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ADVERTENCIA: El contacto con el concreto, mortero,
cemento o mezclas de cemento húmedos (frescos, no
endurecidos) puede causar IRRITACIÓN DE LA PIEL,
QUEMADURAS QUÍMICAS SEVERAS (TERCER
GRADO) o DAÑOS SEVEROS DE LOS OJOS. La
exposición frecuente se puede asociar con irritación y/o
dermatitis alérgicas de contacto. Use guantes imperme-
ables, camisa de manga larga, pantalones largos y pro-
tección adecuada para los ojos al trabajar con estos
materiales. Si usted va a permanecer sobre una superfi-
cie de concreto húmedo, use botas impermeables sufi-
cientemente largas para impedir que el concreto entre en
ellas. Lave inmediatamente la piel para limpiar cualquier
residuo del concreto, mortero, cemento y mezcla de
cemento húmedos. Limpie inmediatamente los ojos con
agua limpia después del contacto con estos materiales.
El contacto indirecto a través de la ropa puede ser tan
serio como el contacto directo, por lo tanto limpie inmedi-
atamente el concreto, mortero, cemento o mezcla de
cemento húmedos de la ropa. Busque cuidados médicos
rápidamente si siente molestia severa o persistente.
Los autores de este boletín son:
Steven H. Kosmatka, Director de Investigación y Servicios Técnicos de la PCA
Beatrix Kerkhoff, Ingeniera civil, Normas de Productos y tecnología de la PCA
William C. Panarese, Ex gerente de los Servicios de Información de la Construcción de la PCA
Jussara Tanesi, Ingeniera civil, SaLUT, Inc. Gerente del laboratorio de concreto del TFHRC-FHWA
ii
Palabras-clave: acabado, aditivos, agregados, agua de mezcla, áridos, cambios de volumen. cemento, clima caluroso,
clima frío, colado, concreto con aire incluido, concreto con aire incorporado, concreto de alto desempeño, concreto de
cemento portland, concreto especial, curado, dosificación, durabilidad, ensayos, fibras, hormigón, materiales cementantes
suplementarios, mezclado, normas, proporcionamiento de la mezcla y pruebas.
RESUMEN: Este libro presenta las propiedades del concreto necesarias en la construcción, incluyéndose resistencia y dura-
bilidad. Todos los ingredientes del concreto ( materiales cementantes, agua, agregados, aditivos y fibras) se revisan para la
optimización de su uso en el diseño y en el proporcionamiento de las mezclas de concreto. Se hacen extensivas referencias
a las normas ASTM, AASHTO, ACI, COVENIN, IRAM, NCh, NMX, NTC, NTE, NTP, UNIT aplicables. Se aborda el uso
del concreto desde el diseño, hasta el dosificación, mezclado, transporte, colado, consolidación, acabado y curado. Los con-
cretos especiales, incluyéndose los concretos de alto desempeño, también se revisan.
REFERENCIA: Kosmatka, Steven H.; Kerkhoff, Beatrix; Panarese, William C.; y Tanesi, Jussara: Diseño y Control de Mezclas
de Concreto, Portland Cement Association, Skokie, Illinois, EE.UU., 2004.
Las fotos de la portada enseñan el concreto premezclado al elevarse por una grúa y
un cubo hacia el trigésimo noveno piso de un rascacielos en Chicago. (69991, 70015)
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	12. El concreto (hormigón)  es básicamente una mezcla de dos
componentes: agregados y pasta. La pasta, compuesta de
cemento portland y agua, une los agregados, normalmente
arena y grava (piedra triturada piedra machacada,
pedrejón), creando una masa similar a una roca. Esto
ocurre por el endurecimiento de la pasta en consecuencia
de la reacción química del cemento con el agua (Fig. 1-1).
Otros materiales cementosos (cementantes) y adiciones
minerales se pueden incluir en la pasta*.
Generalmente los agregados se dividen en dos grupos:
finos y gruesos (áridos). Los agregados finos pueden ser
arena natural o artificial (manufacturadas) con partículas
de hasta 9.5 mm (3⁄8 pulg.); agregados gruesos son las
partículas retenidas en la malla 1.18 mm (tamiz no.16) y
pueden llegar hasta 150 mm (6 pulg.). El tamaño máximo
del agregado grueso comúnmente empleado es 19 mm o 25
mm (3⁄4 pulg. o 1 pulg.). Un agregado de tamaño interme-
Capítulo 1
Fundamentos del Concreto
dio, cerca de 9.5 mm (3⁄8 pulg.) es, algunas veces,
adicionado para mejorar la granulometría general del agre-
gado.
La pasta se compone de materiales cementantes, agua
y aire atrapado o aire incluido (intencionalmente incorpo-
rado). La pasta constituye aproximadamente del 25% hasta
40% del volumen total del concreto. La Figura 1-2 enseña
que el volumen absoluto del cemento está normalmente
entre 7% y 15% y el volumen del agua está entre 14% y
21%. El contenido de aire atrapado varía del 4% hasta 8%
del volumen.
Como los agregados constituyen aproximadamente
del 60% al 75% del volumen total del concreto, su selección
es muy importante. Los agregados deben componerse de
partículas con resistencia mecánica adecuada y con
resistencia a las condiciones de exposición y no deben
contener materiales que puedan causar deterioración del
concreto. La granulometría continua de tamaños de
partículas es deseable para el uso eficiente de la pasta. A lo
largo de este texto, se asumirá que se usan agregados
apropiados, a menos que se señale de otra manera.
* El texto está dirigido para la utilización del cemento portland en la
producción del concreto. El término “cemento portland” se refiere al
cemento hidráulico de silicato de calcio, producido por el calen-
tamiento de los materiales que contienen calcio, silicio, aluminio y
hierro. El término “cemento” usado a lo largo del texto se refiere al
cemento portland o al cemento adicionado (mezclado o compuesto),
a menos que se señale de otra manera. El término materiales cemen-
tantes (cementosos) significa cemento portland o cemento adicio-
nado, usados con o sin materiales cementantes suplementarios.
Fig. 1-1. Componentes del concreto: cemento, agua, agre-
gado fino, agregado grueso, son combinados para formar el
concreto. (55361)
Concreto
con aire
incluido
Concreto
sin aire
incluido
Cemento
15%
Agua
18%
Agreg. Fino
28%
Agreg. Grueso
31%
Aire
8%
7% 14% 4% 24% 51%
15% 21% 3% 30% 31%
7% 16% 1% 25% 51%
Mezcla 1
Mezcla 2
Mezcla 3
Mezcla 4
Fig. 1-2. Variación de las proporciones usadas en concreto,
en volumen absoluto. Las barras 1 y 3 representan mezclas
ricas con agregados de pequeño tamaño. Las barras 2 y 4
representan mezclas pobres con agregados gruesos
grandes.
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	13. • Aumento de  la resistencia a las intemperies
• Mejor unión entre concreto y armadura
• Reducción de la retracción (contracción, encogimiento)
y de la fisuración (agrietamiento, fisuramiento)
• Menores cambios de volumen causado por la
mojadura y el secamiento
Cuanto menos agua se usa, mejor es la calidad del
concreto, si es que la mezcla se puede consolidar adecuada-
mente. Menores cantidades de agua de mezcla (mezclado)
resultan en mezclas más rígidas (secas); pero, con
vibración, aún las mezclas más rígidas pueden ser fácil-
mente colocadas. Por lo tanto, la consolidación por
vibración permite una mejoría de la calidad del concreto.
Tanto las propiedades del concreto fresco (plástico)
como del concreto endurecido se pueden cambiar con la
adición al concreto de aditivos químicos, normalmente en
la forma líquida, durante la dosificación. Los aditivos
químicos comúnmente se emplean para (1) el ajuste del
tiempo de fraguado o de endurecimiento, (2) la reducción
de la demanda de agua, (3) el aumento de la trabajabilidad
(manejabilidad, docilidad), (4) la inclusión intencional de
aire y (5) el ajuste de otras propiedades del concreto fresco
o endurecido.
Después del término del proporcionamiento, dosifi-
cación, colocación (hormigonado, puesta, colado), consoli-
dación, acabamiento y curado adecuados, el concreto se
endurece, se transforma en un material no-combustible,
durable, resistente a la abrasión y impermeable lo cual
requiere poca o ninguna conservación (mantenimiento).
Además, el concreto es un excelente material de construc-
ción porque se lo puede moldear en una gran variedad de
formas, colores y texturas para ser utilizado en un número
ilimitado de aplicaciones.
CONCRETO RECIÉN MEZCLADO
El concreto recién mezclado (amasado) debe ser plástico o
semifluido y generalmente capaz de ser moldeado a mano.
Una mezcla de concreto muy húmeda se puede moldear en
La calidad del concreto depende de la calidad de la
pasta y del agregado y de la unión entre los dos. En un
concreto adecuadamente confeccionado, cada y toda
partícula de agregado es completamente cubierta por la
pasta y todos los espacios entre las partículas de agregados
se llenan totalmente con pasta, como se enseña en la Figura
1-3.
Para cualquier grupo de materiales y condiciones de
curado, la calidad del concreto endurecido es fuertemente
influenciada por la cantidad de agua usada con relación a
la cantidad de cemento (Fig. 1-4). Cuando grandes canti-
dades de agua son innecesariamente empleadas, ellas
diluyen la pasta de cemento (la cola o pegamento del
concreto). Las ventajas de la disminución de la cantidad de
agua son:
• Aumento de la resistencia a la compresión (resistencia
en compresión) y de la resistencia a flexión
• Disminución de la permeabilidad, entonces disminu-
ción de la absorción y aumento de la estanquidad
(hermeticidad)
2
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Fig. 1-3. Sección transversal del concreto endurecido, confeccionado con grava arredondeada de silicio (izquierda) y
calcáreo triturado (derecha). La pasta de cemento y agua cubre completamente cada partícula de agregado y llena todos los
espacios entre las partículas. (1051, 1052)
Fig. 1-4. Diez cilindros de pasta de cemento con relaciones
agua-cemento de 0.25 a 0.70. La faja indica que cada
cilindro contiene la misma cantidad de cemento. El aumento
del agua, diluye el efecto de la pasta de cemento,
aumentando el volumen, reduciendo el peso específico y
disminuyendo la resistencia.
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	14. el sentido de  que puede colarse en el molde o cimbras
(encofrado), pero no está dentro de la definición de “plás-
tico” – aquél que es flexible y capaz de ser moldeado de la
misma manera que un terrón de arcilla para moldear.
En una mezcla plástica de concreto todos los granos de
arena y los pedazos de grava o piedra son envueltos y
sostenidos en suspensión. Los ingredientes no son propen-
sos a la segregación durante el transporte; y cuando el
concreto se endurece, se transforma en una mezcla
homogénea de todos los componentes. Durante la colo-
cación, el concreto de consistencia plástica no se
desmorona, mas fluye lentamente sin segregarse.
En la práctica de la construcción, las piezas o elementos
muy delgados de concreto y fuertemente armados (reforza-
dos) requieren mezclas trabajables para facilitar su colo-
cación, pero no con consistencia muy fluida. Es necesaria
una mezcla plástica para la resistencia y el mantenimiento
de la homogeneidad durante el manejo y la colocación.
Como una mezcla plástica es apropiada para la mayoría de
las obras en concreto, se pueden usar los aditivos plastifi-
cantes (fluidificantes) para que el concreto fluya más fácil-
mente en elementos delgados y fuertemente reforzados.
Mezclado
La Figura 1-1 muestra separadamente los componentes
básicos del concreto. Son necesarios esfuerzo y cuidado
para que se asegure que la combinación de estos elementos
sea homogénea. La secuencia de carga de los ingredientes
en la mezcladora (hormigonera) puede desempeñar un
papel importante en la uniformidad del producto acabado.
La secuencia, sin embargo, puede variar y aún producir un
concreto de buena calidad. Las diferentes secuencias
requieren ajustes en el momento de la adición del agua, el
número total de revoluciones del tambor de la mezcladora
y la velocidad de la revolución. El volumen del concreto
mezclado en relación con el tamaño del tambor de la
mezcladora, el tiempo transcurrido entre el propor-
cionamiento y el mezclado, y el diseño, configuración y
condiciones del tambor y de las paletas de la mezcladora
son otros factores importantes en el mezclado. Las
mezcladoras aprobadas, correctamente operadas y conser-
vadas garantizan un intercambio de materiales de extremo
a extremo a través de la acción del rolado, plegado y
amasado del volumen del concreto sobre si mismo mien-
tras que el concreto se mezcla.
Trabajabilidad
La facilidad de colocación, consolidación y acabado del
concreto fresco y el grado que resiste a la segregación se
llama trabajabilidad. El concreto debe ser trabajable pero
los ingredientes no deben separarse durante el transporte y
el manoseo (Fig. 1-5).
El grado de la trabajabilidad que se requiere para una
buena colocación del concreto se controla por los métodos
de colocación, tipo de consolidación y tipo de concreto. Los
diferentes tipos de coloca-
ción requieren diferentes
niveles de trabajabilidad.
Los factores que
influyen en la trabajabili-
dad del concreto son: (1) el
método y la duración del
transporte; (2) cantidad y
características de los mate-
riales cementantes; (3)
consistencia del concreto
(asentamiento en cono de
Abrams o revenimiento);
(4) tamaño, forma y tex-
tura superficial de los
agregados finos y gruesos;
(5) aire incluido (aire
incorporado); (6) cantidad
de agua; (7) temperatura
del concreto y del aire y (8)
aditivos. La distribución
uniforme de las partículas de agregado y la presencia de
aire incorporado ayudan considerablemente en el control
de la segregación y en la mejoría de la trabajabilidad. La
Figura 1-6 enseña el efecto de la temperatura de colocación
sobre la consistencia o asentamiento en cono de Abrams y
sobre la trabajabilidad potencial de las mezclas.
Las propiedades relacionadas con la trabajabilidad
incluyen consistencia, segregación, movilidad, bombeabili-
dad, sangrado (exudación) y facilidad de acabado. La
consistencia es considerada una buena indicación de traba-
jabilidad. El asentamiento en cono de Abrams se usa como
medida de la consistencia y de la humedad del concreto.
Un concreto de bajo revenimiento tiene una consistencia
Temperatura de colocación, O
F
Temperatura de colocación, O
C
32 52 72 92
200
150
100
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Revenimiento,
mm
Revenimiento,
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2
Cemento A
Cemento B
0 10 20 30 40
Fig. 1-5. El concreto de buena
trabajabilidad debería fluir
lentamente hacia el lugar, sin
segregación. (59292)
Fig. 1-6. Efecto de la temperatura de colocación (hormi-
gonado o puesta en obra) en el asentamiento en cono de
Abrams (y la trabajabilidad relativa) de dos concretos con-
feccionados con diferentes cementos. (Burg 1996)
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	15. usado para rellenar  vacíos, proporcionar soporte o propor-
cionar impermeabilidad con una buena adhesión debe
presentar bajo sangrado para evitar formación de bolsas de
agua. Consulte Powers (1939), Steinour (1945) y Kosmatka
(1994).
Consolidación
La vibración mueve las partículas del concreto recién
mezclado, reduce el rozamiento (fricción) entre ellas y les
da la movilidad de un fluido denso. La acción vibratoria
permite el uso de mezclas más rígidas con mayores propor-
ciones de agregado grueso y menores proporciones de
agregados finos. Si el agregado es bien graduado, cuanto
mayor es su tamaño máximo, menor es el volumen para
llenarse por la pasta y menor es el área superficial para ser
cubierta por la pasta, así menos agua y cemento son nece-
sarios. El concreto con la granulometría óptima del agre-
gado es más fácil de consolidarse y colocarse (Fig. 1-8,
izquierda). La consolidación del agregado grueso, bien
como de mezclas más rígidas mejoran la calidad y la
economía. Por otro lado, la mala consolidación puede
resultar en un concreto poroso y débil (Fig. 1-9) con poca
durabilidad (Fig. 1-8, derecha).
rígida o seca. Si la consistencia es muy seca y rígida, la colo-
cación y compactación del concreto serán difíciles y las
partículas más grandes de agregados pueden separarse de
la mezcla. Sin embargo, no debe suponerse que una mezcla
más húmeda y fluida es más trabajable. Si la mezcla es muy
húmeda, pueden ocurrir segregación y formación de
huecos. La consistencia debe ser lo más seca posible para
que aún se permita la colocación empleándose los equipos
de consolidación disponibles. Véase Powers (1932) y
Scanlon (1994).
Sangrado y Asentamiento
Sangrado (exudación) es el desarrollo de una camada de
agua en el tope o en la superficie del concreto recién colo-
cado. Es causada por la sedimentación (asentamiento) de
las partículas sólidas (cemento y agregados) y simultánea-
mente la subida del agua hacia la superficie (Fig. 1-7). El
sangrado es normal y no debería disminuir la calidad del
concreto adecuadamente colocado, acabado y curado. Un
poco de sangrado es útil en el control de la fisuración por
retracción plástica. Por otro lado, la excesiva aumenta la
relación agua-cemento cerca de la superficie; puede ocurrir
una camada superficial débil y con poca durabilidad,
particularmente si se hace el acabado cuando el agua de
sangrado aún está presente. Los vacíos y bolsas de agua
pueden ocurrir, resultantes del acabado prematuro de la
superficie.
Después que toda el agua de sangrado (exudación) se
evapore, la superficie endurecida va a ser un poco más baja
que la superficie recién colocada. Esta disminución de la
altura desde el momento de la colocación (puesta, colado)
hasta el inicio del fraguado se llama retracción por sedi-
mentación.
La tasa de sangrado (exudación) y la capacidad de
sangrado (sedimentación total por unidad de peso del
concreto original) aumentan con la cantidad inicial de
agua, altura del elemento de concreto y presión. El uso de
agregados de granulometría adecuada, ciertos aditivos
químicos, aire incluido, materiales cementantes suplemen-
tarios y cementos más finos reduce el sangrado. El concreto
4
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Fig. 1-8. Una buena consolidación (izquierda) es necesaria
para lograrse un concreto denso y durable. Una
consolidación pobre (derecha) puede resultar en corrosión
temprana de la armadura (refuerzo) y baja resistencia a
compresión. (70016, 68806)
Fig. 1-7. Agua de exudación en la superficie del concreto
recién colado en la losa. (P29992)
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	16. La vibración me-
cánica  tiene muchas
ventajas. Los vibradores
permiten una colo-
cación económicamente
viable de mezclas que
no se pueden consoli-
dar manualmente bajo
muchas condiciones.
Por ejemplo, la Figura
1-10 presenta un con-
creto con consistencia
rígida (bajo reveni-
miento). Este concreto
se vibró mecánicamente
en las cimbras, con-
tiendo armadura poco
espaciada. Para una
consolidación con vara
manual, sería necesaria
una consistencia bien
más húmeda.
Hidratación, Tiempo de Fraguado y
Endurecimiento
La calidad de unión (adhesión) de la pasta de cemento
portland se debe a las reacciones químicas entre el cemento
y el agua, conocidas como hidratación.
El cemento portland no es un compuesto químico
sencillo, es una mezcla de muchos compuestos. Cuatro de
ellos totalizan 90% o más del peso del cemento portland:
silicato tricálcico, silicato dicálcico, aluminato tricálcico y
ferroaluminato tetracálcico (alumino ferrito tetracálcico).
Además de estos compuestos principales, muchos otros
desempeñan un papel importante en el proceso de hidra-
tación. Cada tipo de cemento portland contiene los mismos
cuatro compuestos principales, pero en proporciones dife-
rentes.
Cuando se examina el clínker (clinquer) (el producto
del horno que se muele para fabricar el cemento portland)
al microscopio, la mayoría de sus compuestos individuales
se puede identificar y sus cantidades se pueden determi-
nar. Sin embargo, los granos más pequeños no se pueden
detectar visualmente. El promedio del diámetro de las
partículas de un cemento típico es aproximadamente 15
micrómetros. Si todas las partículas tuviesen este diámetro
promedio, el cemento portland contendría aproximada-
mente 300 billones de partículas por kilogramo, pero en
realidad, existen unos 16,000 billones de partículas por
kilogramo, debido a la amplia variación del tamaño de las
partículas. Las partículas en un kilogramo de cemento
portland tienen un área superficial de aproximadamente
400 metros cuadrados.
Los dos silicatos de calcio, los cuales constituyen 75%
del peso del cemento portland, reaccionan con el agua para
formar dos compuestos: hidróxido de calcio y silicato de
calcio hidrato (hidrato de silicato de calcio). Este último es,
sin duda, el más importante compuesto del concreto. Las
propiedades de ingeniería del concreto – fraguado y
endurecimiento, resistencia y estabilidad dimensional –
dependen principalmente del silicato de calcio hidratado.
Éste es el corazón del concreto.
La composición química del silicato de calcio
hidratado es un tanto variable, pero contiene cal (CaO) y
dióxido de silicio (SiO2) en una proporción de 3 para 2. El
área superficial del silicato de calcio hidratado es unos 300
metros cuadrados por gramo. En pastas endurecidas de
cemento, el silicato de calcio hidratado forma un vínculo
denso entre las otras fases cristalinas y los granos de
cemento aún no hidratados; también se adhiere a los
granos de arena y a los agregados gruesos, cementándolo
todo junto (Copeland y Schulz, 1962).
Mientras el concreto se endurece, su volumen bruto
permanece casi inalterado, pero el concreto endurecido
contiene poros llenos de agua y aire, los cuales no tienen
resistencia. La resistencia está en las partes sólidas de la
pasta, sobre todo en el silicato de calcio hidratado y en los
compuestos cristalinos.
Cuanto menos porosa es la pasta de cemento, más
resistente es el concreto. Por lo tanto, al mezclarse el
concreto, no se debe usar más agua que aquélla estricta-
mente necesaria para obtenerse un concreto plástico y
trabajable. Incluso, la cantidad de agua usada es normal-
mente mayor que la necesaria para la hidratación completa
del cemento. Aproximadamente se necesitan 0.4 gramos de
agua por gramo de cemento para la hidratación completa
del cemento (Powers 1948 y 1949). Sin embargo, la hidra-
tación completa es rara en los concretos de las obras,
debido a una falta de humedad y al largo periodo de
tiempo (décadas) que se requiere para obtener la hidrat-
ación total.
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Fig. 1-9. Efecto de los vacíos, resultantes de la carencia de
consolidación, sobre el módulo de elasticidad, resistencia a
compresión y resistencia a flexión del concreto.
Fig. 1-10. Concreto con con-
sistencia rígida (bajo asenta-
miento o bajo revenimiento) en
cono de Abrams o cono de
revenimiento). (44485)
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	17. de hidratación. Cuando  la humedad relativa dentro del
concreto baja para cerca de 80% o la temperatura del
concreto baja para menos del cero, la hidratación y el gano
de resistencia se interrumpen. La Figura 1-12 enseña la
relación entre incremento de resistencia y curado húmedo,
mientras que la Figura 1-13 muestra la relación entre el
aumento de resistencia y la temperatura del curado.
Si se vuelve a saturar el concreto después del periodo
de secado (desecación), la hidratación empieza nueva-
El conocimiento de la cantidad de calor liberado por la
hidratación del cemento puede ser útil para el
planeamiento de la construcción. En invierno, el calor de
hidratación va a ayudar a proteger el concreto contra los
daños causados por las temperaturas muy bajas. Sin
embargo, el calor puede ser perjudicial, como por ejemplo
en estructuras masivas, tales como las presas, pues puede
producir temperaturas diferenciales indeseables.
El conocimiento de la velocidad de reacción entre el
cemento y el agua es importante porque determina el
tiempo de fraguado y endurecimiento. La reacción inicial
debe ser suficientemente lenta para que haya tiempo para
transportar y colocar el concreto. Una vez que el concreto
ha sido colocado y acabado, es deseable un endurecimiento
rápido. El yeso, que se añade en el molino de cemento
cuando al molerse el clínker, actúa como un regulador del
fraguado inicial del cemento portland. La finura del
cemento, aditivos, cantidad de agua adicionada y tempe-
ratura de los materiales en el momento de la mezcla son
otros factores que influyen la tasa de hidratación. La Figura
1-11 muestra las propiedades de fraguado de mezclas de
concreto en diferentes temperaturas.
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Fig. 1-12. La resistencia del concreto aumenta con la edad,
desde que haya adecuada humedad y temperatura
favorable para la hidratación del cemento (Gonnerman y
Shuman 1928).
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Fig. 1-13. Efecto de la temperatura de colocación y de
curado sobre el desarrollo de la resistencia. Observe que
las temperaturas más frías resultan en resistencias
tempranas menores y resistencias mayores a altas edades.
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Fig. 1-11. Tiempo de inicio y fin de fraguado para una mezcla
de concreto en diferentes temperaturas (Burg 1996).
CONCRETO ENDURECIDO
Curado
El aumento de la resistencia con la edad continúa desde
que (1) el cemento no hidratado aún esté presente, (2) el
concreto permanezca húmedo o la humedad relativa del
aire esté arriba de aproximadamente 80% (Powers 1948),
(3) la temperatura del concreto permanezca favorable y (4)
haya suficiente espacio para la formación de los productos
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	18. mente y la  resistencia vuelve a aumentar. Sin embargo, es
mucho mejor que el curado húmedo sea aplicado continu-
amente desde el momento de la colocación hasta que el
concreto haya alcanzado la calidad deseada; una vez que el
concreto se haya secado completamente, es muy difícil
volver a saturarlo. La Figura 1-14 ilustra el aumento de
resistencia de un concreto expuesto al aire libre por un pe-
riodo largo de tiempo. La exposición al aire libre normal-
mente proporciona humedad a través del contacto con el
suelo y la lluvia. Los concretos en ambientes internos
normalmente secan completamente después del curado y
no continúan a desarrollar resistencia (Fig. 1-12).
Velocidad de Secado del Concreto
El concreto no se endurece o se cura con el secado. El
concreto (o más precisamente el cemento en él) necesita de
humedad para hidratarse y endurecerse. Cuando el
concreto se seca, la resistencia para de crecer; el hecho es
que el secado no indica que haya ocurrido suficiente
hidratación para que se obtengan las propiedades físicas
deseables.
El conocimiento de la velocidad de desecación (tasa de
secado) es útil para el entendimiento de las propiedades o
condiciones físicas del concreto. Por ejemplo, como
mencionado, el concreto necesita tener suficiente humedad
durante el periodo de curado para que el concreto se
hidrate hasta que se puedan lograr las propiedades
deseables. Los concretos recién colocados normalmente
tienen abundancia de agua, pero a medida que el secado
progresa de la superficie para el interior del concreto, el
aumento de resistencia continúa solo hasta cada profundi-
dad, desde que la humedad relativa en aquella profundi-
dad permanezca arriba de los 80%.
Un buen ejemplo de esto es la superficie de los pisos en
concreto que no tuvo suficiente curado húmedo. Como se
ha secado rápidamente, el concreto en la superficie es flaco
y el tráfico en él crea polvo. Así también, al secarse, el
concreto se retrae por la pérdida de agua (Fig. 1-15), de la
misma manera que ocurre con la madera y la arcilla (pero
no tanto). La retracción por secado es la principal causa de
fisuración y el ancho de las fisuras (grietas, rajaduras) es
función del grado de desecación, espaciamiento y frecuen-
cia de las fisuras y edad del aparecimiento de las fisuras.
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Fig. 1-15. Distribución de la humedad relativa, retracción
(contracción, encogimiento) por secado (desecación) y
pérdida de masa de cilindros de 150 x 300-mm (6 x 12-pulg.)
sometidos a curado húmedo por 7 días y posteriormente a
desecación al aire del laboratorio a 23°C (73°F) (Hanson 1968).
Exposición externa - Skokie, Illinois
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Fig. 1-14. Desarrollo de la resistencia del concreto a lo largo
del tiempo de exposición al aire libre. El concreto continúa
a desarrollar resistencia por muchos años siempre que la
humedad sea fornecida por la lluvia u otras fuentes
medioambientales (Wood 1992).
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	19. La correspondencia entre  resistencia y la relación agua-
cemento ha sido estudiada desde el final del siglo XIX y
principio del siglo XX (Feret 1897 y Abrams 1918). La
Figura 1-17 presenta las resistencias a compresión para una
gran variedad de mezclas de concreto y relaciones agua-
cemento a los 28 días de edad. Observe que las resistencias
aumentan con la disminución de la relación agua-cemento.
Estos factores también afectan la resistencia a flexión y la
tracción y la adherencia entre concreto y acero.
La correspondencia entre relación agua-cemento y
resistencia a compresión en la Figura 1-17 son valores típi-
cos para concretos sin aire incluido. Cuando valores más
precisos son necesarios, se deben desarrollar gráficos para
materiales y proporciones de mezcla específicos para que
sean usados en la obra.
Mientras que la superficie del elemento de concreto se
seca rápidamente, mucho más tiempo es necesario para el
secado de su interior. La Figura 1-15 (superior) muestra la
tasa de secado en varias profundidades en cilindros de
concreto expuestos al ambiente de laboratorio. Los miem-
bros de concreto en el campo tendrían perfiles de dese-
cación distintos debido a las condiciones ambientales, los
efectos del tamaño y las propiedades del concreto.
La cantidad de humedad en el concreto depende de
sus componentes, cantidad original de agua, condiciones
de secado y el tamaño del miembro de concreto
(Hedenblad 1997 y 1998). Después de varios meses de
secado al aire con humedad relativa del 50% al 90%, la
cantidad de humedad es cerca del 1% al 2% del peso del
concreto. La Figura 1-15 enseña la pérdida de humedad y
la contracción resultante.
El tamaño y la forma de los miembros de concreto
desempeñan un papel importante en la velocidad de
secado. Los elementos con área superficial grande con
relación a su volumen (como en los pisos) se secan mucho
más rápidamente que los miembros con gran volumen de
concreto y relativamente pequeñas áreas superficiales
(como en los estribos de los puentes).
Muchas otras propiedades del concreto endurecido
también son afectadas por la cantidad de humedad, tales
como elasticidad, fluencia (flujo plástico, deformación
deferida), valor de aislamiento, resistencia al fuego,
resistencia a abrasión, conductividad eléctrica, resistencia
al congelamiento (congelación), resistencia al descas-
caramiento (descascarillado, astilladura, desonchadura,
despostilladura, engalletamiento y desmoronamiento) y
resistencia a reactividad álcali-agregado.
Resistencia
La resistencia a compresión se puede definir como la
medida máxima de la resistencia a carga axial de espe-
cimenes de concreto. Normalmente, se expresa en kilo-
gramos por centímetros cuadrados (kg/cm2), mega-
pascales (MPa) o en libras por pulgadas cuadradas
(lb/pulg2 o psi) a una edad de 28 días. Un megapascal
equivale a la fuerza de un newton por milímetro cuadrado
(N/mm2) o 10.2 kilogramos-fuerza por centímetro
cuadrado. Se pueden usar otras edades para las pruebas,
pero es importante saber la relación entre la resistencia a los
28 días y la resistencia en otras edades. La resistencia a los
7 días normalmente se estima como 75% de la resistencia a
los 28 días y las resistencias a los 56 y 90 días son aproxi-
madamente 10% y 15% mayores que la resistencia a los 28
días, como se puede observar en la Figura 1-16. La resisten-
cia a compresión especificada se designa con el símbolo ˘
y la resistencia a compresión real del concreto ¯ debe
excederla.
La resistencia a compresión que el concreto logra, ¯, es
función de la relación agua-cemento (o relación agua-mate-
riales cementantes), cuanto la hidratación ha progresado, el
curado, las condiciones ambientales y la edad del concreto.
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Fig. 1-17. Variación de resistencias típicas para relaciones
agua-cemento de concreto de cemento portland basadas en
más de 100 diferentes mezclas de concreto moldeadas
entre 1985 y 1999.
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Fig. 1-16. Desarrollo de la resistencia a compresión de
varios concretos, expreso como porcentaje de la resistencia
a los 28 días (Lange 1994).
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	20. Para una cierta  trabajabilidad y un contenido de
cemento, el concreto con aire incluido (incorporado)
requiere menos agua de mezclado (amasamiento) que un
concreto sin aire incluido. La posibilidad de empleo de
relaciones agua-cemento menores en el concreto con aire
incluido compensa las resistencias menores en estos
concretos, especialmente en mezclas pobres o con medio
contenido de cemento.
La determinación de la resistencia a compresión se da
a través de ensayos (experimentación, prueba) en probetas
(muestras de prueba, muestras de ensayo, especimenes) de
concreto o mortero. En los EE.UU., a menos que especifi-
cado de manera diferente, los ensayos en mortero se hacen
en cubos de 50 mm (2 pulg.), mientras que los ensayos en
concreto se realizan en cilindros de 150 mm (6 pulg.) de
diámetro y 300 mm (12 pulg.) de altura (Fig. 1-18).
Cilindros menores 100 x 200 mm (4 x 8 pulg.) también se
pueden usar para el concreto.
La resistencia a compresión es una propiedad princi-
palmente física y frecuentemente usada en los cálculos para
diseño de puentes, edificios y otras estructuras. Los concre-
tos para uso general tienen una resistencia a compresión
entre 200 y 400 kg/cm2 o 20 y 40 MPa (3000 y 6000
lb/pulg2). Concretos con resistencias a compresión de 700
y 1400 kg/cm2 o 70 a 140 MPa (10,000 a 20,000 lb/pulg2)
han sido empleados en puentes especiales y edificios altos.
La resistencia a flexión o el módulo de ruptura (rotura)
se usa en el diseño de pavimentos u otras losas (pisos,
placas) sobre el terreno. La resistencia a compresión, la cual
es más fácil de ser medida que la resistencia a flexión, se
puede usar como un índice de resistencia a flexión, una vez
que la relación empírica entre ambas ha sido establecida
para los materiales y los tamaños de los elementos involu-
crados. La resistencia a flexión de concretos de peso normal
es normalmente de 0.7 a 0.8 veces la raíz cuadrada de la
resistencia a compresión en megapascales o de 1.99 a 2.65
veces la raíz cuadrada de la resistencia a compresión en
kilogramos por centímetros cuadrados (7.5 a 10 veces la
raíz cuadrada de la resistencia a compresión en libras por
pulgadas cuadradas). Wood (1992) presenta la relación
entre resistencia a flexión y resistencia a compresión para
concretos expuestos a curado húmedo, curado al aire y
exposición al aire libre.
La resistencia a la tensión (resistencia a tracción,
resistencia en tracción) directa del concreto es aproxi-
madamente de 8% a 12% de la resistencia a compresión y
se estima normalmente como siendo de 0.4 a 0.7 veces la
raíz cuadrada de la resistencia a compresión en megapas-
cales o de 1.3 a 2.2 veces la raíz cuadrada de la resistencia
a compresión en kilogramos por centímetros cúbicos (5 a
7.5 veces la raíz cuadrada de la resistencia a compresión en
libras por pulgada cuadrada).La resistencia a esfuerzos
por cisallamiento (cortante, corte o cizalladura) es del 8%
al 14% de la resistencia a compresión (Hanson 1968). La
resistencia a tensión por cisallamiento en función del
tiempo es presentada por Lange (1994).
La resistencia a torsión en el concreto está relacionada
con el módulo de ruptura y las dimensiones de los miem-
bros de concreto. Hsu (1968) presenta correlaciones para la
resistencia a torsión.
Las correlaciones entre resistencia al cortante y
resistencia a compresión se discuten en el ACI 318 código
de construcción. La correlación entre resistencia a compre-
sión y resistencia a flexión, tensión, torsión y cortante varía
con los componentes del concreto y el medio ambiente.
El módulo de elasticidad, denotado por el símbolo E,
se puede definir como la razón entre el esfuerzo normal a
una deformación correspondiente para el esfuerzo de
tensión o compresión abajo del límite de proporcionalidad
del material. En concretos de peso normal, el E varía de
140,000 a 420,000 kg/cm2 o de 14,000 a 41,000 MPa (2 a 6
millones de lb/pulg2) y puede ser aproximado a 15,500
veces la raíz cuadrada de la resistencia a compresión en
kilogramos por centímetros cuadrados o 5,000 veces la raíz
cuadrada de la resistencia a compresión en megapascales
(57,000 veces la raíz cuadrada de la resistencia a compre-
sión en libras por pulgada cuadrada). Como en otras rela-
ciones de resistencia, la relación entre el módulo de
elasticidad y la resistencia a compresión es específica para
una mezcla de ingredientes y se la debe verificar en el labo-
ratorio (Word 1992).
Peso Unitario (densidad)
El concreto convencional, normalmente usado en pavi-
mentos, edificios y otras estructuras, tiene un peso especí-
fico (densidad, peso volumétrico, masa unitaria) que varía
de 2200 hasta 2400 kg/m3 (137 hasta 150 libras/piés3). La
densidad del concreto varía dependiendo de la cantidad y
la densidad del agregado, la cantidad de aire atrapado
(ocluido) o intencionalmente incluido y las cantidades de
agua y cemento. Por otro lado, el tamaño máximo del
agegado influye en las cantidades de agua y cemento. Al
reducirse la cantidad de pasta (aumentándose la cantidad
de agregado), se aumenta la densidad. Algunos valores de
9
Capítulo 1 ◆ Fundamentos del concreto
Fig. 1-18. Ensayo a compresión de cilindro de concreto de
150 x 300-mm (6 x 12-pulg.). La carga en el ensayo es
registrada en la carátula. (68959)
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	21. Permeabilidad y Estanquidad
El  concreto usado en estructuras de retención de agua o
expuestas a condiciones del tiempo u otras condiciones
severas de exposición deben ser casi impermeables o
estancas. La estanquidad (hermeticidad) es normalmente
conocida como la habilidad del concreto en retener el agua
sin escurrimiento o escape visible. La permeabilidad es la
cantidad de agua que migra a través del concreto, mientras
que el agua está bajo presión o la habilidad del concreto en
resistir a la penetración del agua u otra sustancia (líquidos,
gases o iones). Generalmente, la misma propiedad que
hace el concreto menos permeable también lo hace más
estanco.
La permeabilidad total del concreto al agua es función
de: (1) la permeabilidad de la pasta; (2) la permeabilidad y
la granulometría del agregado; (3) la calidad de la pasta y de
la zona de transición del agregado y (4) la proporción rela-
tiva de pasta y agregado. La disminución de la permeabili-
dad aumenta la resistencia al congelamiento y deshielo del
concreto, resaturación, penetración de sulfatos y de iones
cloruro y otros ataques químicos.
La permeabilidad de la pasta es particularmente
importante pues la pasta cubre todos los componentes en el
concreto. La permeabilidad es afectada por la relación
agua-cemento, grado de hidratación del cemento y periodo
del curado húmedo. Un concreto de baja permeabilidad
densidad para el concreto fresco se presentan en la Tabla
1-1. En el diseño del concreto armado (reforzado), el peso
unitario de la combinación del concreto con la armadura
normalmente se considera 2400 kg/m3 (150 libras/piés3).
El peso del concreto seco es igual al peso de los ingre-
dientes del concreto fresco menos el peso del agua de
mezclado evaporable. Parte del agua de la mezcla combina
químicamente con el cemento durante el proceso de hidra-
tación, transformando el cemento en un gel de cemento.
Además, parte del agua permanece fuertemente retenida
en los poros y en los capilares y no se evapora bajo las
condiciones normales. La cantidad del agua de mezclado
que se evaporará del concreto expuesto en un medio am-
biente con humedad relativa del 50% es cerca del 1⁄2% al 3%
del peso del concreto; la cantidad real depende del
contenido inicial de agua, de las características de absor-
ción de los agregados y del tamaño y forma de los miem-
bros del concreto.
Aparte del concreto convencional, hay una gran canti-
dad de concretos especiales para atender a las más va-
riadas necesidades, los cuales varían de concretos aislantes
ligeros (livianos) con densidad de 240 kg/m3 (15 libras por
yardas cúbicas) hasta los concretos pesados con pesos
unitarios de 6000 kg/m3 (375 libras por yardas cúbicas),
usados como contrapesos o blindajes contra radiación.
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Tamaño Densidad, kg/m3**
máximo del Contenido Gravedad específica del agregado†
agregado, de aire, Agua, Cemento,
mm porcentaje kg/m3 kg/m3 2.55 2.60 2.65 2.70 2.75
19 6.0 168 336 2194 2227 2259 2291 2323
37.5 4.5 145 291 2259 2291 2339 2371 2403
75 3.5 121 242 2307 2355 2387 2435 2467
Tabla 1-1. Promedio de las Densidades Observadas para el Concreto Fresco (unidades del SI)*
* Fuente: Bureau of Reclamation, 1981, Tabla 4.
** Concreto con aire incluido, con la cantidad de aire indicada.
† En condición saturada, con superficie seca. Multiplique la densidad relativa del agregado por 1000 para obtenerse la densidad de las partícu-
las de agregado en kg/m3.
Tamaño Densidad, lb/pies3**
máximo del Contenido Gravedad específica del agregado†
agregado, de aire, Agua, Cemento,
pulgadas porcentaje lb/yd3 lb/yd3 2.55 2.60 2.65 2.70 2.75
3
⁄4 6.0 283 566 137 139 141 143 145
11
⁄2 4.5 245 490 141 143 146 148 150
3 3.5 204 408 144 147 149 152 154
Tabla 1-1. Promedio de las Densidades Observadas para el Concreto Fresco (unidades en pulgadas-libras)*
* Fuente: Bureau of Reclamation, 1981, Tabla 4.
** Concreto con aire incluido, con la cantidad de aire indicada.
† En condición saturada, con superficie seca. Multiplique la densidad relativa del agregado por 62.4 para obtenerse la densidad de las partícu-
las de agregado en libras por yardas cúbicas.
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