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Resumen

Esta investigacién tiene el objetivo de analizar el comportamiento y respuesta de
concretos fabricados con distintos tipos de agregados disponibles en el Valle de México,
con el fin de determinar su influencia en las propiedades del concreto y su mejor
aplicacion en la industria de la construccién.

Se analiza el desarrollo de la resistencia a compresién y la deformabilidad a largo plazo
(flujo plastico) de los concretos investigados. Los datos experimentales muestran la
importancia y el efecto del agregado en la resistencia y deformacién del concreto.
Adicionalmente, se proponen ecuaciones de flujo plastico para los concretos investigados,
indispensables en el disefio estructural. La consideracion del flujo plastico o deformacién
diferida del concreto en el disefio estructural, permite aumentar la vida util y minimizar el
costo de mantenimiento de aquellas estructuras elaboradas con este noble material.

Descriptores: concreto, agregado, resistencia a compresion, deformacién, flujo pléstico.

Abstraer

This research project has the main objective ofanalyzing the behavior and restarse ofconcretes
made from différent types ofdisposable aggregates available in the Valley ofA léxico. Ourpurpose
Is to determine their influence on the properties ofconcrete and their most suitnble applications in
the construction industry.

We analyze the development of compressive strength and creep of the différent concretes in quesT
tion. The experimental results show the impdrtame and effect ofagiven aggregate on the strength
and creep of concrete.
Additionally, creep equations for these concretes are proposed, as they are indispensable on struc-
tural design. Taking into account creep factors in the structural design phase can lielp to increase
the useful life and minimize the maintenance costs of those structures built with concrete.

Keywords: concrete, aggregate, compressive strength, deformation, creep.
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Introduccién

Para brindar una seguridad estructural optima es
primordial realizar un adecuado disefio
estructural, emplear materiales estructurales que
cumplan con las especificaciones, asi como una
adecuada prdctica constructiva; soélo con la
interaccion estrecha de tales elementos es posible
brindar una seguridad estructural real.

El concreto estructural es uno de los materiales
mas empleados en la construccién, por ello, los
ingenieros civiles y constructores requerimos
conocer su tecnologia.

Tradicionalmente, el criterio para la utilizacién
de un concreto ha sido su resistencia a compresion,
y es hasta los ultimos afios, cuando ha surgido un
interés por la durabilidad del mismo.

Sin embargo, la deformacién del concreto es
otro factor importante a considerar en el disefio
estructural, para incrementar la vida tutil de las
costo de

estructuras y disminuir su

mantenimiento a largo plazo. Entre las
deformaciones y cambios volumétricos que
presenta el concreto, el flujo plastico - creep, por
su nombre en inglés- y la contraccién por secado,
ocupan un lugar primordial, por lo que en este
trabajo se desarrollan ambos aspectos.

Una variable interesante en este estudio es el
agregado. Anteriormente se consideraba el papel
del agregado en el concreto como secundario; sin
embargo, varias investigaciones en diferentes
partes del mundo han indicado que esto no es asi,
y que la funcién del agregado en el concreto tiene
de las que se pensaba
inicialmente. Por lo anterior, el Instituto de

Ingenieria de la UNAM, desde hace algunos afios

mdas implicaciones

ha analizado varios concretos estructurales con
los agregados disponibles en el Valle de México. En
este trabajo se hace una recopilacién de los datos
mas representativos, donde se confrontan los
resultados concretos
fabricados con diferentes agregados disponibles
en el Valle de México, para ello se analizé la

experimentales de

resistencia y la deformabilidad, caracteristicas
importantes para la evaluacién de un concreto.

Materiales

Para conocer el efecto en el concreto de algunos
agregados disponibles en el Valle de México, se
elaboraron concretos con varias combinaciones de
agregados. Los concretos fabricados comprenden tres
tipos de agregados distintos, y por supuesto, una
dosificacidon diferente. Asi, las variables a analizar
son el tipo de agregado y el consumo de cementol En
este articulo se exponen las propiedades de
resistencia a compresién y flujo pldstico, y en la
segunda parte se discutira la contraccién por secado.

Se analizaron 12 mezclas de concreto. Las
mezclas se dosificaron con el criterio ACI 211.1-91
(1997), su proporcionamiento y los materiales
empleados se muestran en la tabla L

Cemento Portland

Para la investigacidon se emplearon dos tipos de
cementos: cemento Portland ordinario y cemento
Portland puzolanico, ambos de producciéon
nacional. Se seleccionaron estos tipos de cemento
por ser los mds empleados en la industria

mexicana de la construccién.

Agregados

Antes de los sismos de 1985 se empleaban
principalmente agregados pétreos andesiticos
para la fabricaciéon de concreto hidraulico en la
Ciudad de México, debido a su ficil disponibilidad
en la regién. Las fallas de estructuras en los sismos
de 1985 fueron originadas, entre otras causas, por
el contacto entre estructuras con gralean,
concretos fabricados con materiales andesiticos.
En estudios anteriores (Mendoza, er al, 1993) se
ha demostrado que el comportamiento de dichos
concretos es satisfactorio en el dmbito de la
resistencia mecanica, pero no en el ambito del
flujo plastico, ni en su mo6dulo de elasticidad;
comparado con otros agregados el material
andesitico presenta un flujo plastico y una
contraccién por secado, del orden del doble de
otros materiales pétreos. Aunado a lo anterior, su

7 Es preferible considerar una a la vez, las propiedades significativas del concreto, pero en enfoques experimentales esto es dificilmente
posible, debido fundamentalmente a que ciertas variables son covariables. Un ejemplo, es que al variar el consumo de cemento
cambiamos también la relacién agua/cemento y se puede afectar su trabajabilidad. Lo anterior dificulta el andlisis del concreto.


http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2003.04n1.001

DOTI: http://dx.doi.org/10.22201/f1.25940732¢.2003.04n1.001

O. Herndndez-Castafieda y A.L. Fuentes-Gonzilez

Tabla 1. Caracteristicas analizadas de las mezclas de concreto

ORIGEN GEOLOGICO DEL AGREGADO

DESIGNACION TIPO DE CEMENTO TAM
Grava Arena MAX
Al Portland Puzoldnico Caliza Caliza 1"
A2 Portland Puzoldnico Caliza Caliza 17
A3 Portland Puzoldnico Caliza Caliza 17
A4 Portland Puzoldnico Caliza Caliza 1vi-
A5 Portland Puzoldnico Caliza Caliza 1v/
A6 Portland Puzoldnico Caliza Caliza 1 vi~
B7 Portland, Tipo I Caliza Andesita %
B8 Portland, Tipo I Caliza Andesita % -
B9 Portland, Tipo I Caliza Andesita Vs
CIO Portland, Tipo I Basalto Arena de rio %
cl Portland, Tipo I Basalto Arena de rio va
C12 Portland, Tipo I Basalto Arena de rio % “
DOSIFICACION RELACIONES BASICAS
Consumo de Grava Arena Agua Agua/ Agregado/
DESIGNACION cemento Cemento Cemento
[kg/m3 [kg/m3] [kg/m3 [kg/m3] A/C AG/C
Al 319 960 821 204 0.64 5.58
A2 381 1008 729 208 0.55 4.56
A3 491 993 598 226 0.46 3.24
A4 454 836 812 213 0.47 3.63
A5 364 842 888 207 0.57 4.75
A6 317 842 927 201 0.63 5.58
B7 350 1026 778 169 0.48 5.15
B8 400 1002 758 170 0.43 4.40
B9 493 948 718 166 0.34 3.38
CIO 400 952 753 171 0.43 4.26
Cll 450 924 731 172 0.38 3.68
C12 500 908 718 150 0.30 3.25
MINIMO 317 836 598 150 0.30 3.24
MAXIMO 500 1026 927 226 0.64 5.58

moddulo de elasticidad es del orden de la mitad
comparado con otros agregados pétreos (Mendoza
et al., 1995).

El sismo de 1985 en la Ciudad de México
demostré la deficiencia en los materiales
empleados, fue entonces cuando se pensd en
mejorar el comportamiento de los agregados
con los que se elabora el concreto. Por lo ante-
rior, se estudié y posteriormente se reglamentd
el uso de un concreto mias rigido (menos

deformable); se propuso fabricar el concreto
con un agregado grueso de origen basaltico o
calizo (mas denso que el andesitico); sin
embargo, el agregado fino (arena) de origen
andesitico se siguidé utilizando.

Este ultimo concreto alcanza razonablemente
las condiciones deseables para concreto
estructural, pero hay circunstancias donde es
conveniente un concreto mas denso y mas rigido.

Por ejemplo, en las cimentaciones total y
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parcialmente compensadas, un concreto mas
denso significa menos volumen de concreto y
menos volumen de excavacidn, entre otros hechos
benéficos. Para lograrlo, se propone usar material
calizo (2.60 t/m3) en la arena, en lugar de uno de
andesita (2.40 t /m3).

Por situaciones geoldgicas, la arena andesita es
la de mejor calidad en el Valle de México;
transportar una arena de otra regién resulta
costoso; sin embargo, si los materiales cercanos a
la regién no satisfacen los requerimientos de
calidad, conviene transportar los agregados de
regiones lejanas, esto para asegurar la calidad del
concreto. Una solucién alterna es la trituracién de
rocas de la regién, hasta obtener la granulometria
optima de la arena.

Caliza

La caliza es una roca sedimentaria que por sus
caracteristicas se le considera un excelente mate-
rial para la construccién. El primer lote de
concretos fabricado contiene grava y arena de
origen calizo, se trituraron rocas calizas hasta
obtener la granulometria de la arena adecuada.

El uso de arenas trituradas tiene consecuencias
en el concreto fresco, ya que las mezclas tienden a
ser menos trabajables, proclives a la segregacién
y al sangrado; por ello, resulta util y de interés
estudiar mezclas de concreto elaboradas con
agregados triturados calizos, tanto gruesos como
finos y conocer sus propiedades en estado fresco
y endurecido, asi como su comportamiento a
través del tiempo.

Andesita

La andesita es una roca ignea extrusiva, tipo lava,
y se localiza en gran parte de la cuenca del Valle de
México. Se encuentra en la Sierra Nevada, el
Ajusco, las Sierras de las Cruces y Monte Alto, y
en gran parte del abanico de origen fluvio - glacial
que cubre las faldas de las Sierras del Sur de la
Ciudad de México, asimismo, en el Estado de
México: al oriente de Texcoco, en los Montes
Ocuilan, en Maninalco y en Malitenango. En el
estado de Morelos se localiza en las “Lomas” de

Cuernavaca (Rico y Del Castillo, 2000). Para tener
un pardmetro de comparacién con los concretos
elaborados con ambos agregados calizos, se
elaboraron concretos con agregados pétreos, tales
como grava caliza y arena andesita de procedencia
local; estudios previos demostraron que estos
materiales lograban un concreto estructural
satisfactorio, marcadas

con las salvedades

anteriormente.

Basalto

El basalto es una roca ignea extrusiva, tipo lava,
muy abundante en la Republica, principalmente
en el Valle de México y sus alrededores (Rico y Del
Castillo, 2000). El Departamento del Distrito
Federal encontrdé un banco de basalto, el cual por
resultar un material viable para producir concreto
podria abastecer la demanda de agregado del Valle
de México para los préximos 20 afios. Su
desempefo para la elaboraciéon de concreto se
conoce poco en México; se trata de un material
poco estudiado y poco empleado para obras
importantes de ingenieria civil.
importancia de investigar su aplicacién vy
desempeilo en concretos estructurales.

Ante la necesidad de encontrar materiales
sustitutos de los ya escasos y empleados
tradicionalmente, el basalto surge como posible

De ahi su

material alterno para producir concreto, por lo
que su andlisis para determinar su viabilidad en
concretos estructurales es primordial.

Arena de rio

La arena de rio puede ser aprovechada cuando se
construyen obras que estan préximas a un rio o
una corriente de agua, disminuyendo el costo; tal
es el caso de presas que se ubican en cuencas que
cuentan con grandes cantidades de arena de rio. La
Comisién Nacional del Agua (CNA) plantea usar
dicho material para canales de descarga, donde es
necesario un recubrimiento de concreto resistente
al flujo del agua con acabado liso. El empleo de
arenas de rio para elaborar concreto hidrdulico
surge como una nueva necesidad, por lo que carece
de estudios anteriores, de ahi su interés por
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analizar la respuesta de un concreto fabricado con
éste agregado. Normalmente se utilizan arenas
provenientes de un banco que garantiza la calidad
de los materiales; a diferencia de lo anterior, se
propone analizar un material que se encuentra in
situ, de facil disponibilidad, pero sin antecedentes
en su empleo.

Las propiedades del concreto con arena de rio
deben conocerse para poder determinar su
viabilidad con fines estructurales, y en especial,
para estructuras hidrdulicas, como canales de
descarga, asi para conocer el
proporcionamiento de materiales mas adecuado.

como
Por lo anterior, el tercer lote de concretos
investigados se realizaron con arena de rio. Ante
dichas circunstancias, el Instituto de Ingenieria
se ha dedicado a este estudio, por ello se ha
considerado arena de rio para este articulo.

Por la diversidad de materiales existentes y
provenientes de bancos del Valle de México, es
conveniente identificar la influencia particular
de aquellos que se encuentren en mayor volumen,
y que sus condiciones geoldgicas les permitan ser
empleados como agregado para producir
concreto. Sin olvidar aquellos bancos con
materiales alternos y poco conocidos que se
pueden ocupar en el futuro para la fabricacién de
concreto.

En el presente estudio se han incluido los
agregados mds representativos y mds utilizados
para la construccién en el Valle de México, asi
como aquellos que requieren un andlisis mas
amplio para su aplicacién.

Se estudiaron concretos elaborados con grava
y arena caliza (primer lote), grava caliza y arena
andesita (segundo lote), y con grava de basalto y
arena de rio (tercer y ultimo lote). Con la
determinacién y comparaciéon de las propiedades
del concreto que cada combinacién de agregado
produce, se determind la influencia de cada uno y
se identificaron las circunstancias en que puedan
convenir.

Propiedades del concreto en estado
fresco

Los valores promedio obtenidos para el concreto
fresco son los indicados en la tabla 2.

Metodologia de analisis

Debido a la diversidad de mezclas y a la cantidad
de variables a analizar, se eligié como criterio, el
consumo de cemento para comparar los concretos
elaborados. Los concretos fabricados se dividieron
en cinco intervalos, de acuerdo al consumo de
cemento que presentan las mezclas; cada uno
tiene un 5.0% de variacién entre la media y los
valores extremos del intervalo en consumo de
cemento, lo que facilita la comparacién y no
afecta
comparacién (Tabla 3).

significativamente la validez de la

Resistencia a compresién

Con el propdsito de evaluar la influencia e
importancia del agregado y del consumo de
cemento en la resistencia mecdnica del concreto
endurecido, se determind la resistencia a
compresién para varias edades. Las propiedades en
estado endurecido de los concretos investigados,
se presentan en la tabla 4.

Se puede visualizar en las figuras 1a 4 (todas las
figuras se encuentran al final del articulo), el desarrollo
de la resistencia a compresién con los agregados
analizados, ahi se aprecia que a mayor consumo de
cemento mayor resistencia a la compresion.

La estimacidon del desarrollo de resistencia a
compresion, se realizd con el método propuesto
por el Comité ACI 209R-92 (ratificado en 1997)
para las condiciones de curado y almacenado de
especimenes, y se confronta con los resultados
experimentales obtenidos.

En las figuras 5 a 9 se comparan los desarrollos
de resistencias a compresién de concretos con un
consumo de cemento similar o igual, elaborados
con diferentes agregados, donde se muestra la
relevante influencia del agregado en la resistencia
a compresién, ya que para un mismo o similar
consumo de cemento,
diferencias sustanciales

el concreto presenta

en la resistencia a
compresién, causadas principalmente por la
combinacién de los agregados empleados. La
mayor diferencia se presenta entre un concreto
con la grava de basalto y arena de rio y otro con
grava caliza y arena caliza sin lavar, que en
promedio,

es proxima al 89%. La segunda
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Tabla 2. Propiedades promedio en estado fresco segun el tipo de agregado

TIPO DE AGREGADO Revenimiento (cm) Aire incluido [%)] PVF* [kg/m3]
L Grava caliza y arena caliza sin lavar 7.1 14 2328.7
II. Grava caliza y arena caliza lavada 8.8 22 2311.2
III. Grava caliza y arena andesita 133 2.0 2336.7
IV. Grava basalto y arena de rio 14 21 2300.2

*PVF. Peso volumétrico fresco

Tabla 3. Intervalos de comparacién con base en el consumo de cemento

Intervalo Media Mezclas
1 310<CC<326 318 Al, A6
2 348<CC<366 366 A5, B7
8 380<CC<401 391 A2, B8, CIO
4 440<CC<460 450 A4, Cl1
5 481<CC<505 493 A3, B9, C12

CC - Consumo de cemento [kg/m3]

Tabla 4. Propiedades analizadas del concreto endurecido de las mezclas

NOMENCLATURA A2 A3 A4 A8 A9 A0 Bl2 B4 Bl6 C20 C21  CX5
GRAVA CALIZA Y GRAVA CALIZAY
GRAVA CALIZA Y GRAVA BASALTO'Y
ArRESABD ARENA CALIZA SIN ARENA CALIZA ARENA ANDESITA ARENA DE RIO
RESISTENCIA A COMPRESION PARA VARIAS EDADES (DIAS) [kg/cm2]
201 268 285 326 225 238 487 524 664
14 205 273 298 340 260 254 474 539 649
446 536 558
PROMEDIO 203 270 291 333 243 246 469 533 624

220 306 336 357 334 279 411 453 637 501 576 731

242 281 324 352 307 231 621 527 554 661
28 224 293 320 344 325 269 535 554 669
PROMEDIO 229 293 327 351 322 260 411 453 629 521 561 687

549 637 733
595 622 773

56 528 554 776

PROMEDIO 557 604 760

270 328 371 389 354 279 470 563 758 628 598 748

268 317 394 378 350 301 644 640 775

90 615 578 788

PROMEDIO 269 322 382 383 352 290 470 563 758 629 605 770
119 494 534 756

continua...
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NOMENCLA-

Tabla 4. Propiedades del concreto endurecido (continuacién)

TURA A2 A3 A4 A8 A9 A10 B12 Bl4 B16 C20 C21 C25
ARORBo  AMRATAIZANN  TGNVOHEA  gRavacamay oRavamasaoN
MODULO DE ELASTICIDAD [kg/cm?]
28 2909900 323168 325216 312963 316374 305208 306256 320452 338442 264545 255432 292119
90 233944 333503 346694 376174 278690 276590 313487
119 335215 352558 352778
PROM. [28 dias] 313095 311515 321717 270699
RELACION DE POISSON
28 0.17 0.2 0.18 0.17 0.17 0.17 0.23 0.19 0.23 0.17 0.19
CONTRACCION POR SECADO EN VIGAS [Ena 106
28 DIAS 395 235 31125 33875 36125 3125 235 166.25 245 287.5 310 271.25
6 MESES 565 395 4575 54125 5775 560 48375 37625 445 505 5225  501.25
1ANO 627.5 415 4675 57625 61125 560 52875 41125 471.25 555 610 577.5
COEFICIENTE DE FLUJO PLASTICO
28 DIAS 1.178 15184 14261 1.1806 1.1746 1297 0.6497 0.6078 0.7186 09357  0.6433  0.7996
6 MESES 22712 27279 25223 20.836 2.4167 25451 12674 0.9853 1 1.7089  1.1232  1.1146
1ANO 27585 32022 29966 25209 2.8889 3.1278 15802 12574 0.2894 18904 12865  1.208
2 ANOS 3.0593 3.4853 32199 2.6849 3.0574 33308 1.8342 15098  1.5609
3 ANOS 3.1449 3.7647 3.4777 2881 3377  3.5489
4 ANOS 3.5297 3.9301 3.6873 3.6706  3.6504
5 ANOS 3.8179 3.7421  3.7444
ULTIMO 3.4915 3.9743 3.8591 3.8373 3.8271 18663 15123 1.6627 1.8904  1.2865  1.208

diferencia en magnitud estd entre la grava caliza y
arena andesitica y la grava caliza y arena caliza sin
lavar, con un orden préximo a 73%.

La tabla 5 muestra la diferencia porcentual
obtenida en la resistencia a compresién con los
agregados seleccionados. El porcentaje de
desarrollo promedio de todas las mezclas para 14,
28, 56, 90 y 119 dias fue respectivamente igual a
89.2%, 100%, 108.1% (sélo lote C),115.1%,
118.2% (sélo lote B).

También en la curva de correspondencia entre
el consumo de cemento y la resistencia a la
compresion (Figura 10) se observa la influencia del
consumo de cemento y del agregado en la
resistencia del concreto endurecido, ya que el
efecto que causa cada combinacién de agregados
es diferente, ademds de que la combinacién de
grava basalto y arena de rio, genera la mejor
resistencia a la compresiéon a 28 dias, hecho que

pos:iblemente se deba a que el basalto tiene un
mayor modulo de elasticidad, y por lo tanto,
mayor resistencia. Esto conduce a que con esta
combinacién de agregados, se logre un mejor
aprovechamiento del consumo de cemento, en
comparacién con los agregados calizos. Esto se
confirma al observar la eficiencia del cemento, con
el nivel de resistencia a compresién (Figura 11).

El agregado tiene un papel importante en el
concreto convencional (f'c<400 kg/cm?2) y para el
de alta resistencia (f'c>400 kg/cm?2) adquiere
mayor relevancia todavia.

En las figuras 5 a 9 se observa que para un mismo
o similar consumo de cemento, las combinaciones
de agregados producen de mayor a menor

resistencia, en el siguiente orden (Hernandez,

Intervalo 1 (310 < CC < 326):
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Tabla 5. Variacién de la resistencia a compresion para varios agregados (en porciento)*

Grava basalto y arena de

Grava caliza y arena

Grava caliza y arena Grava calizaf/ arena
a

rio andesita caliza lavada caliza sin lavar
Grava basalto y arena de
rio
Grava caliza y arena 13%
andesita
Grava caliza y arena 0 0
lavada 55% 41%
Grava caliza y arena 0 0 139
caliza sin fe’war 89% 73% 3%

* Porcentajes obtenidos con las mezclas analizadas y con la combinacién de agregado, la cual genera menor resistencia para

un mismo o similar consumo de cemento y una igual relacién arena/grava. El presente cuadro, aunque fue obtenido con

valores cuantitativos, pretende ser sélo cualitativo. Los valores que genere éste, sélo son valores promedio no predicciones.

Por ejemplo, si se obtiene una resistencia a compresién con grava caliza y arena caliza lavada de 300 kg/cm2y se desea un

valor indicativo de una mezcla con el mismo consumo de cemento, pero con agregado grueso de basalto y fino de rio, el valor

serd 300X 1.89 = 567 kg/cm2.

Mayor resistencia: grava caliza y arena caliza
lavada.

Menor resistencia: grava caliza y arena caliza
sin lavar

Intervalo 2 (348 < CC < 366):

Mayor resistencia: grava caliza y arena andesita.
Menor resistencia: grava caliza y arena caliza
lavada.

Intervalo 3 (380 < CC < 401):

Mayor resistencia: grava basalto y arena de rio.
grava caliza y arena andesita.

Menor resistencia: grava caliza y arena caliza
sin lavar.

Intervalo 4 (440 < CC < 460):

Mayor resistencia: grava basalto y arena de rio.
Menor resistencia: grava caliza y arena caliza
lavada.

Intervalo 5 (481 < CC < 505):

Mayor resistencia: grava basalto y arena de rio.
grava caliza y arena andesita.

Menor resistencia: grava caliza y arena caliza
sin lavar.

En resumen, los agregados presentan un mejor
desarrollo de resistencia a compresiéon en el
siguiente orden (de mayor a menor resistencia):

Grava basalto y arena de rio.
Grava caliza y arena andesita.
Grava caliza y arena caliza lavada

=W N =

Grava caliza y arena caliza sin lavar

Se aprecia la diferencia en el desarrollo de la
resistencia para dos concretos elaborados con
grava caliza, pero diferentes arenas; el primero
con arena caliza y el segundo con arena andesitica,
en donde presentd mayor resistencia el concreto
con arena andesitica.

Hasta ahora se ha discutido solamente el efecto
del tipo de agregado en la resistencia a compresién
del concreto; a continuacidn, se plantea el efecto
que tiene en la deformabilidad del concreto a corto
y largo plazo.

Médulo de Young

Los valores obtenidos se muestran en la tabla 4. En
la figura 12 se presenta la relacién resistencia a
compresion - médulo de Young, donde se aprecia el
efecto del tipo de agregado en las propiedades del
concreto, y se compara con la relaciéon indicada en
el RCDF, para concreto clase 1.

Flujo pléstico

Como la mayoria de los materiales estructurales,
el concreto se deforma instantdneamente al
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aplicarle una carga por primera vez, pero ante una
carga ininterrumpida o constante, el concreto
presenta flujo plastico.

El flujo pléstico, llamado también deformacién
diferida, deformacién plastica o fluencia, es el
incremento de deformacidn del concreto, debido a
una carga sostenida en el tiempo.

Es decir, se presenta un incremento en la
deformacién bajo un esfuerzo constante e
ininterrumpido, que incluye las deformaciones
vinculadas con el esfuerzo y excluye las causadas
secado, deformaciones
térmicas y de inflamiento; por ello, el flujo plastico

por contraccién por

se considera a partir de la deformacién inicial
generada por el mdédulo de Young ala edad de carga.

El concreto presenta una deformacidén
inmediata o inicial [ei] y otra diferida [flujo
plastico, ed] La deformacidn inicial debida a la
carga que soporta el concreto, es la deformacién
instantdnea y depende fundamentalmente de la
proporciéon del esfuerzo aplicado, tiene pocos
efectos dependientes del tiempo, mientras que la
deformacién adicional, causada por la misma
carga, es la deformacién por flujo plastico y
depende de la proporcidén del esfuerzo aplicado y
del tiempo de aplicacién del esfuerzo.

Por lo tanto, para evaluar la deformacién del
concreto bajo carga sostenida se debe considerar el
tiempo que dura la aplicacién de la carga y el
descuento en las deformaciones no estructurales,
como la contraccién por secado, que es una
autégena que todo
presenta, ante la progresiva pérdida de humedad
(Neville, 1992; Neville y Brooks, 1998).

La deformacidn total de un concreto se debe

deformacién concreto

entonces a la deformacién instantanea, al flujo

plastico y a la contraccién, como lo indica la
ecuaciéon 1L

Deformacion total (eT)= Deformacién
instantanea (eF) + Flujo plastico (efP) +
Contraccion (e (1)

El flujo plastico no puede observarse en forma

directa y sélo se puede determinar al restar la
deformacién inicial y la deformacién por
contraccién por secado, a la deformacioén total.
El flujo plastico del concreto bajo carga sostenida
es un proceso lento que puede prolongarse
indefinidamente, por lo que se considera que estd
presente en todo la vida del concreto y en
cualquier estructura.

Para que el flujo plastico no represente sélo una
pequeiia deformacidén de poco interés practico, se
debe hacer notar que una deformacidén de flujo
plastico tipica después de un afio de carga, es
varias veces mayor a la deformacién inicial. A
continuacién, en la tabla 6 se presenta un ejemplo
con valores numéricos de deformaciones que son
resultado de los tres factores mencionados
anteriormente valores
obtenidos de los

para los promedio

especimenes en esta
investigaciéon; asi como para un espécimen de
concreto normal sujeto a 63.3 kg/cm2 en
compresion.

Con estos valores relativos, se hace evidente
que las relaciones esfuerzo-deformacién para
cargas de corta duracién, pierden importancia
ante las cargas de larga duracién por tener un
efecto mas dominante en el comportamiento de

una estructura.

Tabla 6. Importancia del flujo plastico en la deformacién total del concreto

_Valores promedio obtenidos de nuestra
investigacion (varios

Tipo de deformacién

Espécimen de concreto normal sujeto a

(lecsg)ecimenes sujetos 0 psi (63.3 kg/cm2)
C

a 0.4 en compresion
Deformacion elastica o inmediata 668 x 106m-m 250 x 1076in-in
Deformacién por contraccién al afio sSH= 562 x 10-6m-m 500 x 10-6in-in

Deformacién por flujo plastico al afio eSH=

Deformacién total al afio ex=

1296 x 10'6m-m
2526 x 10-6 m-m

750 x 10'6in-in
1500 x 1076in-in
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En resumen, la importancia del flujo pldstico en el
concreto estructural, radica principalmente en
que la deformacidén por flujo pldstico tiene un
orden mayor de magnitud que la deformacién
inicial. La determinacidén del flujo plastico es
relevante para el cdlculo de esfuerzos cuando
ocurre la relajacién, por ejemplo, para el concreto
presforzado, y para el cdlculo de deformaciones y
desplazamientos en miembros estructurales.

El flujo plastico se determiné experimentalmente
para los tres lotes de concreto, la edad minima de
determinacién experimental fue de un afio. En la
prediccién del flujo plastico se utilizan los métodos
de Neville y de Fuentes, porque son métodos que se
basan en datos experimentales.

El método Neville propone la siguiente
ecuacidn:
Por su parte el método Fuentes propone:
Cr="Q, (2)

b+t

Donde:

CT es el coeficiente de flujo plastico.
Cues el coeficiente ultimo de flujo pléstico,
t es la edad del concreto a partir de que es

b (en dias) y a son constantes propias de cada
concreto; son funcién del tiempo de carga
sostenida.

Para determinar las variables a, by Cuse realiza
un analisis estadistico y matematico de las
lecturas de deformacién registradas en los
especimenes colocados en el marco de flujo
plastico y de los testigos sin carga, con el equipo
whittemore.

Normatividad vigente del flujo plastico

Las Normas Técnicas Complementarias de
Estructuras de Concreto del Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal (RCDF)
establecen que se debe considerar un coeficiente
de flujo plastico o deformacién diferida final de
2.4 para concretos clase 1(peso especifico mayor a
2.2 t/m3) y de 5 para concreto de clase 2 (peso

especifico comprendido entre 1.9 y 2.2 t/m3).

Analisis de datos experimentales

Para las doce mezclas de concreto analizadas, se
determiné experimentalmente el flujo plastico
por un periodo minimo de un afio y se aplico el
método de prediccién seiialado. El desarrollo del
flujo plastico,
combinaciones

real y estimado para las
de agregado propuestas, se
presenta en las graficas 13 a 16.

Tabla 7. Valores experimentales y ecuaciones promedio de flujo plastico

cargado.
TIPO DE T = Tafio
AGREGADO Neville Fuentes
Grava basalto y _ f 20 z
arena de rio 102. 1+ 13.4 + 1°¢
Grava caliza 'y CcT=- ¢ 21 Cr £r 18
arena andesita 176 + i° 20.2+4{%7% 7

fo72

Grava caliza y cr—a T 48 cr 23.041° -3.6

arena caliza lavada 225 + i"
Grava caliza 'y i i
arena caliza sin CT 4.4

Cr =- 38
oar 174 + 1

T = 2 afios
Neville Fuentes
18
15 o =8777°16 o =137+:°6 16
21
14 Q 211 . 1 _23 er 235+ 106 16
.36
CT logz, 1t O 4841 30
i 3.8
30 € leoi1e 3 186+ 1°7 33
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En la tabla 7 se muestran los valores
experimentales y los parametros de prediccién
para los métodos de flujo plastico.

Para los concretos elaborados con distintos tipos
de agregados la forma de la curva de flujo pléastico
resulté muy similar.

Al comparar las mezclas de concreto elaboradas
con el mismo tipo de agregado, pero diferente
consumo de cemento y relacién agua/cemento, se
aprecia que no necesariamente hay una relacién
entre consumo de cemento y flujo pldstico o
relacién agua/cemento - flujo plastico para las
analizadas.
cemento, como la relacién agua/cemento, tienen

un doble efecto en el desarrollo del flujo plastico.

mezclas Tanto el consumo de

Por un lado, a mayor consumo de cemento o
menor relacién agua/cemento, se tiene un
concreto resistencia
deformabilidad, lo que tendria por consecuencia
una disminucidén del flujo plastico; por otro lado,

al tener mayor consumo de cemento o menor

con mayor y menor

relacién agua/cemento, se logra un mayor
volumen de la pasta de cemento, que es la fuente
del flujo plastico, por lo que se incrementaria éste
ultimo. En este sentido, se encontrd una relacion
s6lo para los concretos con grava basaltica y arena
de rio, donde a mayor consumo de cemento y
menor relacién agua/cemento se obtienen un
menor coeficiente de flujo plastico.

El efecto del consumo de cemento en el
coeficiente de flujo plastico se muestra en la
figura 17, donde se sefialan las diferencias de
emplear un agregado u otro, de modo que un
concreto con 400 kg/m3 denotard un menor
coeficiente de flujo pldstico si lo constituyen
agregados gruesos de basalto y finos de rio, o
por lo que
presentara un mayor coeficiente si contiene

grava caliza y arena andesita,

arena y grava caliza. Por su parte, las
deformaciones totales del concreto son afectadas
por el tipo de agregado (tabla 8).

Los valores anteriores se muestran en la figura
18, en la cual se confronta la deformacidén total
contra el consumo de cemento y permite
apreciar como los agregados gruesos calizos
restringen en mayor magnitud la deformacién
total que el agregado basalto. Asi, los concretos
con ambos agregados calizos tienen coeficientes
de flujo plastico altos, pero deformaciones
totales moderadas, mientras que un concreto
con agregado fino de rio y grueso de basalto
desarrolla deformaciones totales de mayor
magnitud y coeficientes de flujo plastico bajos.

En primera instancia, los resultados anteriores
parecen contradictorios; sin embargo, tienen una
explicacién perfectamente légica: los agregados
calizos en el concreto provocan deformaciones
eldsticas de baja magnitud y los concretos con
grava de basalto y arena de rio provocan
deformaciones iniciales del orden del doble que
los calizos.

Los concretos

andesitica desarrollan deformaciones iniciales

con grava caliza y arena

intermedias de las combinaciones de agregados
anteriores, la deformacién eldstica adquiere
relevancia porque el coeficiente de flujo plastico
estd en funcidén de ella.

Al utilizar los mismos intervalos de consumo
de cemento sefialados al principio, se compard el
efecto del agregado en el flujo plastico, para un
mismo o similar consumo de cemento.

En las graficas 19 a 23 se presenta dicha
comparacién, donde se observa que Ila
combinacidn de agregados restringe el desarrollo
del flujo plastico del concreto de la siguiente

manera (Herndndez, 2001):

Tabla 8. Deformacién total de acuerdo al tipo de agregado

Agregado en el concreto
Grava caliza y arena caliza sin lavar
Grava caliza y arena caliza lavada
Grava caliza y arena andesita

Grava basalto y arena de rio

Deformacioén total promedio (1 afio)
2252.9 x 10'6
2277.3 x 106
2245.1 x 10-6
3322.4 x 106
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Intervalo 1:
Menor fp: grava caliza y arena caliza sin lavar
Mayor fp: grava caliza y arena caliza lavada

Intervalo 2:

Menor fp: grava caliza y arena andesita
Mayor fp: grava caliza y arena caliza lavada
Intervalo 3:

Menor fp: grava caliza y arena andesita

grava basalto y arena de rio

Mayor fp: grava caliza y arena caliza sin lavar

Intervalo 4:
Menor fp: grava basalto y arena de rio
Mayor fp: grava caliza y arena caliza lavada

Intervalo 5:

Menor fp: grava basalto y arena de rio

grava caliza y arena andesita

Mayor fp: grava caliza y arena caliza sin lavar

En donde fp es Flujo plastico.

En términos generales los agregados restringen
al flujo plastico del concreto en el siguiente orden
(de menor a mayor flujo plastico generado):

Grava basalto y arena de rio.
Grava caliza y arena andesita.
Grava caliza y arena caliza lavada

B WN -

Grava caliza y arena caliza sin lavar

La restriccién que ejercen la combinacién
basalto-arena de rio y caliza-andesita, tiende a
valores similares del coeficiente del flujo
pldstico, y muestra una ligera ventaja en la
combinacién basalto-arena de rio. El efecto del
lavado en arenas calizas es minimo en el flujo
plastico.

Determinar el efecto del agregado en el flujo
plastico implica mayor dificultad, debido a la
variedad de factores que actiian activamente en el
flujo plastico: En general, el agregado grueso de
basalto y la arena de rio, asi como la grava caliza y
la arena andesitica restringen en mayor magnitud
flujo plastico, en comparacién con aquellos con

agregados calizos.

Conclusiones

El empleo del agregado en el concreto es de suma
importancia, debido a que influye activamente
para un mejor comportamiento: genera mayores
resistencias a la compresién que para un mortero.
El agregado grueso restringe al flujo plasticoy ala
contraccién por secado, asi que en términos gener-
ales, a mayor volumen de agregado, menor flujo
plastico y contraccién por secado.

Segun sea el tipo y calidad del agregado, el
concreto tendrd mejores propiedades de resistencia,
modulo de Young, flujo plastico y contracciéon por
secado. Por ello, es importante considerar el tipo de
agregado en la proporcién de las mezclas.

El incremento de resistencia es proporcional al
incremento de consumo de cemento, pero dicho
incremento depende también del tipo de agregado
empleado.

Los concretos con ambos agregados calizos
muestran un desarrollo moderado de resistencia,
entre 229 y 352 kg/cm2a 28 dias, para consumos
de cemento de 317 a 491 kg/m3, y un coeficiente
alto de flujo plastico, que varia entre 2.52y 3.12 y
una contraccién por secado de 447 a 563 X10'6al
afio, por lo que su aplicacién debe enfocarse a
estructuras de baja tecnologia, donde no se
requieren altas resistencias a compresién o
tension (edificios de poca altura y/o edificaciones
en zonas de bajo riesgo sismico).

Los concretos elaborados con grava de basalto y
arena de rio presentan un excelente desarrollo de
resistencia, ya que con consumos de cemento
entre 400 y 500 kg/m3se obtienen resistencias
entre 521 y 687 kg/cm2, coeficientes de flujo
plastico al afio entre 1.28 y 1.89 y una contraccién
por secado importante (entre 707 y 817 X1(L6).

Con tales caracteristicas, el concreto con grava
basaltica y arena de rio puede aplicarse a
estructuras donde se requiera alta resistencia, y se
consideren las medidas adecuadas para restringir
en lo posible la contraccién por secado. Su
aplicacién en estructuras hidrdulicas es
perfectamente viable, por su resistencia y porque
en estructuras hidrdulicas como canales de
descarga no hay cargas sostenidas (no se
presentara flujo plastico), y porque con un
adecuado curado y con el flujo por el canal de agua
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(aunque este sea ocasional) se restringe la
contraccién por secado. Una buena prictica es
humedecer el concreto en temporadas con altas
temperaturas ambientales.

El agregado grueso de basalto y la arena de rio,
han mostrado en este estudio ser agregados
alternos viables para la produccién de concreto; es
necesario investigar a fondo su viabilidad para
estructuras de gran importancia. Con sus
caracteristicas benéficas encontradas en el ambito
de resistencia del concreto y sus caracteristicas de
deformabilidad, resulta ser una combinacidén
alterna de agregados perfectamente utilizable para
estructuras de baja y media tecnologia. Para su
aplicacién en estructuras de mayor importancia,
donde se requiere un grado tecnolégico consider-
able, es necesario encontrar una solucién para
emplear grava de origen basaltico y obtener un
concreto con baja deformabilidad.

Los concretos con grava caliza y arena andesita
poseen un buen desarrollo de resistencia a
compresién (entre 411 y 629 kg/cm?2) para
consumos de cemento que oscilan entre 350 y 493
kg/m3y un moderado coeficiente flujo plastico
(entre 1.25 y 1.58 para un afio) y una contraccién
por secado entre 407 y 537 X106, por lo que su
aplicacién es universal, ya que ofrece resistencias
altas con consumo de cementos relativamente
moderados y baja deformabilidad a largo y corto
plazo; de hecho es la combinacién de agregados
que ofrece menor deformabilidad total y un bajo
coeficiente de flujo plastico, algo similar sucede
en la contraccién por secado, donde presenta
menor promedio; en suma, es un concreto con
muy buenas caracteristicas de resistencia y
deformabilidad, por lo que es una excelente opcién
para elaborar concreto en el Valle de México.

Existe un mejor aprovechamiento del
incremento de consumo de cemento, tanto para la
grava basaltica y la arena de rio, como para la grava
caliza y la arena andesitica para ambos agregados
calizos.

Tanto el agregado grueso basaltico y la arena de
rio como el agregado grueso calizo y fino de

andesita, generan mayores resistencias que la

grava y arena caliza para un mismo consumo de
cemento.

El flujo plastico es una propiedad importante
del concreto de debe
investigarse con mayor profundidad. Es un

largo plazo que
nexo entre las propiedades de resistencia y
deformabilidad con poco desarrollo; asi como
En la

medida que las estructuras y miembros de

una escasa normatividad en México.

concreto incluyan este factor, se incrementard
la confiabilidad de las estructuras y se evitaran
efectos dafinos.

El RCDF propone sdélo dos valores generales,
segun sea la clase de concreto, sin incluir una
estimacion abierta y por lo tanto mas adecuada
para concretos con caracteristicas particulares,
como concretos de alto desempefio, masivos,
ligeros o para concretos cargados a distintas
edades, compactados y curados con distintos
métodos, asi como para diversas condiciones de
servicio.

Es conveniente realizar una revisién cuidadosa
y a detalle, con el fin de proponer un modelo
confiable de prediccién del flujo plastico en el
concreto, que considere todas las variables
involucradas en este singular fen6meno, presente
en practicamente estructura de
concreto. En la medida que nuestra normatividad

cualquier

técnica, conocimiento y practica constructiva
sean compatibles, se podra aspirar a mejorar la
ingenieria civil mexicana.

Es necesario y de vital importancia para la
ingenieria mexicana, buscar agregados alternos,
asi como incentivar su investigacién y posterior
empleo en el concreto.

El conocimiento del efecto del agregado en el
concreto, proporciona al ingeniero civil, ya sea
disefador estructural o ingeniero constructor,
una valiosa herramienta para determinar las
propiedades de resistencia y deformabilidad del
concreto. Con la publicacién de este articulo se
pretende hacer un llamado a los ingenieros civiles
para que conozcan y posean un conocimiento mas
amplio de lo que es fabricar y construir
profesionalmente con concreto.
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Figura 1 Desarrollo de la resistencia a la compresion de
concretos congrava caliza y arena caliza sin lavar

Figura 3. Desarrollo de la resistencia a la compresion de
concretos con grava caliza y arena andesita
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Figura 5. Desarrollo de Ia resistencia a la compresion de
concretos fabricados con diferentes agregados
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Figura Z Desarrollo de la resistencia a la compresion de
concretos congrava caliza y arena caliza lavada

Figura 4 Desarrollo de la resistencia a la compresion de
concretos con grava basalto y arena de rio
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Figura 6 Desarrollo de la resistencia a la compresion de
concretos fabricados con diférentes agregados
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RANGO 3
380 <CC<401
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Figura 7- Desarrollo de la resistencia a la compresion de

concretos fabricados con diferentes agregados

RANGO 5
481 < CC <505

Figura 9 Desarrollo de la resistencia a la compresion de
concretos fabricados con diferentes agregados

Figura 11 Eficiencia del cemento con el nivel de la
resistencia a la compresion para varios agregados
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Figura & Desarrollo de la resistencia a la compresion de
concretos fabricados con diférentes agregados

CONSUMO DE CEMENTO [kg/m3]

Figura 10 Curva consumo de cemento - resistencia a la
compresion para varios agregados
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—6—GRAVA CALIZA Y ARENA ANDESITA -«— GRAVA BASALTO Y ARENA DERIO

Figura 12 Relacion resistencia a compresion - modulo de
elasticidad para varios agregados (28 dias)
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DURACION DE CARGA SOSTENIDA [DIASI

Figura 13 Desarrollo del flujo pldstico de concretos Figura 4 Desarrollo del flujo pldstico de concretos
congrava caliza y arena caliza sin lavar congrava caliza y arena caliza lavada
Figura 15 Desarrollo del flujo pldstico de concretos Figura 16 Desarrollo del flujo pldstico de concretos
congrava caliza y arena andesita congrava, basalto y arena de rio
Figura 17 Efecto del consumo de cemento en el Figura 18 Efecto del consumo de cemento en la

coeficiente de flujo pldstico (1 ario) deformacion rotal del concrero (1 aiio)
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Figura 19- Comparativa de flujo pldstico real de
concreto con distintos agregados. Intervalo 1, 310<CC 326

Figura 21. Comparativa de flujo pldstico real para
concreto con distintos agregados. Intervalo 3 380<CC<401

Figura 23. Comparativa de flujo pldstico real de
concreto con distintos agregados. Intervalo 5, 481 <CC<505

Figura 20. Comparativa de flujo pldstico real de
concreto con distintos agregados. Intervalo 2, 348<CC<366

Figura 22, Comparativa de flujo pldstico real de
concreto con distintos agregados. Intervalo 4, 440<CC<460
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