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INTRODUCCION

El programa de computo para disefio de mezclas de concreto normal DM
1.0 complementa los cursos de Construccion I, Laboratorio de Construc-
cién y Tecnologia del Concreto, que forman parte de la licenciatura en
Ingenieria Civil de la Division de Ciencias Basicas e Ingenieria.

El empleo del programa no se restringe a los alumnos de ingenieria
civil, sino que también puede ser til para los estudiantes de arquitec-
tura, residentes y supervisores de obra, empresas de control de calidad,
companias constructoras y para todo aquel usuario que requiera dosi-
ficar concreto normal.

En México se producen casi 30 millones de toneladas de cemento al
afio, de las cuales cerca del 80% se usan en la construccion de vivien-
das y en la autoconstruccion, por costumbre en este segmento del sector
de la construccién se emplean métodos artesanales para la produccion de
concreto y cuya dosificacién se hace normalmente por volumen; el pre-
sente programa puede ayudar a mejorar las practicas de construccion
mediante un adecuado disefio de las mezclas de concreto en obra.

El programa de computo para el disefio de mezclas de concreto
normal contempla dos métodos diferentes: peso volumétrico maximo de
grava y arena (minimo contenido de vacios) y por factores empiricos. El
primero, se incluye en el «<Manual de Tecnologia de Concreto» (seccion
4) de la Comision Federal de Electricidad y, el segundo, forma parte de
la publicacién «Standard Practice for Selecting Proportions for Normal,
Heavyweigth and Mass Concrete (ACI 211.1-91) del American Concre-
te Institute (ACI).

Para facilitar el uso del programa y la comprension de los concep-
tos basicos sobre dosificacién se ha incluido una breve descripcion so-
bre los componentes del concreto y de las caracteristicas mas importantes
de los dos métodos de disefio de mezclas de concreto, asi como una
guia de usuario del programa con ejemplos que ilustran su empleo.






1. DISENO DE MEZCLAS
DE CONCRETO NORNMAL

1.1 ANTECEDENTES

Generalmente las especificaciones de los materiales a emplear en una
estructura las indica el proyectista en los planos y memorias del proyec-
to; en particular, las propiedades del concreto endurecido son especifica-
das por el proyectista de la estructura, mientras que las propiedades del
concreto en estado fresco estan regidas por el tipo de construccion vy las
condiciones de transportacion, colocacion y de clima. Estos requerimien-
tos permiten determinar la composicion de la mezcla, teniendo en cuen-
ta el grado de control de calidad aplicado en el lugar o en la obra.

Por lo tanto, puede decirse que el diseno de la mezcla es el proce-
so de seleccion de los componentes adecuados del concreto, determi-
nando sus cantidades relativas con el proposito de producir un concreto
economico, con ciertas propiedades minimas, conveniente trabajabili-
dad, resistencia y durabilidad.

Existen numerosos factores que afectan las propiedades del con-
creto, ya sea en estado fresco o endurecido, en el texto se describen
brevemente solo aquellos que se relacionan con el diseno de las mezclas
de concreto normal, donde el empleo de grava, arena, cemento y agua es
lo convencional y no se considera el uso de aditivos.

Los métodos actuales de diseno de mezclas contemplan valores li-
mite respecto a un rango de propiedades que deben cumplirse. Estas son
usualmente: la relacion agua/cemento, el contenido minimo de cemen-
to, la resistencia minima a la compresion, el tamano maximo del agregado,
la trabajabilidad minima, el médulo de finura de la arena, la granulome-
tria de los agregados y el contenido de aire.

Debido a la gran variabilidad de las propiedades de los materiales
que componen el concreto muchos autores consideran al diseno de
mezclas como un arte, esto es particularmente cierto cuando se trata



de evaluar real y cuantitativamente las propiedades de la grava y la
arena, por ejemplo. No debe de sorprender entonces que conviene
verificar las proporciones calculadas haciendo mezclas de prueba vy, si
es necesario, efectuar ajustes hasta obtener la mezcla de concreto con las
caracteristicas deseadas.

Es indudable que en nuestro pais las dos propiedades mas signifi-
cativas al disefiar mezclas de concreto normal son la resistencia a la
compresion y su trabajabilidad, aunque debe reconocerse que en los
ultimos afos se ha prestado cada vez mayor atencion a la durabilidad.

Los métodos empleados en México para dosificar concreto inva-
riablemente buscan producir concreto al menor costo. Ademas, esta
demostrado que el cemento representa alrededor de las tres cuartas
partes del costo de los materiales para fabricar un metro cubico de
concreto normal sin aditivos quimicos y minerales. Por supuesto que las
empresas productoras de concreto emplean los aditivos para disminuir
el costo global de la mezcla de concreto, considerando que éstos mejo-
ran propiedades como la trabajabilidad y retardo en el fraguado, ade-
mas de disminuir el consumo del cemento

En estado fresco, el atributo frecuentemente requerido en las
mezclas de concreto es la trabajabilidad, la cual se considera como
una propiedad del concreto que determina su capacidad de colocacién
y compactacion apropiada, permitiendo su acabado sin segregacion ni
sangrado nocivo, asi como moldeabilidad y adherencia. La consistencia
forma parte de la trabajabilidad y se define a grandes rasgos como
la capacidad de colocacién de la mezcla de concreto, en la que se
involucran propiedades de cohesion y viscosidad, se mide en términos
de revenimiento (cuanto mas elevado es el revenimiento mas colocable
es la mezcla). En el método del ACI el revenimiento es un dato que
_sirve de base para disefiar las mezclas de concreto, mientras que en
el de minimo contenido de vacios es una referencia para mejorar la
mezcla de prueba en caso de que el revenimiento obtenido haya sido
diferente del especificado.
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1.2 EL CONCRETO Y SUS COMPONENTES

El concreto es una mezcla de cemento, agua, agregados grueso y fino
(gravay arena), aditivos y aire. En concretos de caracteristicas especia-
les se incluyen en la mezcla adicionantes minerales como la ceniza
volante (fly ash) o los colorantes. En estado fresco, es una mezcla
fluida que se puede moldear atin después de algunas horas de haber
sido elaborada, hasta que se presenta el fraguado inicial del concreto,
a partir del cual comienza a endurecer, ganando resistencia conforme
avanza el tiempo.

Es evidente que las propiedades del concreto, tanto en estado fres-
co como en estado endurecido, dependen fundamentalmente de las
caracteristicas de cada uno de sus componentes, pero es indudable que
la relacion agua/cemento, la calidad y naturaleza de los agregados son
aspectos que influyen en la mayor parte de dichas propiedades. En las
siguientes cuatro secciones se describen de manera breve los compo-
nentes del concreto.

1.3 CEMENTO

El cemento es un material inorganico finamente pulverizado, que al
agregarle agua, ya sea solo o mezclado con arena, grava u otros ma-
teriales similares, tiene la propiedad de fraguar y endurecer, incluso
bajo el agua, en virtud de reacciones quimicas durante la hidratacion y
que, una vez endurecido, conserva su resistencia y estabilidad. Cuan-
do el cemento es mezclado con agua y arena forma mortero, y cuando
es mezclado con arena y piedras pequenas (grava) forma una piedra
artificial llamada concreto.

El cemento hidraulico mas empleado en la actualidad en México
y en el mundo es el cemento Portland, el cual es un polvo mineral fi-
namente molido, resultante de la trituracion, mezcla y calcinacion de
materiales de origen natural, como: la caliza, la arcilla y pequenas can-
tidades de otras materias primas (minerales de fierro y silice).

El proceso de fabricacion del cemento se realiza en tres etapas:
Obtencidn, preparacion y molienda de materias primas (crudo o harina);
coccién del crudo en hornos rotatorios hasta alcanzar una temperatura
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del material cercana a los 1450°C, para ser enfriado bruscamente, con lo
que se obtiene un producto intermedio denominado clinker; y, molien-
da del clinker con otros componentes, tales como yeso (regulador de
fraguado) y adiciones (escorias de alto horno, cenizas volantes, caliza
0 puzolanas) para dar lugar a los distintos tipos de cemento.

Lanorma estadounidense de la American Society for Testing Materials
ASTM-C-150 establece cinco tipos de cemento para diferentes aplicaciones
segun la clase de obra y las necesidades de transporte y colocacion del
concreto en estado fresco (Tabla 1.1). De igual forma la norma Mexicana
NOM-C-1 establece la misma clasificacion de cementos Portland.

Tabla 1.1 Tipos de cementos Portland (ASTM-C-150)

Tipo Cemento Portland Caracteristicas
I Normal Para uso general
II Modificado Para moderada resistencia a los sulfatos y
moderado calor de hidratacion
I Alta resistencia rapida Para alcanzar alta resistencia inicial
vV Bajo calor de hidratacién Para obtener bajo calor de hidratacion
\Y Resistente a los sulfatos Para resistir ataque a los sulfatos

En Meéxico, a partir de la declaratoria de vigencia en abril de 1999
de la norma NMX-C-414 «Industria de la Construccién-Cementos
Hidraulicos - Especificaciones y Métodos de Prueba», se dejaron de
producir los cementos que establece la norma NOM-C-1 y actualmente
solo se fabrican los cementos de la nueva norma mexicana (Ver Tabla
1.2), por lo que en el procedimiento de dosificacion es conveniente tomar
en cuenta la influencia de las caracteristicas de los nuevos cementos en
las propiedades finales del concreto.

12 PROGRAMA PARA DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO NORMAL DM 10



Tabla 1.2 Tipos de cementos Portland:
Clasificacion por sus adiciones (NMX-C-414)

Tipo Denominacion Caracteristicas
CPO Cemento Portland Usos en concreto reforzado, pretensado
Ordinario y prefabricado, concreto en masa de
pequeno y mediano volumen
CPP Cemento Portland Usos en concreto reforzado, concreto en
Puzoléanico masa de grandes volimenes, en obras
donde se requiere impermeabilidad
o existan ataques por aguas puras,
carbdnicas agresivas o con débil acidez.
CPEG Cemento Portland con De bajo calor de hidratacion, resistente a
Escoria Granulada la agresién quimica, al agua de mar y a
de alto horno los sultatos.
CPC Cemento Portland Los mismos usos de los tipos de cemento
Compuesto CPP y CPEG.
CPS Cemento Portland Usos en concreto reforzado y prefabri-
con humo de Silice cado, concreto en masa, pavimentacio-
nes, cimentaciones y en obras donde se
requiere impermeabilidad.
CEG Cemento con Escoria Obras de concreto en masa en ambientes
Granulada de alto horno huiimedos o agresivos por salinidad en
general o por sulfatos de aguas y terrenos.
Obras maritimas.

Tabla 1.3 Clasificacion por sus caracteristicas especiales

(NMX-C-414)
Tipo Denominaciéon
RS Resistente a los sulfatos
BRA Baja reactividad alcali-agregado
BCH Bajo calor de hidratacion
B Blanco
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Tabla 1.4 Clasificacion por su clase resistente (NMX-C-414)

Resistencia Minimo a 3 dias | Minimo a 28 dias | Maximo a 28 dias
(N/mm?)
20 — 20 40
30 — 30 50
30 R 20 30 50
40 30 40 —
40 R — 40 —

R = resistencia inicial alta

La nomenclatura de la norma NMX-C-414, por ejemplo, para un
cemento Portland ordinario clase resistente 30, de resistencia inicial alta
y caracteristicas especiales de resistencia a los sulfatos es: CPO 30 R RS;
mientras que un cemento Portland puzolanico con una resistencia nor-
mal de 30, de baja reactividad alcali agregado y de bajo calor de hidra-
tacion es: CPP 30 BRA / BCH.

La verificacion de la calidad del cemento requiere el empleo de
diversas pruebas de laboratorio que garanticen el cumplimiento de las
especificaciones de acuerdo con la norma NMX-C-414. Las propiedades
que generalmente se miden en el cemento de acuerdo a la norma anterior
son: resistencia a la compresion, el tiempo de fraguado, estabilidad de
volumen, determinacion de las caracteristicas de los componentes
principales y del contenido de triéxido de azufre. Cualquiera de los
métodos de disefio de mezclas que se utilice requiere solamente el
conocimiento del peso especifico y, en su caso, el tipo de cemento que
cumpla los requisitos del proyecto y del uso del concreto en la obra.

1.4 AGREGADOS

Originalmente, los agregados se consideraban un material inerte, que
se repartia en toda la pasta de cemento, mas que nada por razones
economicas. Sin embargo, es posible asumir un punto de vista opuesto
y pensar que los agregados son un material de construcciéon unido a
un todo cohesivo por medio de la pasta de cemento, como sucede en las
construcciones de mamposteria. De hecho, los agregados no son realmente
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inertes y sus propiedades fisicas, térmicas y, a veces, quimicas, influyen
en el comportamiento del concreto.

Los agregados son mas baratos que el cemento y, por lo tanto, es mas
economico poner la mayor cantidad posible de aquellos y la menor de
éste, en general al menos tres cuartas partes del volumen del concreto
estan ocupadas por los agregados. No obstante, la economia no es la tinica
razon para utilizar los agregados, éstos proporcionan ademas al concre-
to una enorme ventaja técnica, al darle mayor estabilidad volumétrica
y mas durabilidad que si se empleara solamente pasta de cemento.

Los agregados se dividen, por el tamafo de sus particulas, en agre-
gado fino y agregado grueso. El agregado fino o arena abarca tamarfios
entre 0.075 y 4.75 mm, en tanto que el intervalo nominal del agregado
grueso o grava comprende desde 4.75 mm hasta la dimension de los
fragmentos mas grandes que contiene, cuya magnitud define el tama-
no maximo del agregado.

Todas las particulas de agregado natural proceden originalmente de
una masa mayor. Es posible que dicha masa se haya fragmentado por
procesos naturales, como con el intemperismo o la abrasion, o que la
fragmentacion haya sido inducida artificialmente, mediante trituracion.
Por lo tanto, muchas de las propiedades de los agregados dependen de
la roca madre que le dio origen, por ejemplo, sus propiedades quimi-
cas, la composicion mineral, la densidad, la dureza, la resistencia, la
estabilidad fisica y quimica, la estructura del poro y el color. Por otra
parte, hay propiedades que posee el agregado, pero que estan ausentes
en la roca original, como la forma y el tamafo de la particula, la textura
superficial y la absorcion. Todas estas propiedades pueden ejercer una
influencia considerable en la calidad del concreto fresco o endurecido.

Desde el punto de vista petrografico, los agregados, ya sean triturados
o reducidos a su tamaro por la naturaleza, se pueden dividir en varios
grupos de rocas que tengan caracteristicas similares. La clasificacion
por grupos no implica la conveniencia de ningin agregado en especial
para la fabricacién de concreto; en cualquiera de los grupos se pueden
encontrar materiales inadecuados, aunque algunos grupos tienden a
ser mejores que otros. Los examenes geoldgicos de los agregados son
muy utiles para evaluar su calidad y, especialmente, para comparar un
agregado nuevo con otro cuyos antecedentes de servicio sean conocidos.
En general, los agregados cuyo origen es basalto, caliza o andesita pueden
usarse con buenos resultados en la produccion de concreto normal.
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Por lo general los métodos de dosificacién requieren la determi-
nacion de algunas caracteristicas de los agregados, como granulometria,
peso especifico, pesos volumétricos (sueltos y compactos), médulo de
finura de la arena, tamafio maximo del agregado grueso, la absorcion y
la humédad. Dichos valores pueden ser facilmente obtenidos mediante
pruebas de laboratorio estandarizadas.

1.5 AGUA

Casi cualquier agua natural que sea potable y que no tenga un olor o
sabor pronunciado, puede ser utilizada para producir concreto. Sin

embargo, algunas aguas no potables pueden no ser adecuadas para
su fabricacion.

Algun tipo de agua que pudiera parecer dudosa, puede ser usada
si los cubos de mortero producidos con ella alcanzan resistencias a los
7 dias igual o mayor al 90% de la resistencia de especimenes testigo
fabricados con agua potable o destilada; ademas, se deberan realizar
las pruebas para asegurar que las impurezas en el agua no afecten el
tiempo de fraguado del cemento.

Las impurezas excesivas en el agua no solo pueden afectar el tiem-
po de fraguado y la resistencia del concreto, sino que también pueden
causar eflorescencia, manchado, corrosion del acero de refuerzo, ines-
tabilidad volumeétrica y una menor durabilidad. Algunas impurezas
pueden tener un efecto minimo sobre la resistencia y tiempo de fragua-
do del concreto, pero pueden afectar de manera adversa la durabilidad
y algunas otras propiedades de éste; a continuacion se describen algu-
nos compuestos e impurezas y sus efectos en el concreto.

Los carbonatos y bicarbonatos de sodio y potasio tienen diferentes
efectos en los tiempos de fraguado de distintos cementos. El carbonato
de sodio puede causar fraguados muy rapidos, en tanto que los
bicarbonatos pueden acelerar o retardar el fraguado; en concentracio-
nes altas, estas sales pueden reducir de manera significativa la resisten-
cia del concreto. También se debera considerar la posibilidad de que
se presente la reaccion alcali-agregado.

Un alto contenido de cloruros en el agua de mezclado ocasiona la
corrosion del acero de refuerzo o de los torones de presfuerzo, los iones

16 PROGRAMA PARA DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO NORMAL DM 10



del cloruro atacan la capa de 6xido protectora formada en el acero por
el medio quimico altamente alcalino presente en el concreto.

Las posibles reacciones expansivas y el deterioro por sulfatos en el
concreto debe cuidarse al emplear agua con estas sustancias, especial-
mente en aquellos lugares donde el concreto vaya a quedar expuesto a
suelos o0 agua con contenidos elevados de sulfatos, aunque las normas per-
miten impurezas de 10,000 partes por millon (ppm) de sulfato de sodio.

Los carbonatos de calcio y de magnesio no son muy solubles en el
agua y rara vez se encuentran en concentraciones suficientes para afec-
tar la resistencia del concreto. Las sales de magnesio, estafio, zinc, cobre
y plomo, presentes en el agua pueden provocar una reduccion conside-
rable en la resistencia y también variaciones en el tiempo de fraguado.

La aceptacion de agua acida como agua de mezclado se debera basar
en la concentracion de acido en el agua; su aceptacion se basa en el pH,
que es una medida de la concentracion del ién hidrégeno. Cualquier
agua con valores de pH entre 6.0 y 8.0 es util para fabricar concreto.

Las aguas con concentraciones de hidréxido de sodio menores o iguales
al 0.5% del peso del cemento no afectan en gran medida la resistencia del
concreto, siempre que no ocasionen un fraguado rapido. La posibilidad
de una mayor reactividad alcali-agregado se debera tomar en cuenta.

El uso del agua empleada en la limpieza de las ollas de concreto
premezclado es permisible siempre que las particulas suspendidas no
sean excesivas. La mayor parte del agua que lleva desperdicios indus-
triales tiene menos de 4,000 ppm de solidos totales. Cuando se hace uso
de esta agua en las mezclas de concreto, puede esperarse una reduccion
en la resistencia a la compresion del 10 al 15%.

Las aguas negras tipicas pueden contener aproximadamente 400
ppm de materia organica. Una vez que esta agua es sometida a un buen
sistema de tratamiento, la concentracion se reduce a 20 ppm o menos.
Esta cantidad es demasiado pequena para tener cualquier efecto de
importancia en el concreto y en su resistencia.

El efecto que las sustancias organicas presentes en las aguas resi-
duales pueden llegar a tener algun efecto en el tiempo de fraguado del
cemento Portland o en la resistencia ultima del concreto; es un proble-
ma que presenta una complejidad considerable. Las aguas que esten
muy coloreadas o con un olor notable o aquellas en que sean visibles
algas verdes o cafés deberan ser vistas con desconfianza y, en consecuen-
cia, requieren pruebas de laboratorio.
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