiento del 

concreto pa~.i;:cie~e'~~i11ácio•'. peso del agregado. Los poros del 

agregado pr.:,'~'3ntB.n Ul1'a' arTlpiia varia.ción de tamaño, pero hasta los 

poros más peC¡ÜE!fios'~IJE!1;.n s~r in~yores que los poros del gel de fa 

pasta del ceri1el"l~c:>:Y ~f"'°tan~Ónsiderabfemente fa durabilidad de los 

agregados sujetos a ir~uenteis ciclos congelación-deshielo. 

Debido a que E!1 ¡;,gregB.cio 'representa aproximadamente tres cuartas 

partes del . vcilu.;:;·e.n· C1.;.1. concreto, esta claro que fa porosidad del 

agregado contribuye ,:;,-ateriafmente a fa porosidad del concreto. 
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2.2.1.6-ABSORCIÓN 

La absorción de agua en los agregados.· se dete.rhíilla. midiendo el 
aumento de peso de una mu.;stra s~é>.Cia'.al h~;.,.;o y súmergida 
después en agua durante 24 hor~~'. l...í,; r.;1.;;éiÓn qtie.'~xi~te emtre el 
aumento de peso y el pEiio dé la .m;.;e~tré/sec~,c~x~r~sado en 
porcentaje, se llama absorción.>: · 
Cabe señalar que la grava suele tériér.rrÚayor:absorciÓn que la roca 

. ·, . '·' ' . '· - '"-"'' . ~ -· ·. ''. ;_.- '~ "¡ '_,.,. -., - ,, --- ~ ···:..~·- .,-,.-, .,,-· - - .. 

triturada de las:. m ism_ás •: éár~cteristic~s/ petro1.ó1;1icas; . : Ya< qúe . el 
intemperismo. ~ausa :que.1.a···!=apa•.eiéterior;,delas•• ¡:>~rtfcúlasde .. grava 
sea más poroi.;; ~ 'ab~orti~~t¡;~;·t:~;; póro'~.,ci~:.':11.isi.i~~~ide cie 1a 

~=:::::.·~t';~:~~:,;:!:~~;~n;;i:~:d:~1~~~$~·rtkn~~f .f Z~7st~~;=· ::: 
Por 10 gen~~a(se '.su~~nEi,:~~~'--~~·":~f11"1"l:~rTientd]d~Útra~~,;u:Jo del 
concreto; los agregad()S. se encuentran. Saturad OS; Y-superficialmente 

secos. Si 1.á cio7itic~.;ió~·'.d~1 :;.;9~~;;gf~i •. ~~{~~~~.~~~·· ~~~;,~;;·~~te se 

~~g~~!::3~~i~l~~J~l~~[;~ 
recubran rápidamente con pastá. de ~e,,:;e~to,·l~q~e-impide el. paso 

~ft~~~~~¡~~iif¡~f.~~; 
principio. Este efecto es m..,'~ ¡,,:;·p<:lrt.3:rite en las mezclas ricas en las 
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que el recubrimiento de pasta ocurre con rapidez. En las mezclas 

pobres y húmedas.los agregados se saturan sin mayor dificultad. En 

situaciones prácticas· eLverdadero comportamiento de la mezcla se 

verá afectado ~01a.:rte'llte' por el orden en que se vayan introduciendo 

los ingredient;.s ~ la~~f~1ac:lor"1. . ..• ·. ••·• .• ··.·.••··.··· .. • 
Con el tierT1~.6.'.1ii)1~'s6fdóri'_del agua por parte de los agr~gados da 

como .· res1,Jltado. ta.lljbi~n ci~rt';' perdida . de.· trabájábili«;léld: • Debido a 

que )a·. absOrciÓn de "agua• p'or. los ·agregados secos se va hacien.do 

más. lenta ó séJnterrum'i:íe·.·debido al recubrimienÍo ci~'ias partículas . . . -. ·- - ·"" ....... - . ";~ . -·- -- - ., . -..... - - . , .. · 
con pasta de. cemeiitó/ cOn · frecuencia es ·muy ütil'deter.;.,inar la 

cantidad de''39ii~~6so'rbida_én un periodo de 10 a 3o rni~utós, en 

lugar de calcular la'/absorción total de agua, que probablemente 

nunca se .lo~r~ ~n la practica. 

2.2.1.7-CONTENIDO DE HUMEDAD 

Puesto qua··. ·fa absorción representa el contenido de agua del 

agregado en·.·condiciones de saturado y superficialmente seco y el 

contenido de .;·humedad es el agua que sobra en dicho estado. el 

contenido total de agua de un agregado húmedo es igual a la suma 

de absorción y el contenido de humedad. 

Cuando el agregado está expuesto a la lluvia, se acumula una 

cantidad con.siderable de humedad .en la superficie de las partículas 

y, a excepción de la parte superior de la pila, esa humedad se 

conserva dll;ante .mucho tiempo .. Ésto ocurre especialmente cuando 

se trata de agr#adc). nn6; • y la . humedad superficial o libre (la que 

sobra· de la :ciué·•ha\~;{nt;;;-~·ido~ el agregado en su condición de 
.. . .. ~: ' . ~ 

saturado y superficiálmerite ·.séco), se expresa como un porcentaje 
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del peso del agregado saturado y superficialmente seco y se le 

conoce como el contenido de humedad. 

Así mismo, como el contenido de humedad del agregado cambia con 

el clima, y varia también de una pila a otra, es necesario determinar 

con frecuencia el valor del contenido de humedad; para ello se han 

ideado varios métodos. El más antiguo de ellos consiste, simple y 

sencillamente en encontrar la pérdida de peso de una muestra de 

agregado sometida a secado en u ria : charola colocada sobre una 

fuente de calor. Se requiere cuidado para evitár el sobre secado: la 

arena debe de estar en condición de flujo libre sin calentarse más. 

Este secado puede deter,;:;Ínarse -~¡ ticto, o· to~mando m~ri~ciri'es de 

arena mediante un molde _;·Ónié:IJ:'.~(qUitar el molde: el nÍaterial se 

debe desplaiarlib¡en,.;;r.t~.c~~r1ciC> 1.;.:;.¡...;;na adqi.iié.re ~n tono café, 

:~ ~:~::~1~17t~tº~;t~Zº:~~~w~;:~~~~~9t"t;~!::n::::i;: 
general como ~mét?do' del sartén". 'es táén, e confiable y se puede 
utilizar en ~-Í~-~~·í!l~.~~~;:~~~.·-;:y:_;~.~~~·_:.~·;.:.f·r: ~·'~>·:.~~;.~-~-.: .··.:·:.'L ·. :~~-

Hay dispositivos ;'el~i~i~os {~~[;~ 'pe,:n;it~¡.; obtener lecturas 
_, '. ' - .• '·" ~-- -' ''--'f:.o;_. 

instantáneas ·o C:onti~ua.S de'.col"lteriido de humedad de un agregado 

en una tolva, cori base:e.,'la .variació., 'é!e.'resistencia o capacitancia 

que han ocurrid() ~~ ~I • ~blo er1 ~Íco~tenido de humedad del 

material.· En alg~l"l~s-p'i~t,ii'ci;;~~~~¡,:,'~z.;l~d~ se usan medidores de 

ese tipo en dis~sitivC>s a'utomátÍc()s'qÚe'regulan la cantidad de agua 

:~7= :;¿;:~;~~~f~~ft::: ::.u: 
una prueba. sus resi.llta.cios 'se'~án ·importantes solo si se ha usado 
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una muestra representativa. Además, si varia el contenido de 

humedad deÍ agregado· én !Ligares adyacentes a la pila del material, 

el aju.;te de Ja,;; -proporciones de la mezcla se vuelve laborioso. 

Puesto cille Ja variación en el contenido de humedad ocurre en 

dirécción vertical a partir del fondo empapado de Ja pila hacia Ja 

superficie casi seca, es necesario tener cuidado en el orden en que 

se colocan las capas de material: almacenar en capas horizontales, 

tener por Jo menos dos pilas y permitir el drenado de cada una ames 

de usarla y no utilizar los 30 cm del fondo, todo ello ayuda· a reducir 

al mínimo las variaciones en el contenido de humedad. El agregado 

grueso retiene mucho menos agua que Ja arena. tiene un contenido 

de hull'"!edad mucho menos variable y, generalmente causa menos 

dificultades. 

2.2.1.8- MATERIALES PERJUDICIALES 

Dentro de las -sustancias perjudiciales que pueden estar presentes 

en los agregados. se incluyen las impurezas orgánicas, limo; arcilla, 

esquistos, óxido ·de hierro, carbón mineral, lignito y algunas

partículas suaves y ligeras. 

Las impurezas 

endurecimiento 

orgánicas pueden retrasar el 

del concreto, pueden reducir 

fraguado y 

el aumento 

el 

de 

resistencia y en casos poco usuales pueden _pau_sar deterioros. 

Impurezas orgánicas tales como las_ turbas; los humus, y _las margas 

orgánicas tal vez no sean -tan - nociva;;,. :si,.; emb;;t.rgCI ·es preferible 

evitarlas. 

Los materiales más finos qu'e 1a:·rr.a11a:-,;JC:,;2(m; en especial Jos limos 

y las arcillas, pueden esta~ p~;:,~~-nt~~- éC>~o polvo suelto y fonnar una 
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capa .alrededor de las partículas de agregado, Aun las . capas 

delgadas de limo o arcilla en fas partículas 'de grava pueden ser 

perjudiciales porque pueden debilita~ fa aclheren,;ia entre la pasta de 

cemento y el agregado. Si ciertos tipos de limo .~ árciffa ~stán 
presentes en cantidades excesivas, fa 'cantid~d necesariá d.;, agua 

se tiene que incrementar de manera muy importante.: 

Algunos agregados, como ciertos esquistos. produci~án. erupciones 

al expandirse simplemente por haber absorbido· ·agua.;·? •:por . el 

congelamiento del agua presente. 

El carbón mineral o el lignito, u otros materiales: de densidad baja 

como fa madera o los materiales fibrosos, afect.;irá~ fa' d~r.;;,bilidad 
del concreto si están presentes en cantidadE!~ excesiv.as:: Si estas 

impurezas se encuentran en la superficie· o cerca de ella; se podrían 

desintegrar, producir erupciones o causar manchas. 

No se admiten partfcul;._s· blandas_ e~ E'.f agrEIQado.·grueso porque 

pueden afectar fa . durabilidad ·.·y la': resistenéia a fa'. abrásióri del 

concreto y producir erupcio,nes: ,•·Si :•.s()n d~sn'teslJrables. se··. podrían 

romper durante el mezclado Y.ci,Éi ese· .modo aumentar la cantidad de 

agua requerida. 

Donde fa resistencia a fa abrao;¡iÓn,.;,s. critl~. como en los pisos para 

trabajo pesado. Los. terrones; ,de ,·arc:ma presentes en el concreto 

pueden absorber una cierta 'dantid.ad de • agua de mezclado. ser 

causa de erupCiones en .e1'··~oné:reto endurecido y afectar la 

durabilidad y la resistenci.a a·_ 1á' ·abrasión. También se pueden 

quebrar durante· el mezclado· y con· eso aumentar fa demanda de 

agua. 
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Los agregados pueden contener ocasionalmente partículas de oxido 

de hierro y.sulfuro.de hierro que produzcan manchas antiestéticas en 

las supertlcies •. de ·concreto .expuesto.·. 

2.2.1.9- GRANULOMETRÍA 

Ese ,.;ombrE> tan complicad6 se le'da a la sencillá operación de 

separar una muestra de agregado: en fracciÓneS: de p.;trt.ículas del 

mismo ta.maño. Cad.3: fracción cuentá:: eón. partículas c:iue se 

encuentran d~ntro de los· limit.;;s especiflcos, quE> ~on: 1a.S:.al:>erturas 

de las mallas · estánd.ir de muestreo. ·Los siete. ·ta:.;,·icE>s '~stándar 
ASTM e 33 para agregado fino tiE>n .. n aberturas quE> var(,;;;.(ci~sde la 

malla No. 1 oo hasta 9;52 . mm y para ·_agrega:doj g;Jes6: tienen 

aberturas desde ia malla Nci~ 16 1 .18 ;,,m) hasta lá riia11a·d.;; 4 ~: 
Todos los tamices 'están montados en marcos qu.! se '~.}~de~:apilar 
uno encimá~eí ot~'.''. 9;:,,:,;deri de tamaño, con el tamiz ,,:;ás.grande 

en la parte supeí:!or f1ast~ 110ga.r a la cha;Óla. . 

El material 'reteniclÓ'en cada tamiz después de haberlos sacudido 

representa Ía·f;ac;C:iÓn ~_el.'agregado más grueso que el tamiz donde 

se encuentra~'¡;;;,:c;;·:,:r:;¿5 tÍno que el tamiz inmediatamente superior. 

La operáción:rii;5rf1a de'cribado se puede llevar a cabo, sacudiendo -- ~-.:- .. - . -- , 

los tamices_. uno· a uno hasta que no pase ni la más mínima cantidad. 

En la mayorÍa'i.·dE> -Ios · laboratorios modernos existe un aparato 

sacudidor : que suele tener un interruptor cronométrico para 

garantizar que el .cribado sea uniforme. 

Los resultados de un análisis granulométrico se representan mejor 

en una forma tabular, como aparece en la tabla 2.1: 
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Tamaño Porcentaje Porcentaje 

dela ·a~;:;m~tado acumulado 

malla (2) .. que pasa retenido (5) 

ASTM (1) '(4)-

3/8" o :;o :,10()_, o 
4 6 -___ 98-, 2 

8 ,31 '88 12 

16 30 -78 22 

30 59 1_9.2' 59 41 

50 107 34.'9 24 
: 

76 

100 53 17.3 7 93. 

< 100 21 6.8 

Total= Total,;; 246 

Tabla2.1 

La columna·•·~.- Índica el peso' retenicjo de cada}~~iz. Eit'e_valor se 
expresa com6 .po~centaje . d~I ¡:í~s;:; tot¡;,·, -¿¡,; í.:i· r:r;ue'stra 'yse incluye en 

: c::~:":s~:e~:.:k~~~i:rps~~~=~ftj~~t?¿~tt1t;ci~ú!~::··::~sc::: 
malla se puede ~l¡,;,I~~· (4> :¡;;-~;t~ ~~ ~Í-~-~c~~t;,¡_j~ que ~e utiliza para 

~t~~-~-¡~~jí~~~~;~ 
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!601----f---+----F---l----t----+----i 

~ ro 
.e 201---'-'---l-..,,....'4-----+---l---+--+--1 

'/; ·. 
El problema 'princÍpafJ:con~iste. en .-co0bir,i~r. agregados finos y 

gruesos con efobj_eio,é:ie:Jograrda_ granulometria -que se requiere. 

Puesto que la resist~ncÍa del'conc'í¡;,to t6'tálmente compactado tiecho 

con determlnad.;;'.reráb'ió~';;;.g"iJa. I C::a.'nento es independiente de la 

granulometría ,1 d~I · -;;,_9¡;,;9a:do, - esta es. en primera instancia, 

importante s.;I.; e~';t.;;,.;to ;afecte ia trabajabilidad. Sin embargo, el 

desarrollo de - la_ ·resistencia correspondiente a una relación agua / 

cemento dada requiere de una compactación total, es necesario 

producir una mezcla que se pueda compactar a una máxima 

densidad, con una cantidad moderada de trabajo. 

Además de los requisitos físicos, no debemos olvidamos del aspecto 

económico: el concreto se debe fabricar con materiales que se 

puedan producir a bajo costo, de manera que no se pongan límites a 

los agregados. 
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Los factores principales que rigen la granulom.etría deseada de los 

agregados son: el área superficial.· el ·agregado, que ·determina la 

cantidad de agua necesaria para .,:;ojar tddos 1os'cuerpOs'só1i.dos; el 

volumen ocupado por el agregado; la:tia.b.;.¡.;lt>mc:Íad.d~'1!i:rT1ezc1a. y 

su tendencia a la segregación. . .. . ..... , .. · .. , ~ . : e .... ·.: • : , , 

Se debe observar que los requisitos de tra6a.jab~llda_cl ~ a.~se;,cia de 

segregación tienden a oponerse parciáíineniE> er:1t?e~sí: i}:iieri~~as más 

fácil sea para las partículas de. diferentes: tamaños fo_rmár. una ·inasa 

compacta, las partículas pequeñas p~san 'a través de _los huecos que , 

::~r:u11:: ::~ ~:apnu~==~ª:er:ª• 1:r:~==:1elu~h~i!.(1l··.•;s:~zñ:: 
sacudida; es decir, se provoca una s.egregaci<)n en'estéÚ:lo seco. De 

hecho, lo que no de_be salir UbrerT1ent~ de ICÍ~~h;:,~.;~ d;,.I 'ag~eg.;.do 
grueso es el mortero (mezcla de a;ena.~C:l3n>'ento'y,agJa.,; También 

es necesario que los hueco~ 'ql'.,·;!,~f~:,;;;J,i¡'.¡'~e;;t;;.· ~¡· ;;.'grega.do 

combinado no sean suficie;,íE;l~E>,:,~~/pe,~G~fi¿;~··~~;a. e;;Jta.r que la 

pasta penetre a través . de ellos~j/i. los ~·separe; 'Para obtener un 

concreto satisfactorio es es~ncial ~~'Ei"i:E:í ~i-8ciJ'Z~a· la ;iagregación. 

Existe aun otro reé¡uisito'p'ara~.~1úe' í~ ri;~:z.;¡;_ ~ea . trabajable: debe 

contener suficiente cantidad de 'rnateriale;,. cúyo tamaño sea menor 

de la malla No. so AST.M. P~~~;~·~IJ,;; las Pªr:ticulas de cemento van 

incluidas en e~e {m.3,~~rial.'•) ~1'1ª t;r.e~~!ª ;· ~ás rica . requiere menor 

contenido de arenai~na ~ue,úl'l'.'l'pobre.'.si la granulometría de la 

:~:::a:: ~~~c;e:%~!~~!~~1t~i1t~tn:1 =~~c:;::~:s:=~~:~~;. : 

que puede·. conducir• a' 'un····exceso 'éfe· tamaños intermedios. Esta 

necesidad de una cantidad adecuada de finos explica por que se 
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indican contenidos mínimos de partículas que pasan por la malla No. 

50: .,,· _,·: 

Tamaña· c101 Volumen absol.'.it~ de fi~os 

a o.,165 

16 ~140 

32 0.125' 

63 o.110 
. "'·· .... 

El hecho .de que se reqGiera, que el :~~r~g~do ocupe' el mayor 

volumen relativo posible;:s'e•detJé•'a•qüe el á.gregado'es mas barato 

que la pasta de ce;,,~nto aullqú~ ta~~ié;:, hay r.;¡zones téCnicas por 

las que no sE! rE!C:.;~i;;¡nd~ ~;;;~;2:~1~ ;;;uy iicia." 21-a,mbién ·es indicado 

que mientra; ;.y,;;,:y¡;r ~~.;., ¡.,;_·;;.;,:r;tid~d d~ p~rtí.;Úlas sÓIÍdas que forman 

una masa coriip~'?!~ 'ens>e'~e ... :i~~i~.ici?~~?¡J;n.;.~. dee··· .m:c:boanrcgro"'t.o, mayolar 
será su resisfenda: tía 'observado, sin : que 

granulometría éi;;1 ét~;:;;9~ciéi ql.le da· ;;,¿xiina de,:;sid'3.d prociuc':e una 

mezcla basta,:,te', ásp~ra· y ·pOC:o trab~jable. La trabajabilidad ·~ajora 
cuando hay exceso d.;. pasta, mas de ía. que se requiere para .llenar 

los huecos d~ la arena, y también un ex~eso de ~ort~ro ,,;.:;br.;, el 

requerido para llenar los huecos en el agregado grueso. 

Consideremos ahora el área superficial de las partículas del 

agregado. La relación agua I cemento se suele fijar· tomando en 

cuenta la resistencia. al mismo tiempo la: cantidad de pasta de 

cemento debe ser suficiente para cubrir la superficie de todas las 
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partículas, de forma tal que mientras menor sea el área superficial 

del agregado se necesitara menos pasta y menas· agua. 

Tendremos una relación· de área superficial a yc>í~men d~ S/D. Esta 

relación entre la superficie de las partícula$.' y su 'volÜmen se Uama 

supE>rficie especifica. En el caso ciei i!9~El98.do~: g~aduado; la 

granulometría y la SUpElrficie especffica tota(.'sEl;eha:::io~an entre SÍ 

aunque hay muchas curvas granL'1b&1étriC::a.~ ~ue c6~rEl;.ponden a la 

misma superficie e,;;peC::itiC:::i. • · :::-• • :y •<': 
Podemos ver •· .. 10 importante q'ue>\es utilizar un agregado cuya 

granulo,;,etría , pElrrnita i"obte;:;~·r: :,¡r;~ <'frabá.!8.bmdad aceptable y la 

menor segrEl9i3.~ió~ ;c;~ibli;;j-'.>::"·~f' j'> ' 
Hay que ~acordar que;é6'1apractÍca tenemos que usar los agregados 

disponibles-en la~localldad,'''a•una•distancia económica y que, si lo 

entocamc>S"z~~jj1i~f..Eir~~ ii{~~IÍge-n!~C: y tenemos suficiente cuidado, 

podremós producir con' éllcis un buen éoncreto. 
' -,,·}.;:;----·---, ~-·~~~\~?-~'::.· ... ·.·'-·~::.é:- ~ -- - . 

. , ,·;.y' ~ 

2.2.1.10-GRANÚLÓMETRIAS' PRACTICAS 

La Road ;~~~'oi.l'.iiciti•c'NC>ti~/tN6! ~··no's recomienda utilizar algunas 

buenas· ciüf\iai:•9';.;.'~u1'~i;,étÍ"ic~s. Estas han .. sido preparadas para 

tamaños rn-~¡~ci,CÍ~--;)gt~~ados,d~*"y 11/2", figura 2.2. Para cada 

tamaño máxir;i§\ci_~ agregado se muestran cuatro curvas, pero 

debido a la preserí'cia de 'a.9;:egadb con. tamaños mayores y menores 

a los e~tipul;,..dos ;Y·· porque existen variaciones entre cualquier 

tamaño fra.66ion'an6.· es posible que las granulometrías caigan cerca 

de las cur.;as Elr; lugar de seguirlas exactamente. 
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TamaAo oa WlidadM i:n.okricu 
,_ mm 

10075 uo 300 600 l 20 2.40 • 76 9..52 19 os 
1 1 1 
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1 

Figura 2.2 Curvas granulométricas de la Road Note No. 4 
para agregado de 19.05 mm (3/4") 

La curva No. 1 representa la granulometría mas gruesa en cada una 

de las figuras. Esa granulometría es comparativame.nte .. trabajable y 

puede utilizarse en mezclas con baja relacion ·agua/cemento. En el 

extremo contrario~ Ja curva.No. 4 representa una granulometría fina, 

será cohesiva pero no muy trabajable;:·:·:.· 

2.2.1.11-GRANULOMETRÍA. DE LOS AGREGADOS FINOS 

Los requisitos de la. normaC<\STll1f e 33. permiten un rango 

relativamente amplio en la.grél.~G16¡.;,etría del agregado fino, pero las 

especificaciones de otras .• organizaciones son a veces más 

limitantes. La granulom:et~ía
0

~d~I _agregado tino, depende del trabajo, 

de la riqueza de la:: mezc1a·;:y. del tamaño máximo del agregado 

grueso. En mezclas 'rriás pobres, o cuando se emplean agregados 

gruesos de tamaño'pe~lJ~".i~.:ra granulometría que más se aproxime 

al porcentaje máximo que pasa por cada criba resulta lo más 

conveniente para lograr una buena trabajabilidad. Si la relación agua 
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/ cemento se. mantiene' constante y la. relación del agregado fino a 

grueso se elige·. cÓrrectame.nte;_ se· puede hacer uso de un amplio 

rango en ·1a: granulometría sin · tener ún efecto apreciable . en la 

resistencia del . concretoY En~ ocasi¡;nes se . obtendrá una economía 

máxima ajustandó la rnez.cla: del. c~néreto para . que. encaje con la 

granúlometría'de.los lii.Qregado~ 10caÍes:Entre más Unifor,y;e sea la 

~::n~:::tr~:: :~~:~b:[::t,-~6~º~~~:~ ~~~P~i~ i1 t~~;año. de las 

cribas se ·¡n.dic8:n ~"COnliil'U~~iÓ~·:···'. -, ;., ;-'. 

. 9.52 mm (318) 

4.75 mm (No. 4) 

2.36 mm (No. 8) 

1.18 mm (No. 16) 

0.60 mm (No. 30) 

0.30 mm (No. 50) 

0.15 mm (No. 100) 

.. 

95 a 100 

cC8Qa10Q 

5oass 
25 a 50.·. 

1o·a30 
,--.--, 

2 a 10 

Estas especificaciones permiten que los porcenÍé!jes mínimos del 

material que pasa las mallas de 0.30 mm (No. SO) y de 0.15 mm (No. 

1 00) sean reducidos a 5% y 0% respectivamente, siempre y cuando: 

El agregado se emplee en un concreto con aire incluido que 

contenga· mas ·de 237 kg de cemento por metro cúbico y 

tenga un contenido de aire superior al 3 º/o. 
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El. ágregado se emplee en un agregado que ·contenga· mas 

de 296 kg de ~amento por metro cúbico cuandC> el concreto 

no tenga inclusión de aire. 

Se use : un aditivo . mineral aprobado para:· c:ompensar la 

difer.encia del material que pase ~or estas do; ri:;aÍlas: 

Otros requisitos de la norma ASTM son: 

Que el agregado fino. no teng;,,_ ,;,a~ del ~~ .;,,, fatenido entre 

dos mallas consecutivas: 

Que el modulo de-finura ·no· sea ·inferior·a.2.3 ·:¡:,i sÜperior·a 

3.1, ni _que varié .en nia~ d.;¡I o.l;(del:";,,_1o'r~ípi60 d·e.lafuente .. 

de abastecimien_to' del. agr~gÍ3.do~· ..• e:~· el; c~~C> .·.que se 

sobrepase e~t~ "valor;: El' agregado fino se deberá_ rechazar a 

menos. q~ei·Y~~c(h~gan•-·. _1C>s-.·.·. ajustes adecuados en las 

proporciones del agregado fino y grueso. 

Las cantidades:de.ag-~eg'ado fino que pasan las malla No. 50 y No. 

1 00, afectan 1él.'trabajabllidad, la textura superficial y el sangrado del 

concreto. La mayoría. de las especificaciones permiten que del 1 Oº/o 

al 30% pase por la malla No. 50. El limite inferior puede bastar en 

condiciones.det colado fáciles o cuando el concreto tiene un acabado 

mecánico, cómo ocurre en el caso de los pavimentos. Sin embargo, 

en los pisos _de concreto acabados a mano donde se requiera una 

textura superticial tersa, se deberá utilizar un agregado fino que 

contenga al menos un 15°/o que pase por la malla No. 50 y al menos 

un 3°/o que pase por la malla No. 1 OO. 
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El modulo de. finura del agregado fino .. se obtiene,: conforme . a la 

norma ASTM e ,12s. su"mando lo~ porcent.,;)e~ ac~rnulados en peso 

de los agrega~os rel:e~idos en una:s .. riE> es~ecificada de mallas y 

dividiendo la :suma .ent~e 1 oo: i,;.as' m".lnas ·~ué se . emplean para 

obtener e( moduloº de finura son. ia No .. ü)Q:• No; 50, No. 30, No. 16, 

~=,fi~·~:ºJfr·~:~~~Z~~~;1.nk~~~2j~~~~:t'Jd;e!eefi:u;:u~: =~ ;~:~: 
más .. grueso' será el'.agregado;'; Difer;;,r:.tes·; granulometrías pueden 

llegara ten¿r 'ei1 "1is~<l ·..;,~'éÍ~1()';ci01 tin;J'~a.'..E:í m<lduiO' de finura del 

agregado .·fino\ es ütil.:ilara; de't;rmipar las proporciones de los 

=~~~!::0scs;n::,y'ª ti~f ~~7~t';j ··~:::'.:: :: e:~::~:· :; :: 
determinación cie1.n,6d'ti6:ci;,. finura para Un. agregado fino con una 

análisis de mallas sUpüesto;·~·''· 
-.: t.:'~>:.··,,. -.·. ·:-_; :~ 

2.2.1. 12-GRANULOMEfr~íA ~~ÓAGREGADO GRUESO. 

Los requisitos de la·: n~mí'á.;::ASTM> C 33 para granulometría de 

agregados grueso permit~n ur.··amplio rango de granulometrías y una 

diversidad de tamañ<li{ dE>"'9,f~~~1<lmetría. La granulometría para un 

agregado grueso . con. un. tamaño máximo puede variar dentro de un 

rango moderado, sin qu'e;~~··produzca un efecto apreciable en la 

demanda de cemento: y' ·~9ü'~ . si' la proporción de agregado fino a 

agregado total produce. un,coric::reto de buena trabajabilidad. 

Para producir un. concreto::c'trabajable se deberán cambiar las 

proporciones · de . la. ·m~"ib1'a' _.;~¡ ocurren fuertes variaciones en la 

granulometría . del: agreg.'3.do:.igrueso. Con estas variaciones son 

difíciles de anticipar, a menudo es más económico mantener el 
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manejo y la manufactura del agregado grueso, de modo que se 

reduzcan las variaciones en la granulometría. 

El tamaño rriáximo del agregado que se utiliza el'l _la f abrica:ción del 

concreto tiene sus fundamentos en I;,:,. :.;.c¡;;.,onira: ccln'..tin,,;,ente se 

necesita ~as' agua y cemento par,;, ag~egiidos de':íél.111;;¡ño' pequeño 

~~~:::ata:::7:n m:;::es~emento dada;• E Ta~ti2~ .-~e cemento 

disminuye a medida que aument.'1. el. tamañd máxirl'lo, del agregado 

grueso. 

El tamaño máximo del agregado' qLJ.; p'l.J¡;d;,; ~e~ empleado depende 

generalmente; ,cfeltarriél.;:;o y fo;.,:;;,;, d~I el;,;má~to del concreto y de la 

cantidad y distribución. del ác~ro cie' refÜerzo. 
~-:":' '.-',:> . 

Por lo común ·ei ·fü~;,¡;,\~~·,:,:¡¿;.:irno de las partículas no debe 

sobrepasar: ... < • ... --~->. 

Un qllinto -~9 I~ 'c:Ji,.;,~nsión más pequeña del miembro de 

concreto.· 

Tres ~~,;,rtas ·~~rtes del espaciamiento entre barra y barra de 

refue..Zo. 

Un tercio del peralte de las losas. 

Estos requisitos se pueden sobrepasar si a criterio del ingeniero la 

mezcla tiene la trabajabilidad suficiente para colocar el concreto sin 

que queden vacíos. 
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Los limites de la norma ASTM C 33 con respecto al tamaño de las 

so:o ck~> 
38.'. 1 m7'/1 fÓ. · ·· • 
19.0 mm {3/4"f:<--· ~.:·<~ 
s.s.~~'>c~is:>·'. )' 

.4.75 ~~. (3/(6~) :,; --

o 

Los requisitos •·reales granulométricos dependen 

características de 1.i t6nna y superficie de las partículas. 

o·a:10 
oas 

de 

2.2.1.13-FORMA Y TEXTURA DEL AGREGADO GRUESO. 

fas 

Las partículas esféricas y redondeadas tendrán menor área 

superficial entre todas las formas de partículas. requiriendo menos 

agua de mezclado. Partículas lisas requieren menos agua de 

mezclado que las partículas ásperas o rugosas para producir 

concreto con una trabajabilidad dada. En trabajos de pavimentación 
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con cimbra deslizante las partículas alargadas o planas {15°/o del 

total) tienden a producir concreto que es muy dificil de trabajar. 

2.2.1.14-FORMA Y cTEXTÚRA DEL AGREGADO FINO. 

Afectan al ";~;,~~~t~': ~m IJna forma importante que es mediante la 

trabajabilidad ;'de1/d,,.;creto fresco. Arenas rugosas y angulares 

requieren mái:a:du''a'1de' .:nezclado en el concreto que agregados finos 

lisos y redo¡:,d~~ci6i;; ~~ados para la misma mezcla. 

2.3- EXPLOTACIÓN DEL BANCO DE PRÉSTAMO 

Los bancos de· préstamo se dividen, en términos generales, en tres 

grupos básicos~ 

Cantera. Roca sana o intemperizada a cielo abierto formada_ 

esencialmente por mantos rocosos de basalto y granito, con o 

sin material cementante intersticial, en la que los granos gruesos 

suelen ser rocas de gran tamaño. 

Material de Aluvión. Gravas que se encuentran en depósitos 

naturales, más o menos intermezclada con material fino como 

arena o arcilla, variando las proporciones de los materiales 

constituyentes, _de acuerdo con la naturaleza y origen del banco. 

Conglomerados. Roca esencialmente compuesta por fragmentos 

pétreos granulares redondeados cuyos diámetros varían desde 

el correspondiente a guijarros hasta boleo. encontrándose 

aglutinados por algún cementante, como la arcilla. 

1 T:::s;: CON 
FALLA. DE ORIGEN 
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En todos los casos •. antes. de la · explotaC:ión propia del . banco es 

necesario el cOn<;:iC:irTiie'nto, de las_c;,.raCterfstic:as geolÓ~i~a:~; fÍsicas y 

químicas qÚe nos permitan si el material ·que se va a eXtraer es apto 

para lo~·fin~s ~i,~5;,;P~~¡:i.;!19:;:/ O;··:;.·· ······ · < 0_>··· 
Paralelamente a•estos 'estudios debemós'::;~~:sÚgar su: potencialidad 

:u::~:i~=p~:j~¡~~~f~i1~~~=~:7~~~::~fl}:~~~rf 1;·;:;t~z~.:zi:s~ª~ 
almacenamiento de' explósivÓs'.'. , · •.. ',, '.' 

De resultar 'sati~fÍ:tctbrta:~'\Éí~tisi •'5. .corii:tiC:ic:ine~ p~in6ipales, 
procederernos ~ 105 ira~aj~s previos .cié 1á ·, Ex¡:i1éitaCió11: constrúcción 

de los . caminos" dejacceso\c.;n ·.el>',ancho ¡'y :pendientes necesarios 

para el tra~sito .. s"~guro y.;~~Í~ic:f_áci.'.~6'.:!llta:b1e .de' los equipos de 

transporte y manteriirniento;'•:oespalrné'del .material indeseable hasta 
_-o... • '.' ·..-., .. ,. ,.' ·-<. .-· ", •.. :.- -···~ ---· ·' • ,. • . .• . ..... · .••.. ' 

dejar al descubiertcl' un material san'oyen lo posible un piso uniforme 

que facilite las\di5~~i:i'cic;i1';1;~~del •~equi~o 'de 'i;;xplotación - carga -
transporte." •.•. ,.,, .• ,:.· ¡:.:•·>·' ·.<. , ••. \·"··· ... :·•. 

Así mismo ·.la :: con~trüc'ciÓri ,l de';; los·' patios de almacenamiento de 
'"' .. -,,- -, - -; ; ·.' ,~-,·" -··- ···°'',-,:. ~--: .1 :· ~. -'-

material tritun!lci,o:e~'. los sitios seguros y de fácil acceso previamente 

determinados ~,'¡ '1a;p1¡,¡:~e~éiÓr'i de Ía obra. 

En el primer·9,:t·~c;·~s:f'o_m..'ín'e1 uso de explosivos para fragmentar la 

roca a un tan::.'ari¡:)' Íá:(ciue pueda ser manejada por los equipos de 

carga - tran~P-6'rte" ·:y esi:'>ecialmente que pueda ser aceptada y 

reducida po,.: .. ··rós.,eé¡Úipos .de trituración. Es necesario contar con el 

apoyo del. d.{iir'i~úidor de los materiales explosivos. quien deberá 

realizar los '~~i'úciÍo~· técnicos de consumos unitarios al menor costo 

con respecto .. ii _Ía barrenación y voladura. para obtener el tamaño 

máximo necesario durante el proceso de la trituración. El control de 
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la barrenaciórl ·.adecuada •.. diámetro. longitud y ángulo, así como .el 

factor. de carga. es: de . suma importancia ya que es el origen del 
', \ . 

proceso · de' . trituración total. De acuerdo con las carac.terísticas · 

físicas. geológicas y propiedades físicas del material a extraer ·es 

recomendable se cuente con una existencia de acero de barrenación 

y explosivos para asegurar un trabajo continuo. 

En el segundo y tercer grupo de bancos de préstam.o. .resulta de 

gran importancia la selección mecánica de los tamaños máximos 

que van a ser extraídos. 

2.3.1- TRATAMIENTOS 

Con los resultados obtenidos del control de calidad,. en ·cuanto a 

dureza. abrasión y granulometría media ."del ;..,ate~i~I /en greña y 

programa de obra se procede ·a la :selE;!Cc.ión···del ·~equipo del 

tratamiento adecuado para obtener las cafldade~ de ~da uno de lo~ 
materiales. 

Es usual someter los materiales a diversos tratamientos ·que los 

adecuan a sus funciones, los tratamientos más usuales sori: 

Eliminación De Desperdicios 

Se trata de eliminar en los bancos de materiales un porcentaje de 

partículas cuyo tamaño sobrepasa el considerado en el proyecto. 

Esta actividad se realiza con "cribones" o por "papeo". 
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Disgregación 

Esta operación se hace en bancos·.de suelo. duro, de roca alterada o 

en conglomerados poco cementadcÍs ... i..a .dii;g~eg~;;,ión • se hac.e con 

arados o con rodilÍos~pataci~dabr~~- - . < ··· , ~ Y 
~,--" . ··-· . .···>;:e< ... 

Cribado.. <~~3,· ,_,:,:;; J •• ;-;:·. ·J·~ ··. ·'.~'. -
Generalmente se utiliza en ban(;os.de' aluvión con el fin 'éle lograr una 

~;:::1Jt~~~¿~~~:~w~~~t~tt~~~:~ 
, .. "·.·~ <.-'.:.> "•(/-' - -~~< .·; .. ·~·:::~';:-~ -·· 

. "/• ~ .. :···"· ··-· 

Trituración -- .. ,~-~ ,_<~{:< .. ~·-: . .<- .,. . ..,. 

Es el trátam.ie,.;ta'.que:;-59; em~lea··:para llegar a la granulometría 

adecuada a partir:.c:iE;'im'.á,te~ales m~y gruesos o de fragmentos de 

roca. En 'esta-':seleeciiÓn-se:i:feterminán las etapas de trituración que 

nos permitan -c>bt~~;,i¡:;·1;i$_ granulometrías especificadas para cada 

material nec;,,i~~i() e;,''.;;1 p~cÍy.;..,to 

Lavado 

Se aplica a materiales contaminados por arcilla, materia orgánica y 

es frecuente usarlo con conexión de operaciones a cribado. 

En el caso de arenas para el concreto hidráulico es recomendable el 

empleo de los tanques clasificadores, que a su vez proporcionan una 

curva de granulometría especifica. 

I 'M>o<~ "ON 1 
F.tü.Ü DE ÜRIGEN 
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. . 
En el caso espÉ!cifico de._trituración una vez determinado las etapas 

se seleecionan .. los equipos adecuados, en función directa del 

tamaño,· dureza y ab~asión del material en greña. 

En ·este•· punto . se ·estudian las_ condiciones de operacron de. · 1as 

trituradoras, .en especial las aberturas de descarga y tipC:. de t~ón 
adecUado a· las· condiciones de. 1á. roca, así como los· Claros . de. las 

malias en todas las etapas de c~ibado: · · ,,. . · 

-- . -._ <<~ .. : ;,_ ,~'.·,. ~::: :~ .. ·.·)_:.~:: 
Con las granulometrías y tonelajes .. intermedios cie: producción se 

seleccionan las áreas· de ·cribado 'Y:.a~6tio~''v¡;IC>cidad y tipo de los 

transportadores de banda necesarios para evitar interrupciones del 

proceso. 

Concluido el estudio de selección y arreglo del equipo, se obtienen 

las producciones finales de cada uno de los materiales, debiendo 

estar en todo lo posible balanceadas con las necesidades de la obra. 

->-·.:. ·--. ~- -

. 

- . --- ~-

Producción de agregados para concreto 

I TESIS CON l 
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CAPITULO 3 

CEMENTOS PÓRTLAND 
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3.1-GENERALIDADES 

En el sentido general. de la palabra, el cemento puede describirse 

como un material con ·propie.dades tanto cohesivas como adhesivas, 

las cuales le ·dan la capacidad de aglutinar fragmentos minerales 

para formar un.todo.compacto. 

Los cementos hidráulicos están compuestos principalmente por 

silicatos y aluminatos de cal y pueden clasificarse en cementos 

naturales, cementos Pórtland y cementos de alta alúmina. 

Los cementos hidráulicos fraguan y se endurecen al reaccionar 

químicamente con el agua. Durante esta reacción, · llamada 

hidratación, el cemento. se combina con ·ag.ua torman~o una· pasta 

de aspecto similar a una roca:·· .. Cuando la ·pasta se agrega a los 

agregados actúa como adh .. sÍvo :y Ln'Í¿ a todas las partículas del 

agregado para. formar. así' .. 1.·. ~ol1~rE>t<:i/el. niatE>nal •. de.' const~ucción 
más versátil y de. mayol°usocen éfni~ncio> :, . >·;; ... 
La hidratación. comienza· cu'anélo el"ce..TI'er:ito: hac·e contacto. con el 

agua. Cada···partrcíu1a/cie;·:c;.0¡:;,~,:;.tc;; .• ió0i~:~ ún; á~rfle.nío sobre su 

superficie mismo'.que gradualmente''.se ·aXtiende' liasta: enlazarse con 

el aumento de 'otras' particui¡,;~·ciE1'¡;eim'éilto" ,n:;;{$íá que se adhiere a 

las sustancias .;.dya'centes. Esta ~ecbnsfitució~: tienEI como resultado 

la progresiva rigidizació~. endurecimiento y desa...:0110 de resistencia. 

La rigidización del concreto se puede reconocer por una perdida de 

trabajabilidad que normalmente ocurre dentro de las tres primeras 

horas pero depende de la composición y finura del cemento, de las 

proporciones de la mezcla y de las condiciones de temperatura. 

Posteriormente el concreto fragua y comienza a endurecer. 
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La hidratación prosigue n:iientras se· disponga de espacio para los 

prod:uctos de la hidratación· y se tengan condiciones favorables de 

humedad. y'• temperatura (curado). A medida· que la hidratación 

continua, el.concreto se vuelve mas duro y más resistente. La mayor 

parte_ de la. hidratación .Y del desarrollo de la resistencia tiene lugar 

durante· el primer mes del ciclo de vida del concreto, pero continua 

aunque más lentamente, durante un largo periodo; se ha registrado 

en investigaciones de· laboratorio incrementos de resistencia durante 

un periodo de 50 años. 

3.2-FABRICACIÓN DEL CEMENTO PÓRTLANO 

Por la definición del cemento Pórtland dada anteriormente, se puede 

observar que esta . compuesto principalmente de productos 

calcáreos, tales como caliza, y por alúmina y sílice, que se 

encuentran como· arcilla y pizarra:;.También se utiliza la marga, que 

es una mezcla de materiales calcáreos y arcillosos. 

El proceso de fabricación del cemento consiste en moler finamente 

la materia prima, mezclarla en ciertas proporciones y calcinarla en un 

horno rotatorio de gran dimensión a una temperatura de 1400 •e, 
donde el material se sintetiza y se funde parcialmente, formando 

bolas conocidas como clínker. El clínker se enfría y tritura hasta 

obtener un polvo fino, después se adiciona un poco de yeso y el 

producto comercial es el cemento Pórtland. 

La mezcla y trituración de las materias primas pueden efectuarse 

tanto en condiciones húmedas como secas. 

. 'T'P"'.fS CON 
E i-U.LA DE ORIGEN 
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3.3.1- PROCESO HÚMEDO 

Cuando se emplea marga se tritura finamente y se dispersa en agua 

en un molino. de lavado, .el cual es un pozo circular con brazos 

radiales revolvedores : con rastrillos, los cuales se encargan de 

romper los· aglomerados de materias sólidas. La arcilla también se 

tritura y se mezcla con agua en un molino de lavado semejante al 

anterior. Enseguida se bombean las dos mezclas de forma tal que se 
. . 

mezclan en proporciones determinadas y· p~san · a través ·de una 

serie de Cribas. La lechada que resulta de este ·proceso pasa a un 

estanque de almacenamiento. 

Si se emplea caliza, debe barrenarse y triturarse para después 
'>-, •. , 

depositarse en un molino. de ~olas; c:on la· arcilla dispersa en agua. 

Allí continua el molido de.la._cal!za.y·lalechada resultante se bombea 

a estanques dE .. ~lmacenam'ie~fc),·í:ia áé¡ur en adelante el proceso es 

el mismo._.-

El contenido: de. cal·· de la. lechada lo determina la proporción de los 

materiales ca.Icáreos y arcillosos originales. Se puede tener un ajuste 

final para ·obtener la composición química requerida mezclando 

lechadas de varios tanques de almacenamiento. 

Finalmente fa lechada con el contenido de cal deseada pasa a un 

horno giratorio. Se trata de un cilindro de acero de gran tamaño el 

cual gira lentamente alrededor de su eje levemente inclinado hacia la 

horizontal. La lechada se deposita en el extremo superior del homo, 

mientras que se añade carbón pulverizado mediante la inyección de 

aire en el extremo inferior donde la temperatura alcanza de 1400 a 

1500 °c. Cuando la lechada desciende dentro del homo, encuentra 

progresivamente mayores temperaturas. Fmero;:;;;~~ agua} 
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y se libera el C02: posteriormente el material seco sufre una serie de 

reacciones químicas·; ha~ta que en la parte más caliente del horno, 

del 20 al :30% del ~at~rial se vuelve lfqufd~ y la cal, la sílice y la 

alumíná ~uel~en a· m~z.;lár~~- Óes~ué;; la .:nas.a se funde en bolas de 

diá.:r..erros qu~ _;~~ran ~;,tre·3·y 25 ..,'.i,;,;\:ónacidas como clinker. El 

clinker cae di!nt~ó dJ eri·f;lacfé:>res~d;,, dif;:;re~t~ .. tipos. El clinker frío se 

mezcla cc°n yei;{j~j;á~a:e11Ít.i'rÜn.fragiJad;;ieÍá.mpago del cemento. La 

mezcla se "'fectua en ún molino d'3 b61ás graduadas; 
Una ve~ que; ~1. cemen't~ se. t,.;;_· niez6'Íaci,o satisf.;;.ctoriamente, cuando 

alcanza a te.ner hasta 1. 1. x 1o12 partíc~las·. por kilogramo. · · 

3.3.2- PROCESO seco 
Las materias primas se adicionan en las proporciones correctaS en 

un molino de mezclado, en donde se secan y se reducé su .ta.~afio a 

polvo fino. El polvo seco se bombea al silo de mezclado y se hace un 

ajuste final en las proporciones de los materiales requeridos para la 

fabricación del cemento. 

El grano crudo se hace pasar a través de un precalentador, aquí se 

calienta a cerca de 800 ºC antes de introducirlo al homo. La mayor 

parte del grano crudo puede pasarse a través de un calcinador 

fluidizado introducido entre el precalentador y el horno. Esto 

incrementa la descaroonatación del grano crudo antes de meterlo al 

horno y aumenta su rendimiento. 

3.3- COMPUESTOS OUiMICOS EN EL CEMENTO PÓRTLANO. 

Durante la calcinación del clínker, el oxido de calcio se combina con 

los componentes ácidos de la materia prima para formar cuatro 

n:srs CON 
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compuestos fundamentales que constituyen el 90 º/o del peso del 

cemento: . T;,.mbién · se" encuentran presentes el yeso y· otros 

materiales.·· •-;i.i\'.co.rltiÍiuación se presentan los compuestos 

fundament;,;:I~~;· su,; t;:;;n,u1~químicas y sus abreviaturas: 
.. · . '" ... ~., '".,\ ;-~---' - . ~ -

Silicato t,:icá1cico • 

Silicato dicáí6ico•·· 
- · ... -·.-:··_:· .. -.·:_··./ 

Aluminato tricálcico 

.... 3Ca0Si02 

AluminÓfe~rito tetra.;álcico ·• · · · ·· 4c~OAl~03 Fe203 

=C3S 

=C~ 

=.C~ 

=C4 AF 
. ~: - , ·::-. _:.':_\·. . i'.~,·:·,:._-./,~ .. ,:·> 

En presencia del agua· las _cuatro· reaccionan- P.a:ra _formar nuevos 

compuestos qu~ constituyen la J infraestructura; de .. la pasta de 

cemento endurecido en el conc~etc::i: ~~s:.S:Íli~~tos de Calcio que 

constituyen cerca del 75-,°I".; Cieí'peso·_éfei;ce")EÍnto. sé hidratan para 

formar los compuestosdE>'tiid~óxidode~lé:i6··E>·_tíidrá.1o·de silicato de 

calcio (gel de· _t6be~~;ita): ·, El ce;,,~nto hidratado contiene 

aproximadamente·. un•· '~25% ··de. hidróxido ··_de calcio y 50% de 

tobermorita en p~~'(;: ~ resistenciay otras propiedades del cemento 

hidratado se debén él.1 . gel· de· tobermoríta. El aluminato tricalcico 

reacciona con'' el a'gúa-.y el hidróxido de calcio para formar el hidrato 

de. aluminato t~tr~~alcico. El aluminoferrito tetracalcico reacciona con 

el agua para formar hidrato de aluminoferrito de calcio. El aluminato 

tricálcico, el yeso y el agua se pueden combinar para formar el 

hidrato sulfoaluminato de calcio. A partir del análisis químico del 

cemento es posible calcular el porcentaje aproximado de cada 

compuesto. 
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El conocimiento actual de la química del cemento nos indica que 

estos compuestos tienen las siguientes propiedades: 

Silicato dlcalclco C..S 

Se hidrata y endurece lentamente contribuyendo al incremento 

de resistencia a edades mayores de una semana 

Aluminato tricalcico C3AI 

Libera una gran cantidad de calor en los primeros días de 

hidratación y contribuye levemente al desarrollo de la resistencia a 

edades tempranas. Sin el yeso que se añade a la molienda final. 

cualquier cemento que contuviera C:JA fraguaría muy rápidamente 

Aluminoferrito tetracalcico C.cAF 

Reduce la temperatura de formación del clinker. ayudando a Ja 

manufactura del cemento. Se hidrata rápidamente. contribuye en fo 

mínimo a la resistencia. Se le debe la mayoría de los efectos del 

color 

3.4. ALGUNAS PROPIEDADES FÍSICAS DEL CEMENTO 

3.4.1- FINURA 

La finura del cemento influye en el calor liberado y en Ja velocidad de 

hidratación. A mayor finura del cemento, mayor rapidez de 

hidratación del cemento y por lo tanto mayor desarrollo de la 

resistencia. Los efectos que una mayor finura provoca sobre la 

resistencia se manifiestan principalmente en los primeros siete días. 

Aproximadamente del 85% al 95% de las partículas del cemento son 

menores a 45 micras. 
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3.4.2- SANIDAD 

La sanidad se refiere a la capacidad de una pasta endurecida para 

conservar su volumen después del fraguado. La expansión 

destructiva retardada o falta de sani_dad es provocada por un exceso 

en las cantidades de cal libre .. o de magnesia. Casi todas las 

especificaciones para el cemento- Pórtland limitan los contenidos de 

magnesia. 

3.4.3- CONSISTENCIA-. 

La consistencia i~.'r.';.fi~~;,, ;,¡-:1~rri~vilidad de una pasta de cemento o 

mortero recié;, ;:;,é'!:~1~cib'o'biÉ!;, ;,; su capacidad de fluir. 
' ~ .;. '.. . . 

3.4.4- TIEMPO DE FRAGUADO 
~ ~ ,. . 

El fraguado inici~1-·cie la'pi;i~fa de cemento debe ocurrir demasiado 

pronto, el fraguado fina.I tampoco debe ocurrir demasiado tarde. Los 

tiempos de fraguado indican si la pasta de cemento esta 

desarrollando sus_ reacciones de hidratación de manera. normal.. El 

yeso regula el tiempo de fraguado en el cemento. También influyen 

sobre el tiempo de fraguado la finura del cemento, la relación agua I 

cemento y los aditivos usados. Los tiempos de fraguado de los 

concretos no están directamente relacionados con los tiempos . de 

fraguado de las pastas debido a la perdida de agua en el aire o en 

los lechos y debido a las diferencias de temperatura en la obra y el 

laboratorio. 

Para medirlo podemos utilizar el aparato de Vicat con distintos 

aparatos de penetración. 
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Para determinar el fraguado inicial .se utiliza una aguja de 1.13 mm. 

Esta aguja penetra en la pasta de consistencia normal, colocada en 

un molde especial, · bajo ·,~11 peso escrito. Cuando la pasta ha 

endurecido. loo ·,;uficiel1tE> para .que la aguja penetre· solo hasta·· un 

punto di~¡;,_¡:,t~ ~lr~déd.;r de S · mm de la base, se dice que. se ha 

producido el_f~aguac:ic:> inicial y se expresa por medio del tiempo que 

ha transc'urrÍdo de~de el momento en que se le agrega el agua de 

mezclado al cemento. 

3.5. DIFERENTES TIPOS DE CEMENTO 

3.5.1- CEMENTO PÓRTLAND NORMAL 

Es el cemento de uso más . común; cerca del 90%. del cemento 

utilizado es de tipo normal. EL cemento i=:'órtland normal (Tipo 1) es 

excelente para construcci.ones de concreto en general, las cuales no 

están expuestas a sulfatos del s_uelo o del agua freática; 

3.5.2- CEMENTO PÓRTLÁND DE FRAGUADO RAPIDO 

El cemento Pórtlanci. d~'.tragu'.ii.cic)\~ápido (Tipo 111) desarrolla su 

resistencia mas rápidamente/ Pºi:' !?. tanto. debería describirse como 

un cemento de resistencia · altá ~ a:: edad temprana. La rapidez de 

endurecimiento no debe:6of1t.lnciÍ~~;;. ~on la rapidez de fraguado, de 
... · ... ·- •, .. ' . . 

hecho los dos cementr:is tienen' tie~pos de fraguado parecidos. 

La resistencia desarrollada pÓr. el; cemento de fraguado rápido a los 

tres días es del mistl1o o'rden· qu.,;· Ía .resistencia del cemento Pórtland 

normal a los siet.,;· dfas cof1. la misma relación agua/ cemento. 
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Los requisitos de consistencia y de fa composrcron química son los 

mismos para el cemento Pórtfand norma.f que para el de fraguado 

rápido. 

El uso del cemento ·de fraguádo ráp)d() se indica cuando se .desea un 

desarrollo rápido en ·.la·• ~esi~te..Íbia. del.· co.:.creÍo . c~ITlo •• por ej.,.mpfo,· 

cuando la cimbra debe .retirarse» pronto.para volverla a usar o cuando 

se requiere tene.r faresiste~c.ia·par;i~C>nfinu~r la.ob~a do';. ia máxima 

rapidez. 

Ya que el rápido incre,,.;e;,to°;de' fa: resistenci.;. libera una mayor 

cantidad de calor cie: Í1id·~.,;:t.,;c;iÓ,:,~ ~f cemento Pórtfand de fraguado 

rápido no debe ;_,sarse. "'n ;:~11~irJcciones masivas ni en secciones 

estructurales graÓd.,;~:;i?r'C>iro'. f~do. un cemento que libe~a mayor 

cantidad de cafciri puede·: resguardarse de los daños de la 

congelación pre;,,~tú~él;i,~;-' · · 
··~·. ·;:;.º· ;_'·.~::.~\~:~~·'·"· 

CEME~"J-6s\f>ÓRTLAND ESPECIALES DE FRAGUADO 
'.:-''"-·· h;' -

RAPIDC)_': ·.~.-;-·;•. :C:.; 

3.5.3-

Hay varios cementos· de :fabricación especial con propiedades de 

endurecimientC>' ... p¡¡.rcialni'ente rápido. Uno de elfos que se conoce 

como cemento:{~_órti . .3.nd de fraguado extra-rápido. se obtiene al 

integrar cloruro• de calcio durante el molido del cemento Pórtfand de 

fraguado rápidcJ •. :._::·· 

El cemento de-· fraguado extra-rápido es conveniente para 

construcciones de concreto en clima frío o cuando se requiere una 

resistencia muy. alta a edades tempranas. pero su uso estructural 

con acero no~~ .. ~mdo deb•do a"" T:~a~~ i~i,EN 

1 
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La resistencia del cemento de fraguado eXtra-rápido es de alrededor 

de un 25o/o mas alta que la del cemento de fraguado rápido a ,1 O 2 

días y de 1 O a 20% mas alta a los siéte días.' El tiempo de fraguado 

es corto. dependiendo de , la' te,.;.;peratura: pu,ede ;er el.; s, a 30 

minutos, de modo que la cOl.::.ca.::ió~ rápid~ r~suÍt.i'~ ~s~ncial. La 

contracción es un poco mayor • ~úe cuaiido, se ; l1s;;,, ·e:9';:;.;ento . de 
~. - ..... -~~··· ' - ·- . .. • ,' ',.f ' 

3.5.4-

fraguado rápido. 

CEMENTO PÓRTLÁ~I:) CJ:E,~Á~6'·6At6"' , /' . 
La elevación de la temper:iitu;a' e'ri': L1na 11"1:9.~a 'gr:a~éJ~ ele concreto. 

debida al calor desarroÍlad~ por: r~ 'hidrat~c;;Ó~ ,del 'c~~ento/ puede 

provocar agrietamier:1t~~;'~~~~f:9~-~/}-- _:\~~~- ·,.; ~i:;-:~-- - ·-,.',:_~'~ ~.>. 
Por esta razón, es n~cesario,,:limitar .·la evoÍución'• del 

cemento usado en est~ tipo c:ÍJ"~~tri..2t~;~; · '" -- - --· 
El cemento con bajo d-.;.s"arrollo é!li calo~ f~<;; pi6ciú~icl6 por primera 

vez para grandes presas en icisjE~tados ul1iéJos y, se bé:m~e, como 

cemento Pórtland de bajo calor (Tipo IV). 

El contenido mas" bajo·' de. los componentes de hidratación más 

rápida da como resultado un menor desarrollo de resistencia en el 

cemento de bajo calor, comparado con el cemento Pórtland normal 

pero la resistencia ultima no se ve afectada. 

Para algunas aplicaciones de baja resistencia puede significar una 

desventaja y por eso se fabrica un cemento llamado modificado 

(Tipo 11).. Este cemento modificado combina adecuadamente una 

proporción mayor de desarrollo de calor que aquella del cemento de 

bajo calor con un aumento de resistencia similar a la del cemento 

Pórtland normal. 
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3.5.5- CEMENTO RESISTENTE A LOS SULFATOS 

Al hablar de las reacciones .de la hidratación del cemento y en 

particular del proceso. _de .fraguado, se hizo mención a la reacción 

entre C3A y el yeso y de.la consecuente formación de sulfoaluminato 

de calcio. En el cemento endurecido, el hidrato de aluminato de 

calcio puede reaccionar de manera parecida con alguna sal de 

sulfato que provenga de fuera del concreto: el producto de la dicción 

es un sulfoaluminato de calcio, que se forma dentro de la masa de la 

pasta del cemento hidratado. Ya que el incremento de volumen de la 

fase sólida es del 227%, sobreviene una desintegración gradual del . 

concreto. Un segundo tipo de reacción se produce al intercambiar 

bases entre el hidróxido de calcio y los sulfatos. que da _co_mo 

resultado la formación de yeso con un incremento" de volumer1"en_la 

fase sólida del 124°/o. 

Estas reacciones se conocen .. C?mo · ata_que de· sulfatos. Las . sales 

particularmente activas son , el sulfato· de sodio y del magnesio .. El 

ataque de los sulfatos,se~acel<:!r¡;¡_ ~i_,;e ve acompañado por una 

sucesión de estados recíprocos mojados y secos. como es el caso 

de una estruct~ra marinll situada en la zona de mareas. 

El remedio consi;;te e·~:~,;ar ~einento de bajo contenido de C3A, este 

cemento se conoce como cemento Pórtland resistente a los sulfatos. 

El calor .desarrollado por el cemento resistente a los sulfatos no es 

mucho mayor que el cemento de bajo calor. Pareciera que el 

cemento resistente a los sulfatos debería ser el cemento ideal, pero 

debido a los requisitos especiales para la composición de la materia 

prima necesaria para su elaboración, el cemento resistente a los 

sulfatos no puede fabricarse de manera económica. 
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3.5.6- CEMENTO PÓRTLAND DE ESCORIA DE AL TO HORNO 

Este tipo de cemento se elabora al . ;,,oÍer junt.;s el clinker de 

cemento Pórtland y la escoria granulada c:Í.i ~itc{h~rrio'. si,:; que la 

proporción de esta ultima exceda de .un ss~.;~del peso de-la mezcla. 

La escoria de alto hamo es un producto de dei·~~hc:>\:le, I;:;: fabricación 

de hierro en lingotes. donde se obtiene11/~antidades~ de' hierro y 

escoria del mismo orden. La escoria.dealto tionío es.tiria mezcla de 

cal. sílice y alumina, o sea, los mismos óxido~ que ·componen el 

cemento Pórtland pero en distintas proporciónes~ · 

El cemento Pórtland de escoria de alto horno es bastante parecido al 

cemento Pórtland normal y los requisitos · de finura.·. ti~mpo .·de 

fraguado y consistencia son los mismos para ambos cem~ntos. 

El calor de hidratación del cemento Pórtland de escoria de· alto hamo 

es mas bajo que el del cemento .Pórtland normal. por. la·:_q~~ se . 

puede usar en estructuras de concreto masivo. Sin embargo en 

climas fríos el bajo calor de hidratación del cemento Pórtland de 

escoria de alto hamo junto con un índice de desarrollo bajo de 

resistencia puede ocasionar daños por congelación. 

El consumo relativamente bajo de energía en la fabricación del 

cemento Pórtland de escoria de alto hamo puede ser de interés en 

estos años. eri que se desea ahorrar energía. 

3.5.7- CEMENTO PÓRTLAND PUZOLANA 

La puzolana es Ün material natural o artificial que contiene sílice en 

una forma: ~eactiva. Una definición más formal describe la puzolana 

como un m·aterial silíceo o silicoaluminoso. el cual tiene· poco o nulo 

valor cementante, pero en forma muy dividida y en presencia de 
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humedad reaccionara químicamente con hidróxidos de calcio a 

temperaturas noi:males para formar un compuesto con propiedades 

cementantes. 

No es posible hacE.(¿na declaraciión general sobre los cem~r:itos 
Pórtland puzoiáná~ ~.,:,q~e,,e1'ci~~;;;_¡.;:c,11ó de 1aresi~t.;ncia depende de 

la actividad de las puzolanas y de' 1B. pro~orci~n ci'31 c:e;.t,erÍto pÓrtland 

en la mezcla. Po~'lo ge~erB.1,':10~ -c~mE>nt~~ ,f".~~i~84:adq~i.;,ren 
resistencia con mucha_lentitud y r:iecesitanAe.un .. peri?do'.de curado 

mayor. pero su resistencia ultima es: aprcixirnadarnente''1a' ,:,;1sma que 

la del cemento Pórtland normal ;;;olo;<,;',_";,'.·é/; .... , 7 ., , ,,:[:• , ;C'j:;" 

Las puzolanas son a m.enudo más baratás,qUe'er'cemento' Pórtland 

que remplazan, pero su ventB.ja ~f~bitai''a's" i~J1Íl:J~¡!,l~ciiÓn~IE.nta y 
bajo calor de hidratación. '- ',};: ,:, _":; ', .. , '.3{: .:·:;: ,,_ · .. , 
Los cementos Pórtland · puzolana' ;.,;t,eisiran; también-;'~,:¡,,¡:c: buena 

resistencia al ataque de.sulfato;;; ,y;CíE>ialgu~os atrás· age,..;tes 

destructivos. Esto se debe. a que la reacCión p'UzolárÍica permite una 

liberación menor de : ~al , y, t.,:,:,,bÍén reduce :· I~ permeabilidad del 

concreto. La resistencia· a la congelación y· ál deshielo no puede 

·desarrollarse sin.o hasta edades tardías. cuando una reacción 

puzolánica impo,rtante ha reducido la porosidad de la pasta. 
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3.6 - CLASIFICACION DE ACUERDO A LA NOM C 414 

De acuerdo a la NOM C 414 se tiene la siguiente. clasificación de los 

cementos: 

3.6.1- TIPOS DE. CEfl.!ENTO ( CLASIFÍCAC!ÓN) < .... 
TIPO 

CPO 

CPP 

CPEG 

CPC 

CPS 

CEG 

Ce~~;,,·~- Pórt1~~d .. P~zo1ánic~ 
Cemento Pórtland Con E~coria. Gr~nulad~-de aito horno 

Cemento Pórtland Compuesto 

Cemento Pórtland con humo de Sílice 

Cemento con Escoria Granulada de alto hamo 

3.6.2- CEMENTOS CON CARACTERÍSTICAS ESPECIALES 

1 NOMENCLATURA 

CARACTERISTICAS ESPECIALES DE LOS 

AS 

BRA 

BCH 

B 
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CEMENTOS 

Resistente a los sulfatos 

Baja Reactividad Álcali agregado 

Bajo Calor de Hidratación 

Blanco 
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3.6.3- COMPOSICIÓN DE LOS CEMENTOS 

TIPO 

CPO 
CPP 

CPEG 
CPC 
CPS 
CEG 

Notas: 

(1) 

Clfnker 

+ 

Yeso 

95-100 

50·94 

40·94 

50-94 

90-99 

20·39 

Componentes Principales 

Escoria 
Materiales Humo 

Minori.tSrios Granulada 
Puzolánicos Caliza é21·· de alto 

(3) 
horno 

6-60 

6-35 

61·80 

(2) Los componentes minoritarios deben ser uOO ,o: mas.-·de los 

componentes principales. 

(3) Los materiales puzolánicos incluyen: puzolarlas ·;_.~_aturales, 
-- .; ;;: 

artificiales y/o cenizas volantes. 

(4) El cemento Pórtland compuesto debe lle.~r- Ca:~~:~-,.;...{~(~-~-- dos 

componentes principales, excepto cuando se a_~i~~.ne·;:'Car~za. ya 

que esta puede ser de manera individual en conjunto con clínker + 

yeso. 
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3.6.4- ESPECIFICACIONES MECÁNICAS Y FÍSICAS 

Clase· 

20 
30 

30 R 

40 

40 R 

20 

- 1-1 
30 

40 

40 

3.6.5- TABLA COMPARATIVA 

CON OTRAS NORMAS 

NOM-C-001 (Cancelada) Nomia 

ASTMC-150 

TIPO 1 

TIPOll 

TlPOlll 

TIPO IV 

TIPO.V •• 

Blanco:' 
Especial bajo álCaU todOs. los tipos 
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3.6.5.1- TABLA COMPARATIVA DE LOS TIPOS DE CEMENTOS 

CON OTRAS NORMAS 

NOM-C-002 (Cancelada) 

CEMENTO PUZOLANICO 

ASTMC595. 

TIPO PUZ 1 

TIPO PUZ2 

éPC30 

Todos los cementos pueden tener 
las características especiales AS. 

BRAyBCH. 

3.6.5.2- TABLA COMPARATIVA DE LOS TIPOS DE CEMENTOS 

CON OTRAS NORMAS 

NOM-C-175 (Cancelada) 

ESCORIA AL TO HORNO 

ASTM C 595 - 584 

CEMENTOS CON ESCORIA 
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CAPÍTULO 4 

AGUA DE MEZCLADO 
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Casi cualquier agua que sea potable y que. no tenga. un sabor u olor 

pronunciado se puede utilizar para producir.concreto: Sin embargo 

algunas aguas no potables pueden seradec.Jada:s para el concreto. 

Las impurezas excesivas del . agua,; rio ~:: solo.:/pu'eCfen · . afectar Ja 

resistencia y el tiempo de >tra9u'ado d~J 'concréio;<'sino también 

pueden ser una causa de eflore;c;e.nc;ia; ~ª~.;hado:· corrosión del 

refuerzo. inestabilidad volurnét~ica ; O:.iri'a ~kn6r durabilidad. ' 

Por consiguiente se pueden fij.;./1i;:,,itéi de ci6ntenidos d~ cÍoruros, 

sulfatos. álcalis y sólic:lós en ei agua o.se pueden desarrollar ensayes 

adecuados para: determinél~ : el efecto que Ja impureza provoque 

sobre ciertas propiedades.'. 

El agua que contiene, mas de 2000 partes por millón (ppm). de 

sólidos disueitós totafe~· ~el1eralmente puede ser utilizada de manera 

satisfactoria para. 1;;¡ .elaboración del concreto. El agua que C()ntenga 

mas de 2000 .: ppm· cie ··sólidos. ·disueltos deberá ser ensa'.Y<icia .: para 

determinar s.J etl'ict? en la determinación de la resistencia y ei'tiert1po 

de fraguado. ····, '· 

Un método· fácilm:ente ·:cie aprobar determinado tipo de agua :es de 

elaborar cub6~··cie rTibri'ero .·en el laboratorio y verificar su resistencia 

a los siete 'días)iguales a al menos el 90 % de especímenes 

fabricados con agua 'potable o destilada. 

A continuación se presenta un resumen de Jos efectos que ciertas 

impurezas del agua tienen sobre la calidad de un concreto normal. 

4.1-CARBONATOS Y BICARBONATOS ALCALINOS 

Los carbonatos y bicarbonatos de sodio y potasio tienen diferentes 

efectos en Jos tiempos de fraguado de cementos distintos. El 
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carbonato de sodio puede causar fraguados muy rápidos, en tanto 

que los ,bicarbonatÓs '. p;_,ecten ac.,;lerár o retárdar el fraguado. En 

concentracion'3s :. espeeiáies" estas su~tancias pueden reducir la 

resistencia del ;coru:reto> Cuando• lá suma de estas sea de 100 ppm 

se deberán r.;.;.liz~r pruebas para determinar su efecto sobre el 

concreto. 

4.2-CLORUROS 

La inquiet~d respEOCt~ á un elevado contenido de cloruros en el agua 

de mezclado;' se debe principalmente al efecto adverso que los iones 

de clorÚro pudi~ran·t.;ne~ en la corro~ión del acero de refuerzo o de 

los !orones del preesfue.:Zó. Los· iones .de cloru~o atacan 1á >capa de 

oxido proteetora formad.;,_ en .;1 aéero por el medio q'ÚiniicO .;,_lta~ente . ,__ ·-~ -~ 

alcalino presente en el concret~;~ 
;'~--~-': 

·~· ;·-~. 

- ; ~ "=~ - :. :,_:~~{~_,:..:~_ 
El reglamento d~,co~s~ÍtJ~~i¿~~e; American cOncretelnstitute ACI. 

318, limita, el cont~pido.de ... lon cloruro soluble en el;agua de 

mezclado a lcis'sigulentes porcentajes en peso del cemento.·~.·' 

Concreto presforzado 0.06 .,,.; 

Concreto .reforzado expuesto a cloruros 

durante su servicio 

Concreto premezclado protegido contra 

la humedad durante su servicio 

4.3-SULFATOS 

0.15% 

0.20% 

0.30% 

El interés respecto a un elevado contenido de sulfatos en el agua, se 

debe a las posibles reacciones expansivas y al deterioro por ataque 
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de sulfatos. especialmente ·en aquellos lugares donde el concreto 

vaya a quedar expuesto a suelos o agua con contenidos elevados de 

sulfatos. Aunque se han empleado satisfactoriamente . aguas. que 

contenían 1 o.ooo ppm de sulfato de sodio debe tomarse 

precauciones especiales. 

4.4-0TRAS SALES COMUNES 

Los carbonatos· de calcio y de magnesio no son muy solubles en el 

agua y rara vez. se les encuentra en concentra.cionés suficientes para 

afectar la resistencia del concreto. se' .'pi.Jeden'. encontrar, en.algunas 

aguas municipales bicarbonatos de 'c.,;_l~i('.)~y '\¡~ ;,;agnesio.· pero no 

son dañinas las concentraciones iguale;, o inferior;,,s ~ 400 ppm . 
• --i 

' 
4.5-SALES DE HIERRO <· :: : :;: : 
Las aguas freáticas rara vez contienen _'arri6~ de_~20 ·o_::ao_ ppm .de 

hierro, sin embargo las aguas de mina.• ,áCi~¡,;s'2 pu;;d<,m , tener 

concentraciones hasta de 40.000 ppm. _pero 'no:"at.;<:t,ari~d~ manera 

adversa la resistencia. ·'.~. 

4.6-AGUA DE MAR 
·',:-.. ·:::.,·_.·_,':_,-·.--

-' ·:~. ~,\-<; _;:.::·~~: __ , .,, .( - . 

El agua de mar que contenga hasta;:~'as.ooo - ppm de sales 

generalmente es adecuada para., -~r~clí.idr_ -concreto simple. 

Aproximadamente el 78% de la sal es 'cklruro de .sodio y ei 15% es 

sulfato de magnesio. Aun cuando. un cc::;,:;c;-rElú,' producido con agua 

de mar puede tener una resistencia temprana mayor que un concreto 

normal, sus resistencias a edades mayores pueden ser menores. 
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Esta reducción de resister:icia puede ser compensada reduciendo la 

relación agua / cemento. 

El agua de mar no es adecuada para.producir.concreto .. reforzado 

con acero y no deberá usarse en ·conc~e;tc;s presfo'..Za.clcis debÍdo a la 

corrosión del refuerzo, particularme¡:.;te ·e;n 'ambie~te~' cálidos y 

húmedos. El agua de mar no deberá us~;se; P'.i~a p~C:icludr C'ancretos 
que tengan agregados reactivos c~·n ,~-~ =·á1é~Íi~.-: .· " .. -.·- ... '.-~~ '· .:::; ~,: :_ ',·· 

4.7-AGUAS ÁCIDAS 

La aceptación de agua ácida comci agua de m'ezclado se deberá 

basar en la concentrai::ión ,eje .ácid()s ~n''ei ·~gi:.a,,:EI agua que 

contiene ácidos clorhídrico, ·sulfúrico y:. otros· ·ácidos : inorgánicos 

comunes en concentraciones ·menores a ·1 o.oóó: ppm no tiene un 

efecto adversC> en la resistencia del concreto.·. 

4.B-AGUAS ALCALINAS 

Las aguas con concentraciones de hidróxido de sodio de O.So/o y el 

hidróxido de potasio el 1 .2 % el peso del cemento no afectan en gran 

medida la resistencia del concreto toda vez que no ocasionen un 

fraguado rápido. 

4.9-AGUAS DE ENJUAGUE. 

Esta totalmente prohibido descargar en las vías fluviales, aguas de 

enjuague que han sido utilizadas para tratar la arena y la grava de 

concretos regresados o para lavar las mezcladoras. 

4.1 O-AGUAS NEGRAS 

Universidad Don Vasco 59 

"!"':'':'.;~CON 
FrJ.LA DE ORIGEN 



Escueta de tngeniena Civil Dosificación. mezclado y transporte 

Las aguas . negras típicas pueden contener aproximadamente 400 

ppm. de materia orgánica .. ·· EL efecto que. la impurezas orgánicas 

puedan llegar.'a terier en el fraguado del cemento o en la resistencia 

ultima del c·oncret~ es .muy.'20.,:;plejo. Las aguas con un color u olor 

considerable dEi!berán'.ser vist~~ 'con desconfianza y ensayadas. 

4.11-AZÚCAR 

Una pequeña cantidad de sacarosa. de 0.03% al 0.15% del peso del 
,' .·:·.,· , 

cemento. normalmente .retarda.:.el• .. fraguad? del cemento. El limite 

superior de este rango varia resp~to'.de, lo~.distintos cementos. La 

resistencia a siete días puede \;:E.isa r0ducida, en tanto que la 

resistencia a los 28 días podrí~;_él.u;..,e~tlilr. El. azúcar en cantidades 

de 0.25% o más del peso del' cemento. puede provocar un fraguado 

rápido y una reducción sustan<'.:i~i::dE/la resistencia a los 28 días. 

Cada tipo de azúcar afecta al tiempo de fraguado. a la resistencia de 

manera distinta. 

Menos de 500 ppm de aiúcar en el agua de mezclado. 

generalmente no producen un efecto adverso en el desarrollo de la 

resistencia, pero si la concentración sobrepasa esta cantidad, se 

deberán realizar ensayes para analizar el tiempo de fraguado y el 

desarrollo de la resistencia. 

4.12-SEDIMENTO O,PARTICULAS EN SUSPENSIÓN 

Se puede tolerar en el agua aproximadamente 2000 ppm de arcilla 

en suspensión o de partículas finas de roca. Cantidades mayores 

podrían no afectar la resistencia pero bien pOdrian influir sobre otras 

propiedades de algunas mezclas de concreto. Antes de ser 
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empleada, cualquier agua lodosa ·deben pasar a través de estanques 

de sedimentación.º deb~rá :;¡er,clarificada por cualquier otro medio 

para reducir la cantidad de sedimentos '.Y_. de_· arcilla agregada a la 

mezcla. cuando regresan tinos <:le c~,,,-étl1to'a1 .:;.:,ncreto en aguas de 

enjuague reciclada.s. se pued~n to'1era./só;ob() ppm. 

4.13-ACEITES 

Ocasionalmente se encuentran presa~¡¡¡¡,~ ,;a.~ios"tipos de aceite en el 

agua. El aceite mineral (petróleo) 11~ rnei,;1a.<:J~:/con: <il.cei~es animales 

o vegetales tiene probablemel1te ITle!"o~ efecto ~ií el desarronC:. de la 

resistencia que otros aceites.'~ Sin . eri.bargo. concentraciones de 
',··;· :·•., . .. 

aceite mineral mayores de 2.So/o::.de.1.,·peso .. del. cemento pueden 

reducir la resistencia en mas- del 2oo/o. • 
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CAPITULO 5 

CONCRETO EN ESTADO 

FRESCO 
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El grado de compactación afecta seriamente la resistencia del 

concreto fabricado .con. determinadas proporciones de mezcla, por lo - - - - - . ' -
tanto, es. de. vital importancia que el concreto pueda transportarse, 

colocarse y aca.ba~se con relativa facilidad y sin segregación. 

5.1-TRABAJABILIOAD. 

Cuando un concreto •cumple con lo anterior se dice que es 

trabajable, pero deeir que la trabajabilidad, por si misma, determina 

la facilidad de colocación y evita la segregación, seria confundir las 

descripciones de dichas propiedades vitales para el concreto. La 

trabajabilidad deseada en un caso especifico dependerá de los· 

medios de compactación disponibles. 

El proceso de compactación consiste primordialmente en eliminar del 

concreto el aire atrapado hasta que ha logrado la mejor consistencia 

posible según la mezcla de que se trate. La trabajabilidad se puede 

definir como la cantidad de trabajo interno útil que se requiere para 

producir una compactación total. 

Otro termino que se describe en el estado del concreto fresco es la 

consistencia, que se toma como el grado de humedad, dentro de 

ciertos limites, los concretos húmedos son mas fáciles de trabajar 

que los concretos secos, pero los concretos de la misma 

consistencia pueden tener diferente trabajabilidad. 

El concreto debe contar con una trabajabilidad tal que permita la 

compactación con densidad máxima mediante una cantidad 

razonable de trabajo, o con la cantidad que estemos dispuestos a 

darle en ciertas circunstancias. La necesidad de compactación se 

vuelve obvia cuando estudiamos la relación entre la compactación y 
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la resistencia resultante; La presencia de cavidades en el concreto 

suele reducir su re.sistencia eri forma considerable. Las burbujas de 

aire están gobernadas por. la granulometría de las partículas más 

finas de la mezcla y se extraen con mayor facilidad de una mezcla 

húmeda que de una mezcla seca. Para determinado método de 

compactación debe existir un contenido optimo de agua para la 

mezcla en el que sea .mínima la suma en los volúmenes de burbujas 

de aire y espacios. de agua. con el que se pueda tener la densidad 

mas alta en el concreto, sin embargo el contenido optimo de agua 

puede variar de acuerdo con los diferentes métodos de 

compactación. 

5.1.1- MEDICION DE LA TRABAJABILIDAD 

No existen pruebas aceptables para medir directamente la 

trabajabilidad. Sin embargo se han hecho numerosos intentos por 

correlacionar la trabajabilidad con algunas medidas físicas fáciles de 

determinar. las cuales pueden proporcionar información útil dentro 

de cierto rango de variaciones de la trabajabilidad. 

5. 1 .2- PRUEBA DE REVENIMIENTO 

La prueba de revenimiento no mide la trabajabilidad, pero es muy útil 

para detectar las variaciones de uniformidad de una mezcla dentro 

de determinadas proporciones nominales. 

El molde de la prueba es de forma troncónica. y de 305 mm de 

altura. Se coloca sobre una superficie lisa. con la abertura más 

pequeña hacia arriba, y se llena el concreto en tres capas. Cada una 

de las capas se apisona 25 veces con una varilla de acero estándar 

de 16 mm de diámetro, redondeada por la punta y la superficie se va 
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nivelando por medio de movimientos lati;trales y en. redondo de la 

varilla de apisonamiento. Durante todá la' operélción . se .. debe 

mantener firme el molde sobre su base. 

Inmediatamente después de llenarlo; el cono se.levanta despélcio y 

el concreto, que ya no tiene apoyo~ se,rev'.ene~·L:a dismíriución de 

altura del centro del concreto revenído'se:llama revenimiento. Para 

reducir la influencia de las variacíones'.'cle>tríécíón superficial en el 

revenimiento, al iniciar la pruet:la_sé~i:f~t);e·tiúmedecer Ja parte interna 

del cono Y la SUpertícíe -de SU, base, antes. de levantar el molde se 

debe limpiar el área 8ue 1,0}~de~ ci;.'<::ut3.lquíer escurrimiento de 

concreto que haya podido caer durante la operación. 

Si en lugar de reven.írs'e'uniforme y e'n forma redonda, la mitad del 

cono se desliza;.¡, .J~'¡;'1'3.rio-Ínclíl1ado se dice que el revenimiento es 

de cortante y se: debe. repetir- la prueba. Sí persiste el revenimiento 

de cortante. es ¡J,..; índíd6' ei;. falta de cohesión. 

Las mezclas de •. consístencía rígida tienen un revenimiento nulo, por 

lo que, en un r~..;g_c~i')>i:..~t'3.nte seco no pueden detectarse variaciones 

entre mezclas_--cje diferente trabajabilidad. Las mezclas ricas se 

comportan de manera satisfactoria, ya que su revenimiento es 

sensible a las variaciones de trabajabilidad. Sin embargo en mezclas 

pobres, con tendencia a la aspereza, un revenimiento verdadero se 

puede convertir fácilmente en uno de cortante, y aun llegar al 

colapso; en varias muestras de la misma mezcla se pueden obtener 

valores muy distintos de revenimiento. 

Universidad Don Vasco 65 



Escuela de fngeniená Civil Dosificación. mezclado y transporte 

Figura s.1 Re~eni;,;ientÓ ,.;.;~;:.;ª' de cortante y colapso 

:·- :- ·: ·' ;···; .. '. :;~-.• •,-:::'·· ,C,'"-.• 

A pesar ae -es;;isJUm~t¿ic1ones, 1a prueoa ae revenimiento es ae 

mucho prov.;,.::h.:,_en' ia'.ób-~a para verificar día a día y hora a hora la 

variación de_ lo~·;;:,:;a_t~~iaJ~s que se introducen en la mezcladora. Por 

ejemplo, el •. áúmel'lt.;~ dé · revenimiento puede significar que el 

contenido e cie{t;¡_;'f.:.~dad; de los agregados ha incrementado 

repentinamént~;' _otra .;a:.:¡sa podría ser un cambio en la granulometría 

del agregado;/como puede ser una deficiencia en la arena. Un 

revenimiento: -d~masiado alto o bajo es una advertencia inmediata 

que permite al operador de la mezcladora remediar la situación. 

5.2-SEGREGACION 

Al hablar del concreto trabajable en general, se supone que este tipo 

de material no debe segregarse con facilidad, es decir, debe ser 

cohesivo. Sin embargo la ausencia de fa tendencia a la segregación 

no se incluye en la definición de una mezcla trabajable. Es imposible 

compactar por completo una mezcla segregada. 

La segregación se puede definir como la separación de los 

diferentes elementos que constituyen una mezcla heterogénea. de 
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tal modo que su distribución ya no sea uniforme. En· el concreto lo 

que causa la segregación· es la dife.rencia de tamaño· en .el tamaf!o 

de las partículas y en la· densidad de los componentes que Ío forman. 

Existen dos tip6s de segregación: el primero de ellos .las particulas 

gruesas ti~nden 'a desplazarse hacia fuera. puesto qu~ están más 

propensas que Ías partículas finas a deslizarse por las pendientes o 

a asentarse.' · Ei ·segundo tipo de segregación ·es el . que ocurre casi 

siempre en las mezclas húmedas, se manifiesta por la separación de 

la lechada (cemento y agua) de la mezcla. . Con algunas 

granulometrías, cuando se usa una mezcla pobre,. se puede 

presentar la primera clase de segregación cuando la mezcla esta 

demasiado seca; el aumento de agua mejoraría. la cohesión, pero, 

cuando esta se hace demasiado húmeda, se . puede presentar la 

segunda clase de segregación. 

Si el concreto se deja caer de una altura considerable. si tiene que 

pasar por un tobogán, en especial con cambios de dirección, y si 

debe descargarse contra un obstáculo, -todos estos factores 

favorecen la segregación-, es necesario utilizar una mezcla más 

cohesiva. Si se aplica un método cuidadoso de manejo, transporte y 

colocación, la probabilidad de segregación puede reducir mucho. Es 

necesario poner énfasis en colocar el concreto en la posición que ha 

de permanecer, y que nunca se debe permitir que fluya o se trabaje 

a lo largo de la cimbra. El vibrado es medio excelente para 

compactar el concreto, pero debido a la gran cantidad de trabajo que 

se le aplica, aumenta el riesgo de segregación por el uso inadecuado 

del vibrador. En muchas mezclas lo que puede ocurrir es que los 

agregados gruesos se separen y se asienten en el fondo, y la pasta 
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de cemento suba a, .la superficie de la cimbra. El concreto resultante 

será débil y la lechada ·de_ la . superficie será demasiado rica y 

húmeda, entonces puede presentarse una tendencia a la 

cuarteadoras y al ·levantamiento' de' polvo. 

5.3-SANGRADO 

El sangrado se conoce también COfT10: ganan.cia de agua, es un tipo 

de segregación en la que parte del agua ·de la' mezcla tie~de a subir 

a la superficie del concreto recié.n c:olado:::• Es!O se .c:l.ebe 'a qúe los 

componentes de la mezcla no pi.íecieírí fétené~j toda _.!"l ,,agua 'de 

mezclado cuando se asientan eri el f()rido: ~or causa del sangrado ,la 

superficie de cada colado puedE? ~ued;;¡r d~"1asi.;.do húmeda y, si el 

~:s~~t:::::;:~:~ªu:n;:,en:;~~~~J~f ;~u~:~T~~J~f~cit~;f :fl~~; :: 
agua del sangrado vuelve 'a mei~iá.r,;·.;;. cii.J~á.;:.te' ª' a:~abacio de' 1a 

' . , '·· .. -·:..\ ·.·(_'/~··'»·.·:'.:-·: .:·,, ......... ·."": ·) .. · ...... _. 

superficie superior, se· puede;tormar,' .. un~.;capa·:de desgaste débil. 

Esto se puede evitar. retard~nd.oj~ ¡;,t];'~~ .je acabado hasta que el 

agua de sangrado se evap,oí'e:ia.íitando sobre trabajar la superficie. 

Si la evaporación de_I agua··de'_·fa superficie es más rápida que la 

magnitud del sangrado, puede observarse agrietamientos por 

contracción plástica. Una parte del agua que asciende queda 

atrapada en fas partes bajas laterales de fas partículas de agregado 

grueso de las varilÍas .de acero de refuerzo. creando zonas de 

adherencia deficiente. Esta agua deja detrás capilares y puede 

aumentar la permeabilidad del concreto en un plano horizontal. Es 

necesario evitar· que haya un sangrado apreciable, ya que con al 

puede aumentar el peligro de daños por congelación. 
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Si el agua que sube lleva· partículas finas de cemento formara una 

capa de lechada .. Si esto sucede en la parte.superior de una losa, se 

formara una . superficie .. porosa. y . una ... apariencia . especialmente 

polvos. 

El sangrado ·depende mucho de las •propieda.des d;,;I .;;,,'~~nto. Se 

puede diS1T1inuir a~mentando .la finura del C;¡;,;;,-:into. i.J¡O,_a temp~ratura 
más alta 'aumenta el .••sangrado: .·Las·•• mezclas''. rica~• son.••menos 

prope~sa,;'· al sa.ngrado; que las pobres; s~· l.;~·ra ~;.dLJ~ir.eÍ sa:ngrado 

añadiendo al concreto polvo de aluminio.o p'u'2:0:1#i;as. El 'aire i,..;cluido 

lo reduce con eficacia, de tal forma que el acabado se puede realizar 

inmediatamente después del colado. 

5.4-VIBRADO DEL CONCRETO. 

El proceso de compactación del concreto consiste ante todo en 

eliminar el aire atrapado en el. El medio más antiguo es el de 

apisonar o picar la superficie del concreto para desalojar .el aire y 

forzar a las partículas a acomodarse mas cerca unas de otras. El 

sistema más moderno es el . vibrado,. por el cual se separan 

momentáneamente las partículas y se reúnen después para formar 

una masa compacta. La vibración, ya sea externa o intern.a;· es el 

método más común para consolidar •. doncr;;,to: Los • vibradores se 

caracterizan por la frecLJencia. • de :\ribración .~· expre;,a<:la como el 

numero de vibraciones por.minut6; y:·1a.·a.r.:;plitud i::le',;;bráción que es 

la desviación e,; cm de~ punto de 'apoyC:i'. • . . . 

El uso del vib~ado p~rr'.;;ite ~inZ:a:; Ín°e~.;tas más secas que las que se 

pueden com~actar a ma.,..;.;_ Se puede~ vibrar mezclas muy secas y 
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rígidas por lo que c?n menor contenido de cemento se pueden lograr 

concretos de la resistencia requerida, -

Aunque habrá qu~ compararlo- con- el-Íiempo de vibrado necesario y 

1a cantidad cieí ci;;:,i:m;t ;,,ª;; t.:.;ért~ x!esi~terite necesaria. 

Vibración interna: -los'-vibradores Íntemós o de inmersión se utilizan 

normalme_nte p;;_r~ -~()~ .. olidar -~cl'rid¡e¡.;,; en muros. columnas, vigas y . . . . ' ' ' ' - . . . . ~ . ~ , . 

losas. Siempre que·sea'-posible -el'vibrador se deberá introducir al 

concretÓ-.en tó;rr;·~-v~rtí<:!;_j:'.,;''intervalbs regulares y se le permitirá 

descender. por.· grav.,;ci',;.ci y . 'no deberá utilizarse para desplazar el 

concreto. El __ vibrador _deberá mantenerse hasta obtener una 

consolidación adeeuada y luego se deberá retirar lentamente._. Un 

tiempo de inserción de 5 a 15 segundos proveerá normalmente de 

una consolidación adecuada. 

La adecuación de la vibración interna se juzga por la· experiencia y 

por ios cambio ocurridos en 1a superficie de1 concr13tp~ L:os cambios a 

cuidar son la inserción de partículas _ grande~:,_de·•·:agnagados, la 

velación de la superficie del concret,;, la <"lp-á;.i.;¡;:,,.;~·-:~~ ü'~a película 

delgada de pasta brillante alrededor de la-cabe~li-é11~l'Jibrador, y 'que 
,. . . -, ~ .. · . . ,.;,.: ,_ ... --- . , 

cese el escape de burbujas grandes·-.-d13Yairec_atrapado en la 

superficie. El periOdo en que se debe~á de d~¡.,.:;.o::el vibr ... dor dentro 

del concreto dependerá del revenimiento. 'ci;;, í<"l p~téne'i~ del vibrador 

y de la naturaleza del elemento por compactar. 
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CAPÍTULO 6 

PRUEBAS DEL CONCRETO 

ENDURECIDO 
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Las propiedades del concreto están en función del tiempo .y.de la 

humedad ambiental •. por lo que las pru.;.bas del¡ concreto deben 

efectuarse en C::andicione; especÍficas o· conocida;. Lái ll1ás c<lmún 

de todas 1a.s. pru.il:las del concreto 0i,ci~r~ic1() .;,5 1'a. d.,; 1a. resi;tencia 

a la c.;mpresión,. en part~ p.;rqu<i. ei filC::n lfe~a~1éi a cabci ir' el1 parte 

porque muchas de - las' •C::aracterísticasc ciéi'1 >e:()l16~eto están 

relacionadas ¡,on la resistel"lcia.: . . .. 

Las pruebas. dé reslst.;;ndia. pueden clasific.iirse \~,:;iC::anient~ en 
destructivas y no de~t~tJ'c~i~a;:¡: .·· • ·\. · · ·• '.· ··.· · • . : 

Las pruebas ~u.;.d~,, Íl.;.vars.;, a' <':ab'o ·pa~~ difere,.;te~ ¡i~e~'. aunque 

los dos objetiv()~ . ~'ril1C::ipaÍ.;.s 'sól1 .;.I. ~?niroi''d~ la' caiidad y el 

cumplimiento de 1¿is'esp~ifi~:ici.;[1ª~~·.( •. ··• •· 

Pruebas de conipresion::sé l.Jtili_zari;tres:t'ipos. é:ie· especímenes para 

pruebas de,compresiÓn::,cubos.:,~;1ir'iclros ·.y :prismas. La tendencia 

actual es de uimz'á.r,mas cilindros qué cubos .. 

s.1-PRuesAoe C.LL~oRóstA coM¡::>Res10N 
El cilindro esiandar;.é;defisó_x~3oo.nim y generalmente se cuela en 

un molde ace·~.; b ·h¡~¡..~o 'do1;;ci.;.•"cie preferencia con una base dotada 

de abrazaderas!"i..'6$".;.~p~iménes cilíndricos se compactan en tres 

capas utilizan'cio :Jn_a'\rc-i;iUa de. punta de bala de 1 6 mm de diámetro. 

Los detalles de ~sté··p~oeedimie.nto se describen en la norma ASTM 

e 192-76. i...a: .;a;:;;;'·f~G.~e·r.ior de .un cilindro acabada con llana no es 

suficientement.e_.;Jisaji)_ar:_~· la prueba. en estas circunstancias se 

introducen concerifraCiones de esfuerzo y se reduce notablemente la 

resistencia aparente del concreto (irregularidades de la superficie 

plana de hasta 0.25 mm pueden reducir la resistencia en una tercera 
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parte), y por 10· tanto, se requiere una preparación adicional 

(cabeceo). Además la superficie debe estar libre de granos de ?-rena 

y otros .residuos de pruebas anteriores que podrían provocar,la falla 

prematura y un posible agrietamiento violento. El. material ·ai:teeuado 

para el cabeceo debe tener resistencia y propiedades elásticas 

similares a las del concreto de la muestra.'. p~rélc.:íb~rar •.Una 

distribución uniforme del esfuerzo sobre la sección t~a;:;své'rsal de la 

muestra. Una buena alternativa es cabecear 'el cilil'Ídr¡; ;oc;:/a.n'tes de 

la prueba, dependiendo del tiempo de endurecimie;,tá déí\naterial de 

cabeceo. Entre los materiales adecuados ~'e~'é~c~el'ÍtraA cié;,,el'Íto 

dental de alta resistencia, cemento. de frctg~kdo : ~ég~iélci~· /una 
,-- ',. ·'·-, . " 

mezcla de azufre tundido. La mezcla de azJtr~. fÍ.J"!<;:lido es eLrnejor 

material para cabeceo y es adecuada para concretos' cie(hasta 1125 

kg/cm2. consiste en azufre y algún materiaÍ gra;,u1a~c;:,rno·'1a·arcilla 
refractaria molida. La mezcla se apÍÍca tundida y sé déjá endurecer 

con la muestra en un dispositivo .que asegura una superfi~le ·plana; 

La mezcla de azufre de cilind~o~ c~á probados < puédé ••• _;ol~É!r .. a 

utilizarse. 

Además de ser planas; las ~u'i:>~'rticÍes terminales del cilindro deben 

ser normales a su eje. s;,. ~errr;ite una 'ioleraricia de unairiclinación 

del eje de la muestra' respecio ~l:ei~.de la· maquina' de p,.:;:ebas de 

aproximadamente.s.11ifi!/·f711!.b.r.9 alinear;iiien.to se logra .mediante un 

asiento esférico, para)ii(éuaL'~e· tie'ne que utilizar un lubricante muy 

polar a fin de reciuéir·~ti>aeti~iente de fricción. 

El diseño de I~ rri~tj'¡{j;.,¡'~~'bri,~ba, af~ta la falla del espécimen, 

especialmente 'por: 18. canÍidl'id ·¿¡9 e;,ergia almacenada en ella. Con 

una maquina muy rígida, el movimiento de la cabeza de la maquina 

TESI':: CON 
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no sigue a la alta ·deformación del espécimen bajo éargas cercanas a 

la carga final. de'_manera que la ~eloCid~d a _la que se aplica la carga 

disminuye y··. se · ·registra .. una resistencia mas elevada. El 

comportamiento' ~~a~to -i depend~: de ', las ca~acterísticas de la 

maquina.-
·--.; .. 

6.1.1-: 'RELACION ALTÚRA:/ DIÁMETRO -

Los cilindros·.· estándar::- tiéneii.•.i.ma·., altura' h igual a .dos veces su 

diámetro d, p~roen ~;¡diio~e~-~e::;;;;,c;,;e,;tran ~s~ecimen.;.s con' otras 

proporciones •• como : es el •• cáso ·.:• deé ios -·· éórazone's -·de ' concreto 

cortados directáÍ"11;;..;1~ c:Je: 1i;l -. estructura: ·,el.·. diá.metro ,deperide •. del 

tamaño de la herramienta con que se corta el corazó~;~en:t~nt~'_qúe 
su altura depende según el espesor de __ la l_Ósa .•_c;i''eLelemento. 

Cuando. el c<lr~Ón ° es demasiado largo puede réK:o~ár.;~ ;a. la 

relación h/d de 2 a;,tes de la prueba, pero cua.,-d(:, ~s: c1.;.,.;,a~iado 
cotro es necesario calcular la resistencia del mismo concreto.como si . '_._ ._ .. ,·.·.· ,, 
hubiera sido determinada en una muestra con relación h/d = 2. 

6.2-CONTENIDO DE CEMENTO 

El contenido de cemento de concreto endurecido puede 

determinarse por medio de los métodos de fas normas ASTM C 85 C 

1 084 ó por la prueba de ácido maleico u otros procedimientos no 

estandarizados. Aunque no se lleven a cabo con frecuencia. las 

pruebas de contenido de cemento son de valor para determinar fa 

causa de la falta de desarrollo de resistencia o de baja durabilidad 

del concreto. El contenido de agregado puede determinarse con 

estas pruebas. 
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6 .. 3-CONTENIDO DE ADITIVOS .. 

La presencia y cantidad de ciertos aditivos minera:1es. 'como la ceniza 

volante. se puede determinar con toc"nic;.'s' , petri:)gráficas.. La 

presencia y posiblemente la cantidad de' aditiv~s : c;;9¿,:¡¡¿'C)5 : (tales 

como los reductores de agua); 'Ciete'rmi,:;~u- , por 

espectrofotometria infrarroja .. ·:,.'':<' 
~~i~·:' ¡· -,' ' :, 

.) -~~.:.J:>:·: _::~-~-":<:::~ :. 
··-~.·-;: - , .. , 6..4-CONTENIDO DE CLORUROS ,1:. 

El contenido total de cloruros se puede c:Í~ie~Ínélr :mediante las 

normas ASTM C 114 ó AASHTO T 260c ActuaÍmerÍte 'se encuentran 

en desarrollo procedimientos de pruebas 'bar ¡:Ía;:¡~ ~~ l~:ASTM para 
- - - --- -:,-- --.·-.~··- - ··~---;;-=-'..- .,.- '·- ,_-·, -.· 

la determinación del contenido de Ion de_cl?r~_ro s?lutile en el agua .. 

6 .. 5-ANÁLISIS PETROGRAFICO 

El análisis petrográfica hace' uso : de · las técnicas de microscopia 

descritas en la norma ASTM.C 856 para.determinar los componentes 

del concreto, la Ca.iidad. del cé>n-creto, y la causa de comportamiento 

deficiente, falla o ; deteri<l_ro .. · S~ puede facilitar la estimación del 

comportamiento.futu.ra:'·.Y ia'se9uridad de los elementos de concreto .. 

Algunos de los: puntos que se pueden revisar por medio de un 

exámen petr~grátiC::p'~i;~ la pasta, el agregado. el aditivo mineral y el 

contenido de:airE.;'.',;,f:',;;taque de la congelación y de los sulfatos; la 

reactividad ái~élu~a:~re.gado; el grado de hidratación y de 

carbonatación.:'.,''1él'··~e1a:ción agua-cemento; las características del 

sangrado; el dariC>"P.,r fuego; el descascaramiento; las erupciones: el 

efecto del aditl~o; y varios aspectos distintos .. 
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6.6-CAMBIO DE VOLUMEN Y LONGITUD 

En ocasiones. cuando se le dan ciertos us.os al .:concreto, se 

especifican limites para los cambios .de volumen ó .. de longitud. El 

cambio de volumen resulta dé interes áJ ag~ega~. un:· ingrediente 

nuevo al concreto para asegurarse. que no o~igine eféctcis ~clversos 
de importancia. El cambio de longitud de~iclo,a.Í.i cdritrac;~Íón por 

secado. a la reactividad quimic~.: ;~ f;:¡;;~a~' dl~ti'r.t.is de las 

intencionalmente aplicadas y a: los ca.,{biós '.de~) t~fuperatu'ra se 

pueden determinar por medio de la norma ··:ASTM C'1S7 (método de 

almacenamiento en agua y en aire) .. 

6. 7-CARBONATACION 

La profundidad o grado de carbonatación se ·¡:i.:,9(i9··cie'te-rmi;;ar por 

medio de técnicas petrográficas ( ASTM C• B5S)'a:'/tra;;és: de la 
r .. -· .• .•• -.,_,.·· ,-

observación del carbonato de calcio -prodúcto.'quimico_ primario que 

resulta de la carbonatación. Además se p.:.ei:l ... ;~s';;r u~a pru .. ba de 

color con fenolftaleina para estimar la profundiclad "'i:!é'"carbonatación 

probando el. PH del concreto (la carbc:mara:'dió·~'¡};,;~d;:;ce el PH). 
' • • ~---··· ·" - • '--l • 

Después de fa aplicación de la soluCión·:,~e:•.tenéÍlftaleina a la 

superficie de ·concreto recién fracturacla;·:·1;;;_~:iif;;~·;,;;~ ,-que no están 

carbonatadas adquieren un color rojo o púrpura.~:•E.n ·tanto que las 
' • <>·_;· 'C • 

zonas carbonatadas permanecen sin . color> Cuando se observa el 

indicador de ténolftaleina contra la pastá ·~ndur~ida, cambia de 

color a un PH de 9.0 a 9.5. El PH de_un,cori~reto de buena calidad 

no carbonatada sin aditivos normalmente es mayor de 12.5 
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6.8-METODOS DE PRUEBA NO DESTRUCTIVOS 

Varias pruebas no destructivas se pueden ·usar· ¡:>ára evaluar la 

resistencia relativa del concreto . endurecido.', Las·~~· pruebas · . mas 

comúnmente usadas son las de · '. .:.sclerÓ;,,et~6; ·. penetración, 

arranque, (pullout) y dinámicas o• de .'.vibrábiÓn~'. Entre' lás \té.'.;nicas 

relativamente nuevás se . e11cuentra.n, en idesarrono iparé!. probar ·.1a 

resistencia y otras propii¡idades deÍ CO~C;et~ .;;~dJ~~~id~ ·.·~·~·. irlcluy~n 
los rayos x. La radiogra.tra garná;010~ .~edfdcire;;:'.de·''humE;'c:lad de 

neutrones, los medidores .• r11a.~~étie:'os·~ •. ·.jei; ,:~~fJri.;;iento, la 

electricidad, la abs~rcion de rnicroonda.i y la:; .;,-;,.;i~fa'n.;;;; a.6ústibas~ . 

6.8.1- MÉTODO D:ESCLERÓMETRO : }',,i;(··· ,,. 

Ef escleróm0tí0:-c, "'rTiartiifó .d0 .. 5ChfTiidt~: '9$ ;-en~-~;~nc;¡~~:·úrt~·ma-di,dor de 

1a dureza.de·1a ~upe1fic¡.; .. que coris,titLye·~rimédi<?'rápidoy ~imple 
para medir 1a unitormid~d c!.31 éoricreto: Mi.cie el ret:iote. cie un embolo 

::~g:::c;:i:::r:i~Zj;tii~ti~~:~~t~JJ!i~e:;:;::~~:z:~·:1:~: 
superticie cie'C:onc~~il:>:''"~ • :.::>. 

:._-;;·, 

6.8.2-

El sondeo wiñc:ls'e>;.; ('ASTM e 803 ). como el esclerómetro, es 

básicamente ,U,':1,'. probador de dureza que brinda un· medio rápido 

para determinár' .. la . resistencia relativa del concreto. El equipo 

consiste de :llrlª. pistola accionada con pólvora que·c1ava una sonda 

de aleación acerada ( aguja) dentro del concreto .. Se mide la longitud 

expuesta de la sonda y se relaciona con la resistencia a compresión 

del concreto por medio de una tabla de calibración. 
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Tanto el esclerómetro · como el sondeo de penetración dañan la 

superficie. del concreto en cierto grado. El esclerómetro produce una 

pequeña muestra sobre la superficie; el sondeo de penetración deja 

un agujero pequeño y puede causar agrietamientos leves y cráteres 

minúsculos parecidos a las erupciones. 

6.8.3- PRUEBA DE ARRANQUE ( PULLOUT) 

La prueba de arranque ( norma ASTM C 900 ) implica colar el 

extremo alargado de una varilla de acero dentro del concreto por 

ensayar para luego medir la fuerza necesaria para .arrancarla. La 

prueba mide la resistencia del concreto -siendo · ia resistencia 

medida; la resistencia directa al cortante en el c«:,nc~eto. Esta a· su 
- ·--- __ ,_, -

vez se relaciona con la resistencia a la compresión·. y de esta manera 

se efectúa una medida de la resistencia eri el lugar.· · 
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CAPÍTULO 7 

ADITIVOS PARA 

EL CONCRETO 
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F. 

Aditivos aceler~nte~ y r~ductor'es, de agua 

Aditivos redJ~tC>r d~ -ag~a-~°e ~Íto r~ngo • 
G. Aditivos reélu'ctor de-agúa'~é alto'rango y reiardante 

:· ,-- ·''.- -·. ~ . 

El concreto debe ser trabajatile,·c:"paz_ C:le:dársele acabados; fuerte, 

durable, impermeablé ; y; ,resistén'te; ~!~desgaste. Estas•· cualidades 

frecuentemente se pÜeden'ótit'eiíer.:de un.;' manera fácil y económica 

seleccionando los 0 ma~eriale~}ad~ufros/sin_:que se tenga _que 

recurrir a los aditivo~ c'-<~)(c;epto los ·~ciíti,;os inclusores de aire cuando 

son necesarios ). 

Las principales r~6,;~~ d~I empleo de los aditivos son : 

Para r0d~C:Í/~¡ ~os~o de la construcción de concreto. 

Para .obtE>~e; aÍg~nas propiedades en el concreto de manera 

mas efectiva que por otros medios.,r TP.eom '"'·'N I 
_JALLA.DE 
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Para asegurar la. calidad del ·concreto durante las. etapas de 

mezclado, transporte, colocación, y curado. en condiciones 

ambientales adversas. 

Para ~UpEtrar ~ietrta~ el/entualié:lad.e;; durante·. ias operaciones 
de colado.·: ... ·' . .. 

;.·.·· 

La efectividad del '.;;_d;tl~.; de;end'E! · dEt' f~ctores. tales·. como el tipo. 

marca. y. ca;;tidad: .. ci;(:be;,,e,:;t<:>;:E>1 co~t'3¡:,-id6 de agua, la forma, 

granulometría .·y j:iroporci.;nefi·.:·de •los· ,.agregados,. el tiempo de 

mezclado, el reveriimiento\t:ia:s t0;;:h:íe~at.:.Íras del concreto y del aire. 
·<;~-<;'' -

.·.·;,, 

Se deberán . realizar.. mezclas: de p~ueba con el aditivo y los 

materiales p(:ir útiiizar a.·1as tempe,raturas y humedades que se vayan 

a tener en· la '·Óbrá:::oe'.esta· manera'se pueden observar tanto. la 
• • ~;,·.·- 1 ,- •• ._ 

compatibilidad ·del aditivo con otros aditivos y con los. materiales a 

emplear. con los efectos del aditivo sobre las· propiedades:.del 

concreto fres.;o y endurecido. Se deberá usar la cantidad de .. aditivo 

recomendada por el fabricante o la cantid~d ~'ópti;;,;,,_:,::;je· .:aditivo 

determinada por medio de ensayes de laboratorio,.'.'· . ' .. ' -·~ 
··-:;' 

Aún cuando un aditivo puede producir un concreto con las 

propiedades deseadas, se puede frecuentemente obtener los 

mismos resultados económicos, cambiando las proporciones de la 

mezcla o eligiendo otros ingredientes para el concreto. Siempre que 

sea posible, se deberá comparar ei', costo de cambiar la mezcla 

básica de concreto, contra el costo adicional de em lear un aditivg~----
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Este ultimo _deberá incluir, además del. costo del aditivo, cualquier 

efecto que el uso del .aditivo 'tenga .. sobre _los .costos i de .. trasporte. 

colocación, acabado. curado y protecciÓn d0'1 co.ncreto. 

. . :;· -~-' ·. · .. -~·_·:.·.:·~:-~::·~...,-~·-<.~->:~./,~.~~<;~\·~:-~:.:-.. ? : -. 
7.2-ADITIVOS INCLUSORES.DE AIRE· . •: 

~ in61us'Ores· :.~-;-:-d.;-·.: __ -ª¡-~~?~: -,se· Los aditivos 'tener 

intenci()nalme~te burbúj~~ mic~c)~dó~i.:;~; de aire ein el concreto. La 

inclusión · de. aire mejora ' drásti~a'me,.;¡¿ la durabilidad de los 

concretos que estén expuestos a la humedad durante los ciclos de 

congelación y deshielo. El air~ Íncluida· mejora considerablemente la 

resistencia del concreto contra el· descascaramiento de la superficie 

causado por los producto!i' .químicos deshielantes. Tambié;, se ve 

mejorada de manera importar'ite la trábajabilidad del concreto fresco, 

y la segregación y el s;;,.,.;graci() ;e reducen o se llegan a eliminar~ 
. ' : . . . . - -

La eficacia de_ los aditivos usados en la inclusión de aire puede ser 

afectada por dilÍerSos · factores, los siguientes son los · más 

importantes:· 

Concentración é:fel'aé:litivo inclusor de aire. 

Tiempo v:- ;'elocidad ·del mezclado del concreto. Si la 

velocidad: de' la. mezcladora es muy baja o el tiempo de 

mezclado. no : es ~suficientemente largo. no será posible la 

suficiente inclusión dé aire. .. . ,' .,. ' - .. . 
Presencia de otros aditivos. Si otos aditivos están presentes 

estos' pueden.;aJ~tar la eficiencia del aditivo inclusor de aire. 

El contenido de agua de la mezcla de concreto. Una mayor 

cantidad de agua en la mezcla ayudará al aditivo inclusor a 
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atrapar más aire y por el contrario una mayor. cantidad de 

agua inhibirá este proceso.· 

Agregados. La inclusión de aire puede.· ser .afectada por la 

granulometría·· y._.·fon:ria· d.;.·~las partÍC:ulas:dE>I. agregado. 

También cambios 9;, la to..,;:,¡;,d~I ¡¡,greg;:.:dc:) ele.redondeado a 

angular tiende a disn,inui~ 1'."::é~E¡cti\IÍda'.':(clel ~gente _inclusor 
de aire. :-,,~1·~<:.;·::; .... : .:~:e: ·;· ~'-:.·:.\-.-··:· .-

Temperatura. La ternperaiura> tibia•;, ó .;C:alieríte .·· .• inhibe la 

inclusión de aire. por el contrario"ª' te;T,p.;ratura fresca la 

incrementa. :~<;):;· .;r ;·,. /.'.;:i.:·. :~.;. ·+·:~-
Contenido de cemento y finos. MateiriaÍes muy fino~,' ya sea 

cemento o partículas pequeñas . de . arena : reducen la 

eficiencia de los aditivos inclusores de aire. 

Los requisitos aplicables a Jos cementos inclusores de aire se 

presentan en la norma ASTM 260. 

7.3-AOITIVOS RºEDUCTORES DE AGUA 

Los aditivos reductores de agua se emplean para disminuir la 

cantidad de agua de mezclado requerida para producir un concreto 

con un cierto revenimiento, reducir Ja relación agua-cemento, o para 

aumentar el revenimiento. Los reductores de agua típicos 

disminuyen el contenido de agua en aproximadamente 5 % a 10 o/o. 

Los reductores de agua de alto rango reducen el contenido de agua 

de 12 % a 30 %. El hecho de agregar un aditivo reductor de agua a 

una mezcla sin haber disminuido el contenido de agua puede 

producir una mezcla con un revenimiento mucho mayor. No 
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obstante, la velocidad. en la· perdida de revenimiento no se .reduce, 

sino que aumenta. en muchos. casos; . La·· perdida· rápida de 

revenimiento, tiene ·. C(),,;,~; resultado.· una . _¿educ6ión ·~en la 

trabajabilidad así cómoun menor tiempo, para colocar el c:;oncráto. 

Los aditi,,:os . re>'dl.Jcto~e~ • cie'S a.9¡,a .• ~'Cln • compGe~tc:;;{ qUÍmicCls . que 

minimizan.·. las cargas ·••· eléb'trica~ •• .;,;,·i · 1éÍs.; i)élriícu1éls i del ·/6entro, 

disgregándolas . y : disp';;rsáÍ'ld°61~~~ e:;s¡;,;. ef~to de .• dispe;.;.Íó~ de las 

partículas . de cern.;,nto ; ¡1_~ disÚibuye • más .. uniformemente ein la 

mezcladel concretO.· ;~ducie'Í'lcio 1él ca.ntidad de agua requerida en la 

mezcla. La di~p.;,rsió'n' cie'' las ~ partículas de cemento mejora la 

eficiencia de este: Léis ·partíctJlas ·reaccionan con el agua libremente 

y unen las particula,,; de los agregados. 

Los aditivos.reduct~r.;,~ de . .igua pueden ser usados en las maneras 

siguientes: . ~ , -· ·::-: ~-: -

Para ·un .ººf"tenido . fijo de agua y cemento mejora la 

trabajabilidad de.la mezcla. 

Reduc.;, el ]c:()ntenido de agua sin afectar adversamente la 

trabajabilicÍad, ·'debido a este efecto, la resistencia del 

concreto aumenta; 

lncre.:nen.i.a'.'' ¡.;,: ·: ~esistencia del concreto hidráulico debido al 

incremEiÍnto é:te'1a eficiencia del cemento. 

Dependiendo de su composición química, los aditivos reductores de 

agua pueden disminu_ir, aumentar o no tener ningún efecto en el 

sangrado. Muchos aditivos reductores de agua también pueden 

retardar el tiempo de fraguado del concreto.,--___ _ 
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7.4-ADITIVOS RETAROANTES 

Los aditivos retardantes. se· emplean para aminorar la. velocidad de 

fraguado del concreto. La,s t~mpE!raturasaltas tal'l el co.ncreto fresco ( 

30º a 32º C y mayores ); son f~ecu.;nten:iente la c~us~ de una gran 

velocidad en. el endureci.:nié~to.1.:>• qui;; i µ;.;;;,;;;:;ª; qi'..e .• el ·.colad.; y 

acabado del concr.;to sea difr;:il. LÍ~o de io~ ~éi6ci6s ~~ª~ i:>iácticos 

de contrarrestar este: .;fedto C:ci~;ist;;'C.;r.. •• t.~éer )ciescender :• 1a 

temperatura del concrtat6 i eriti1iinci6~ tal ;' ~9~¡;;: '. d.;·; ~é:Z:d~ci.; . a los 

agregados. Los aditivos ·rtat~rclant.;.;; r\o•¡;a¡~~',1a ~.;;;;¿.;;,:~tura: inibial 

del concreto. \••,<' 

Los retardantes s.e em~lea~. en i&~~i~::i'.ta~rE; (~ ~~~~~~~lsar el 

efecto acelerante que. tiene.• ·e1J clima ::cálido ,: en.•.el :: tragúado del 

concreto. e 2 > demor~ tal frá~¿.;;cí6 i~i.;ial'clta1~66r;~rét6"o~lechada 
cuando se presentan . condiciones ele co.i'3-dos 'cii.tfciles o .. poco 

usuales. como puede ocurrir al colar ; estribos: o cimentaciones de 

gran tamaño, cementar pozos petroleros, :o bombera lechada o 

concreto a distancias considerables. o ( 3 ) retrasar el fraguado para 

aplicar procesos de acabados especiales, como puede ser una 

superficie de agregado expuesto. 

7.5-ADITIVOS ACELERANTES 

Estos aditivos se emplean para acelerar el desarrollo de la 

resistencia del concreto a edades tempranas. Tal desarrollo de 

resistencia también se puede acelerar: (. 1 ) con el empleo de 

cemento Pórtland de alta resistencia a edad temprana Tipo 1 , ( 2 ) 

reduciendo la relación agua-cemento con el aumento de 60 a 120 kg. 
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de cemento adicional por metro cúbico de concreto, ó ( 3 ) curando a 

mayores temperaturas. 

El cloruro de calcio (Ca Cl2) es el material.comúnmente usado ·en 

los aditivos acelerantes. deberá cubrir 1c:>s ; reqLJisitos : de , la norma 

ASTM o sa y también deberá ser. múest~eado y,éí-í:i;_ayado de 
.,.,.,.. 

acuerdo a la norma ASTM D 345. ·· 

Aparte del incremento en la acÉll.;;raciÓn'de la '.i°esistencia/'el cloruro 

de calcio produce aumento en la cc;i[.'tr~bé,ión i>§r. s.~~cic>. uí-ía posible 

corrosión del refuerzo, descoloramiento: (•oscurece el :concreto ), y 

posibles descascaramiento; .. , .. , .. :e¡:;:·¡.:·· ·:>,;·.·. ::•; <~;-,'(" ."'' 
No se recomienda el emple() de ci1c:)~ur.; d.;¡ c~IÓ~¡j•nt'de'aditi~Ó~ que 

~:~:~:~~:s~ue conteng~?.'.;~~r:~~~sJ~ol~t'E,'~~~·~~¡~;¡~~;·: .. i~~i~ntes 
En los concretc:>s p~esfo~ados · de_bido ,,,;_-· ios . posibles riesgos 

de corrosión-.'. "' 

En los concretosfque· contengan. aluminio ahogado ( por 

ejemplo ~ub~~ohd~cl:.;s ); puesto que puede producirse una 

severa·'.'corrc:>sió,:, de aluminio, especialmente si el aluminio 

esta eín: contacto con el acero ahogado y el concreto se 

encuentra en un medio húmedo. 

En concretos sujetos a reacciones álcali-agregados, o 

expuestos a suelos o aguas que contengan sulfatos . 

En losas de pisos en que se trate de dar acabados metálicos 

en seco con llama. 

En climas cálidos en general. 

En colados de concreto masivo. 
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En las cimentaciones en donde no se recomienda el uso de cloruros. 

se puede disponer de acelerantes no corrosivos que no contienen 

cloruros. Sin embargo muchos de estos acelerantes no son tan 

efectivos como el cloruro de calcio y son mas costosos. 

7.6-ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES 

( REDUCTORES DE AGUA DE AL TO RANGO) 

Los aditivos superplastificantes son aditivos reductores de agua de 

alto rango que cubren las especificaciones ASTM C 1017 y C 494 

Tipos F y G. que se agregan a los concretos de revenimiento y 

relación agua-cemento bajos a normales para producir concretos 

fluidos de alto revenimiemto. Los concretos producidos son concretos 

muy fluidos pero trabaja_bles los cuales se pueden colocar con poca 

o ninguna vibración o cómpactación, pudiendo quedar todavía libres 

de sangrado o: segregación excesivos. El concreto fluido se emplea 

( 1 ) en colados' _de secciones delgadas. ( 2 ) en áreas que tengan el 

acero de-:r0'tt::ierzo cercanamente espaciado o muy congestionado. ( 

3 ) en col;,¡_d;:,~ ;;cJ~ t~bo-embudo ( bajo el agua ). ( 4 ) como concreto 

bombeabie':: ¡:i·a_¡.;¡-disminuir la presión de la bomba. obteniendo con 

ello un au.'n.;.,:;t;;, Ein la distancia de bombeo horizontal y vertical, ( 5 ) 

en las á~e;a;; donde los métodos convencionales de consolidación no 

se puedan -emplear o resulten poco prácticos. y ( 6 ) para aminorar 
·- - -

los costos de manejo., Con la adición de un superplastificante a un 

concreto con r.;,venirniento ~de i.s cm se pueden producir fácilmente 

un concreto con 22.s ~¡:;:¡ d;;;·~.;.\f.;.nimiento. 
Con el uso de est6~/~<:l'iti\f.;5 se puede obtener una reducción de 

agua del 12 al 30 %. Esta reducción en el contenido de agua y en la 
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relación agua-cemento permite producir concretos con: 

resistencias ultimas a compresión arriba de 700 kg/cm2, . 2 

mayores adquisiciones de resistencia a edad temprana· •. Y. ( • 3 ) una 

menor penetración del ión cloruro así. como .: otras propiedades 

favorables que están asociadas con los· concretos· ·que tienen 

relaciones agua-cemento bajas. 

La efectividad del superplastificante se eleva con el aumento en la 

cantidad de ~emento y finos del concreto. También se modifica con 

el revenimiento inicial del concreto. 

7.7-ADITIVOS MINERALES FINAMENTE DIVIDIDOS 

Los aditivos minerales finamente divididos son materiales 

pulverizados que se agregan al concreto antes del mezclado o 

durante este para mejorar o transformar algunas de las propiedades 

del concreto de cemento Pórtland en estado plástico o endurecido. 

Estos aditivos. son generalmente materiales naturales o 

subproductos;· De. acuerdo con sus propiedades químicas o físicas, 

se clasifican como ( 1 ) materiales cementantes, ( 2 ) puzolanas, ( 3 ) 

materiales puzolánicos y cementantes, 4 materiales 

nominalmente inertes. 

7.8-MATERIALES CEMENTANTES 

Los materiales cementantes son sustancias que por si solas tienen 

propiedades hidráulicas cementantes ( fraguan y endurecen en 

presencia del agua ). Los materiales cementantes incluyen a la 
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escoria granulada de al.to horno molida al cemento natural, a la cal 

hidráulica hidratada y. a las combinaciones de estos .Y otros 

materiales.·. 

7.8-1. • MATE~;~t~s~~1~L,¿NÍCOS 
una .puzolana< es ·;un:·material 'silíceó' o ·aluminosilfceo que por si 

mismo ¡:Í~s~;;,\)66'6'¡:, ~ii,g¿;:.;··~~16r c::~;,,entiinte, pero que. en forma 

finamente ··..;,a1ici.i• y ein'~re~e~~¡a: del a~ua reacciona químicamente 

;::1:~;id';z;:f. 1:i~~l~bi:?jzt::f <>tºr ~:ehid;::::~n :~~;:::~: 
cementantes. 

7.8-2. MATERIALES PÚZOLANICOS Y CEMENT ANTES 

Algunas escorias'.~granula.das··de~ alto home molidas y también 

algunas cenfzaá ,vc;1a.ntE!s, ··exhiben propiedades tanto puzolanicas 

como cemen~ant~s .. wi's can.iza;;;. volantes ASTM C 168 Clase C con 

un conrenid6''.ci~ '6xiao d~ caJcio de aproximadamente 15 a 30 % en 

peso son las . predominantes dentro de esta clasificación. Al 

exponerse al agua, muchas de estas cenizas se hidratan y 

endurecen en menos de 45 minutos. 

La practica de utilizar cenizas volantes y escoria granulada de alto 

hamo molida en las mezclas de concreto de cemento Pórtland, ha 

ido aumentando en los últimos años en los Estados Unidos. Una de 

las principales razones del incremento es el interés de la 

conservación de la energía así como en la reducción del costo del 

concreto que se obtiene al emplazar cenizas o escorias para 

remplazar parcialmente al cemento. 
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7.8-3. MATERIALES NOMINALMENTE INERTES 

Los materiales · rÍomi.:.a1me;:;te ·.inertes·.· tienen pocas o nulas 

propi;.dades ce.;,entantes. Aiglínos cie: los .;,a:;eriales nominalmente 
•• , ., •• ' .,, 1 '· •••••• •• • • 

inertes ·son el.cuarzo :.en, bruto finamente divididos, las dolomitas, 

muchas·.: .;a_lizas,•: e'r/,:;,á_..;;.;~I. eÍ ;, grarlito:· y ~tros materiales. Los 
. . . . . . . ' . ' -. "' . . . . " . . ' . . . ~ - -- . . . . . . . . , 

materiales· inertesHrecúenteniÉmte' se- emplean .. como· adición a1 

cement.; y col"llo' un'él ~t'.stituci'dl"l parciá.1 •. de la are11a en' el'' concreto 

para m~jorar,las' t~.;.t:i~¡á._bi1Íéil3.~es p.;b~~s causad¡;is frecuentemente 

por la falta de fin'!~·~i:> . lá a.r.9na; J\',vecesse agrega a los, concretos 

caliza pulverizada pára reducir-la reáctividad álcali-sílice: 

7.9-INHIBIDORES DE-LA CORROSION 

El acero ahogado'eri:e1 é6n6ret6•queda;¡::lrotegido:confra la corrosión 

gracias a la naÍuraíeri.-'a1iá.dle~Íe alcii'Hna del Concreto: El ambiente 

de elevado PH (no;:n,'ai~.;;;;·ta:r:i,él;or,~e'12.s ) .ocasiona que se 

forme una película p;ot~tc:i~-iXrlo p<>r:r<l;;ili_~ y pá.siva en el acero. Sin 

embargo la - carbonatación "º la pr~sencia de iones cloruro 

provenientes de: los productós/descong'e1antes o del agua de mar 

pueden penetrar 1á. pe1í<::u1a:. ul"la vei!: que esto ha ocurrido, se forma 

una celda e.léct.rica' a lo largo del acero o entre las barras de acero y 

_comienza el proceso electroquímico de la corrosión. 

Los aditivos inhibidores de la corrosión detienen químicamente la 

reacción de la corrosión. El inhibidor de la corrosión liquido mas 

comúnmente empleado, el nitrito de calcio, bloque la reacción de 

corrosión de los iones cloruro reforzando químicamente y 

estabilizando la película pasiva. El ion nitrito rovoca que los óxidos 
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de fierro se vuelvan insolubles. En efecto, se evita que los iones 

cloruro penetren la película pasiva· y que. entren en contacto con el 

acero. Una cierta cantidad de .nitrito .•.. de:. calcio puede parar la 

corrosión hasta un cierto nivel de: penet~ación .del ion cloruro. En 

consecuencia. mayores niveles de peri~tr;;.ció~ de cloruros requieren 

de mayores niveles de nitrito de cal~i.;\,~rá·cíete'ner la corrosión. 

7.10- AGENTES A HUMEDAD 

(IMPERMEABILIZANTES) 

Los agentes impermeabilizantes reduce.-i •Ja.~~:locida~ a la cual se 

transmite agua a presión a través del concretC>/J~:.;''~eJos mejores 

métodos para disminuir la penetrabilidad en' el cC>ri(;~eto; consiste en 

aumentar el contenido de cemento y el períC>cici J~-;.6',lr~Clohúmedo y 

reducir la relación agua-c~mento a menos~ (l':;i';ó:'5;;;,;;}inayoría de 
- - _, -· -·'"• ·-:.·-·,,;,,~,;':· ... ·• 

aditivos que reduce la relación' agJa~emento : · .disminuyen 

consecuentemente la permeabilidad.'. f'lgu~fí:;.:: a'~iti~?:; '.minerales. 

especialmente el humo de sílice, rádui::eri la'permeabilidad por medio 

del proceso de. hidratación y de reacción p.'..2:'01~'cii;:;~;1{: X~~;· ; . · .· · 

7.11- ADITIVOS COLORANTES ·.· \·1r.:;> 
Se da color al concreto haciendo uso de mateiiaÍ~s'. naturales y 

sintéticos por razones de estética y seguridad. El co,:,creto de color 

rojo se utiliza a menudo alrededor de las lfneás subterráneas 

eléctricas o de gas como advertencia de su presencia.· 
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7.12- AYUDAS DE BOMBEO 

Las ayudas_ de bombeo_ s-e -agregan a las mezclas de concreto para 

mejorar. su , bombeabilidad. Las ayudas de bombeo no pueden 

corr~gir todó!ls I~~ ,:n;,;.;:clas de concreto no bombeables. su empleo se 

efectúa para -;: convertir: mas bombeable a algún concreto 

marginalm.;,;,te' bÍ:>mbe.:.ble. Estos aditivos espesan el fluido en el 

concreto~''(a~~entál"'l '¡¡i viscosidad) para reducir la deshidratación de 

la pasta mientras se encuentran bajo la presión de la bomba. 

Ciertas - a~(J'~~ '_de bombeo pueden incrementar la demanda de 

agua, reduéi~::1a'.resistencia a compresión, provocar inclusión de aire, 

o retardar-:01 -tiempo de fraguado, estos efectos colaterales pueden 

corregirse cor{ el ajuste de las proporciones de mezcla, o con la 

adición de-aÍgÍin otro aditivo que compense el efecto colateral. 

7.13- ADITIVOS QUÍMICOS PARA REDUCIR LA REACTIVIDAD 

CON LOS ÁLCALIS 

Algunos productos químicos han tenido éxito para reducir la 

expansión álcali-agregado. De estos las sales de litio y de bario han 

demostrado reducciones sobresalientes. 

Sin embargo, los métodos mas prácticos para reducir la expansión 

álcali-agregado consisten en el uso de puzolanas de las cuales se 

conozca su capacidad para reducir la expansión álcali-agregado, en 

el uso de agregado no reactivos, o en el empleo de cementos con 

bajo contenido de álcalis. 

7.14- ADITIVOS Y AGENTES PARA UNIRr------------
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Se les agregan a las mezclas de cemento Pórtland para incrementar 

la adherencia en.tre un, co.ncreto nuevo y uno viejo. 

Estos aditivos.se agregan en proporciones equivalentes de 5 a 20 º/o 

en peso del cemento: Lá cantidad real dependerá de las condiciones 

de trabajo y del. tipo de aditivo empleado. 

No se debe confundir a los agentes para unir con los aditivos para 

unir. Los aditivos'son ingredientes en el concreto; los agentes para 

unir se aplican a las superficies de concreto existentes 

inmediatamliO!ílte antes de que se coloque el concreto nuevo. 

EXCLUSOAES DE AIRE 

Los aditivos. exclusores de aire reducen el contenido de aire en el 

concreto.· Se emplean cuando no es posible reducir el contenido de 

aire con el ajuste de las proporciones de la mezcla ni con el cambio 

en la dosificación del agente inclusor de aire u otros aditivos. 

7.16- ADITIVOS FUNGICIDAS, GERMICIDAS E INSECTICIDAS 

Se puede controlar parcialmente al crecimiento de bacterias y 

hongos en el interior o en la superficie de los concretos endurecidos 

haciendo uso de aditivos funguicidas. germicidas e insecticidas. 
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CAPÍTULO 8 

CURADO DEL CONCRETO 
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El curado consiste en €11 man_t_enim.ien_to de contenidos de humedad y 

de temperaturas .satist,actorias. ef;;el:co!'c~eto _durante un periodo 

definido inmedlatamenié después'cie.la 'colocaéión y acabado, con el 

propósito que s.,; cii3s~r~'oiíe~ 1a'.;p;c)piedac:iEl~'cl;,,seadas. 

El curad~ íÍ~~E;.¡t~~';,br~~/ini1J~~~i¡ ~obre las propiedades del 

concreto >elldÍ.ir~idCI~:;: cbl'n'.;_[;; Ío .>son durabilidad. resistencia, 

hermeticida'.d:• resisi.;."11da'·;;:¡: ía'.abr"1sión,. estabilidad volumétrica y 

resistencia. a . 1a. ' .~ohgEl1a.C:ión. y ~ cie'shielo y a las sales para 

descongelar: . Las : superticies sujetas a la exposición son 

especialmente .;· serí.sit:liE>~ a'.1 : curado~ pues el desarrollo de la 

resistencia en : la ;superticie ·puede llegar a reducirse de manera 

importante cuando el_ curado E>s.;dElf~tuoso. 

Al mezclar cemento Pórtland con agua. se lleva a cabo la reacción 

química denominada hidratación. El grado hasta el cual esta 

reacción se llega a completar. influye en la resistencia. la durabilidad 

y la densidad del concreto. La mayoría de los concretos frescos 

contienen una cantidad de agua considerablemente mayor a la 

requerida para que tenga lugar la hidratación completa del cemento; 

sin embargo, cualquier perdida de agua apreciable por evaporación 

o por otra manera retrasa o evitara la completa hidratación. Si la 

temperatura es favorable,, la hidratación es relativamente rápida los 

primero días después de haber colado el concreto; es importante 

que el agua sea retenida durante este periodo, es decir. que se 

impida o que al menos se reduzca la evaporación. 
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' ,. .. .. 
El método de mayor, efectividad para curar concreto depende de las 

circunstancia~~- Para· ,;;._mayoría de los trabajos, el curado normal 

resulta adé<::u:i..d.;> p .. r~ .. ~ algiJ,;c,~ ca;o~. como ocurre en los climas 

cálidos y en_ los <:íi;.:,a; triós; s~ reqÜi .. re de cuidados especiales. 

Lo mejor es' curar:·~cof'ltinUam~nte al concreto en que es colado hasta 

que h~ya·· ~·;:..dqui;íciá··.·· -,~'"' .• suficiente resistencia mecánica, 

impermeabilida~ Y, rElsÍst~n<:iii. a la abrasión, a la congelación y al 

deshielo, yal-~ta~uei ~iJímico. 
' ,.· < ···:,~·- :. ; .-. : 

La· perdid~·\j~'.'agua también va a provocar que el concreto se 

contraiga;.creando así esfuerzos de tensión en el concreto. Si estos 

esfuerzos se presentan antes que el concreto haya adquirido la 

resistencia a la tensión adecuada, se podrá tener como resultado 

agrietamientos superficiales. 

8.1-METODOS Y MATERIALES DE CURADO 

El concreto puede mantenerse húmedo ( y en ciertos casos a 

temperatura favorable) con el uso de tres métodos de curado: 

Métodos que mantengan la presencia de agua de mezclado 

en el concreto durante el periodo inicial de endurecimiento. 

Entre estos se incluye al estancamiento o inmersión, al 

rociado y a las cubiertas húmedas saturadas. Estos métodos 

proporcionan un cierto enfriamiento a través de la 

evaporación, lo cual es benéfico en los climas cálidos. 

Métodos que evitan la perdida del agua de mezclado del 

concreto sellando la superficie. Esto se puede lograr 
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cubriendo al concreto con papel impermeable o con hijas de 

plástico; o . aplicando compuestos de curado que formen 

membranas. 

Métodos . ~ue· .aceleren la ganancia de resistencia: 

suministrando calor y humedad adicional al concreto. Esto ·se 

logra. : normalmente con vapor directo, serpentines de 

calentamiento, o cimbras o almohadillas calentadas 

eléct~icamente. 

8.1.1- ESTANCAMIENTO O INMERSIÓN 

En las superficies planas tales como pavimentos y pisos, el concreto 

se puede curar por estancamiento. Se puede retener un tirante de 

agua por medio de bordos de arena o de tierra en el perímetro de la 

superficie de concreto. El estancamiento es un método ideal para 

evitar la perdida de humedad y también es efectivo para conservar 

la temperatura uniforme en el concreto. El agua de curado debe 

estar en 11 •e mas fría que el concreto, para evitar esfuerzos por 

temperatura que pudiera ser causa de agrietamiento. Como el 

estancamiento requiere de trabajo y supervisión considerables, el 

método es solamente empleado en los trabajos pequeños. 

8.1.2- ROCIADO O ASPERSIÓN. 

La aspersión o rociado continuo con agua es un método excelente 

de curado cuando la temperatura ambiente queda suficientemente 

por encima de la congelación y cuando la humedad es muy baja. Se 

debe aplicar una llovizna muy fina de manera continua a través de 

un sistema de boquillas con rociadores. Los rociadores ordinarios 

para el césped resultan ser efectivos si se logra una buena cobertura 
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y el volumen de lá descarga .·de agua .:no .tiene demasiada 

importancfa; :Las :mangueras .·p•trá regár::01 suelo son útiles para 

superfi~ies·· ~uésCin verti6a1es o casi.J;.rti~ales:;:.· .. ··•· 

8.1;3- CUBIERT~S HÚMÉ[)~$_';, > °'<" :' ... ·· .• 
Las cubi"'rta's,c:l~.((ie1.i'5iitu';a.'da'.l c~~ a'~~~O:~o<Tlb 1a 

~::~'::ad~:iª~~J;!12·C:~~J:~~f ~;ttI;·f ff f:(~='.ª~ . que retengan 
1
ª 

---·';'·:.,:'::e_' --;;,; 

Las cubiert~s. _de .Í~1a'~·~;;i.t·¿i~J~~~'·~~~~~~s · ~~[_~~~ener .la .humedad, 

deberán· co1e>ca:rse~t'3,n 'prol1_tO c.~rT1o ~1 :co.rícreto. tiaY.3. '. en.dur~ido •· 10 

suficiente para evitár1e'daños eri 'sú súperticie. Las cubiertas deberán 

mantenerse. hú,,:;"'dás'.:'cie.)iTia:~era'.coriii~úa de té!.!' suerte' que una 

película de: agua'';i:íérian~iC:á'.'sobre::1;i'=s..:.p~rtiC:ia· iJ.¡;1 ··c:oncreto 

durante el periodo ~fC:il~aci6i.! ~: : :~,:~>-. . · ::>.:.::. 

Las cubiertas hlimedas·-·z:\ti~~ra: ;a~:~aL -~s1!~L 1e~t1ta.n más 

efectivas para) curar.) y ,regul~rmeñte ,son··.: útiles ; en . los. trabafos 

pequeños. Se debe dedi;;tribuir.de manera uniforme una éapa de 

aproximadame,:,~e; ': dets : c;,, · sobre. la superficie del concreto 

previamente · h'lin:ied~ida::· ·la··.· cual deberá mantenerse húmeda 

continuamente. 

Para curar la~ su~e.~fci~~. planas, se puede usar paja o forraje. Si se 

utilizan, se 1e"s;det>ii.rá''~.;1ocar en una capa de al menos 15 cm de 

espesor, y debe~á~-'~u~ar fijas con malla de alambre, arpillera o 

lonas impermeables ··para impedir que el viento las levante. La 

TESIS CON 
Ff.J:.LA DE ORIGEN 

Univer.;idad Don Vasco 98 



Escuela de Ingeniería Civil Dosificación. mezclado y tra.nsporte 

•· ' • ', ·'·_· • e 

principal desventaja.de las.cubiertas de forraje,·paja, aserrín, arena o 

tierra hlímee1~s es q;;e exi~tei la po;;.ibÍlidad efe c1.:.<::01C>ra.~ El1 C::oncreÍo. 

5;1.~ LAMl.NASDÉ:PcÁs-T1cO::é:º' •··· 

Las. 1a111inas _dE! :'~a:téria.l_es .{í:>1,ist,icos:'taífr. CClfT10 ··.los. rollos de 

polietilen6/'p~ede;:¡ c·;;.ef: e;.np1e8.éras para'. curar. á.Í concreto. Los rollos 

de poÍieitile;;C> • 6aristitl.i~Elri ¡_,;,'.~' b~;~9;:.,;_·~1Elétivá 'de peso ligero contra 

la humectad y se''~uElci~ri·i;.pu~ió} tá.;il;.,,~nte en los elementos de 

formas simples o corr;-pl~j~s: Je. > •' 
.. . .¡ :J"" ·····.·.-· .. 

8.1.s- COMPuE'Sl-<:l.J ~: PA'Fi.A':r CURADO FORMADORES DE 

MEMBRANAS''· \"e:.:' :::F 
Los compuestos· líquidos • -16~mS:c:l6;¿s de membranas a base de 

parafinas, resinas, hules é1ci-~a'c!C>i;:y sci1ventes de alta volatilidad se 

pueoen usar para ret8.rd~;~O,:'.e.dúcir. léi evaporación de la humedad 

del concreto. Son• adecuados .·s·o1amente para curar concreto recién 

colado, sino también para prol6ngar el curado luego de la remoción 

de las cimbras o después del curado húmedo inicial. 

Los compuestos del curado deberán ser aplicados con equipos 

rociadores operados manualmente o de propulsión mecánica 

inmediatamente después de haberle dado acabado final al concreto. 

La superficie del concreto normalmente deberá estar mojada al 

aplicarse el recubrimiento. 

8.1.S- CURADO AL VAPOR 

El curado al vapor resulta ventajoso en los casos en que sea 

importante contar con una mejora a edad temprana, en la 

resistencia del concreto o en los casos que se requiera de una 
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cantidad adicional de calor para completar la hidratación, como 

ocurre e"n los climas fríos·.:• 

Se usan métodos ·de cura.do al vapor: á¡ vapor vivo_ (o directo) a 

presión atmosférica (.·para estructuras. enc'erradas:. coladas en ol:Íra y 

para unidades grandes de corlcr.;i()'. · : 

~~,e~.· 

El curado al vapor a presión atmosférica genera,lmente;,s_e_ ef~túa_ en 

un sitio cerrado para minimizar i~s perdidá'; :d'.;. ¡:;,:;;.;:;-;;,d~d .y calor. 

Frecuentemente se utilizan lonas' para. formar··el . sitio: cerrado. :'.La 

aplicación del vapor en taÍ sitio se debe' ret~rda; E),.; dos i ¡.¡;;~a.s ·por. lo 

menos, después del colado final del .condreto 'para '.'~E!~iti~ un 

endurecimiento del concreto. .._::,:· : ... · ,·;·: 

La temperatura del vapor en el sitio cerrad~ ~e "jeh~~á·ll1iintener en 

aproximadamente 65"C hasta que se· .i:iaya: ': d;,;sarrollado la 

resistencia deseada del concreto. La· resiste~fia ;,e, 'áumentara de 

manera significativa si se eleva la tempe'rafura"n:liU.cima del vapor de 

65ºC a 80"C . Se deben. evitar terri"i5~i~turJi's\c:Íe cJ~ádo. al vapor 

superiores a 82ºC; son antiecoriómic:as":~/pueéten 'dar como resultado 

una reducción indebida E!n '.'.'1.i/:r~sistencia;. ultima. Aparte del 

incremento de la_ resi_~tencia a-.edad temprana otras, ventajas de 

curar_ el concreto ª· tel'T]pe~a~uras de alrededor de ss•c consiste en la 

reducción :·de la"'" contracción · por secado y de la fluencia en 

compar,¡cÍÓn ce;,• loii ccin;;r.;,t~s curados a 21 ºC durante 28 días. 

Se debElrl.,E!vitá:r velocidades excesivas de calentamiento y de 

enfriamiento ·para evitar dañar los elementos debido a cambios 
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volumétricos. _La. temperatura en el sitio cerrado que rodea al 

concreto no cléiberá ser E!1E!vada o disminuida en mas de 22ºC a 33ºC 

por. hora' dE!pendiendo cii,.1-tamaño y de la forma de elemento de 

concreto. 

La tE!mperatura ,;;~i;.;,i d¡;;~~ dúra~o ·en el sitiO::hE!rr~d6 deberá 

mantenerse constante: hasta/que,' el concreto tiaya'alcanzado la 

~::::r:~ii~fj(1t~~~tt7~f:~~~eci¡~~8rzi~i§t~c!Zt'!:=7;:;r:;º~ª 
--·-- <~_·.:' - ·-.:,., ~,~-- .- .. :,.~-

_;J- . ' ···•.· ___ ·;.':~} ?,,·~ ;-:;>·:/:: 
;."·,: ·<~'·; '·"·-,>-; :;~·>· -'• __ ;e, 

a.2- PERloco DE ct..iR.Aco'v TEIÍllF>eFIATURA. 
El periodo d..;~antE! E!í !c~al -~~ c.iE!b'e pr6tE!ger al concreto con la 

perdida de humedad dEl~Émde.del tipo d(i!I ce;:.;ento, de proporciones 

de la mezcla,-. de _la :re;;istencia:· requeridá.'.tamaño ··y forma del 

miembro de concreto, de las·; i:8ndicione~ ambientales y de las 

condiciones futuras de exposición. Ei' periodo ·puede ser de tres 

semanas o mayor para mezclas pobres de c8ncreto ,, empleadas: en 

las estructuras masivas como lo son las presas; contrariamente, 

puede ser solo unos días para las mezclas ricas, especialmente si se 

ha empleado cemento tipo 111. Los periodos de curado al vapor son 

mucho menores, variando desde 3 horas hasta 3 días; aunque 

generalmente se emplean ciclos de 24 horas. 

Como el curado mejora las propiedades deseadas en el concreto, el 

periodo de curado debe ser tan largo como lo permitan las 

condiciones prácticas. Para las losas de concreto sobre piso (pisos, 

pavimentos, revestimiento de canales, lotes de estacionamientos, 
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calzadas, banquetás), y para concreto estructural {columnas, losas, 

trabes, zapatas pequ~ñas, estribos, muros··de contención, cubiertas 

de puentes. y muros' colados en el lugar),· 1;,;11origitud del periodo de 

curado pará temperaturas ambientales sÚpe~io~e;,¡ a 4ª C deberá ser 

como mínimo .de 7 días o el tiempo necesario.'Í:)ara llegar al 70 % de 

la resistencia especifica a la compresión o a'. la flexión. Una mayor 

temperatura de curado proporciona un au.,=;;;;f.í6 de resistencia del 

concreto a edad más temprana que. una 't;.'mperatura baja, pero 

puede ser causa de que disminuya la resist;,;ncia.;;. Íos' 28 días. Si se 

desea llevar a cabo ensayes de resistenÍ::i.a pa~a.\~s't~bÍeeer el tiempo 

en el cual pueda detenerse el cu~ado·) o { .,;.,C'{'~í'~'~¡j~•''sé:,: pu~da 
descimbrar, se deberá elaborar en ¿a'rtip6~ :: ~ilÍ~d~os '.·6. vigas de 

Lh •º •• • ,_.., ~ _ .·•. • " •• " 

concreto representativos, . manteniéndolos _'ádyacerites ··ª·.la.· esíructura 

o pavimento que representen. yutilizancfo165:,';;,:isrrr~s,riiétodos de 

curado. también se puede hacer uso de· 'c·ora2ories~·: de· cilindros 

removibles colados en el lugar y de prueb';;i.i!ni:í' d~stru;:,tivas para 

determinar la resistencia de los mie,,,'bi6s'del '~6..;Í::~to. El c~rado 
natural con temperaturas por encima de·.· 1 Oª C .. Cll~_;ia, neblina. 

humedad alta. relleno húmedo, etc.) puede ser suficiente si equivale 

a mantener un concreto con cemento Tipo 1 húmedo durante 7 días, 

un concreto con cemento Tipo 11 húmedo durante 14 días y un Tipo 

111 húmedo durante 3 días. 

Como la velocidad de hidratación se ve afectada por la composición 

y la finura del cemento, se deberá prolongar el periodo de curado en 

los concretos hechos con cemento que posean características 

referentes a desarrollos lentos de resistencia. En el caso de los 
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concretos masivos ( esclusas, estribos, cimentaciones densas, 

columnas masivas, través de transferencia, . y espigones d_e gran 

volumen} que no contengari' puiC>1an'3. co;¡.;o parte'del · material 

cementante. el curado.de ·_los''mien'.;t:l~os''•si;;·. ;..;;1.Jerzo_··deberá 

continuar durante . 2, semanas por lo .e ,;;·en Os'.'·, s{e1' _concreto · masivo - - . . . - . . . ' . . - . ., . . ' - ' . ~ ... . '. ' - . ' 

llega a contener_ algÍJna .· i)'úzol#n'."'; 0.1 ; tie'mpo ,.;, í~imo dE> 'clJrado .para 
las secciones /sfrÍ :95;~.;~~;~eti'e'rá :~~e;·r;él;;r~e>'it.··.3•.';;~;+,a.;,a.5;.·'Las 
secciones de} c:c:;,c:reito •, ·. masit.:;-;''tl\;(;rie;;:.;9¡:;¡9~ ~eforzac::l<:i'.s •,deberán 

curarse 7 dÍa~,:c·ori;·o·~ini~o.:· ,, . · :):}:;~~ ;:"r:>··" _ J; ·:·'}/·> ·.·-·.~·>: 
Durante el cli,:ri,i trÍÓ t .. ~ .\:;:,.;n~¡j~ se• reql..ie:;.;;<\;,::¡a gran· cantidad 

=~~::~ª~:e,~~1f'·P~~:··~~~~::~W:;~~~~=~l~~~~r~w±;;rii~:;:·:: ·. 

calentadores de . cOmbustión .de;gas .: ó.:'petróleC>;::o ,de' serÍ:)entines 

calentadores o• de vapor dir~toé E,; t'c,cios' 1.;~ ~~~os 5.,;';d;;;b.," tÉiner 

precaución para .•. evitar lá pérdida· de'' ill.]r'!"i~d.id'.!cie(' c'oi-.creto.~ ·Se 
deberá evitar la exposición del co';,~¡:.;t6' ir¡¡;sc~~:r'o2~a:s.;s de salida 

de calentadores o de motores •. po~qÜ.,;~~''í:lJ;'d'e;.,'J:;'~oducir daño~ en 

la superficie y levantamientos de:~ol¿_os~~iiTIÓ~;~isos de concreto ( 

carbonataciones rápidas}; 

En los climas fríos se puede us¡ar:C::6ii8.ret::,_de alta resistencia a edad 

temprana a edad temprana ~~a.a_c~i~'~ar el tiempo de fraguado y el 

desarrollo de la resistencia. Con _ello és 'posible reducir el periodo de 

curado de 3 a 7 días. aunque se tiene,que mantener en el concreto a 

una temperatura míni,,;,a d¡;; ~ •. ~~,e dur~nte 3 días. 
~:'' '". . - -,-,,·::~ .. 

Para obtener ui,I..' :)\)e~i~t;;;;,cia' adecuada contra los 

descascaramientos provocádos por los productos químicos 
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descongelantes. en el concreto, el periodo de. curado míni.:no deberá 

corresponder ge;,eralmente •al. tiempo . ~equ'erido p;;Íra 'c:f.,;s.irrollar la 

resistencia al disefio del cciricreto~ ·Antes.· ele' I~ 'aplicació,.; ·de· ras sales 

descongelantes 'deberá . transcurrir un' periodo·. de. secado . al aire. 

Dicho periodo de sec.;..c:f.; 'deberá. ser de Liri, mes por' lo. rl'leinos. · 
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CAPÍTULO 9 

CONCRETO CON 

AIRE INCLUIDO 
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El concretá con aire incluido se produce util-iza.rido · uri cemento 

inclusor de aire o agrégando un-:agente indusor d~ aire que 

estabiliz~ las burbujas formadas durante el proce¡,;o c:ie mezclado. El 

agente inclusor de air~ ..;:,ejo~a ia\incorporación de burbujas de 

diversos tamaños -dislTlinuyen~:f.; la\tensión superficial del agua de 

mezclado. 

Los agentes inclusores d~ aire ~Aió'~i.;.;;; -son hidrófobos (repelen .;I 

agua) y están cargados ~lébt~ica..;:,~nte>'Las carga eléctrica negativa 

es atraída hacia los gra~'Os\:ie ·ciem'entó' cargados positivamente, lo 

que ayuda a estabiliza~ l~s bÚrbuj~s. El agente inclusor de aire forma 

una fuerte película repé1E!nt',¡,'. .,;:l 'adua -· similar a una película de 

jabón - con la' resistencia y_ elasticidad suticiente para er;icerr~r y 

estabilizar las burbujas de aire. y évitar que se fusionen'. L<lpelícula 

hidrófoba también impide q~e el agua penetre en _las bu;:buj;,,_s; Lá 

acción revolvedora y amasaci6ra: ciÉ>' r;.,;i.zc1aci'c:;' meeár'ii6ó diiba.:Sa: las 

burbujas de aire. Las -pai-trciJ1a~' de;a~rega:C:i(l.¡in'6"''ta.iüi:ii~~-:-;;.:.;tú~n 
como una rejilla tridimensional para-ayudarfá maíítener'ías'burbujas 

en la mezcla. 

Las burbujas de aire intencic:malnlente incluidas sori extremadamente 

pequeñas y tienen un _diá,:netr;;·;,;;;í,;e'1o'.i'.1'.oo0 ;iC:r.;;s.~ las burbujas 

están bien distribuidas. y, no ~.~e,-- eri¿üentraii\ inte~conectadas. El 

concreto sin inclusión. de ai~e ~6~- ~ry ~·~ª~°' -;,,áximo de agregado 

de 2Smm tiene un- contenido ·de; aire~de' aproximadamente 1.5 %. 

Esta misma mezcla· ;:on -aire 'int:>íu·¡;ji;· para· soportar una exposición 

I 
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severa al congelaf'Tliento requeriría .un contenido de aire de 

aproximadamente 6 ·%. · 

9.1-PROPIEDADES . 

Las caracte';¡,;¡ticas: de : mayor · importanciá :·en el concreto donde 

influye I~ inclG~ió;, dé ai~;,;. se presentan en las siguientes secciones: 

La resistencia.· a , la · congelaCiórí . y· deshielo del concreto endurecido 

en condici6nes iJ'e' ~li'meclad ~e ve· mejorada. signifiriativamente con 

el empleo·· de-. afre· incluido intencionalmente ·:al,;ri cuando se 

encuentren in;,ol;_,cnidos ·varios agentes descongelantes. 

A medida. q.';e. s.i V~ congelando el agua en el concreto hÚmedo, 

produce presio~E>s. osmóticas e hidráulicas en lo~ ri~pi1áres y poros 

de la pasta de éemento y del agregado. Si la presiÓn.sot:ire;pásá la 

resistencia a tensión de la pasta o agregado; la,c:avidad,se'dHatara y 

llegara a romperse. El efecto acumulativo de. ciclos.:'sucesivos · .. de 
congelación- deshielo junto con la fractura:'cie~~'.1a··~a;t;;; y· del 

agregado causa eventualmente una . exp'ánsiÓn ;,-~/'d~t~riÓ~o. del 

concreto considerables. El deterioro :as·' :.vi~ible' e~; tci'rrlía· de 

agrietamiento. descascaramiento y desl'Tloro~'a;r:;!~n,to:· 
Las presiones hidráulicas son causadas por la e;;:paris';ón del 9 % del 

agua al congelarse, en la cual lo~; C:~is~le;s. de hielo que se van 

tonmando, desplazan el agua que· ric;::,~e ha congelado. Si un capilar 

se encuentra por encima de .la saturaC:ión critica ( 91.7 % lleno de 

agua ), las presiones hidráulicas irán. 'produciendo a medida que 

progrese la congelación. Cori ·m.emor .. s contenidos de agua no debe 

existir presión hidráulica.: alguna: . A· saturación critica. todo espacio 
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vació del capilar quedara lleno de hielo .. al congelarse, teóricamente 

sin désarron.;·de presión. 

Las presiones osmóticas ·se. desarrollan a partir de concentraciones 

diferenciales de soluciones de· álcalis en la pasta. A medida que se 

forma el hielo, se crea una solución adyacente de alta concentración 

de álcalis. La solución de alta concentración de álcalis a través del 

mecanismo de osmosis, extrae· el agua de las soluciones menores 

de álcali en los poros. Esta transferencia osmótica de agua prosigue 

hasta que se alcanza el equilibrio de la concentración de álcalis en 

los fluidos. La presión osmótica se considera un factor de menor 

importancia, si acaso se encuentra presente,· en la ·acción de 

congelación del agregado mientras que se considere un factor 

principal en el "descascaramiento por sal". 

Los vacíos de aire incluido actúan como cámara:;; ht.Í~~s en I~ pasta 

para que penetre el agua que se congela liberando 'así las' presiones 

anteriormente descritas y evitando que el concreto sufra daños. Con 

el deshielo, la mayor parte del agua regresa a los capilares debido a 

la acción capilar y a la presión de aire comprimido en las burbujas. 

De esta manera. las burbujas quedan listas para proteger el concreto 

del siguiente ciclo de congelación. 

La presión ejercida por el agua a medida que se expande durante la 

congelación, depende en gran medida de la distancia que el agua 

debe viajar hacia el vació más cercano para desahogarse. En 

consecuencia los vacíos deben quedar espaciados lo 

suficientemente cerca para que la presión quede por debajo de la 

que excede la resistencia a tensión del concreto. 
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El espaciamiento y tamaño de los vacíos de aire son factores de 
importancia que contribuyen a 1.:.. efectividad de;. la inclusión de aire 
en el concreto: 

Casi toda:s ·las autoridades· considefa,:; las siguie;.,tes caracte~Ísticas 
de los • v,;,cíos,•i.c:icimo';;epie~~,.;;a:tiv..:s'cie•u~.si~Íe,:..;..: c~,, .·una 

ad":"ªI~~~~?~~~1~~·~i~~~1~~ 
mm.. :::··"··,·~) :~~,"-<'.)~:·~:'.~;:-..,. .. _:"y··:.:'.~~-;-~: -~, '·» , ·;:::~-· 

:r;t.;i~~~~~:~~ri~~~~~Z~!~"~~: 
::::t;!l~~~d~~~i~Í~~~~~~~:;t~~~~~Í~~~t~,~~·~~~:r::~r 

·.;s .. -.-- .·{::~-\- .-.?.--<~'d.: (~(~=F ;->-·~;.~-::·:- ·~:'.·})(" -:;.., ·· ' ' 

~:n:::is~~g:~;~~;Jª1%i;;~:~t¡z~~~%t~i~fi~l:eb~!~-b!.ite~=dª:~ 
una relación agl.la::Cen;ento''\ baja ·(O.SO o menos), un contenido 
mínimo de cemeriio.:d.:;'.33s .. k:~':'f;'o~ ní~tro cúbico, y con el empleo de 

técnicas apropiadas eje; acabado.y de curado. 

9.2-RESISTENCIA 

Cuando el contenido· .de. aire se mantiene constante, la resistencia 
varia de manera: inversa con la relación agua-cemento. A medida 
que aumenta el contenido de aire, generalmente se puede mantener 
la resistencia si se conserva constantemente la relación vació-
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cemento; no obstante, puede ser necesario algun aumento en el 

contenido de cemento en las mezclas más ricas. 

Tanto el concreto con aire incluido como el concreto sin aire incluido 

pueden ser proporcionados de manera adecuada para suministrar 

resistencias moderadas similares. Ambos contienen generalmente la 

misma cantidad de agregado grueso. Cuando el contenido de· 

cemento y el revenimiento se mantiene constante, la inclusión de 

aire reduce los requisitos de arena y de agua. los concretos con aire 

incluido pueden tener relaciones agua-cemento que los concretos sin 

aire lo que a su vez minimiza las reducciones en resistencia 

acompañan generalmente a la inclusión de aire. Si tiene constante la 

relación agua-cemento. los aumentos contenido de aire reducirá la 

resistencia en forma proporcional. Ciertas reducciones .. en las 

resistencias pueden ser tolerables en vista de los demás beneficios 

como la mejora en la trabajabilidad. Las reducciones a la r .. si.steincia 

se vuelven de mayor importancia únicamente las me:Zclas"cleí".alta 

resistencias. En las mezclas de menor contenido de "cemento. 

generalmente aumenta la resistencia gracias a la inclusión de.aire en 

cantidades adecuadas debido a la disminución en la relación agua

cemento y a la mejora en la trabajabilidad. 

9.3-TRABAJABILIDAD 

El aire incluido mejora la trabajabilidad del concreto. Es efectivo 

particularmente en las mezclas pobres (de bajo contenido de 

cemento) que de otra manera serian ásperas y difíciles de trabajar. 

Se mejora la trabajabilidad de las mezclas agregando granulares y 

pobremente graduados. Gracias a la mejora en la trabajabilidad. el 
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contenido de agu.a. Y. de ceme;nto se puede. reducir de manera muy 

notoria. El volumen de co.ncreto con aire ·incluido necesita menos 

agua que el ··mismo., ~01Umen ··de. concreto ·sin aire incluido de 

consistencia:.· y tamaño 'rnáXirii6 • .;¡g~ega'.do'.' El . co~crefo' f~esco que 

contiene airl3 incl,;id? ; ;;;s C::oh;;;~ivo; se ~.;. y se siente trabajable o 

grasoso. y se le puad~ in'a:~~i¡;¡r y dar aca'bado; ·• 
.. - :,_ 

:-->, 

9.4-MATERIALES INCLUSORE~ C?.E AIRE i 

~~~~:::~d:s:t:.=g~:~;J2]7i:~t~t,~ir~:~;p::::::~;:~::~~;~ 
importar el métoda:;l;.n:p1~ac:l.i;,~E!s!~r~cl~o .C:::i:illtar siempre con un 

control y segUimi,;rito'adeéuació para'.is~gurar é1 contenido de aire. 
-._:_,_:-__ ,-=~·:-;:...__ ;_;;,:,_.;:~"-.:::~_;....-. o""."-_;,-:_~ --" ~~>;-!- -- . 

En los trabajos'•· dórida:c:¡,oVes' practico ··.Lir,.· control cuidadoso, los 

;:~:~::~:;1&1~~lt;~tt!Elt~~~~~~t~::~I~::~~~:::~:: 
al agregar .· ¡¡i¡ aditiv6 "'dú~~.~·tE:; "-i~•i;'¡j~~itié~ción .. ·Con .. los. aditivos 

inclusores de· .. · aire ;9-¡' ~¿¡;:,n,e,r, ·•de aire incluido puede ajustarse 

fácilmente· p~ra sati!;f~¿e'/1~ ~bndi~io~"'S· del trab~jo cambiando la 

cantidad de á~itivo ~f;~9i~9a:;:¡~ ·~~·1a'~"'zcÍado~-
Se pueden esperar;yariác::íones•'en el contenido de aire de acuerdo 

con las ·. vari.;,.ci~n;;~·:,:-~rí'[1~;·::•p·r6porciones de los agregados y la 

granulometrraiFtierrlpC.;;~e\ niezclado, temperatura, y revenimiento. 

Cuando se. 'l..lsa .:.'n :'~di~lv'o inclusor de aire, el orden al dosificar y 

mezclar los ingredientes del concreto tienen una influencia muy 
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importante en cuanto a la.cantidad de aire incluido; por lo tanto, para 

mantener . un control adecuado se necesita tener 

estabilidad ardosificar. 

una· cierta 

9.5- FACTO~E~ QUE ~FECT~N EL COITTENIOO CE AIRE . - - .,~· 

9.5.1- CEMENTO/;:i/.-,. 

Dentro del rango 11ormal _de los conte11idos de cemerito, a medida 

que aumenta.'el ··contellicio'.cie:'<cementcii:-el.•'í:::ontenido de .aire 

disminuye ~i s~\,;.Je~ta'. ccill u;.;k.. C:tci~itiéá.ció'n fija ciEi aditi'olo i,.;clusor de 

aire por Linidái:f'(j9 ¿¡;;,:;{9,:;tol 
Un aumento \,,_;:la fin.'..ír.i dei be,.:.,~nto,dará cC.;.JC, resuitado una 

disminución .,;,:, la 'cantidad d¿; ai~~ i~cl~ido: A 
Los cementos con_ elevado contenido' de áÍcalis' tal ~ves incluyan. mas 

aire que 108' c;m~ritos de -bajo_ c_ont~;;ldo ''ci¡;· álcalis~e'ri 1a 'riiisma 

cantidad de material inclusoLciª air~~ _ · __ --(: _·_ ~. ~'- _- .-·-.,··· · 

9.5.2- AGREG~oo}i~SesÓ · , • ·-· e · ·· ·· ··· · -· · 

El tamaño cie1•;;;.greg .. ad~.:,"·g~U~-;¡-~~¡~'-.:,~-~tri ;,~fS(;t';, p·r.-C>.nunc. iado en el 

contenido de aire -~..;-~I 20..;;;r~t~.-y~ ~;;;a. ~ue' este tenga o no aire 

incluido.· Cuando ,:01·· tamaño del agregado por encima de 

aproximadamente 38mm· (1.5 pulg.), ocurre poca variación en el 

contenido de''aire. Para ·tamaños de agregados menores, si se tiene 

una po.rció,.;:¿onstante de dosificación de aditivo, el contenido de aire 

aumenta severamente a medida que el tamaño del disminuye de 38 

mm (1 .5 pulg.) debido al mayor aumento en el volumen de mortero. 
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9.5.3- AGREGADO FINO 

El contenido de ag.regado fino de una mezcla afecta el porcentaje de 

aire incluido, el aum.ento de la cantidad de agregado fino provoca Ja 

inclusión de mas ain!. para una cantidad dada de cemento inclusor 

de aire 6 aditivo (también se atrapa mas aire en un concreto sin aire 

incluido). 

Los agregado~ finos procedentes de distintas fuentes pueden incluir 

diferentes .. cantidades de aire aun cuando tengan granulometrías 

idénticas. Esto .se.· puede deber a las di.ferencias en cuanto a su 

forma y telCtúra sup;;rficial. o a la .contaminación en pequeñas 

cantidades d6'mate~iale~orgánicos'. 

9.5.4- AGUA DE. MEZCLAD.O. 

Con el aumer!to;e.r;ic·eí.;.agua d.,,·mezclado se aprovecha mas agua 

para la gener~c'ión dé(l:lurbÜjas de' aire, de este modo se incrementa 

el contenid;,, d;;,·a.¡;:.;-: y además los revenimientos aumentan. 

El contenido' clí{-aire I..i:.menta con -el ·revenimiento aun cuando se 

mantenga con~·t.,¡nte I~ relación agua-cemento. -

El agua de n'.~z~l~do empleada también puede afectar el contenido 

de aire. Las aguas contaminadas con algas '3.um'é,':ítar'.i . el ~~riteri.ié!o 
de aire. Las ai;Íuás -de enjuague fuertéme,,te alcalin~s' pr~veni;;,ntes 
de los camiones mezcladores .. ~mbién ;plJe~en ser.Ca.usa. de 

problemas. El .efecto de la dureza.,de;I •;,{g"J~:_;;.;, -1~·;:,,ayoria de 

suministros mlJnicipa.les generalme,,ie es insig;;ific~nte sin embargo. 

las aguas muy duras pueden dis~inl.ir. el contenido ·de aire en el 

concreto. 

Universidad Don Vasco 113 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Escuela de Ingeniarla Civil Dosmcación. mezclado y transporte 

9.5.5- REVENIMIENTO Y VIBRACIÓN 

Para una cantidad constante de aditivo inclusor de aire. el contenido 

de aire.aumenta a medida que el revenimiento aumenta hasta cerca 

de 15 a .18 ·cm y luego comienza a descender con. los' subsecuentes 

incrementos en el revenimiento, aun 1 5 segun.dos ·de·· vibración 

causaran una considerable reducción en el contendido. de aire. Se 

debe evitar una vibración prolongada en el concreto: 

El aire perdido durante el manejo del concr~l~, ;::_-;/, ·~u·: ... vibración 

moderada consiste principalmente en burbujas de' g'ra~··tamaño que 

son indeseables desde el punto de vista de resistenc;iá 'y d.:'.rahilidad. 

El tamaño promedio de los vacíos de aire s€l ~educe 'y:ef.'f~ctor de 

espaciamiento de los de los vacíos pe~man0ée. 'relati,;a:mente 

constante. 

9.5.6- TEMPERATURA DE CONCRETO . . 

La temperatura del concreto. influy~i.,;fl .€).1, ~orÍ~e~ld~ -~~:aire'. Si la 

temperatura del concreto ..• aurr¡enta;¡'. se ( incluye., ;,:,.;,;¡;5 '..aire, 

particularmente a medida qú'e· aumenta ~el ~eveniml.;,nto:' Esté:éfecto 
• -. ._ .... ·, . : - .. _.;.-. e·,.;"._·:;;,_,·-: -·)::<<-~:.-,¿·_._c_j_ -:-"-'-·· _' 

es especialmente importante durante los colados'eii clima cálido que 

es cuando el concreito puede tener urÍa ' !€liñ'~~iaiúra ele,/ada. 

Cuando sea nec.,;sa~io, la. di;minución en el co;.,te,:;ido de aire puede 

compensarse aÚmerÍtando la cantidad de adltiv.; ii'!;;iusor de aire. 

9.5.7- EFECTO DE MEZCLADO 

El mezclado·· es uno de los factores más importantes en la 

producción de· aire incluido en el concreto. Una distribución uniforme 

de los vacíos de aire incluido 
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resistente al descascaramiento, su falta dé uniformidad podría ser 

resultado. de· una dispersión inadecuada del aire. inclui_dc:i durante el 

mezclado. En - · la producción de conére;to :• premezclado, es 

especialmente importante que se manténgiEI. sieiTipre-Úna ITlezcla 

consist~nte y adecuado. ·>:·,·· :'~·- ,_.,_,. .... _ :.~:':.~-; ~,. . ~,. 
La cantidad • de . aire incluido: ·en • ·IJna' Frl-úiizcla'•· 'é:lismiriuirá 

apreciablemente si las aspas 'cie la'O,ezcla~ora se haÍÍ desgastado o 

si se permite que el c.:increfo :,,;;cil1rebicio se áC:l.iíTI'U1e ·e;;, ei tambor o 

en las aspas. 

:::~:::::::~ti~~~~~:l~1~1'.t::r~~ 
Para concretos'· con, rev_en_imiéntas·.:E11evados;;e1 'contén ido é:!E> . aire 

aumenta con 'la ' agitación continu~ -- co.nforr:n"' -disminuye el 

~:~:n:~::t~d:r~:jff~:.:%;~! .. ~i~f~~~-,~-~!~~~~c~r~:Iz~~~f:: ·· 
::~~e~:~ª d:e:~:i:~'::0:i .. ~~~~t~:t:~;;:;i~~!~1:!%flª:;~l:ió~ 
continua. ~.-•.. _:::. ·". .._..,- '_,_;o;:....··~-~~:;.-:..-.,0..' 0 ~~~',.;:-"" -~ -~ , , ---

El mezclado o la. agitació;-: _d~I' :~6~~~~t~ •pr;;;~gados ,·van 

acompañados por una progresi~áreducciÓn en'el revenimiento. 

9.5.8-

Generalmente se pierde • una ,·:~-b;~~~j{d;;i'.;,ti_d~d de aire, de 

aproximadamente' 1 á. 2 punt~s· porcentuales:;dúrante el trasporte del 

concreto de la mezcladora a 1<i: cit:iri'.' E:1'c'onÍenldo de aire durante el ....... -- ,-,'· ' 

trasporte se ve afectado por diversas variables. incluyendo el tiempo 
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de transporte. la ca.rítidad. de agitación . o .. de vibración durante el 

trasporte, la temperatura. revenimiento, retemplado y los 

ingredientes del conc~~to. •. 

9.6 - PRUEBAS PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE AIRE 

A continuación se pr;,,se¡,~a_,:;· lo;;. ;riétodos 'pa~~determinar el 

contenido de aire del concreto fresco: 
'.e-->~ ; .·. ·'·. 

Modo de presión Cfl.S":M ~'2~1 :·M¿t~i:i~ e~tá~d~I' de prueba 

:~:é~=~:r~:ét!~i~ti1±~~~~b~=·'.~1f iat'~~:it±í~ntr;s:::: 
de todos. los .. córícreiCls;·eiécepi:uaríéio ~á!iios · hech.os ·con 

agregado;;• ligfréis y's~n;;a~e~ie í:)o'ic)'sos: ,;··i) ;,~ ..... :)>' 
Método volumétrico (ASTM C 173,· Métod~. estánc;tar de 

prueba para. determinar:'el :·coritepido<de •afre •del concreto 

fresco .. por elméto~~·. ve>lu.""1étr,k:o) f::~~p/i~~t:il~~P!tra.~(~rÍsaye 
en e1 campo de 'ºs concretos. y espeeia1Tªr:'.!E>;·;,'?ti( Pª'ª, 'ºs 
concretos heehos corí agregacioi/Íigeros."y poros'Cu~rício se 

emplean agregados meiiora;; .ciei 5 . 6iri.'·~0· ~;;b~Pá,:, ;.~rri~~er 
manualmente ·y se. deberá caii::ular ~' 'ét~to de' sú' remación 

al llegar al contenido total de. aire •. 

Método gravimétrico (ASTM :e 138, Método estándar de 

prueba para determinar peso. volumétrico. el rendimiento, y 

el contenido de aire. ( gravimétrico) del concreto) -requiere 

del conocimiento exacto ·de ·1a densidad relativa y de los 

volúmenes absolutos de los ingredientes del concreto. No es 

practico para campo pero en el laboratorio se puede emplear 

satisfactoriamente. 
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Indicador de aire Cace (AASHOT .. T 1 99,. Método estándar 

de prueba para deten:ninar ,;,I conteni?~"del aire.del concreto 

fresco por. medio del indi<:ador CélCe) es una rTianera· .. muy 

si..;, ple y·. 0C();.;ó_mf<:a parta'. verificar .,;I ;~c;;.;te.r;iido. a.p~oxim'ado 
de aire en:un'concrefo tresco~·~e'etectúa pcir.medio de .un 

aparato de bCilsill~qufprtJebau~a ~U~~t;;;;:,de ~artero del 

concreto; ••• Si~ • e;;.;b;,,_r~~'.i·. ¡;.;.t;;_ ; ~~~~b~·.L~o • '.'s'ustit~ye. • a los 

métodos de l"Tlay6~ g~ad():i~e·~~a.ctit~d ~ºrnº I~ son el de 

9. 7-CONTENIDOS DE AIRE RECOMENDADOS. 

La cantidad de aire qi'..ie se .ií.-39~' ~c-¡;epfE!a/~O'. el concreto con aire 

incluido depende. de:. ( J i )}tipb' i:j~;·a~~ru~iÜra'. e. 2 ) co,.;diciones 

climáticas. ( 3 ) nurni:ro _de: .. i:!clas;·~'?l?}'c:>l"lsel'.'ciÓ~. y deshielo, ( 4 ) 

grado de exposición a los productés ·c:1esc8'ri9éíar;te's, y ~ 5 ) grado de 

exposición a los sulfatas· u otros prod1J<::1C>s'.q1Jimic()s • agresiilos 

existentes en el suelo.· 

En la tabla 9. 1 se presentan. las cantidades recomendables de aire 

incluido. 
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Tamaño Contenido de aire en porciento 
nominal 

maximode Exposicion Exposicion Exposicion 
aqreqado, mm severa moderada lioera 

··10 7 1/2 6 4 1/2 
12 7 5 1/2 4 
19 6 5 3 1/2 
25 6 4 1/2 3 
38 5 1/2 4 1/2 2 1/2 
50t 5 4 2 
761 4 1/2 3 1/2 1 1/2 

Tabla 9.1 Contenidos totales de aire recom'endados·• para -el 

concreto. 

Las especificaciones de proyecto frecueritem_ente_: ~~,:¡'r;·i_i~~ que el 

contenido de aire del con.creto entregado.se:encu?ntre dentro.de -1 

a +2 puntos porcentuales de l¿;s valore~·r~coili'~riciiiéi~~.~~n;·~¡_iabla. 
Se considera expCÍsic~ón.•seve~a~1 ··rn~di() en el;é~al'~Fc::oncreto 
queda expuesto,acon~icione~ •. hú'rf,eciás~de ·~c;..;9?1aci,ón_-<:1eshÍelo, a 

:::::::,~B~:~~f ~¡.jz~~~~~i~1¡~~~~~~ 
expuesto al agua 'durante periodos. prolÓngádos antes de que ocurra 

el congelamiento; y no_·éstB.rá_'en .contacto cori -prodUctos qúimicos 

agresivos ni cori'é:!escongelantes. La exposición ligera-es el medio en 

el cual el concreto, no ·esta ·expuesto a condiciones de congelación, 

productos descorÍgelantes o agentes agresivos. Adaptado de las 

referencias. 
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Estos contenidos de aire son aplicables para toda la mezcla, así 

como para los tamaños de agregados procedentes.· Sin emba.rgo. al 

ensayar estos concretos los agregados mayores de 38mm. ( La 

tolerancia en el contenido de aire al entregarse. se refiereá:este 

valor. ) El contenido de aire de toda la mezcla se calcula a partir.del 

valor determinado en la fracción inferior a 38mm. 

Las mezclas de concreto con relaciones agua-cemento ·.bajas, 

probablemente no necesitan la misma cantidad de aire incluidos para 

tener la misma durabilidad como lo requieren los concretos de menor 

calidad. 
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CAPITULO 10 

DISEÑO DE MEZCLAS 
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Las propiedades que,. se requieren en el concreto endurecido las 

especifica el ':diseñador ,,de ,,la "estructura; ,y,. las propiedades del 

concreto fr;.sco sE> rig.i.n p()r .;,, tipo de construcción y por las técnicas 

de coÍado «,y d'3' trarlsportación: El concreto debe tener ciertas 

propiedacfe!$·t;,.;í;,\;.;.;~i·E!specific;ad~s y deb,e producirse lo mas 

económ ican1e.-lte 'posible. 

10.1- COSTO 

El costo de, ,1a:·1abricación y el colado del concreto esta constituido 

por el costo, efe: los materiales, el de la planta y el de la mano de 

obra. El ceme_nto es mas costoso que el agregado, por lo cual se 

debe de trata~',de obtener un diseño de mezcla lo mas pobre posible. 

Además ciertas ventajas técnicas no solo en el caso del concreto 

masivo en el que un elevado contenido de cemento produce un calor 

excesivo. sino <también en el concreto estructural en el que una 

mezcla rica pu,.i.de cáus"ar contracción y agrietamiento. 

10.2- ESPECIFICACIONEs·· 

Los valores limite'.puéder{cubrir'-urÍa·~mpliá g~ma de propiedades; 

los mas usua1e"s son las~i~';..¡.;,g'tei;·>·:;., •... ,·,,,, 

necesaria por Resistencia ~~ ¡~:¡~~~·:;,:,>~. ·~.,~·~Z i~ .. ~'.; .'··'?omp.re~iÓn 
consideraciones, astructi.irálés~ · ,, •, ':.-;< 
Relación máxima ;, agua•· / , • cemento ' ~ ·, d·~· :, contenido máximo de 

cemento y. ~rl 6i~rt'3.f;~ c()r1dicÍ;;;~·~s'.'c:ie\exposición, un contenido 

mínimo de aire:irlcluido pai-apr()Í)()f~i;;~.;,_~la durabilidad adecuada. 

Contenido máXim~ de ce~erito p;;Íra 'E!viu:u el agrietamiento debido a 

ciclos de temperatl.ira en concreto m~:Si~o. 
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Contenido máximo de _·cemento_ para evitar el agrietamiento por 

contracción en condici.;nes de exposición de ·muy poc~ humedad. 

Densidad minimá parél p~esas d~ gravedéld y estructuras si¡:,,ilarés. 

Los requisito~ deben satÍ~fac.árs~ e~'fos 'i;á1ci~1(;~ de mezcla y forman 

la base para la selección y.dosificación de 1cis·CornpC>rientes de la 

mezcla. 
. ~ :\; " 

Debe explicarse que no es posible r~ali~ar un -di~eño en el sentido 

estricto de la palabra: los material.e;;;so.n variables y muchas de sus 

propiedades no pueden evaluarse· de 'manera ·cuantitativa. por lo 

tanto, para poder obtener una.mezcla satisfactoria no solo tenemos 

que calcular las proporciones.de: los materiales.disponibles, sino que 

también tengamos que hacer'· ,,:;ezclas de prueba. Además una 

mezcla hecha en laboratorio ·na ·proporciona la respuesta final. solo 

una mezcla hecha - en obra ::.puede _garantizar que todas las 

propiedades del concreto ;.:5(),:,·· .. satisfactorias en cada detalle 

relacionado con la obra:·_p'aó:icular. de· que se trate. Otros factores 

como el manejo, transporte:-demóras en el colado y las condiciones 

del clima también pueden-'influir en las propiedades del concreto en 

la obra pero estas no necesitan mas que ajustes menores en las 

proporciones de la mezcla durante el progreso de la obra. 

Debemos tratar de determinar el proporcionamiento de la mezcla de 

concreto m·as económica, que sea satisfactoria tanto en estado 

fresco como endurecida. 

10.2.1- RESISTENCIA MEDIA 

Básicamente, la resistencia media a la compresión requerida a una 

edad especificada, normalmente a los 28 días, determina la relación 
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nominal agua/cemento de la mezcla. Cuando se emplea un solo lote 

de cemento en toda:1a Óbra e0

s posible aprovechar la resistencia real 

del cemento dado, es deciir.','emplear una relación experimental entre 

la resistenciáy la relació'n agÚa/ cemento. 
: .-. '· ·, 

10.2.2- RESISTENCIA ~Í~i~'Aj 
' ' ' 

El diseño estructural se'b'asa,en la suposición de cierta,resistencia 

mínima del concreto, pero la resistencia real del concreto p;oéiuC:ido. 

ya sea en la_()bra o',én el laboratorio es de magnitud va~iable. Al 

diseñar una mezcla de concreto debemos procurar una resistencia 

media mas elevada que la mínima. 

A partir del ,conocimiento de la probabilidad de que un espécimen 

tenga una resistencia que difiera de la media de una cantidad dada. 

podemos-definir,la resistencia mínima de,determinada mezcla. No 

puede espeéificarse un mínimo absoluto, pues desde el punto de 

vista estadísticC>,'~ sienípre existe cierta probabilidad de que el 

resultado _,dé'','una ,, prueba se localice por debajo del mínimo. 

independientemen°te' de lo bajo que este se haya fijado. Es usual 

definir el mínimo' como una valor que debe excederse por una 
°'-- ·' .. 

proporción d~terminada ,de todos los resultados de las pruebas, por 

lo general del 95 al 99%. 

10.2.3- CONTROL'DE CALIDAD 

Significa el ,\j();:¡!rol de las variación de las propiedades de los 

componente~~,d'e,'ia mezcla. así como el control de la precisión de 

todas las, ope,'~i;,,ciones que afectan la resistencia o consistencia del 

concreto: dosit'iC:ación. mezclado, colado. curado y pruebas. En una 
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obra grande es posible eliminar en gran parte la variación en la 

resistencia del cemento, si este se obtiene de una sola fuente. La 

influencia·--de la variación- en la granulometría del agregado es 

particularmente_ importante -cuando la mezcla esta controlada por 

requisitos i:le>trabajabilidad. Las variac!ones en la resistencia del 

concretó surgen también de mezclas inadecuadas, insuficiente 

compactación, curado- frregular y variación en los procedimfentc¡s de 

prueba. Estos factores son obviamente los que -deb~mos de 

controlar en la obra.- Los cambios de contenido de hu.,.;edad del 

agregado también -afÉ>cta seriamente la resistencia---c:lé1 -C():rÍcreto, - a 

menos qúe - estén debidamente compensados pÓr la ·cantid¿d de 

agua añadid.,;_: El_ control de calidad se toma a veces'6o;.no_sinóni.,.;o 

de producción de 6oncret(; de _alta resistencia, ~-;;;~º e~t6 ;.;o ei~ cierto, 

ya que el _concrete> de baja resistEmc_ia PIJede fabl"ica)se IJajo ~n buen 

control. El -grado de confrolse evalúa a-partir de la variación en los 

resultados. de las p¡;-Ú.;bas/'pa~~ '9110' se ÚtiÍi;:~n di~erS~s' técnicas 
estadísticas.-. . -,~---.: · 

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

1 0.2.4- DÚRABILÍDAD -

El concreto de' resistencia razonable,; correctamente colado, es 

durable e,.;· condici6nes ordinarias, pero cuando no es necesaria una 

resistencia elevada y las condiciones de exposición son tales que as 

vital una gran durabilidad, es el requisito de durabilidad el que 

determina la relación agua / cemento que debe usarse. Se dice que 

la relación agua cemento es el factor que determina la permeabilidad 

de la pasta del cemento. y por lo tanto, la del concreto. La resistencia 

no es un medio para asegurar la durabilidad. porque no solo 
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depende de la relación agua / cemento, sino también de las 

características del cement.;. La resistencia, el tipo de cemento y la 

durabilidad determinan la relación agua /cemento, la ·cual es Una de 

las cantidades esenciales en el propo~cionamient.; ·de' la mezcla. Lo 

que es importante es que esta relación se estabÍez~a aiites de iniciar 

el diseño estructural, cuando esta,relació~ e~ .infe~i.:ir a·laexigida por 

consideraciones estructurales. puede aprovecharse el empleO de un 

concreto de grado mas elevado en los cálculos.de. diseño. 

En la tabla 9.6 se proporcionan algunos val.;res rec.;;,:,er.dables de 

relación agua I cemento máxima para diferentes' condlci.;nE!s de 

exposición, según la norma ACI 211. 1. 

10.2.5- TRABAJABILIDAD ¡:\:' , 
La trabajabilidad que se considera conveniente · dépenétei de dos 

factores: el primero es el tamaño de la sección qu~;-,a,:·a. colarse y la 
- ... ~- ·-~: 

cantidad y espaciamiento del acera· de refuerzo/el ·,·segundo es el 

método de compactación a emplear. Puestct'C:íu'~··las características 

de la estructura se definen durante el di,;~fi();:~{\ii~eniero que diseña 

la mezcla se enfrenta a requisitos fijos y tiene pocas posibilidades de 

elección. Sin embargo, cuando no se tienen dichas limitaciones, la 

trabajabilidad puede definirse dentro de limites bastante amplios: en 

la tabla 9.4 se proporciona la trabajabilidad en diferentes tipos de 

construcción. 

10.2.6- TAMAÑO MÁXIMO NOMINAL DEL AGREGADO 

El tamaño máximo del agregado que puede emplearse esta regido 

por al ancho de la sección y por la separación de las barras de 

retuerzo. Generalmente se ha considerado conveniente el utilizar el 
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tamaño máximo del agregado posible. Pero la mejora_ de las 

propiedades del concreto con el incremento del tamaño del 

agregado, no supera los 40 mm. de modo -que~eí empleo de tamañ_os 

mayores puede no ser ventajoso. 
1·,: .· . ' 

La elección del tamaño máximo -también',_¡:Íúede regirse por la 

disponibilidad del material y su costo; -

10.2. 7- GRAN~LOMeTRÍA y TIPO DE :AGREGADO 

No existe una granulometí-iá -ideal '.y: púede hacerse un : concreto 

excelente con l.Jña a~p1ia'9a:m;{cie-8ra~ulometría~ de agrega'do. 

La granulometría influ;E! en las' pr.;porci.;n,j~ de la mezcla para lograr 

una trabajabilidad y rela.;Íóri-..gl.J~/ cerne;;!;:, dElten:;,inacÍa~: 
La influencia -del tipo-de ag~l;,gado;;;;;_rr;bié;:;•d¡;be iac;:;a:;.sE.;eri .;üerita: 

- . --•·-" - -·-·----·· "--·~~-----·• •- -_,__~ ""-.-~~-_e-'·-·_-_,-_ •. ,---- . • 

porque la textura .-_de la superficie;'.1atori11a>y'1as/propiedades 

asociadas afectan -- Ía -· re1'1~ió'ri '¡;[9;.;;~'aclo ;;-;;;r;:;:¡;'~t¡fp;:¡::a: IÓ~:ar, una 

:::~::~3::.~::::.:~ttit~~,~~t~t:~"".: 
Es conveniente dosificar los materiales di~p.;~ibi.:!s'.- de.- ,;,anera que 

la granulometría del agregado combin~clo-sE!~:~in'.iiÍa:~ á una de las 
.:· ... '-.:~r:-.. 

curvas de Ja Figura 2.2. 
·\~F~::> 

10.3. PROPORCIONAMIENTO -~.·'.· ... ~:;-:. . 

Los métodos de proporcionamiento han: :-~~~í.Jcionado desde el 

arbitrario método volumétrico de -pril"lc-ipios:--~-de -siglo hasta los 

métodos actuales de peso y de volumen -a:bs6Íuto. L6s métodos de 
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. . 

proporcionamiento por peso son muy simples y rápidos paraº estimar 

las proporciones de . ias •. mezclas: utiliz;,nC:t<'.l ; ~,.:. ,' PEl~O .~~pue~i<'.l ··o 

conocido del . 6oncret() ·por •u;,idad. de iÍ()lurri en: 1.);,;• métÓdo. · mas.·. 

exacto, 'e1 de. vo1Uiñe;:; absÓÍut.;', in_~oluc:á e;¡ .lJso:de: 10~. vaÍorE!s dé la 

densidad de.todos los_ii;ígredientés p~rá.calcÚlar.el ~º·"·~!"E!,, ab .. oluto 

que ciad¡;¡ ing~eciiEl~te~ocupara:e111 1á uniéiaci dEI vo1u&e~~e;é:o11eretó . 
. ~ .··.;:; ··~"'!/,"': ·:::,,{;;·"'':::·.,: '-< ·: ,., , ) . ·~ ',, .;_:;,~·.,:.~\({-~:;··>·-.~ :;\ 

10.3~1- PROPOAC:IONJ\MIENTO, A PA~Ti~; ;ó~ ÓÁTOS DE 

Cualqui~:::~~ que se encuentre -en uso o quZh~i~·;:;d0~~:ado 
previamente. se podrá emplear. en un nuevo prÓyeC:to;";i•í;;'~ datos de 

resistencia y las desviaciones estándar demuestran··~.:,',;;' l;.i~·'•mE>zclas - - .,. -•. ~~. -· . ' . , . 
son aceptables. Los datos estadísticos debeirári _;rep[~seritar ·a los 

mismos materiales. proporciones y condici()nes ~éeóla.ciC> que serán 

empleados en el nuevo proyecto. Los datos :d;¡,b~rá~tr~presentá.r por 

lo menos 30 ensayes consecutivos o :·cj.:,i•:i;g~~a'~·: de ensayes . . . -~ .:·.~ ... . . ... ', 

consecutivos que totalicen al menos 30· erisayes:'(ún ensaye es la 

resistencia promedio de dos -- cilindros "t().:i..a.ci<'.ls "de· una misma 

muestra). 

Si solo se dispone de 15 a 29 ensayes consecutivos. se puede 

obtener una desviación estándar ajustada. multiplicando la 

desviación estándar (S). por los 15 a 29 ensayes y por un factor de 

modificación tomado de acuerdo con lo siguiente: 
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Número de ensayes 

Menos de: 
15 
20 
25 

30 ó más 

Dosificación. mezclado y transparte 

Factor de modificación para 

Ja desviació<:i estándar 

Para que las proporciones del con7reito se,~consi_dererÍ aceptables, la 

resistencia a compresión promedio.del registro .de: pruebas, deberá 

igualar o rebasar Ja re;;lstencia a compre~ió~ p;Ó,;..editi req;_,erida por 

el ACJ 318 Fer. El valor'de F'crpár'11~s p~bpór~iorieselegidas de Ja 

mezcla será igual al niayord~ las e6u~dio~e~ ~0.1 ;/10.2.> 

Fer= Fe+ 1.34 s ,,;'ci'ol1>'•,'/ 
:::d=e~·c +2.33 S - 35 - '>¡~ ' ;~,~-(~():2) fü hi ;·, 

:~~erid::~t~n~~:ªPt~#~;:~i~~~=~~~-:;lp:~~i~~e~: 
del concre!t;, kgtér:ri2:')c1'J,~; "'2~~\/f'.' : "':., 7):.'""::~ ~.,- -Y'.-

F e = Resistliríci;i' mírii-ma a~collíp_resióll- especificada. ' 

s = ol3s'-'i<l6iórí .;.iiá;,ci.{;> ... /i>> -

La desviación es~ánda~del~~.·.;,~~a~.;,~"~ei ~-.:,ii~~~rldia de una mezcla 

de concreto eón' .;;,I ;.;,.,,'r;t:)~: 30 ensayes consecutivos se puede 

determinar como sigue:_:·-
', ~-t; ~ 

Donde: 

S = desviación estándar, kg/cm2 
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Xi = ensaye individual .de. resistencia (resistencia 

promedio de dos cilindros .,;_ 28 día~)~ · . 

X = promedio de n> rE.súltad'as de. ensayes de 

resistencia. 

N = numero de ensayes de resistencia consecutivos. 

Si se hace usos de dos registros para obt<3riE.r'iií_,:;;.;",,'.;;/3o ensayes, 

la desviación estándar deberá ser el pro~.;di6 :'.:>5t;;ldístico de los 

valores calculado de cada registro de. erisay;i;~' 'ae :·él.cuerdo con la 

formula siguiente: 

S=~ 
(n1 - 1 )(s1 )2 + {n2 _:,)(~2) 2 112 

(n1 + n2-2) ] 
donde: 

S = desviación p~omédio estadística donde dos 

registros de ensaye.·•;·se utilizan para estimar la 

de~viación_ ~st~?,~~~(~J ;~:~~< .. 
s1. S2 = · des.viacióne·s:-estándar calculadas a partir 

de dos registro~ (Je\;i;;;sf yes. 1 y 2, respectivamente. 

n1. n2 =.numero de. ensayes en los registros de 

ensayes 1 y 2: rE.;spectÍ;/amente • 
. -·· ··'/:'.t """;'. 

Si se dispone de 30 pero· no :~anos de 1 O ensayes. los ensayes 

podrán usarse como ci.Oé<imentaciÓn de resistencias promedio si el 

periodo de tiempo no' es 'i,.;t~'rio~~a ·45 días. Las proporciones de las 
. ,..·' ·' . 

mezclas también se pueden establecer interpolando entre dos o mas 
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registros de ensayes si .cada uno de ellos cubre los requisitos 
- . : - ·, ''· .. . . ' ·. ··· ... : 

anteriores así .. como· los requisitos del proyecto •. Si ·existe. una 

diferencia important~ entre la~: mezcla~ ~l.íe se estén .;JsandÓ en la 
::.·· .. · -·.-· ' ._;_. ,. .· - _,. '· .,·, , 

interpolación se deberá considerar ía elabo~ación de Una 'mezcla de 

prueba para revis~r. el indr~~Elntél de .la 'rEt,,.istÍ3~.:;ia. · ..•. · : ~;:: 
Si la resistenc~a. prom ecjio de 1¿¡,s •mezclas ~on : datos:. estadísticos 

interiores a f"cr. o~; lol'. ~~t.~s ~s~a';i,ís_ti~¡;~c;•19s:};9ist~6s ci~· iansayes 

son insuficientes ~··~o· s~ eincuemtran'di~P()nibles: la(mezcla de.bala 

ser proporcionada:p'~r ei ry;~!.;ció'd,e_ ~;;,zciil~'ci~:pr;_;;,;i:;.;.;'. La.mezcla 

aceptada deberá tener una.resistenci~'a 1á: compresiOn .. quei'satistága 

o rebase a f"cr. ·se de~erari'.i),:6t;;i3:~t~~~·o,;;¡;;zcJ.is d~·~;,:..9¡;;¡,¡~ ;_;;;ando 

tres relaciones agUa I cementó distintá~;\) tres dÍfer~ntes contenidos -· . . . . . . - - . . . . . '·- .· -· -· ····- .. - . .. .. :- ,, ·~ .. 

de cemento. Entonces'se'puede grafi~ár/una curi.ia:de relación agua 

I cemento contra· r7sist':','"'cia y las'r,~opor~t6,;i:.~~·59· pUedein 

a partir de roS d~tóS~ ~·~\.~)<~. t~¡-; J~:~:.< •. ;~.:,• .. ·.·.~.·.-~~ ·:·,> ·-· ·-·.~·· 
. ,- -~ ., ,-·-:~ ·~·- ;' -

interpolar 

10.3.2- PROF>ORClc::i"NAM~i:f~Ó ~01ú.u~~CLAS DE PRUEBA 

~~:~:i:n~:ss~á~tt~21J:i~~1t~:;~~~Tufg~~tt~~·::~;:sd:::::ss:: 
experiencia de·.· carnpo; 'ías .• proporc.iones ·elegidas para el concreto 

deberan esta;tJª~~'=!~~"~~~l~f,p~~§,~~ de .prueba. Las mezclas de 

prueba deberán LÍtilÍzar\losjrnisrnos'., materiales propuestos para la 
obra. , '.,. ·_- ",:_.'° .... :./: ~->·;c:'f-.~~:·>· ~:::_~{ _,_::,_~-: · 
Se deberán ,;l~bor'3.tt~~~ ;,~i~:Í~~ c.~·~ ~¡es distintas relaciones agua

cemento o·contenidos' d~'ce!Tle~to'para producir un rango de 

resistencias que· se encu.;;,ntr"a~ .dei';c~rias a 1·cr. Las mezclas de 

prueba deberán tener un revenimiento·y un contenido de aire dentro 
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de 2 cm y 0.5% · respactivarrieinte del. máximo ·permitido. Se 

elaboraran tr~s cHindr6s por rE!la.;iÓ;,• a9ua/ i:e.;,entó; fl"lism6s q.'.ie se 

curaran• .. y . a la. éd;;,_c:Í de a.:.saye designad.i • se déte~inara' la 

resistenCia: a. compresión cie1 concr.;.t.;;e,.;séiy~;,do I~~ cÍli;:¡dros a 
• •' ' ',. "" • •• J,-' •' e , •• ,. • • • ' •-' ·~' ,-•¡ ,• • ' • • -

compresión. Los. resultados sei • grafiéaii •. pan¡i' prod~cir'~na curva• de 

resistenéia contra .relación agúa'I ce~e;,t°.:~~ue•~s¡;;'.;;_;tiÍiza,:; pa:ra 

obtener el proporcionamiento de u~a rr..ezc1a: '<· ' ;: 
Se deberán seleccionar primero • é. los •.· sigÚierÍtes ;·.(parámetros: 

;::::~~~ª ~:::~~~:~:e~:i~:t:~i:~ti2;éz~~~~~ft~Z~~:: 
revenimiento. Entonces se elabo~;,;.;,•¡a:s;'.:TiezclÍiis' ele' p~Jeba.tal-iando 
las cantidades relativas. de. agr.:!9.ilcto .·1¡;,~; ~ 9iu~~6.·a..,;¡ ¿.;.:;.;;; .;tros 

ingredientes. .•·.· / . . . · : •..: . <'-. '" ' · < : 
' ''',\· ' ,'-'::-:, : ' '• '-_.-·"· '" ,- .~e·: :¡::-_~ -

Cuando la calidad de la mezcla tia ·sido especifica~a: por.1~· relación 

agua I cemento,· 01· p.'.;c~di;;..;¡J~i_Óf8~}~~~1~~::'cii:>'~pii:J'~~á·~~\,'siste 
esencialmente en combinar u~á''pastiiéá.9U"a! cerr¡entóy un. aditivo). 

::re:~C:ºr~;~:~~~/~Jf5tti~f f tJ~ff!tt7r?~i:~ci;:J~~;:~:~:as Y ~= 
trabajabilidad:r~~~:~·rid_~·~-~:~:;:_:j'/c. __ .. ,_ -- · 
Se deberá .u'sar,:Jiiuestras. ,:.;,pr.;,sentati,:,a~ de cemento, agua, 

agregados y adiii;¡os .. Para :simplificar los cálculos y eliminar errores 

causados por .. las' variaéiones en los contenidos de humedad de los 

agregados deberán ser humedecidos y luego secados hasta una 

condición satU;aéla y superficialmente seca y colocarlos en 

recipientes cubiertos para conservarlos en estas condiciones hasta 

al momento de ser utilizados. 
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El tamaño de la mezcla de prueba dependerá del equipo disponible y 

del numero y tamaño_ de los especÚnenes a-fabricar. -

10.3.3- MEDICIONES Y.CÁLCULOS"---• -_;./ ,_, 

~=:e;;~e:::~Jé1~e:~f ¡;:i~titii1~i3-~~-;:fti~::.c ~~7a~b=r~:~:~;~ 
desarrollarse las siguientes mediéiones ycálculos: 

10.3.3-1. PESO VOLUMéTRICOY RENDIMIENTO: 

El peso volumétrico del concreto se expresa en kilogramos por metro 

cúbico. El rendimiento es el volumen de concreto fresco producido 

en una mezcla, y normalmente esta expresado en metros cúb_icos'. El 

rendimiento se calcula dividiendo el peso total de los materiales 

dosificados entre el peso volumétrico del concreto. 

10.3.3.2- VOLUMEN ABSOLUTO. 

El volumen del concreto es igual a la suma de los volúmenes 

absolutos del cemento, agua, agregados, aditivos y aire. El _volumen 

absoluto se calcula a partir del peso y del peso espedfico_ del 

material de la manera siguiente: 

Peso del material 

Volumen absoluto = 

Peso especific() de_I rTl~t_<;?rial 

Se puede usar- el valor de 3150 kg/,,.;3-:para ~I peso especifico del 

cemento PÓrtlar:.d. : El p~s~ ~~-p'.;..:¡¡¡c;.:, ~ d'si agua es igual a 1 000 

kg/m3. El peso ' e~p.,;.;¡¡¡~.; -d"' iéis ~g;~g;,,_dos de peso normal varia 
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entre 2400 y 2900 kg/m3. El volumen absoluto del aire dentro del 

concreto,' es igual al porcentaje del contenido de aire dividido entre 

1 00 y multiplicado ·por el volt.imen ·de la mezcla de concreto. 

10.3.4- 'COMBINACIÓN DE .AGREGADOS PARA OBTENER UNA 

. GRANULOMETRÍA TÍPO 

Aunque no existen granulometrías ideales es conveniente dosificar 

los materiales. disponibles, de manera que la granulometría del 

agregado combinado sea similar. a una de las curvas tipo de la figura 

2.2. Esto puede· hacerse mediante cálculos o gráficamente. 

Supongamos que las granulometrías del agregado fino y de las dos 

secciones del tamaño grueso son las que aparecen en la tabla 9.4, y 

que vamos a combinar los materiales para aproximarlos · a la 

granulometría mas gruesa de la figura 2.2 (curva 1 r 

l1'Jt1 {2,-•0.IM 

""'· e>No. t1J- ,., 151 "~· t6,-,:: --_::;/, .C7J-o;:· : .. .. 259 453 . - ~--. •oo 

"" •oo 227;: .. : .. 50 
:w ""' "'. z~ .:. •SZ ·"" """ .. 5 5 ... . >S 7& " .. .. .. .. "' 30 . "' • •z .. •z 

2 .,·z- 2 .,. 
En esta curva el 2.4z.;· cj.i;i total 'µ'asa por la malla 3116" y el 50% pasa 

por la maná''l4":: ·,.e;:··· 

Dejemos que"x: '~.'\2~]¡;~,-i l;.s proporciones de agregados finos de 

3/4" - 3/16". y 1 1'2" - '!4". Entonces, para satisfacer la condición de 
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que el 50%. del agregado· com.binado pase poi' la malla de 19.0 mm 

pase·por la 

Es decir los t~es·a~regade's s¡;,cofubinan en proporciones de: 

Para encontrar··· 1ii-.'tg
0

rar1t'.i;;~.;t~i;a''•del ··agregado combinado se 

multiplican las h;l~rn~~s h ¡/ c2J. y (3) de la tabla 1o.,2 por 1, 0.94 y 

2.59 respectivamente; l;;s .. proé:luc:tos .se muestran en las columnas 

(4), (5) y (S)
0

.~ A~;;~a:,ci.;';;,krn~s estas tres columnas (columna 7) y 

dividimos· ,;a~C'm.~frpÜ~~;o:_,::,();9'4.\: 2:59 = 4.53. El resultado, que 

aparece en · 1:a><::.oiUiri~ii'(caJ: ~s 1l3. granulometría del agregado 

combinado: Se :cía la::granulometría al porcentaje mas cercano, ya 

que debido a í~•.V:ariabil.idad de ·los máteriales cualquier precisión 

aparente mas ele~:ado nou.3ne significado alguno. 
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10.3.5- EJEMPLOS DE PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS 

POR EL METODO DEL ACI 211: 

EJEMPLO 1 

Características de los materiales 

Concreto a diseñar 

fe= 250 kg/cm2 

Edad 28 días 

Sin aditivo 

Elemento: columna 

Cemento 

Densidad o peso especifico 3. 1 O 

peso volumét~ido su.;lto 1 aoo Kg/m3. 

Grava 

Densidad o peso espeeifico 2.60 

Peso volumétri,co compactado 1 600 kg/m3 

Peso. volumétrico suelto 1 450 KG/m3 

Tamaño máximo nominal de agregado ( T.M.N.A. ) 3/4" 

Humedad O.OOo/o 

Absorción 1 % 

Contaminación 4o/o 

Arena 

Densidad o peso especifico 2.4 

Peso volumétrico suelto 1 300 kg / m3 
'!'l" <:Te: r-o N 
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Modulo de finura 2.8 

Humedad 3°/a 

Absorción 2°/o 

Contaminación' 6o/o 

Dosifica.ción. mezclado y transoorte 

Sec':'encia de proporcionamiento.-

Se eiige e.I revenimiento.- El revenimiento estará en función de tipo 

de elemento, y se debe manejar el valor mínimo posible que sea 

practico para su colocación. Cuando no se especifica el 

revenimiento, se podrá seleccionar un valor apropiado para la obra. 

de acuerdo a los que aparecen en la siguiente tabla: 

Tc:Cla 9.5.- ~me:ntns 1e:ouudx:Ls: pera di""'"'5DS tip>S de 

canstru:cion.. 

Tip>S de ccnstnJc:cian Re\.erirriento. enan 
Na><irro .. Nirim:> 

Mros de orrentacion y :zcpatas 7.5 2.5 
Zapatas. cajores de cimentacion y 7.5 2.5 
m.rcs de SlÍ>eStn.ICTt.r sencillos. 
Vig:i:s y rnros refor2Ddos. 10 2.5 
O:>lun-as ¡xra edificios 10 2.5 
Pavimentos y iasns 7.5 2.5 

- El revenimiento se puede incrementar cuando se emplean aditivos 

químicos, se deben tener en cuenta que el concreto tratado con 

aditivo tienen una relación agua-cemento o agua-materiales 

cementantes igual o menor sin que potencialmente tenga 

segregación o sangrado excesivo. Se puede incrementar en 2.5 cm 

cuando los métodos de compactación no sean mediante vibrado. 

r-----------. 
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Se elige la cantidad 'de agua y el contenido de aire.- tendrá que 

utilizar el T.M.i,LÁ. -( mayor ); qué pe;.;:¡, ita el .. i .. mE!nto-construir, para 

elegirlo s .. ccinsidera ,algÜnos de' IÓ~ sigui .. _~tes pu~tC>s; 'sin -que en 

ningún momentC> .. ~~Elda:>-'. -··· < < ---- 'j> ,, ' - e ' 

a) ' 1.- 1 /5 ciE! la ~~¡,'¿;¡- ciimerísiór1 e,.;tre los lados de las cimbras. 

b) 2.- -. 3/4 ' ; cj;;li}'.•e;.-~~6i~~i:a~rci'~ 1itl~e ;; ñi inimo' ,, ~ntre' ·---varillas 

individü'ii1es d~ - réiuerzo: paquetes de ;,~rillas; o torC>nes de 
pret~~~-~·d~;:~: :::> ,. 

c) 3.- Í/3 d .. ~E!raité de las ia~ás' 
En este case:) será de'i3¡,4• ·-;\-": .-.: 

; --~· ~ 

Se elige la cai--í~id,i~ ~.,i' ~.:J~á. y eÍ cC>nt~nido de aire.- La cantidad de 

agua por volume;.; ÜnitariC>'cié co.:icréto'que se reqÜiere para producir 

determinad;, ,;;_;~e~i,:nÍen~ci; depende' d .. I t<:imaño m~imo, -d~ la forma 

de la particui~-y ~ranJ16r11;,.tria de' lo~ agregados, se ÍJtiliiarfla menor 
'·-.: - e"·'. . 

cantidad posible de agua. 
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Tabla 9.6 Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de 
aire paradlferentes revenimientos y tamat'\os maxfmos nominales de 
aareaado. 

Revenimiento, cm 
9.5 • 12.S • 19 • 25 • 38 • 50 • 75 -·· 150 +•• 

Concreto sin aire 1nclu1do 
2.5 a 5.0 

7.5 a 10.0 
15.0 a 17.5 

Cantidad aorox1mada de 
aire en concrelo sin aire 
incJurdo. oor o:ento. 

207 
228 
243 

3 

199 190 
216 205 
228 216 

2.5 2 

179 166 154 130 113 
193 181 169 145 124 
202 190 178 160 

1.5 0.5 0.3 0.2 

Concreto con arre 1nctu1do 
2.5 as.o 

7.5 a 10.0 
~s.o a 17.5 

Promeoio recomendado --
de contenido de aire total, 
por ciento, según ~ nivel de 
exoosic1on. 
Exoos1c1on hQera 
Exoos1c1on moderada 
ExnoS1c1on severa 

181 I 1751 1681 1601 1501 1421 1221 107 
2021 1931 1841 1751 1651 1571 1331 119 
2161 2051 1971 1741 1741 1661 1541-

4.Sf 41 3.5 31 2.5 2 1 .s #- 11 .o ... 
'3.0 5.51 5 4.5 4.5 4 3.5 •a 3.0 # a 
75 71 '5 6 5.::. 5 4.5 #a 4.0 4 a 

.. Las cantidades de agua de mezclado dadas para concretos con aire 

incluido están basadas en los requerimientos típicos totales de contenido de 

aire que se consignan en la tabla precedente como •exposición moderada·. 

Estas cantidades de agua de mezclado son para usarse en el calculo det 

contenido de cemento para mezclas de prueba a una temperatura de 20 a 

25 ,,e_ Son cantidades máximas para agregados gruesos. angulosos. 

razonablemente bien formados y con granulometría dentro de los limites 

aceptados por las especificaciones. Los agregados redondeados pueden 

requerir 20 lts/m3 menos para concretos can aire incluido. El empleo de 

aditivos químicos reductores de agua. que cumplen ASTM C 494. pueden 

también reducir el agua de mezclado en un 5'%. a mas. 

El volumen de aditivos líquidos se debe de incluir como parte del volumen 

total de agua de mezclado. Los valores de revenimiento mayores de 18 cm. 

se obtienen únicamente mediante el empleo de aditivos químicos reductores 
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de agúa, éstos son para concretos con agr~adé)s- cuyo tamaño máximo 

nominal no es mayor que 25 mm. 

+Los valores de revenimiento pá.ra· ~~ne~~-~~· ~~~-a~·~-~~C:--~_'ma~or de ·40 mm 

están basados en pruebas de revenimiento~- :de~p~és· cíe ·q·Úitár_ las partículas 

++Estas cantidades de agua de ~ezc;Jad0':.~~-.-~~~Í~~ri-~~~a·ca1cula:i factores 

de cemento para mezclas de prueb~<--~ua~~·~··; -S~\~-Ú/i~~-rÍ_:· ~gregados de 

tamaño máximo nominal de 70 o--1so·mm. Son'_profnE!dio·s-PBra agregados 

gruesos razonablemente bien· formad~~. y·. cO',; ·,.· bu·e~~: "Qranulometria de 

grueso a fino . 

+++En varios documentos del ACI aparecen recomendaciones adicionales 

con respecto al contenido de aire y a las tolerancias necesañas de contenido 

de aire para control en el campo. Entre estos documentos están: ACI 201. 

345. 318. 301 y 302. La norma ASTM C 94 para concretos premezclados 

también proporciona los Usmites de contenido de aire. Los requerimientos 

que aparecen en otros documentos no siempre pueden concordar 

exactamente. por lo que al proporcionar concreto se debe prestar atención a 

la selección de un contenido de aire que se ajuste a las necesidades de la 

obra. así como a las especificaciones aplicables. 

#Para concretos que contienen agregados grandes que serán tamizados en 

húmedo a través de una malla de 1 1/2 pulgadas antes de someterse a la 

prueba de contenido de aire, esperado en el material de tamaño inferior a 40 

mm debe ser como el tabulado en la columna de 40 mm. Sin embargo, los 

cálculos iniciales de proporción deben incluir el contenido de aire como un 

porcentaje total. 

ª-Cuando se emplea agregado grande en concretos con bajo factor de 

cemento, la inclusión de aire no debe ir en detrimento de la resistencia .. En la 

mayoría de los casos el requerimiento de agua de mezclado se reduce lo 

suficiente como para mejorar la relación agua~emento y. de esta manera, 

compensar el efecto reductor de resistencia del concreto con inclusión de 
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aire. Generalmente. ~i.n e_m~arQ~-. para dichoS tam~i:;os ~áximos grandes de 

agregados ios· c'on"t8n°idos· de aire-.' recomen.dados en'· Caso -.·d·e eXposición 

severa se debe considerar •. aun·q~e puSda habe~·p~~ ~ ~iiígú·na eXpo$'¡'éiÓn 

a fa humedad o al congelarÍ1iento~ 
aa ·Estos valores se basan e~· el crite-~o d~ _c;:¡.U~ ·~7'.::=ne~·~~~~o:~~:··93.:,de'aire 
en la fase de mortero del concreÍ~., sf. el. ·vor~m~n· d"~i>ri1o"rter~-.. v~· ser 

sustancialmente. diferente del-·· ·deterrTiin~d~· --~.'e~ ::~.-~·sú_í~:-~,,~~r~:'.> J;'u~~ ser 

conveniente calcular el contenido de air~ ·.DeCe~r!O ~t.?-~~~~~.-~ ·~;o;. 9 . __ % del 

volumen real del mortero. 

Selección de la relación agua~cemento ';.;,i~_'-:'·[~'t. ~~ÍaciÓ~ água 

cemento requerida se' determin.l: no. sóio'''P'o'r; 1'6~': ·~;i¡~¿isiios de 

resistencia, sino también por otros factores como durabilid.;.d, 'para 

condiciones de exposición severas la relación agua cemento se ·d~be 

mantener baja, aun cuando los requerimientos de resistencia puedan 

cumplirse con valores mayores. Cuando no se especifica esta 

relación se toma el valor de la siguiente tabla: 

Tabla 9.7 Correspondencia entra la ralaclon agua/cemento o 
agua/materfalas camentantes la resitancfa a la compresión del concreto. 

com;/;:~~~~c1•~5ª2': dlast------'""'ª"''ª"'c""'º"'n"-"a=ou~ª~'c'"e""m"'e"'n"'t"'o"o"'o"'r-'c=-'e"'s"'o'------1 
:.Co/r.m2 Concreto sin aire incluido Concreto con aire incluido 

•20 0.41 

350 o 48 0.4 

280 o 57 o ..... 
2"'!0 o 68 0.59 
140 ·"J ~2 Q.74 

Los valores son estimados para resistencias promedio de concretos 

que contengan normas del 2°/o para concretos sin aire incluido y So/o 

de contenido de aire total para concretos con aire incluido. Para una 

relación constante agua-cemento o agua-materiales cementantes, la 

resistencia del concreto se reduce conforme aumente el contenido 
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de aire. Los valores de resistencia a .. ~8 días pueden ser 

conservadores pero cambiar cuando' se' e'mplean. varios materiales 

cementantes, también puede cambia/el 'porC::.;ritaje de desarrollo de 

resistencia a 28 días. 

La relación supone un tamañc/m¿;.Í~o· de ag;egad.; de 3/4 a 1" (19 a 

25 mm); para un banco de ag~eg;{~.;i·d;nddl~ resistÉ!ncia pioducida 

por una relación agua-cemení6 a'' agÚa~m~t~;ia:1.;;s ·¿e;;;:,entantes .dada 

se incrementaría conforme se . reduzc.;;' ', er: ta;.;,aii~ ''rnáXimo de 
·. '"·-'~ ,.,,-.- -. . - . -

agregado. ·,; . _ :;·: <~:: ' " : ';: •· 
Se recomienda de pref~Í-enci~- ·.-- e18bO-i-a·r~~::9¡-L·.concr~itO' _con·:_una 

resistencia mayor denominada resisten"'.i<i pfo~~di~.'(tct; ;ACI 214. 

para mayor referencia y explicación),'<íodc:>'.esto',·conbase er1 la 

variabilidad de producción del concreto, c::.;r;~¡~.;,~a-riil~' ;~ d.;~viS:ciÓn 
Standard y coeficiente de variación.' -· - : .. ~, ,_ ... ·'~~-=·~,·:'~;_'~~,'.~:~~·Y·~~,;:·:~~:-,-:,:: ·,, 
Como valor base inicial y prai::-tico se puede· -~-6~¡i-~¡-cf~~aó~A~7t>-~~~ém2 
adicional a la fe especificada esto á1 i~i;;\()'J~·1~··.;t,'~~i(sob~eiodo 
cuando se tienen datos de obra previam'Ei;,t'.;;)'.'·'~';ne'ciicia';qu.;; s'e van 

teniendo resultados de cilindros a ~lá cC>'n{¡;i;:.ri~iÓri; '.se. puede ir 

ajustando el proporciona miento. 

Considerar el aspecto estadístico especificado en cada proyecto: 

f cr = f e -+- 1.34S f cr = f c + 2.33S - 35 

Cuando no se tienen valores previos el valor adicional puede ser de 

70 a 1 00 kWcm2 

Calculo de cemento requerido.- Se calculo de la cantidad de agua 

entre la relación agua-cemento. 

200lts/0.57 = 350 kg de cemento ( para fines prácticos se consideró 

un consumo de agua de 200 1 ). como una regla practica. se 
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reconoce que para una resistencia a la comprensión especificada. el 

consumo de cemento serian promedio 100 kg .:n~s.de lo indicado en 

resistencia. En valores comprenciic:l6;; Ei~tr~>1oó: a 300 kg/cm2. a 28 

días y empleando agregados,co~sideraé!6s Í;lce~tables en calidad y 

sin uso de aditivos. 

En la medida de lo posible si~mpre ~é deb
0

e~á utilizar aditivo con el 

fin de optimizar el uso del concretoc 

Calculo del agregado grueso. grava.- Los agregados con tamaño 

máximo nominal y granulometría esencialmente iguales producen 

concretos de trabajabilidad satisfactoria cuando se emplea un 

volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto. con 

base en varillado en seco. 

Se multiplica el . volumen encontrado en la tabla 9.8 por el peso 

volumétrico compacto de la grava. 

Tabla 9.8 Volumen de agregado grueso por volumen unitario de 
concreto 

Volumen de agregado grueso• varillado en seco. por 

T.M.N.A. (mm) 
volumen unitario de concreto para distintos módulos de 

finura de la arena• 
.· 

2.4 2.6 2.8 3.0 

9.5 0.5 0.48 0.46 0.44 
12.5 0.59 0.57 0.55 0.53 
19 0.66 0.64 0.62 0.6 
25 0.71 0.69 0.67 0.65 

37.5 0.75 0.73 0.71 0.69 
50 0.78 0.76 0.74 0.72 
75 0.82 0.8 0.78 0.76 
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Los volúmenes se basan en agregados en condiciones de varillado 

en seco, como se describe en la norma ASTM C29. 

"Estos '\iolú-.:nenes se han seleccionado_ a_- partir de relaciones 

empíricas para producir concreto con trabajabilidad adecuada a la 

construcción reforzada común. Para concretos menos trabajables 

como los requeridos en la construcción de pavim_entos de concreto 

se pueden incrementar en un 1 Oº/o aproximadamente. 

+Para concretos más trabajables, vease la_; j>,ST"M- metodo 136 para 

el cálculo del módulo de finura. 

Volumen de agregado por peso volumétrico:_-062 x'1soo_ = 992 kg. 

Calculo del agregado fino arena~- Al término cÍ~l-;;-~~o P:"~()- se han 

todos los componentes del concreto, excepto ~1_agr13gado __ fino, cuya 

cantidad se determina -por- i:literencia. E:n este'biisd'f;;1 ''J~i~1-ni:>ii tota1 

desplazado por los i:Ómpón.;ntes cC>n~ldoS';_~~i,~{ ,ii;e'; ¡;e;:ne;,tó y 

agregado grueso, se 'resta al vol,_;,;.¡,,-,, ur:.itario:' Cit3 concreto para 

obtener el volumen requerido de awt3gi;l(Í() fi;;,C>/- : 

El volumen ocupado por cualquier c~".'pc:;riente en el concreto es 

igual a su peso dividido entre su densidad. 
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Material Ka/m3 Densidad Lt 
Cemento 350 3.1 113 
Ac¡ua 200 1.0 200 
Grava 992 2.6 382 
Aire (tabla 2) 2ºA, 20 

715 

Arena 684 2.4 285 

Totales 2.226 1.000 

Se verifica la relación agua/cemento, dividiendo la cantidad en 

kilogramos de agua entre cemento. 

Agua/cemento 200/350 = 0.57 

Grava+ arena 1676 kg 

Grava/arena 

(arena) 59/41 

992/1676=0.59 (grava) 684/1676=0.41 

Normalmente la relación· grava .arena· esta comprendida entre 50/50 

y 62/38. 

Se entiende :; que '·rangos de 50/50 ó menos son utilizados 

principalmente' er. ·:concretos bombeables, y se recomienda en la 

medida de lo pasible emplear la mayor cantidad de grava. 

En la producción· diaria es necesario realizar los ajustes por la 

variabilidad· en la humedad de los agregados y del contenido de 

arena en la grava y viceversa. 
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·,. ,. Corrección por contaminación. .,. .· 

.• ··. 

Pesos corregidos '990 

684 X 6194 = 43. 7 
992 X 4/96 = 41.3 

1 

... '·.· ·.·· . 
1676 

... . 

Correción por humedad ... 
Consumo Humedad 

Material original 
kg/m 3 o/o kg 

Cemento 350 
Arena 686 3 +20.6 
Grava 990 

Agua 200 -20.6 

Suma 2226 
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corregido 

·• kg .• ·· kg/m 3 

350 
··2 -13.7 693 

1 - 9.9 980 
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EJEMPL02 

Se requiere un concreto para u,n,a losa de concreto en autopista que 

quedará expuesta a poca humedad en un clima que tiene exposición 

baja a congelación,,·~ :'ci~~h·i~I~; sin . estar sujeta a productos 
' , .. '' ' ... , .... , ... 

descongelantes. · \;i f ;' < • / > .. ,'· ... ··. . 
Se requiere t.i¡:;a r~si~t~nc'i'a~É/370 kg/crn2 a la compresión promedio 

~:~x~:;~~ ..•... ;; ;i~:~~~~~'.~ri~3:~i':i~~*ff:~:;,,'{tr;~;/~,,,c~ITIªl1~~ •• ~,órtlanci 
El peralte de la losa'esde~3o"cmy'efdiseRoreq.t.Íieré pasajuntas a. 

cada 5 metr'oJ? <i '~~": ':>'', /,i;';(i : ' · ·· ''' ;> •· 

Se permite ei us8 d;;¡' ~ditl~o •dif1e.c:.:,!augo;oufa .•.••. :d.,Y' .. e,.:'r;.·e:.··.·.·.ªt,al.~.re.·d:a:.·.pn·.:.at'e'r,,a,, •.. :(T:: •.. ·.~,·P·. eo)oDra.r.' la 
trabajabilidad 'y ~diti;;.:, r~.1;..c?i.:,~ . ' de 

acuerdo a la Ncj,¡',:.~ C-494'.¡: . . '·.··, ., 
El rango pe,,:niÚdci de incfusor de aire de 2 a 4% ; el ~~venimiento de 
3 a 6 cm al IÍeg~,:á 1a' ob~a: .. . .... ·. . , .... 

Los materiales con que se disponen son los siguientes: 

Cemento CPO 30 

Grava 1 (3/4"' triturada) 

Peso Especifico 2.65 kg/m3 

Absorción: 2.5 º/o 

P.V.S.C.: 1675 kg/m3 

Humedad: O º/o 

Contaminación sobretamaño: 6.0 °/o 

Contaminación infratamaño menor a malla 4 : 3.0 % 

(~()f'f ¡ 
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Grava 2 (1 'h•• triturada) 

Peso Especifico 2.62 kg/m3 

Absorción: 1.9 % 

P.V.S.C.: 1675 kg/m3 

Humedad: O 0/o 

Dosificación. mezclado y transporte 

Contaminación intratamaño menor a'%": 15.0 o/o 

Arena de mina 

Peso Específico 2.47 kg/m3 

Absorción: 4.0 % 

Módulo de fim.ira: 3.5 

Contaminación.sol:Íreta'maño m·ayor a malla 4: 12.0 % 

Humedad: 3.4· % :· 
: . .. ' - ~-.. :-._, '• 

~::r{':'.-·~-~- · ... < ~-
Arena de- tritUraCió-0 ~: .~---_. -

Peso Espeém'c¡; 2:·;0 kQ¡..1'1 3 

Absorción: 2.9 % . 

Módulo de fin..;ia: ;~37 
Contaminación. sobretamaño mayor a malla 4: 1.0 °/o 

Humedad: 2.2 % 

Aditivo inclusor de aire 

Proporción recomendada: 0.4 c.c./kg de cemento 

Aditivo reductor de agua y retardante 

Proporción recomendada: 3.0 c.c./kg de cemento 
.-~~~~~~~~~ 
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Otras consideraciones: 

Se requiere usar una_mezc1a:_de grava 1_ y grava 2 en proporción 55-

45 °/o. 

Se requiere usar una m_ezcla c:1:é.'arein·8. de mina y arena de trituración 

en proporción 60-40 "/o ... ·.;.:,..:-· 
·,_ 

Cálculos por el métodod~pr()p~r~i~~a1i~nto del ACl-211.1 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

T.M.N.A.; 1 Y2" 
:.·: .' ·• ' 

Agua de mezcla~o··;;co~tenido ~e aire: De la tabla 9.6 con 

revenimiento cié. produ~~ió~ .. en planta de 7.5 a 1 O cm, 

obtene~;s .165 litros. de agua~. Pero tomando en· cuenta que 

la utilÍzáció~.d;,ir'aciitÍ;,~:"redÜ'ctor de agua nos reduce un 

10%, nos'qÜeda'149 .• Íi~r;,s. es él~ir son 16 litr.;s de agua 

menos ~al Utiliza¡: este aditivo.•.v 'para el caso de aire incluido 

Relación a~u-ál<:~~~-~t):;~ de la ta.b1a.;9.7 ~ara uná resistencia 

ala compresiÓ~ ~r~;;::;ed!o de 3so k~~m2 alas 28 días de 

edad se. tiene un' valÓr. de 0.48: .· . 

Contenid~ ~l~:~:~~:: .. · 
Agua/cemento= o:48 =.149/0.48 

Cemento= 310 kg 
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6. Contenido de grava: 

55%. de grava 1 y 45% ·de grava 2 

P.v.s.c:Grava'.1,;,, 1675 kg/m3 
.. 

P.v.s.c: Gra.,;a2=1664 kQJ.:n3
·• 

1575 co.s5)·:...:166:4co:4s)d921+749 = 1670 kg/m3 

" '. ':>f ~-.(~::~~'::,·,·:· 

Arena d,e mina:' :. 

Módulo de fi;.;'ura: 3.5 rriezclada en un 60% 

Módulo é:tEI fi'1~r~: 2.37' rTl ... zclad~ en Ún 40% 

3.5co.6o> :...2:37(0.40> = 2.1 + o.95 = 3.~5 

Por lo tarito con un módulo definur~ d~ 3 y untamaño _máximo 

del agragado de 1 11!" de la tabla 9.8.se Üene.que el volumen de 

agregado grueso por volumen unitgario 'dé cC:,nc.~eto és de 0.69. 

Peso de la grava= 0.69 x P.v.s:c. de·1a.·.grava 

Peso de la grava = 0.69 x 1670 = 1.152 kg/fT13 

Así también se tiene: 

Peso especifico de la grava 1 

Peso especifico de la grava 2 ,,; 2.62 

2.65(0.55) + 2.62(.45) = 2.64' 

Peso especifico de la élriana· de mina = 2.47 

Peso especifiC:o dela ~re~a· de .trituración = 2.70 

2.47(0.60) + 2.7(.40) = 2.56 -----.. ------
¡ ·-- ..... , .... -.:-.-: <~CYc~T 
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7. Cálculo de la arena: 

Material KQ/mJ . ' P.E. Volúmen lit) 
Cemento ··310 3.1 100 
agua ·' 149 ' ... 1 149 
aire ·,·'· .... •·,:·- .. '• 25 
ara va " :..::.···.1152 ,, .. 2.64 436 

'·' .. ·,.' ,. .. , 710 
•:.•. •'. 

I ·.::.:'<: arena ;•·.741 2.56 290 
·'·'' 2352 .·•-, .. ·.· •' 1000 

A/C = 0.48; 

Aditivos: 

31 O kg/m~ de e.amento x 0.40 e.e:= 124 e.e. de inclusor de aire 

310 kg/m3 · de' c~m.;;rito x· 3;o·c:c. '= 930 e.e. de retardante y 

reductorincl~sc:ir .. c:ie ai~e · 

8. Ajuste de la contami;,aciÓn e humedad. 

9. Ajus¡e en la mezcla de p.:Úeba'. 

1 O. Mezcla final. 
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CAPITULO 11 

DOSIFICACIÓN, MEZCLADO Y 

TRANSPORTE DEL CONCRETO 
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11.1- DOSIFICACIÓN 

La dosificación es el proceso de pesar o medir volu~etricamente e 

introducir al ' rTlez.::lador los ingredientes' ~~'rá: '.: i.ina' ~eida de 

~:::re~:~d~cir :•c()i~ret2s.'~e··caH~a~ ~¿n\tC>rfu~;;.~!;:'t;gred.i~rites 
deberán.·. medir:; e •con · precisión· .. · en: cac:la ~; rn4":Zc1.a/ La·· ipayoria ·~.de . 

especificaciones 'réquiere 'que la dosificación se efectúe' pÓr'peso en 

vez d~ hacerlo 'por volumen debido aias irTlp~~i~ior.Eis á:i'm~Ír ~or 
volumen al agregado (especialmente la a.,ena h¿,;,·eda).:EI ;~mpleo 
de un sistema de dosificación por. pe~o sunÍin istr~ :e J..;a ·,;,ayer 

exactitud y simplicidad y evita el problema.' c~eacib' ·~¡; > el 

abundamiento de la arena húmeda. El agua y los ;.diÚvos líquidos ;;e 

pueden medir por volumen o por peso correctamente~ .•. 

Las especificaciones generalmente exigen que los .materiales se 

midan con los siguientes porcentajes de' préc.isÍón: cemento 1%. 

agregados 2 o/o agua 1 %, y aditivos 3%: 

Periódicamente se deberá· revisar . la exactitud del equipo de 

medición mismo que deberá ser ajustado. cuando sea necesario. 

Los surtidores de aditivo se deberán revisar diariamente pues los 

errores al dosificar los aditivos, particularmente las 

sobredosificaciones pueden llegar a provocar problemas muy serios 

en el concreto. ya sea en estado fresco o en estado endurecido. 

11.2 - MEZCLADO DEL CONCRETO 

Todo concreto debe ser mezclado completamente hasta que sea 

uniforme en apariencia, con todos sus ingredientes distribuidos 

equitativamente. Los mezcladores no deben ser cargados por 
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. . 
encima de sus capacidades . evaluadas y deberán ser operados 

aproximadamente a la _' rTiis_~a velocidad para la cual fueron 

diseñados. 

Si las aspas del ·mezcli,¡'d.or".~e· hari .desgastado o se han recubierto 

de concreto endurecidó,'~ ~~C::ión de mezclado será menos eficiente. 

Si el concreto ha sidO me~C::iadO' adecuadamente las mezclas que se 

tomen de 
0

distfnt_as·:•:. porciones tendrán los mismos pesos 

volumétricos:. coriÍeriidÓs d~· aire, revenimientos y contenidos de 

agregado grueso. .''.:.· . 

. "·: ',·'.; »··,·. 

11.2.1 - CONCRETO PREMEZCLAOO 

El concreto . pre.:"1~~.::'iádo ·se dosifica y se mezcla fuera· del sitio del 

proyecto y ~e··entre'g,;,,·;,;,:.. eÍ área de construcción en estado fresco y 

sin endurecer .. '·. ·-=; -

El coricreto.de mezclado central se mezcla en un-_mezc.lador 

estaéio~.,;rio~y ~e entrega ya sea con un camión"·'agitador, 

con uri cam.iÓn mezclador operando a velocidad de agitación, 

o con uri cam.ióri especial no agitador. . . . . 

El concreto de ·mezcla iniciada en planta fija .y-terminada en 

tránsito se mezcla parcialmente en un mezclador 

estacionario y se acaba de mezclar en un camión mezclador. 

El concreto mezclado en camión se mezcla totalmente en 

un camión mezclador. 
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11 .3 - TRANSPORTE Y MANEJO DEL CONCRETO 

Una planeación anticipada puede ayudar en la elección del método 

más adecuado evitando así en · 10 mayor posible la ocurrencia de 

problemas. 

La planeación deberá tener en consideración tres eventos que 

podrían afectar seriamente la calidad.del trabajo terminado: 

Retrasos. Se logrará una productividadrnáJcimas(se planea 

el trabajo. para aprovechar al máximo. al '!Ji;;~~C.,'.;a) . y ·.;q·;,ipo y 

si se· elige el equipo de manera que se· reduzca;'ei'tiempo de 

retraso durante la colocación del ~ón~reto:<-~·:~· 
Endurecimie,:,to temprano···.¡ saeaci6-)i:i1'(;6r1~;É!i¿,"gÓmi~¡;;,;a a 

endurecer, en el m.oménto en que is.;; ..ri.:>~cÍan··01··ce~ento 
con el agua pero. el . grado de end.:.r~imi~nto que ocurre 

durante. _los. pri111eros ,:•treinta'·• minutos no.rmalmente no 

presenta problemas; por: 10 general. el concreto que se haya 

mant.;;niciC:>"e'~;;.git~~iÓn se puede colocar y compactar dentro 

de la pr;;;:,<;.r;ft{.;~a: y media posterior al mezclado. 

SegregaC:ión_~'\.~s métodos y equipos que lleguen a usarse 

para ·transportar y manejar no deberán ser causa de 

segregación. 

A continuación se enumeran los diferentes métodos y equipos 

comunes para mover el concreto hasta el punto de su colocación. 

Bandas transportadoras. 

Para transportar horizontalmente concreto a un nivel mayor o 

menor. Normalmente se emplean entre un punto de descarga 

principal y un punto de descarga secundario. Las bandas 

transportadoras tienen alcance ajustable. desviador viajero y 
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velocidad variable ya sea hacia adelante o hacia atrás. Pueden 

colocar grandes volúmenes de concreto cuando el acceso esta 

limitado. 

Cucharones. 

Empleadcis , junto con grúas, cablevías o helicópteros para la 

construcción-·de edlficios ci presas. Transportan concreto desde 

el punto centra_I de descarga hasta '1a: cimbra o hast~ un punto de 

descarga secunda_rio; Tiene .. una_ descarga 'limpia y un amplio 

rango de cap~c¡~¡;;de~: . 
canalones. 

Para · tran;portar '.cc:lncreto a·· niveles· inferiores, 'normalmente a 

niveles b.,;_jo :el tE>rré..io'..em todos los tipos de construcción de 

concreto~·- sájo'' costo y facilidad de maniobra. No se necesita 

fuerza motriz pu~s _a"gr'av~ad se efectúa la mayor parte del 

trabajo. 

Bombas. 

Empleadas '.'para transportar directamente concreto desde el 

punto central de descarga hasta la cimbra. Las tuberías ocupan 

poco espacio y se pueden tender fácilmente. Entregan concreto 

en un flujo continuo, haciendo más rápida la descarga. Las 

bombas pueden mover el concreto ya sea de manera horizontal 

o vertical. Se requiere un abastecimiento continuo del concreto 

fresco con características cohesivas y pastosas y sin tendencia a 

segregarse. 
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Colado de concreto a tiro directo. 

Colado de concreto con grúa y cucharón. 
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Colado de Zapata de Puente 

Colado en Planta de elementos prefabricados 
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CONCLUSIONES 

La moderna tecnología exige ·que• el. concreto resulte tan resistente 

como se desee y que a·1a vez soporte las condiciones de exposición y 

servicios a la que s'e v~ra ~ón1i;;úc:io durante su vida útil, aunado a 

esto debemos':.• cumplir': cabalmente .. con los requerimientos de 

transporte, ma~ejo y cÓlb~aciÓ;., en· e~tado fresco. 

La elaboraciÓn·i:tetC:c;;.;·C:reiÚ1 .. deberá ser realizada al menor costo 

posible; debem~1 :'.:.tiíi~éi~:, 1o's/rnéiteriales que se encuentren en el 

lugar. evitando dl~tanii;~\'Tl¡¡iyoi'es:de acarreo. también es necesario 

mantener un(.monitÓr'eo;;continuo•:.de. los agregados durante el 

desarrollo de 1a'/.;;;,:,.i:é;;u¡¡j.;,_~ij6:'!i'ú C:a1Ídad y uniformidad detectando 

algún cambio s'i~ l.; ti;'.Jbi~-~éi y r~~ii#a~do las correcciones prudentes a 
tiempo. ···•~ •. ·--::]? !.'·.·,.·. 

Debemos optimizá.r.'lá.,.Ütilización del cemento en la mezcla con la 

inclusión de los<:;;;.<:Íltivbs: éiyuciando con esto a lograr el mínimo 

consumo, dando CO~Cl re,,;ultado un menor costo de producción. 

Para lograr lo anterior se requiere de los conocimientos del 

comportamiento de todos los ingredientes que intervienen en el 

concreto y su correcta dosificación. 
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En el siguiente diagrama se ilu.stra claramente los diferentes aspectos 

tratados ·en el presente trabajo y ·que debemos cuidar en la 

producción del concreto para obtef1er. uf1a calidad. uniforme. 
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