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CAPITULO I INTRODOCCIOH 

El concreto definido como llfla mezcla de agregad0s pétt"t:".ls, agur:1 '/ cemento ha 

sido empleado en la r:::instruc:::-lón dei;de ~iempos muy i·cmctos. Los romanos 

construyeron nurnerosas obra~ publicils etrpleand.:> conct·eto: f..'•1':imcntos de c:i~ino.s, 

}domos de templos, muelles de pu""1rtos, e:::c. Se dice q.ie urH de las razones que 

motivaron 1.1 conquist.:i de la act'-lal lnl)laten:a por pai·te de Rorn.J f1w ripode1·a1·ae de 

yacimientos de rocas calizas qm~ podfrin u~1lizar!:t· como c-:;ncntantes en la 

elabor.J-::-ión de conc:-eto. 

Sin embargo, la expansión de lo aplica::i6r. del concreto la 

constt·ucción de .::bn1s civiles se inicia a mediados clP1 sigl<'.J pasado, después 

del descubrimiento del acero q11e perrrit16 el desa1Tc: :.) clel concreto refcr7.ado 

'l postet·i:;rmem:.e :Jel presfon'<ld.:o. 

Rn el conci·t?to so han 

H1.:t..:;r.tntUtLi cxponenciulnoent.c grct~·:df.I al dcst:tn:cllo de teorf<IO qm.- exp:':'ün u·.J 

comportamiento estructu1·al ~· gracias al dl?Sarrol I ~ do 

materi.:iles que ha pennitido que (cacf;_. vez oe cl.1bon.1. c:..•oncreto~ mtis con1.:·1blcs, 

más resistentes ¡• rntis dur.iblc.>s. 

Mucho :::w hd ava:u:ado en t:>SLJS •lSp'.!Ctcs, pero la di.nómic.:1 del mundo ¿u.:tur1l 

exige cadra vez m . .lyores c1vanccs. ll.ctuc1lmen·.~ se tir."r.c neceaidad de car.sL1·ui1· 

cuitl requiere :if> concretos C<Jd¿1 vez m<'is resistfmt.es. 

Para :·espon:ler <'! esa :i~r.idt1d·1 han df'iln•cido les J J .imados "Cor,~:reLOS de blta 

1·csistencia a 26 dfa!l super.1 lQ!! .;oo fq/,;'.T.J 



Este tipo de concretos es el objetivo principal de esta tesis. En el 

capítulo segundo, para centrar adecuadamente el tema se exponen loo principios 

generales b.§sicos de la tecnología del concreto hidráulico: en el tercero· se hace 

énfasis sobre el aspecto de resistencia de este material, analizando todos los 

factores que la definen, ya que de este conocimiento h}!m partido las 

investigaciones en que se apoya el desarrollo de los concretos do al ta 

res latencia. 

En el capítulo cuarto se hace una revisión de los métodos·.,. ~s comunes 

para producit· concretos de alta resistencia· y se dt!scribéíl algunas 

aplicaciones de ente tipo de concretos. Cl, extranjero. El 

capítulo cinco est4 dedicado a examinar .la- fitét-ibt1(.~~~f 'tééfr1iCa 'y· :~conÓmica de 

producit· concretos de alta resistencia en el_~·oisi:rit.O Federal. 
' ,. ·-__ ':~ _,_..-' . .'>.' 

Finalmente, cabe senalar que la prcocuPac1ó·~:;de ·: lC::ls. iriveSúQOdores cte ln 
f" ,:,._ .'.,.,. .·_, . ' ". 

constt·uccion en todo el mundo se encamiÓá ~ª-~~rB<- a·. ,,:~pr~dué'ir.~ ~oncr~tO,s que no 

sOlo sean mA.s resistentes sino que 

se les llama "de Alto Comportamiento";: .'; __ - ~:. ·~~:·'.;~;~---:'~:\~::. :-,? -\"-~ '-:·; , , 

En el capítulo sexto se describen 'l·~:B á~~-i~i:~.~~~-s·;'.·~·~ .·!'~v:~i:i'~~ci'oñ que e8t.1n 
• ,._.•.-,' .. ,.e,' '·· . ' 

en proceso en va ríos patees dcsarrol la~~o -~n '\o_~ñci · :·~ :. :_·e~t~s'' c'?~crei:os'. 
, .' 

El autor presento sus conclusiones sobre este tr_abajó. en el capítulo 
.< -·< . 

séptimo y espera que esta tesis resulte _de __ Uú lidad _ para :loe intercsadoé en el 

campo de la tecnología del concreto, 
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CllPITULD 11 GIJlllllALIDADH 9GU& a. .-cano 

Defi.ni.ci6a del eoacnt.o 

Podemos definir al concreto COlllO un todo cc.np•cto •n el cual intervienen 

diatinton tipoa de •l-ntoe, como aon a9ra9adoa ~treoa, el.-ntoe aglutinante• 

y cementantea, cada uno d• aatoa con caractertatica• dif'erent•• da la• 

cualea aa hablarA en funci6n da au importancia y d• la función qua daa1N11peftan en 

el concreto. 

~to Portlaad 

Un cemento ea en general un material con propiadade• adhoaivaa y coh'!Rivafl, 

que le dan capacidad para aglutinar fragmento• mlnarala• for-aaando un todo 

compacto. Dentro de aeta definición queda 

.. tarlal•• de cernentaci6n. 

Refirl6ndoa• a la conatrucclón al t6ralno c-nto aa aplica a .. tarialaa 

aglutinantaa da piadraa, arana1, ladrillo•, bloquea da conatrucci6n, ate. Loa 

principalea materi•l•• c ... nt•nt•• d• ••t• tipo eon loa c~pueetoa d• cal, de modo 

qua en la conetrucci6n •e trabaja con c.-.ntoe calclr•o•. Loa c-ntoa que •• 

utilizan en la fabricaci6n del concreto tienen la propiedad de fra9uar y endurecer 

con ol aqua, en virtud que experiment•n una r••cci6n quilaic• con ella y, por lo 

tanto, oe denominan cemento• hidrlulicoe. 

Loa cementos hidriulicoa ae componen pr incip,llmente de ailicato• y al uminatoa 

de ca"l y pueden claeificarae, •n general, cmta Ctlm9nto• naturale•, cemento 

portland y cementos alumlnoooa. 



Nota hist6rica 

El uso de materiales de cementación es muy antiguo. Loa egipcios ya 

utilizaban yeso calcinado impuro. Los griegos y los romanos empleaban 

caliza calcinada y, posteriormente, aprendieron a mezclar con el agua arena y 

piedra triturada o ladrillo y tejas quebradas. Este es el primer concreto en la 

historia, Un mortero de cal no endurece con el agua, y para la construcción con 

agua, los romanos mezclaban cal con ceniza volcánica o con tejas de arcilla 

quemada, finamente trituradas. 

La sílice activa y la alamina que se encuentra en ld ceniza y las tejas se 

combinaban con la cal para pi.·oducir lo que fue conocido como cemento puzoHinico, 

provcni~nte de Pozzuoli, cerca del Vesubio. Algunas de la11 estructuras romanas en 

las cuales la mamposter!a se un!a con morteros, tales como el coliseo de. Roma y el 

"Pont du Gard", cerca de Nimes, han sobrevivido hasta esta época, graciaa a su 

material de cementación atln duro .Y firme. 

En la edad media hubo una disminución general ·en la calidad y el uso del 

cemento, y solamen'te en el .siglo XVIII se encuentra un adelanto en el 

conocimiento de los cementos, En 1756, John Smeaton fue comisionado para 

reconstruir ·el faro· de Eddyscon, en la costa de Cornwall, y encontró que el 

mejor inortero se obten!a cuando se mezclaba puzolana con caliza que contenta 

una alta cantidad de material arcilloso. Al conocer el papel de la arcilla 

que hasta entonces se consideraba indeseable, Smeaton fue el primero en 

conocer las propiedades qu!micas de la cal hidráulica. 



Posteriormente, se desarrollaron otros tipos de cementos hidrSiulicos; 

como el cemento romano que obtuvo Joseph Park.et por calcinación de_ nO~ulos de 

cali_za arcillosa, que vinieron a culminar en lil patente ·dC cenicnto portland, 

efectuada en 1624 por Joseph Asp,~in,·. conStr.úctOr 'de ·Leeds. El ceineOto se prepara 

calentando una mezcla de az;cill8 finamente _tritu.r~~~.~Y.·9a1_~Za_ 9lu·a e~. un horno 

hasta eliminar el co2 1 a _una· ·tenÍJ:!er~tura -~uC~~ ~~~ .b~j·a .>q~e «la necesaria para· 

la formaciOn del clinker. El prototipo deÍ "ce·m~-nto ÍliÓdern'o fue .. 1?btenido· :en 1845 

por Isaac Johnson, quien quemo urla incZc18 de ar7i~la y cali?.~ h~s.tá ·1a .forínaciOn 

del clinker, con lo cual produjo la reacción_ n'eccsaria' part'.l: ia:: formación de 

un compuesto fuer,temente cementante. 

El nombre del cemento portland le fue atribuido a este material por la 

semejanza en ·col'or y calidad entre el cemento fraguado y ·la piedra de po1·t land, 

una cali~a obtenida en una cantera de Dorset. 

Pabricaci&i del c:e .. nto portland 

El proceso de fabricación del cemento consiste en ·moler finamente la materia 

prima, mezclarla minuciosamente en una cie~ta prOpor"ciOn y ·"~alcinarla en un 
' -.. . ' . ~ -

horno rotatorio de una gran dimensión, ulla.·.t·emperai:ura"··:cie 1300 a 1400 
·, . .-· t: ·'< _·,· · .. 

grados centígrados, a la cual el material~se:&i'otetiZ'a ·y:~·ee'·"fuOde Parcinlmente* 

formando trituro hasta 

obtener un 
_.: - . _.:;_. ~" ' . ..:":­

p6 l vo fino: a coOtt'nuaciÓn,. se. adicioria un yeso poco_ de 

producto resultante es· ei 
1_ce~Cntci · portl~nd qu_~. t_a.~t'? ~e:.usa en el mundo. 

importante es C¡ue :-n-1.ng-~n- ~~ro~ materi'~~, .• ,- fuere del yeso y del agua, 

y el 

Algo muy 

debe ser 

agregado después .de ·1a calclnaCiOñ. 



Dentro-de ln fabricación del cemento, existen dos procesos: el htlmedo y el 

seco. El método a seguir depende, 'de la natuL·aleza de las materias pdmas usadas • 

. comp0:sici6n qu!'mica _del c8ménto pÓrtland 

se ha visto que las ·materias primas utilizadas en la fabricación del cemento 

portland consisten principalmerlte de cal, SU ice, alllmina y óxido de fierro. Se 

suelen considerar cuatro compuestos como 

cemento: 

Nombre: Composición del Oxido 

Silicato tric4lcico 3CaO,So02 

Silicato dicalcico 2~aO.So02 

Aluminato trlcl!lcico JCaO.Al203 

Aluminofen·ito tetracc1lcico 4Cao .Al203Fe203 

los componentes principales del 

Abreviatura 

CJS 

C2S 

ClA 

C4AF 

Ademas de estos compuestos pricipales, existen algunos compuestos menores 

como MgO, TiO:a , MnzOi , KlO y Na:aO; 

porcentaje pequeno del peso del cemento. 

Hidratac::i6n del ceiz1•nto. 

que generaÚnente rcp1·esentan un 

Los compuestos de los diferentes tipos del cemento pueden reaccionnr 

con el agua de dos formas distintas. En la primera, se produce una adición 

directa de algunas moléculas de agua, lo que constituye una reacción de 

hidratación real, El segundo tipo de reacci6n con el agua es la hidrólisis. 

Sin embargo, por comodidad y costumbre se aplica el término de hidratnciOn 11 

todas las reacciones del agua con el cemento. 



Praguado 

Este término se utiliza para desc7ibir la rigidez de la pasta del cemento. 

Hablando en forma aproximada, el fraguado se refiere a un cambio de un estado 

fluido a un estado rígido. Es importante distinguir el fraguado del endurecimiento, 

pues este Oltimo término se refiere al aumento de resistencia de una pasta de 

cemento fraguada, en tanto el fraguado se refiere a un cambio de un estado 

fluido a uno rígido. 

Re•iat•nciA d•l c ... nto 

La resistencia mec4nica del cemento endurecido, es la propiedad del material 

que resulta la m.1s atil para usoa estructurales. La resistencia de un cemento 

o de un mortero depende de la cohesiOn de la pasta y de la adhesiOf! a las 

partículas de los agregados, y finalmente de la resistencia de los agregados 

mismos. 

Diferente• t:ipoa de ceMat:o 

Se han descrito ya las principales propiedades del cemento portlantl y 

se han mencionado cementos que difieren en su composiciOn química y 

características físicas, los que pueden demostrar diferentes propiedades cuando se 

hidratan. 

Por tal efecto, se ofrecen comercialmente varios tipos de cemento portland y 

existen ademlis cementos portland especiales para usos especfficos y cementos 

que no son portlaild, como el cemento aluminoso y otros. 



A continuaciOn describiremos los diferentes tipos de cementos y 

sus caracterfsticas 1 

C•aento portland ordinario 

Hasta donde se sabe, es el cemento mtis comlln, El cemento portland ordinario, 

que se denomina también como tipo I, es el apropiado para cons.cruc~iones de 

concreto en general, no expuestas a sulfatos del suelo o al agua friático, 

C'• .. nto portland de •ndurectai•nto raptdo 

Este cemento es semejante al cemento portlancJ orCUn~~io. El cemento 

portland de endurecimiento r~pido o tipo III, como su nombre .lo indica, desa.rrolla 

una resistencia mas rápidamente, por lo tanto, se d-eber!a ~~n~rTiinar , ·como . un 

cemento de alta resistencia a edad temprana, _La rapid~z de .·enduÍ:ecimÍerlto- ~o debe 

confundirse con la rapidez de fraguaf:i?: d~· hechó ~OS dos· ... ~ementos tienen· un 

tiempo de fr~guado pareCi.do. 

'. ' .. :. 
La. resistenci·a ·adquirida :por :este cemeÍlto a los_ t1·es ·d.t:aS. es,, de·l .. mismo· Orden · 

-. . .· ." .-:~ '- - :r . , . -: ', . . . . :'-:.' .' .. ~·. ·:\ .: , . . , ·: 
que la resistencia· a los. ~l7t.7._'.dla~ c.n.:un :-.c:e~e~to ·~ort.iand ~.ordinario,·.- con ·'1a .ffiiSma 

relación agua/7cme~,t;o i .. · 

La· raf.>idez.· d~· eridurecirriiento y adqu.if'.l~cion·· de re.si.sten~ia, se. debe al 

contenido mas· alto de ··aili~a~~ tri~41cÍc~ y ~:Í· moÚcÍ~ -m¿•(fi, ~lno ·del clinker del 

cemento. 



CeMnto• portland e1pecial•• de eadureaiml.•to rlpl.do 

Existen varios cementos de fabricaci6n especial con propiedades de 

endurecimiento particularmente r4pido. Uno de ellos, se conoce como cemento 

portland de endurecimiento extrarr.!pido, y se obtiene agregando cloruro de calcio 

durante el molido del cemento portland de endurecimiento r4pido. La 

cantidad de cloruro de calcio no debe exceder del 2t ya que el cloruro de 

calcio es delicado, por tal motivo es importante almacenar el cemento en un 

ambiente seco, y debe usarse antes de un mes, tomando en cuenta uu salida de la 

fabrica de cemento. 

Este tipo de cemento es adecuado pira usarse en clima• frtos, o cu1ndo se 

necesite una resistencia temprana muy elevada. Haciendo un1 cotnplraci6n entre el 

cemento de endurecimiento rapido y el cemento de endurecimiento extrarrApido, se 

tiene que, la re1;1istencia de este Oltimo es alrededor de 25t mas. al tu que la 

del primero a uno o doa d1as. y de 10 .a 20t a loa siete di••. 

El tiempo de fraguado en el cemento de endurecimiento extrarrlpido 

es corto, dependiendo de la te~eratura, pudiendo aer de s61o 5 a JO minutos, por 

lo tanto, la colocaciOn rApida de late resulta esencial. 



Cemento portlend de baja calor 

La elevación de la temperatura de una masa grande de concreto, debido al 

calor desarrollado por la hidratación del cemento, provoca agrietamientos 

graves, Por esta razón, es necesario limitar la acumulación del calor, con 

un cemento que pueda disipar el calor en mayor proporción, la cual resulta 

en una elevación menor de la temperatura. Bate cemento portland de bajo 

calor se utiliza en la construccion de presas y otras obras ur1'.timas y se 

conoce como cemento tipo IV. 

El cemento modificado combina adecuadamente una proporciOn mayor de 

. ct-:sarrollo de calor que aquella del ce.ent.o de bajo calor, con un aumento de 

resistencia similar a la del cemento portland ordinario. Bate cet1ento modificado 

es recomendable para estructuras donde ae desea un calor de hidratacien 

moderadamente bajo, o cuando se tet1en ataques de aulfatoa, y ae conoce como 

cemento tipo II. 

c ... nto reai1t•t• • loe aulfat• 

El ataque de los sulfatos ea uno de loa probleua mas gravea para el 

ingeniero civil, ya que degradan las estructuras de concreto por la• reacciones con 

las sales y los componenteé qutmicoa que exieten en el cemento. 81 ataque de los 

sulfatos se acelera si va acoft'f>anado Por estados alternantes aojados y secos, 

como por ejemplo en una estructura marina aituada en la eona de mareas. 81 

remedio consiste en usar cemento con bajo contenido de aluminato tric4ilcico. 

Este cemento se conoce como cemento portland resistente a los sulfatos o tipo V. 
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ce .. nto portland de ••caria d• alto horno 

Este cemento es el producto de moler juntos clinker de ·cemento y escorias de 

alto horno sin que la proporciOn de esta Oltima exceda del. 65t ·del .peso de la 

mezcla. La escoria de alto horno es el produc~o de desecho d~ ·-la .fa-bt"icaciOn de 

hierro en lingotes. La escoria de alto horno es una. mezcla· dé;·cal, sílice y 

aluminio, o sea, los mismos óxidos que const~tuyéri ··e1 .. Ce~'entO ·. portland, 

pero en diferentes proporciones. 

El cemento portland de escoria de alto horrlo es baatant·e parecido al cemento 

portland ordinario, de he~ho la finura, tiempo dt? fraguado y el camb~o de volumen 

son iguales para ambos cementos. 

c ... nto aobr• •ulf•t•do 

Como se ha mencionado al principio, existen cementos diferentes al cemento 

portland. Tal es el caso del cemento sobre·sulf8tado, 

La fabricación del cemento · este 

procedimiento1 Se combina una mezcla del -.80 ;'á1 < Bst· d.e·:_e-Scód.".' :, d8 :·hi~l-rO: g'r~nUladO 

con un 10 a lSt de sulfato de calcio Ctin. ·f~r~~, d~ ¡.,Ye-Sé;' ~OtaltÍ\ente. calcihado; . . . . :~ .. . -. - . . . . . ' 

y un st de escoria de Cemento Pór~~and; .;,· E~te--~~~~'"J~c,··~~,~-· -~GY';i~·~i~.tén't~·."81. agua" 

de mar y puede soportar -~~j'~-r~~: COn~e-~~~~~ió~e-S: ·d;·:·s-ti1rOtO a._las que 

normalmente se. encueiít~•n• en ' ~l,agua.•frt~ti;,,; y·~;ii!·~~~9~: ~esisteilÍ:e a ácidos 

y aceites .:turbo~o·a~- Eºst'~ _ cémé~tO '. p~~ ::: á~~ ': .. c?'á~a-~te~1Stic~·e es usado en la 

construcciOn ~él 'áicarit:arilÍB~~'.:i~.~~el_;a q~~nta~¡~ados •. 
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ce .. nto portland pusolanico y puaolanae 

se otorga este nombre a las mezclas de cemento ¡portlan_d y puzolanas. 

La puzolana es un material natural o artificial que contienr?. s.tlice aétivo. . Una 

definición más formal de la ASTM, describe la puzolana como .~n ~ate~ial 

silicoso o sílice aluminoso, con poco o nulo valor cement8r:it~, pero , que 'e_n 

presenci~ de la humedad reacciona con el hidróxido ·de. Caicio ·a temperaturas 

or_dinarias ~ara. formár un compuesto con propiedades. cemerltantes. · 

No se puede enunciar una declaración general sobre los cementos puzolana,, ya 

que Su resistencia se basa en la actividad. de la puzo~ana.y en· l~ pr"opOi:-ciOn del 

cemento portland. Los cementos. Portland puzolana adquieren su · i'esiSteilcia con 

mucha lentitud, por lo tanto, necesitan un par.todo de curado mayor, pero su 

resistencia final es similar a la resistencia del cemento portland ordinario~ 

Este cemento se usa con fines arquitectOnicos en aCabados, en region!!s 

tropicales. Tiene la ventaja de no originar manchas,· debido a, su bajo ,contenido de 

alca lis solubles. 

Por estas razones y .8lgi.in8s ·imp{icad·as. d.entro de su fabricación el cemento 
. . .. : ~ .,·- ."·-- ·>:: ·.' ,"'' ; ~' . :' _.-. '· . 

portland blanco ~8 cal'.'º• c8si ·el :dc:ib1e · d'el ce!JteÍlto portlan~ or~i_nario. 

La resistencfa del c~~ento portÍ~·rid b1anco ·'~uel~_. se:r. m~~or:·.Qu~ _ 18'. del. cemento 
. - «''.< 

portland or~inari~. 
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Cu en to alumill09o 

Las t6cnicas de fabricaci6n del cemento aluminoso son similares a las de los 

cementos portland, pero cambian totalmente en su composiciOn y en algu_nas 

propiedades, El nombre de este cemento se desprende por que t ieOe una gran 

proporciOn de aluminio, de hecho consta de partes iguales de aluminio y cal 

(40t cada uno), con aproximadamente et de sílice y algunos Oxides ferrosos y 

férricos. Las materias primas son caliza y bauxita. 

AcH.tivo• 

Dentro del medio de la construcción nos encontramos con problemas en loe 

cuales se requiere el uso de cementos especialtta, en los que se modifican nlgunas 

propiedades del cemento coman por medi.o de aditivos. Existe un gran nQmero 

de aditivos; sus propiedades las describen ampliamente sus productores, pero se 

debe tener cuidado en verificar su funcionamiento, con anticipaciOn. 

SOlo describiremos; aditivo• acelerantes, aditivos retard11nte• y aditivos 

reductores de agua. 

a) Adit:&.voe ae•l•rut•• 

Cloruro de calcio1 la adición a la meacla de cloruro de calcio, 

acelera el desarrollo de la reaietencia, por lo tanto, e11te cemento ea 

conveniente usarlo al colocar concreto a baja temperatura entre 2 o 4 grados 

cent S:gradoe o en trabajos donde se requieran reparaciones urgente•. 
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b) Aditivo• retardant•• 

Este aditivo se emplea para demorar el fraguado de la mezcla. Los retardantes 

son iltiles para la colocaci6n de concreto en lugares cálidos donde el tiempo 

normal de fraguado es muy rápido por las altas t~mperaturas. 

e) Aditivo1 reductor•• de as¡ua 

La funci6n principal de estos aditivos como su nombre lo indica, es la 

reducción de agua, lo que es factible por algu~as reacciones del aditivo con el 

cemento. 
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Revisten considerable importancia los agregados dentro de un concreto, 

ya que ocupan por lo menos, tres cuartas partes del volumen de la mezcla. Estos 

definen la resistencia del concreto, ya que un agregado dt!bil no produce 

un concreto resistente, y afectan la durabilidad y el comportamiento 

estructural. 

Originalmente el agregado se consideraba un material inerte dentro de la 

pasta de concreto, y la razOn de su uso ºera la economta. Pero adoptando un punt~>.. 

de vista contrario, podemos considerar al agregado como un material de 

construcciOn que se une a un todo cohesivo por medio del cemento. De hecho el 

agregado no es inerte, ya C¡ue sus propiedades influyen en el comportamiento del 

concreto. 

El ta.mallo de los agregados que se usa para la elaboraci6n del concreto 

varta desde fracciones de miUmetros hasta varios centtmetros. La 

distribución del tamano de las partículas se llama granulometrfa. Bn la 

fabricación de un concreto de baja calidad se usan agregados de diferentes 

tamanos. a esto se le llama agregado de tamatl.o indiscriminado. Para obtener un 

concreto de buena calidad deben usarse agregados de dos grupos de tamano. El 

agregado fino, que comó.nmente se llama arena, cuyo tam.!lllo no exceda de Smm y 

el agregado grueso que no sea menor de smm. 
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Adherenc::i• del agregado 

Es muy importante la adherencia del agregado ·a la pasta del c~mento para 

lograr una buena resistencia del concreto, espe~ialmente. a flexión. La 

adherencia se describe como la trabazon entre' ~~ egregad~ y la pasta de 

cemento, y se debe a la aspereza del primero. 

La resistencia inadecuada del agregado influye directamente en la resistencia 

del concreto, no sólo por la resistencia mecSínica del agregado, sino también, 

considerablemente por sus caracter!sticas de absorción y adherencia. 

Otrea propiedañ• -c•n.tca1 del •tr•gado 

Hay otras propiedades mcc.1nicas del agreg¿¡do que revisten intcn:és, 

especialmente cuando el agregado va a usarse en construcción de carreteras o se va 

a someter a mucho desgaste. 

La tenacidad ea la primera propiedad, que puede det"Jnirae como la resiutencia 

del agregado a la falla por impacto. 

La dureza, o resistencia al deagaete por abr<'leiOn, es una propiedad 

importante del concreto que se emplea en superficies sometidas a mucho 

tr4fico, 
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De11aidad 

Para definir la densidad, se tiene que tener cuidado ya que este tfrmino 

tiene varia• acepciones. 

La densidad absoluta: Se refiere al volumen de material sOlido excluyendo a 

los poros. 

La densidad aparente: Bl volumen del cuerpo solido se mide incluyendo 

los poros impermeables, pero no loa capilares. 

La densidad de la mayor{a de lot1 agregados naturales varia entre .2.6 y 2.7. 

l'Oroaidad y lllloorcidn dol _....., 

La porosidad del agregado, 1u pen1eabUidad y abaorciOn tienen influencia 

en la adherencia del agregado al c ... nto, la resistencia del concreto al 

congelamiento y al deshielo, la e1tabllidad qulmica y la resi•tencia a la abraoiOn. 

8uatuciH per1ucHcialaa - •1 _... 

lxi•ten trea tipos de au•tanci•• perjudiclale• en el agregadot 

Impuresas 1 Interfieren en el proce10 de hidrataci6n del 

c-nto. 

Recubrimientos: No permiten una buena adher~nc:ia entre el 

Otras: 

agregado y la pasta del cemento. 

froclucen debU idad o ineatabi U dad 

Un agregado puede aer total o parcialmente daftino, debido a laa reacciones 

químicas entre el agregado y la pasta del cemento. 
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Sanidad dal agr .. ado 

Se define como la capacidad que tiene un agregado para resistir cambios de 

volumen como consec.uencia de los cambios en las condiciones fteicas. Las causas 

físicas de cambios de volt111en se deben principalmente a las 

variaciones del tiempo, puede ser por 

cambios de temperatura. 

••laci6n •flice .. tlcalt 

un congelamiento o deshielo o por 

Durante muchos anos se han observado algunas reacciones qutmicas nocivas 

entre el agregado y la pasta de cemento a su alrededor. La reacci6n m.ts coman 

es la que se produce entre los constituyentes activos de silice del agregado 

y los álcalis del cemento. 

Propiedade• t•ratc•• del ~ 

Podemos hablar de las tres propiedades tfrmicas del agregado que son 

importantes en el concreto: 

El coeficiente de expanaion t4!111ica 

El calor específico 

La conductividad térmica 

Las dos Oltimas revisten ruycr importancia para el concreto masivo o 

cuando se requiere de aisl&miento, 

ordinario. 

pero no en 

IR 

el trabajo eatructur&l 



Es una sencilla operación de dividir una muestra de agregado en fracciones, 

cada una compuesta de partículas del mismo tamaf'lo. En la pr4ctica, cada fracción 

contiene partículas de distintos tamaf'los· dentro d~ _limites específicos, los 

cuales consisten en apertura de los tamices experimentales est.4ndar~ 

t.os resultados obtenidos de un analisis de tamiz se pueden comprender 

con mayor facilidad si se representan grllficamente, y_ es por esta razon que 

se usan mucho las gr~fic".'s o curvas ;de ,gra'nulometr~a. ~n estas gráficas se 

pue'de c~s~rv_ar si_ fa granulometJ:ta 'cte -una:· muestra es. :B.decuada- para utilizarse en 

una espe~ifi~aci~n ~iada,: 

En unn gr~fir.a de granulometr.!n, la ordenada répresent~ ,_ el porcentaje 

acumula~o Cn el tañiiz, y la ·abscisa la abertura del tamiz, eO' es.cala· logar!tmica. 



Concreto fre•co 

El grado de compactacion es un factor muy importante para la resistencia 

del concreto en una mezcla de proporciones dadas: es vital, por lo tanto, 

que la resistencia de la mezcla permita transportar, colocar, y terminar el 

concreto con suficiente facilidad sin que se segregue. 

Dentro de los elementos que intervienen en una mezcla uno de los mas 

importantes es el agua, ya que este elemento debe tener buenas características, 

como son; tiene que ser potable y libre de impurezas. Estas características 

acarrean como resultado una mezcla sana. 

D•f.t.nici-'n da trabajabiU.dad 

No se puede establecer que la trabajabilidad determina la facilidad 

de colocaciOn y la resistencia a la segregaciOn, por que serta dar una 

descripción demasiado vaga de esta vital propiedad del concreto, Se puede 

definir generalmente como una propiedad f!sica del concreto, sin referencia a las 

circunstancias de un tipo particular. de construcción. 

Dentro de la definición ~nteriormente dada, 

lo que sucede ~ua?do _'~_e .. C:~~~ª~-t~ ~l concreto, 

es necesario considerar 

Dentro ·."de··', -c1Q .':!"~i-C_hO . "anteriormente se ha mencionado 1lnicamente la 

trabajab¡lÍ.da·d ·c·~m~·'.·~~8 :·,~~Opicda~ ·.·del concreto fresco, sin embargo es irñportante 
. ·._,· .. :.,··, · ... 

en el pt-oducú>' -te·r~i~~ado~·\·~ues de. esta propiedad depende que la compactaclOn a 

máxima derlsid8d sea ~~·~·i~le , con una cantidad moderada .de tra~ajO, 
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Es importante efectuar la com¡)actacióri, ·ya que ~s manifiesta 

entre el grado de compactación y 'la re.Sr"stencia resúltante. 

la relación 

A la, relación entre la ·l:-esisi:encia ·del conCreto en ~U_-gracic;> ·.real de 

compactación y· la resistencia de la misma ·mezcla t6i:almente .. cO~pactada, se 

le llama :relación de resistencias. La presencia· de '_v'ai::.t~s · reduce la 

resistencia del concreto, Un St de vacíos puede reducir la resistencia en m4s 

de Jot y aan el 2t de vacíos puede reducirla en más de~ lOt, 

.. 
Pactor•• que afectan la trmba~abiU.dad 

Uno de los principales factores que afecta la trabajabilidad es. el contenido 

de agua dentro de la mezcla que se expresa en Kg de agua por metro cllbico de 

concreto, podrlamos agregar que el tipo de agregado y la -granulometría son 

también factores que perjudican la trabajabilidad, 

Medición d• trabaj&bil:ldad 

Muchas ocasiones se ha queri~o medir la trabajabllidad 

directamente, desafortunadamente no se ha , en~ontrado alguna. medida física f4cil 

de determinar, aunque existen formas ·- de medic!On que pueden suministrar 

información dentro de la 
. '.· ·'. :·.·, :· 
· 1:a· ti;a~~j8:~i.lid8~, 

A cont.inuació~ des.cr1~Ír'c00rñ~s--~~.lgJ·;~s .:'p~~eblis' P~~':«.med~·6· ~~~ l~~· cuales se miden 
.\, ,-,.:_ .... -,:,;,'• 

las carecterístiCás del,·· c·onci-eto que inflÍ.Jye'n·, ·e'il la satisfacción de las 
'·;; ":·· - ,' -", ' 

diferentes , neceSidades_. CJt:I~-· e;:~?ª · ~~nstr4cci"Ón; r~q\Jiere. 
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Pruebe de revenimiento 

Esta prueba oe usa ampliamente en todo el mundo. Esta prueba no 

mide la trabajabilidad del concreto, pero detecta variaciones en la 

uniformidad de una me::cla de proporciones determinadas. 

Dentro d.e esta prueba se consideran eres tipoa de revenimiento, los 

cuales se denominan como sigue: 

Noml Porcode 

•ru•b• del grado de aa.pacteaida. 

El grado de compactación, oe mide mediante la relación de peoo 

específico, eo decir el cociente del peso eapecífico realmente obtenido 

en la prueba entre el peso especifico del mismo concreto totalmente 

compactado. 
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Prueba de Hui.deo 

Es una prueba de laboratorio que nos indica la consistencia del concreto y 

su tendencia a la segregaciOn, midiendo la dispersiOn de un pequefto volumen de 

concreto sujeto a sacudidas. Esta prueba ea muy valiosa para el estudio de la 

segregación, pero también nos demuestra la consistencia de mezclas rígidas, ricas 

y mas bien cohesivas. 

Se debe de hacer notar que la prueba de fluidez no mide la 

trabajabilidad, pues dos concretos con una misma fluidez. pueden diferir 

considerablemente en su trabajabilidad. 

hUeb• de "901deo 

Bata prueba nos 1irve para evaluar la trabajabilidad del concreto, 

mediante la evaluaciOn del e1fuerzo que •e debe realizar para cambiar la forma 

de una rnue•tra de concreto, 

La prueba de remoldeo es excluaiv1111ente de laboratorio, pero resulta muy 

importante, ya que el ea fuerzo de 

relacionado con la t rabajabi 1 idacl. 

•esc .. aaaea 

remoldeo estar estrechamente 

La segregaciOn se puede definir e°""' la scparact6n de los 

constituyentes de una mezcla heterog6nea, de ftk:>do que la distribuctOn deje de ser 

uniforme. En el caso del concreto, la diferencia del tamafto de aus particulas 

y la densidad de los constituyentes de la mezcla son las principales causa• de 

la segregaci6n, pero esto se puede controlar por medio de una granulometrla 

adecuada y mayor cuidado en el manejo. 
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l:xi•t•n do• fosa.• de ••"r•"aci6n 

En la primera se desprenden las partículas mayores, ya que en el 

desplazamiento de la mezcla por alguna pendiente 

más que las partículas finas. 

usualmente se asientan 

La segunda forma de segregación, se manifi~sta en las mezclas hllmedas por 

la separación de la lechada (cemento y agua) de la mezcla. La segregaciOn 

depende mucho del mAtodo de manejo y colocación del concreto. Si ee evita que el 

concreto viaje mucho y se vacía directamente de la carretilla a la cimbra, el 

peligro de segregación es menor, 

sengredo 

cuando una parte del agua de la mezcla tiende a elevarse a la sup'erficie 

de un concreto recien colado, ocurre el fenOrneno llamado san_grado, el. que 

también es una forma de segregación. Bl sangrado ae debe a que loe constituyente• 

eOlidos de la mezcla no pueden retener toda el agua cuando se asientan, por lo 

que también a esto se le considera un caso especial de cementación. 

No siempre es daftino el sangrado, si no se hace nada y el agua se evapora, se 

reducir~ la relaciOn efectiva agua/ce11tento, lo cual producir4 un aumento de 

resistencia. 

La tendencia al sangrado depende en gran pnrt~ a las propiedades del cemento. 

El sangrado disminuye al incrementarse la finura del cemento. 
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llesclado del concreto 

El mezclado del concreto a mano es caro por el alto costo de la mano de 

obra, por ello 00 es sorprendente que se Usen .?JeZ~laÍ:I01'.°8S mecc§ni.cas desde hace 

muchos anos. 

El objeto del mezcla.do ¿fe 'los mat~r!Ble:s eá cubrir ·1os agregados con pasta de 

cemento y hacer u·nifoZ.~e .18.:m8s~:-:~ei~~ ':~~~~e~'~· ... _ "· 

Para ·asco se ;'h~¡, .. i~~·~·n·t-~d6· ·;:di~ferente~ ·tipc;~>.:: dé mezclado en los que se 

::0::::~:~~1~,~~t1~~¡~¡~~~'.~,=:~: -:::::::.·::,:·:: 
firi de ~~rler .. u~·a ·-~~U~i~o~~:ic1~d·: ~en:. la 'meZcla;, 

Otro de los aspe.ctos qu~ se· t:Om~' . én · ·cue~tá - para·· usar alglln tipo de 
. . 

mezcladora, es el tiempo de mezclado ya que es imPortante saber cuál es el 

tiempo m!nimo para poder Producir un concreto unifÓi-me y com<:> resultado obtener 

una resistencia satisfactoria. 

Vibrado de concreto 

. ' 
El proceso de compactaciOn es utilizado para 1a·· ellmirlac.ion de aire que . ,-·· ~ ... '. ·.·: ·._ . - . . ;· 

se encuentre atrapado en el concreto. Antiguamente ·se ap!Sóriaba :el concreto 

fresco Para forzar a las partículas a un áco~~d~<''~~·t·t~~~o. ei".:·~~~odo·:·más mod.erno 

es el vlbrado, que pei:'mite ~ep~ra~ m.ome~t&ne8M~nte. -.ia~·;~art~c~í'as·- para que 

puedan acomodarse en una masa comPacta: 
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R•vibrado 

Se acostumbra vibrar el concreto inmediatamente después de su colocaciOn, 

sin embargo, para asegurar una mejor uniOn entre capas de colado la parte superior 

de la capa inferior debe de ser revibrada, siempre y cuando la capa inferior 

pueda alcanzar su estado pl4stico, de esta forma se eliminan grietas de 

asentamiento y efectos internos de sangrado. 

De la exitosa aplicaciOn del vibrado surge la aplicaciOn general del 

revibrado. En base a resultados experimentales, se ha comprobado que el concreto 

se puede revibrar después de cuatro horas del tiempo de mezclado. Sin embargo se ha 

encontrado que el revibrado una o dos horas deapués de la colocaciOn acarrea un 

aumento en la resistencia a la compresiOn. 

Dentro del estudio del concreto uno de los aspei:tos más imp,:rtant.es 

es la resistencia, por lo tanto se trataran en el siguiente capitulo las 

propiedades que la determinan. 
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.. 1.tate11c.t1 del ccmcreto 

La resistencia del concreto considera generalmente como la propiedad 

m4s interesante. a pesar de que en algunos casos la durabilidad o la 

impermeabilidad pueden resultar mas importantes. Pero podemos observar, que la 

resistencia ofrece un Indice general de la calidad del concreto, porqué est4 

estrechamente relacionada con la estructura de la pasta de gel endurecido. 

En la practica de la ingenicrla. se supone que la resistencia que adquiere el 

concreto a cierta edad, con un curado a una temperatura prescrita, depende 

principalmente. de factores, la relaciOn agua/cemento y el grado de 

COIJ!pactaciOn. Se ha establecido claramente la influencia que tienen los huecos de 

alre sobre la resistencia que adquiere el concreto. En la practica se dice que 

el concreto endurecido contiene alrededor del uno por ciento de huecos de aire. 

Cuando el concreto esta totalmente compactado, se considera que su 

resistencia es inversamente proporcional a la relación agua/cemento, de 

acuerdo a la ley establecida por Duf'f Abrama en 1919, quien p~opuao como valor 

de la resistencia:. 

K, 
• •--;;w-

"• 
donde: a/c Es la relación agua/cemento de la mezcla, 

(que originalmente se expresa en volumen) 

y, Ki , K2 Son constantes empíricas 
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Una curva t!pica de la resistencia en función de la relación 

agua/cemento la siguiente: 

i 
A r 

u = m¡ 
e ' 
n t 
t e 
o n 

d e 
e 1 • 
e 

"" 1 V.1¡ 
I ·\. 

Concreto mal 
comp1ct1do 

Comp1ct1cl6n m1nu1I 

Rel1cl6n Agu1/Cemenlo ~ 

Fig. 3.1 

Centro de la relación agua/cemento es muy importante mencionar que 

la ley ·de Abrams fue desarrollada independientemente, pero es un caso 

especial de la regla formulada por Feret en 1896: 

•·{-e Jz e•••• 

donde: 

Es la reoiotencia del concreto 

c,e,a Son volúmenes aboolutoo del cemento, agua y aire 

_respectivamente 

K constante 
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De ah! que tanto la relación agua/cemento como el grado de compactación, 

afecten el volumen de huecos del concreto, y --por esto el volumen de aire en el 

concreto se incluye en la expresión de Fere_t~ 

La relación entre la resistencia y el ··v~lumE!n total de huecos no ea una 

propiedad exclusiva del concreto, pues se ~!lcu~rlt.ra también en otros meteriales 

frAgiles d1?nde el agua forma poros: por · ~:j-~~J~~~~·: ·:-~ ~a·:·r·~~i-~tenc~-8 del yes.o esta. 

en función directa con el contenido·::>·~de?hilé'cOs /!·P~r~~- ~i _la resistencia de 

materiales diferentes se expresa c'?mo. fr~¿Ci_Ó·~·.::c1·~~-}ii:}~~-¡.~-~.en~ia: ~- un8: porosidad 
. -~::,>> :;:;.:.: ·_:.-.. ,:: .. ;:_ ,'..<,~·:. -,"_;-:¡_>::·,::: __ :.).;~., 

cero, veremos que una amplia gama de_ 'materiales·~:·se.:~.comportan- ·con la misma 

relaciOn entre la resistencia relativa :·y: i~:·_,~~~b'~~~~·;{"::~; :-g~·!~.:::~~b~'.:--' CompcirtBmiento 

general resulta interesante eÍ 'papel~ . ~~. [ti~~~~~~i~~·z~l1;[!~~~~os en· la 

resistencia del concreto. En sentido esiricto,''.tla·:~·reSistencia · .d~i corlcreto 
- ... ··"" :;:-;·:-, ·.:':·~'.". -. :~'.0:'· __ :/_~~~µ,·~_:,y~,: ',. 

probablemente esta influida ,Por el volumen'.de· to.dos\;los~".hue.éoS·:-del·'conct·etci:" aire 
< : :: ~:<.'-, ~)~·(:' <:;. /::.:, ;'l:~·g:~-,.:¡_\É;: ".~.-~:_>~ :.-:-~· -. . 

atrapado, poros capilares, poros de gel ---"'-Y. ·;;airEt-dncluido¡-~·si tlo"'.'hay ;' 
. . ':-·-. c.'<> .... ··r: .. ~ .... -~--~---;c.::,~:;.J:.~'./;;_~\-~~(-~.~}'2~-<':\:. 

En la fi9: 3.~ se muestra que, el intervalo~ de~'.·.validez' en:~'la:<:-·reglo ;._de ... la .-
·~: - . ·.,,' ·~?b:i:~.'.l_ :-.~_.;~:~-'.~,:::J~j',~: ~:~;;;~,-¡}·~; .. ~ <~?:~,~-~: .. '-:: ·;~'i~·,• 'i.\. . '. -~ 

relación agua/cemento esto limitada. En el· -~x-~r~-~-~---~ª-~.:·~o--~~ :_d;,:-;a~·e·~-~~l;,_-_-'_}_~·:"c~-r~a 
se interrumpe cuando la compactación ,total .··~~~:~~:j~~:.:;Yf(1~~;~0~i1;i~~~f~i-~~~i~~~~~-if¿~::_~~~i 

·-- -~ l :;~ .. ,~,_.-"'.'~::. . '.-:·L:: ~'..:~~~ :_·; .. ;~--::_." -
del punto de partida depende del medio··: _d~,>"-~~~pa~~-~~i~?~:~u:eJ._~e_,_~us-:; :,~-:-.~a~e~e 

que, ademas, las mezclas con una rela'CiO~~-~~~'.;~~~é~~g.~_lh~.:·~~;~~}J~i-J~;'..'~~~~~Ó·i~~ 
• ~ : ., • ~'- ' :·:,'· ·:':"";e-. ; . ',,.. •• ',;,;_ 

de cemento muy alto (480 a s20. kg/m~ ·,. ~~
0

hib·e ·un·--~étr~iCCa·o:..;.ode\.~-r~·s1stenci8·-.; 
' ",º," _.'.; .• <¡, '.•-;,",' .•;, ' 

partícularmente cuando se usa agregado de gr"an· tarñano.·, Pot->.10 ·r:árito -:~_:·.~-~~ad~~ 

posteriores, con este tipo de mezclas, 
I . - -- · .. _-.: 

una 'i'BlaciOn - a9ua/c·~~~ní:o .: menor : no - - ~ , . , 
conducirá a una resistencia superior. 

2'J 



Este comportamiento puede deberse a los esfuerzos inducidos por la 

contracción, que al ser obstruida por las partículas del agregado, causa el 

agrietamiento de la pasta de cemento o una pérdida de adherencia entre el 

cemento y el agregado. 

De vez en cuando la regla de la rel1¡ciOn agua/cemento se ha criticado 

por no tener suficiente carácter fundamental. No obstante en la pr4ctica la 

relación agua/cemento es el factor individual m.is importante en la 

resistencia del concreto totalmente compactado. 

resistencia puede Para un cemento dado y agregados aceptables, la 

desarrollarse por medio de· una mezcla trabajable y bien colocada de cem.ento, 

agregado y agua (en las mismas condiciones de mezclado, curado y prueba). Esta 

resistencia depende de: 

(a) La reláciOn del cemento al agua de mezclado 

(b) La relación del cemento al agregado 

(c) La granulometrta, textura superficial, forma, resistencia y 

rigidez de las partlculas del agregado. 

(d) El tamatlo m.tximo del agregado. 

Podemos hacer mención que los factores {b), (e) y (d), son menos importantes 

que el factor (a), sin embargo, no .dejan de estar presentes. 

La resistencia del concreto resulta de1 

l) La resistencia del mortero 

2 J La adherencia entre' el mortero y el agregado grueso 

J)La resistencia de las partículas del agregado grueso, es 

decir, su capacidad para resistir los esfuerzos aplicados. 
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Como se hab!a mencionado anteriormente la re~acl6~ agua/ce.mento no Constituye 

una Ley sobre la resistencia del concreto, pues riel. coritietíe mucho fundamento· para 

su validez~ En particular la. resistencia 

depende del grado de hidratación d~l .,c~i!ier~¿·_.,:~. -~~--"'.'.-&-~~~·: ~'~~~¡·~~,~~~~~:::~~i:~·~'ca's y_ 

químicas / la temperatura a la. cual - ti.~rie ·_i~~~·;};i~.'.~~~''éi·~~-~,-~61~~;·~:-,'.~-.Í,,.:: ~~~ie·~.'.~ .. ~? .·de 
.~ ,;· '.· , . ' ·~·~·--_: . 

aii'e e11 el.concreto1 y tambitn, el cambio.en-_'ta 'iz.·e~~:f1i~f~¿4,~.~~-~~~~t.~·.;.~~~~tiva· y l~ 
····'-¡.,:~··, "i,'·~:.:¿~: ·:;<~,}\·' .. "")' --~·: 

form~ción de Usuras debido al ssngrado, 

Es mas correcto, por lo tanto, ~~la~¡~~~{;'~ ia':: ?":~-~~¡¡~:i,r~¿t~ ··.· __ .,,_ ia 
. ',,,' ,..: .. ~ 

concentración de productos solidos de la hidrataci6n del c·ernento_"''.~~-¿~ .:~;f.~;~~~·p~~.io 
disponible también se détermina Ja , reí.e·C'ióO :) .. ·entre· el 

la relación gel/espació, q~-~ J~:?~~ii~·/.~omo 
para esos productos¡ 

desarrollo de la resistencia y 
_.,f., 

la relaciOn del volumen do la pasta de cemento hidratado a te,.,_ Suln8 de loa· 

volOmenes del cemento hidratado y de los poros capilares, se hace ncii:a~- - también 

que el cemento hidr
0

atado ocupa m.ts del doble de au volumen original. 

Agua etect:iva u la Miela 

Para una definición referente al agua efectiva que interviene en la mezcla. 

tenemos que hablar cuidadosamente de ella. Consideramos efectiva el agua que 

ocupa espacio fuera de las part!culas del agregado, cuando el volumen grueso 

del concreto se vuelve estable, apr_oximadamchte en el momento del ·f1·aguado. Y 

a estos se deben los términos relación agua efectiva/cemento. 
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Generálmente el agua del concreto es la suma del ·agua anadida a la me2cla y el 

agua contenida en el agregado en el momento en que se va a mezclar. La segunda 

clase de agua esta absorbida en la estructura porosa del agregado, y en 

parte se encuentra como agua libre del agregado y, por lo tanto, ésta es 

igual a la que se anade antes del mezclado. Inversamente, cuando el agregado no 

esta saturado, y algunos de sus poros est4n llenos de aire, una parte del agua 

anadida la mezcla sera absorbida. por el agregado durante la p1·imera media 

hor4 después del mezclado. 

En investigacil?nes cec:ientes, se ha mostrado que existen grietas. mu.y finas 

en la superficie de contacto del agreg1do grueso y la pasta de cemento, de t1echo 

antes de aplicar carga~ al concreto. Bata• grietas permanecen estables hasta un JOt 

o mas de la c;oarga ·final, y deaput• comienzan a crecer en longitud, anchura y 

nQmero. El e1fuer•o total. bajo el que ae deaarrollan ea sensible a la relaciO~ 

agua/ceinentO de la pasta. Eata es la et1pa de Propagacidn· lenta de las grietas. A . 

70 o 90\" del eafuerzo final las grieta• se abren a traves del mortero y conectan 

las grietas de adherencia, de manera que •e forma una configuraciOn continua de 

grietas. 
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Influencia del agrelilado grueao 1obre la ra11i1tencia 

El agrietamiento vertical en una muestra sometida a compresiOn uniaxial se 

inicia bajo una carga entre el SO y 7St de la carga final. Esto se ha determinado 

apartir de mediciones de la velocidad del sonido transmitido a través del concreto. 

El esfuerzo bajo el cual se forman las grietas depende ampliamente de las 

propiedades del agregado grues.o: la grava Usa conduce al agrietamiento a menor 

esfuerzo que la roca t.riturada Y. 4~pera y angular, probablemente por que la 

adherencia mec4nica se ve ·infíüidá por las propiedades de la superficie, y en 

cierto 9ra.do Por la forma del agregado grueso. 

Por lo tanto, las propiedades del agregado afectan el 

agrietamiento en la _misma forma, en contraste con los efectos .de la carga 

lllti~a en compresiOn y la resistencia a la flexiOn en la misma forma, por lo que 

la reacciOn entre las dos cantidades es independiente del tipo del agregado usado. 

Influencia de la riqveaa d• la ••ala 1obre la re1iatenaia 

Se ha mencionado anteriormente que el com¡jorta:niento anormal: de ·las 

mezclas extremadamente ricas se afecta por lo 

sin embargo la relaciOn agregado/cemento afecta la resistencia de· tOdos · !Os 

concretos de altas y medianas resistencias pero hay ~e ac18.~B~ . que ;_e~~a 

relación es scilamente secundaria en la resistencia del concreto, 

La influenCia de una mezcla rica y una mezcla pobre sobre ' iá r~sis'te'néia 
. . . 

del concreto,· depende d~ los factores que nos sirven .para la: elaboraciOn de cada 

una de las _mezclas ya _mencionadas: 
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Sfecto• et. 1• edad sabre la re•:latenc:l• dal concreto 

La aplicación de la regla entre la relaciOn agua/cemento y la resistencia 

del concreto se aplica tlnicamente a un tipo de cemento y a una sola edad. Por otra 

parte la relación entre la resistencia y la relación espacio/gel tiene una 

aplicación mas general. porque la cantidad de gel en la pasta de cemento en 

cualquier instante, es en ar, funciOn de la edad y del tipo de cemento. 

El grado de aumento en las resistencias del concreto reviste tambiéO 

interés en relación con las pruebas de compresiOn. Se ha comprobado que 

mezclas con relaciOn agua/cemento baja aumentan su resistencia, expresada 

como porcentaje de la resistencia a largo plazo, mas r4pidamente que mezclas con 

una relaciO.n agua/cemento mayor. 

ae1tab1eciaiento au~ 

Si se deja que las grieta• finaa en un concreto fracturado se cierren sin 

desplazamiento tangencial, ae restableceran completamente bajo .condiciones de 

humedad. A esto. 1e le ·restablecimiento aut6gen~ .Y s~ debe 

probablemente a la hidr•taci6n del ce.ente hasta ese momento no hidra.tado y 

puede recibir ayuda ele carbonataci6n. Mientras mis joven sea el concreto, es 

decir. mientras mAa de•hiclratado eate el cemento que contenga, mas alto ser& 

el nuevo aumento de re•i•tencia, pero ae han observado restablecimientos sin 

pérdidas de re"sistenc.ia a edades mayores de los tr_es anos. 



ael•aidn entre 1•• r••i•t•nci•• a 1• ao.pr••idn y • la t•n•16n. 

Del estudio de las resistencias • la compresión y a la tensión de muestras de 

prueba podría deducirse que ambos tipos de resistencia están estrechamente 

relacionados. Por supuesto esto ea cierto, pero no hay proporcionalidad y la 

relación depende del nivel general de resistencia del concreto. Dicho de 

otra forma, al au111entar la resistencia de la compresión la resistencia a 

la tensión. aumenta tambifn pero cada vez en grado menor . 

..,._reacrta ea~I'• •1 conoreto y •1 aaero cla reluar•o 

Reviate considerable inter4a la adherencia entre el concreto y el acero de 

refuerzo. ya que an la mayoría de loa caeoa aon usados conjuntamente estos 

dos materiales. La adherencia se produce principalmente por fricción y la · 

adhesión al concreto del acero y puede verse afectada por la contracción dol 

concreto en relación con el acero. La adherencia no sólo tiene que ver con 

las propiedadea del· concreto, sino también con las propiedades mec.tnic•a del 

acero y l• posición que ocupe en el miembro de concreto. 

Ciar ...... l aoaereto 

Con el Un de obtener un buen concreto, la colocaci6n de l• meacl• apropiada 

debe de ir seguida de un curado en un a!nbiente adecuado durante laa etapas 

tempranas d• endurecintiento. Curado ea el nOfftbre que ae da a loa proceaos para 

promover la hidratación del cemento, y conaiste en controlar la temperatura y 

loa movimientos de humedad hacia dentro y fuera del concreto. 

El objeto del curado es mantener el concreto saturado 

como sea po•ible. hasta que el espacio de la paota freaea 

tan saturado 

de cemento que 

originalmente estaba lleno de agua. oe llene al tamafio deseado con loo 

productos de la hidrataci6n del cemento. 
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lnlluuaia d• la t...,.ratura 1ol:lra la raeietaaola del emutnto 

Hemos visto que una elevaci6n en la teniperatura del curado acelera la 

reacciones qufmica1 de la hidrataciOn, y esto beneficia la resistencia 

temprana del concreto 11in efecto• contrario• en la reei1tencia posterior. 

Sin embargo, una temperatura muy alta durante la colocaciOn y el fraguado, aunque 

incrementa la re1i1tencia a muy t""Prana edad puede afectar contrarialftltnte la 

reaiatencia a partir de 101 siete dla1 aproai•d1Mnte. La eapUcaciOn •• que 

una r•pida hidrataciOn, produce una ••tructura ... poroaa. por lo que una 

proporciOn ""'yor de poro• •• ""'ntendra •i-re •in Uoner. 

-•eot&a • l• n•i•t-ta .. 1 -to 

Ha1ta eate momento .no heMOs coneiderado la re1i1tencia del cemento como una 

variable en la re1iet1ncia del concreto. LI variacton en resistencla del 

cemento se debe en gr~n parte a la falta de unifomidad de la1 materias prima• 

u1adaa en 1u1 elaborac16n, no 1610 entre diferentes . fuente• de 

ab111teci11i1nto. 1ino dentro de una mi... •tu o cantera. 

r.a ... u ..... 1 - - .... 1 ... 

Se ha mencionado la influencia de la cantidad de agua en la me•cla nobre la 

resistencia del concreto. La calidad del agua tiene au i..,ortencia.1 Laa 

ift'l'ure•a• del agua pueden interferir en el fraguado del cemento, afectan 

adver1amente . la resistencia del concreto y provocan la corroai6n del acero de 

refuerao. Por estas ra•ones debe conaiderar•e la cantidad conveniente de 

agua en relación con el mezclado y el curado. Debe hacerae diatinc:i6n entre 

los efectos del agua de mezclado y el ataque al concreto endurecido por 

aguas agresivas, 
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ll•d•tencia a la fatiga del eoncr•to 

Haata el momento, a6lo hamo• considerado la reaiatencia del concreto 

b•jo carga eatltica. En much•• eatructuraa, ae aplican car;ao repetidae, y cuando 

falla el material bajo un cierto número de carga• repetidas, •• dice que ea 

produce una falla por tatiqa. Tanto el acero como el concreto t.iane la poaibilidad 

de fallar por fatiga.. 

Cul'ado con ••par a pr•ai6o at90af6r.i.ca 

an viata de que un incremento en la temperatura del curado del concreto 

incrementa al daaarrollo da la r•aiatancia, la ganancia de raaiatancia puad• 

acelerara• McUant& al curado del concreto a vapor, Cuando al vapor eeta a l• 

preai6n atmoaftrica. •• dec:ir, culndo la tMperatura eata por deba.jo da loa 

100 •e, H conaidara ca.o un caao aapecial da curado h4Mdo. Sl curado a vapor 

H ha uaado ••itoa-nt• con diferente• tJ.poe de cemento portland, pero nunca 

uaaraa con c-nt.o alualinoao, por loa erecto• adveraoa 'IU• 

producen laa condiciona• del calor h4Mdo en la raaiatancia de ••• cemento. 

Sl concreto con una nlacidn apa/c ... nto baja napond• al curado hGMdo ,...jor 

.-• una •1cl• fÑr•· 

Sl principal abjato d91 curado con vapor •a •tener una neJ.etancla 

411 eclacl t_,ran• eufici•nt-nt• •lte, al pod9r retirar cUlbra• .aa rlpid-nt.• "t 

aato ai9niflca una ventaja econa.iica. 

1111 ..... - ....... •lt• .... , .. 
&ate procaao •• diferente al proceao anterior, tanto en el lllOdo de ejecución 

ca.o an la n1tural•1a del producto raaultanta. la trata de preaionea arrib• de 

la atm•ftric1 para laa qua la ea.ara de curado tiena que Hr del tipo da un 

recipiente con abaatecl.llliento da vapor h4medo1 ee necaaar1o un e•c•ao da agua, 

ra fl'&• no •• det>e permitir que el vapor aobra calentado entra en contacto con el 

ague. 
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El curado con .vapor de alta presiOn, en el campo del concreto se aplica 

usualmente a los productos prefabricados. La resistencia que se alcanza a los 28 

dJ'.as con un -curado normal, con el curado a vapor de alta presiOn se puede 

alcanzar en 24hs1 aumenta su durabilidad y resistencia del concreto a 

sulfatos y otras formao de ataque químico, as! como a la congelación y el 

deshielo. 

•••i•t:enc:ta •l :iap•cto 

La resistencia al impacto es importante principalmente en el manejo Y 

colocaciOn de piezas prefabricadas, un eje11plo claro es el hincado de pilotes y 

en cimentaciones de m~quinas que ejeraan carga int>ulsiva. 

En el caso de los pilotea. oreen propone un criterio principal, que 

considera la capacidad de una aaeatra para soportar golpes repetidos y 

absorber energta. En particular. e•tudia el n!lmero de golpes que el concreto 

soporta ente• ·de alcanaar la condtcil?!ln de no-rebote, pues ea to etapa indicd 

un estado definido de dafto. 

Las prueba• de impacto, cuando se b.lcen con un sarttllo relativamente pequefto 

(cara· 2smm de diametro>, conducen • una ftlayor dt11per•16n de reaultadoa que la· 

de las pruebas. ~e reai•tenc:le a l• C011preai6n eatltica del concret6 ._Roto f'.IC 

debe a que en la prueba eat4ndar de compre•il?!ln puede haber un ali vio en una 

aona d6bil alt•mente eaforaada, debido a la defo1111acil?!ln pllattca, mientras que en 

laº prueba de impacto no ea posible 1• rediatribuctOn de loe esfuerzos durante 

el breve período de deforucton. 

En general. mientras ~yor. ea la resistencia ·a la coinpreai6n estltica . 

del concreto, es menor la energía absorbida por golpe antes del agrietamiento, 

pero la resistencia al iq,acto del concreto aumenta con su resistencia a la 

compresiOn (y, por lo tanto, con la edad) a una velocidad cada vez mayor, 
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CAJIIWLO IV CONCRETOS DS AL"rA U&ISnHCIA 

Loa aftoe 80'8 fu•ron portadorea de deaarrollo• pro9reaivo11 en el di••fto de 

me1cl•e de coner•to. Ueando agregado• .. iecclon•do• y c:_..nto• combinado•, et! 

produjeron m•ac:la• comercial•• que Lban de 600 a 900 ~/esa• • l.úau lt&n• ... nte, 

•• d•••rrollaron t•c:nica• d• conetruc:e1.6n y aditivo• para •jor•r la 

act.ui..a.te •• ll~i.li.••• cDMnto• .. alta nei•tHcia -· 

•)haroa y colwana• de ediflcloe de eran alt""ª 

·•11otu prafabricacloa de concreto .. ra ur hlneacloa 

conHcuent-nt.• al i9pacto •La\lal. 

·•aviMn'to• et. carr••s•• para 1na~ntar 

Uraef.6n • 

. -Plat:afo-• petrol,rH freat• • la' -t•; 

-··---

reduc:ir 

1• 

•l t.MAfto y 

• l• 

• al concreto de alt:• nalatancla • produce lncr-..tando el cont•nltlo 

d9 -nto '/ 1• ree1•t•ni:la d9 loa .. fft&do9 -ao•· an AllotraUo H hl\ 

uudo aalt.oe-..te e-ntoe noi.l. • Mjo oalor, nnl1a YOlante oomblneda ,. 

•corla .,,...1nada. r.a adlo16n de aei:oda • a1toa ""rno• 9ran11loda -Ud• y d9 

h- de alllce, ayudan · a v•n•r oonlttM~te rHloteni:la a .,._. M'/o ... • (la 

decir, a -do• Myoree do H dlHI • a1 lll!llD do elUoe •• vn aubproduc&o •l 

proc:aao de l11nd1o16n 11tUlaado para prodlli:lr el -•1 • elUi:lo o ala&clOftff da 

C•l'rociUclo, y la ••corla .. alt.ae h0rft09 H Mn ....,roducto en le prod1i1cci6n 

de acero. 
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Fig 4 .1 

La falla del concreto de resistencia normal t!picamente esta 

representada por .el· agrietamiento de la pasta de cemento y. el agregado, 

Con un incremento en el contenido de cemento, la resistencia de la matriz del 

cemento se incrementa a una etapa donde la resistencia del agregado llega a 

formar parte ~el mecanismo de falla. Aunque no existe una ecuación establecida que 

relacione la resietencia de la pasta del cemento y del agregado grueso, ·ae 

prefiere un diseno de la mezcla donde la resistencia del agregado grueso es mayor 

'que el de la pasta del cemento. 

La• praptedade• dl11abl11 del agn111do gru110 para producir concreto• de alta 

-La resistencia a la compresiOn, debe exceder la resistencia media 

del concreto, 

-La variación Optima del tamano de loa agregados gruesos debe ser 

entre lOnun y 20mm, menos que el especificado para el concreto de 

resistencia normal. 
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-La geometr!a y la forma influyen en la adherencia entre la pasta de cemento 

y el agregado, por lo tanto, hay que considerar la piedra triturada de tamafto 

irregular, además el tamafto y la forma del agregado tienen gran influencia en la 

trabajabilidad de la mezcla, y la intcracciOn química con la pasta de cemento 

puede afectar la adherencia. 

Muchos disenadores eet4n diseftando elementos de concreto, usando concreto de 

alta resistencia de manerá cautelosa, a pesar de que el est4ndar para 

estructuras de concreto AS3600, est4 limitado a los requerimientos de diseno 

para concreto con resistencia caracterfstica de entre 200 y 500 Kg/cmª . 

Estudios de investigaciOn iniciales en Bstados Unido• y Australia , indican que 

el comportamiento e•tructural del concreto de resistencia normal y de alta 

resistencia es Similar. Bate conocimiento ha sido introducido en la Enmienda N.1 

del AS3600, haciendo notar que actualmente se eat4 considerando extender 

la aplicaci6n de estandar a estructuras en la• cuales la resistencia 

compresi6n caractertstica del concreto (f•c) ea mayor de 500 Kg/cm• . Sin 

embargo, antea que la eatenai6n pueda· inef?rpor;-arae, datos . actual~s de 

inveatigaci6n indican que e• neceaario aer ml11 eatrictoa en algunos requerimientos 

del estado. 

En 1990 la Allociaci6n nacional de concreto premezclado y la Asociaci6n 

del cemento y de concreto de Australia trabajaron conjuntamente para 

preparar un manual de ~onc:reto . de alta resistencia. Beta publicaciOn, técnica 

resume los datos de las 'investigaciones en Australia sobre las propiedades de 

loe materiales, principios del diseno, practicas de conatrucciOn, y 

proporc lona discusiones y recomendaciones valiosas para loa ingeniefOB en 

diseno y construcciOn sobre el uso de concreto de alta resistencia. 
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tcoptedadH del dUdo 

se han investigado la mayorS:a de las propiedades de concreto de alta 

resistencia, y los siguient:es comentarios que se enllstan acontinuacion. 

indican su comparación con el concreto de resistencia normal: 

-La resistencia a la t.enai~n sigue una relaci6n similar a 1& resistencia 

a la compresi6n, al igual que para el concreto de resistencia normal. 

-fn modulo de elasticidad se incrementa con la reaisteneia per-o llega a eer 

mla dependiente de~ mOdulo de resistencia del agregado en las re1iatencie• mis 

alcas~ 

-T1plcamente la densidad del concreto e11 ligeramente mis alta que la del 

concreto de resistencia normal debido al u•o de agreglldoe gruesos mas 

fuertes que inevitablemente son mis den101 ~ 

. -L$ . figura de eafuerzo·defonne.ci6n (ver fig. · t .1) · ea m4s pronunciada 

que para el concreto de resistencia normal y la curva descendente cae 

abi:-uptamente. La deformacien en el eafuer•o 'Gltimo ea tlpieamente de 

0.003. 

La rela~itin de Po.i11on e1 cott1parable v la relaci6n por· ·fluencia e• menor 

<¡ue, las correaponi:Hente1 af concreto de ;eaistencla normal. 

-La resistencia a h abraeJ.On se increNnta con el aumento de 1• resistencia 

a la compreai6n. 

-Para elementos sujetos a congelaci6n y deshielo, similares al concreto de 

resistencia normal, se t'equiere de aire incluido para log~ar la durabilidad. 
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La baja permeabilidad del concreto de alta resistencia proporciona 

una e.atcelente protección al refuerzo. 

Los resultados de la investigación indican que hay poca diferencia en cuanto a 

su resistencia normal y el de alta resistencia en cuanto a su resistencia al 

fuego. Sin eml:largo, para fuegos muy intensos que pudieran ocurrir en 

plataformas frente a las costas y en zonas donde hay almacenamiento de 

material inflamable, las 

astillamiento del concreto. 

temperaturas podrían incrementar la amplitud del 

•rtactp.to• d9 Dt11flo 

El factor mas importante que influye en el diseno de los elementos de concreto 

de· ·alta resistencia es su naturaleza quebradiza inherente tal como se muestra en 

la figura de la curva esfuerzo·deformaci6n del concreto. (fig. 4 •. 1) 

En una columna de concreto las varillas longitudinales se mantienen 

en su posiciOn por los anillos laterales muy poco espaciados, por zunchos 

típicamente. rectangulares {o cuadradoet o por espirales circulares. A medida. 

que se incrementa la carga en la columna, el esfuerzo del concreto se 

aproxima a 1a resistenc.ia de compresión uniaxial y la ·deformación transversal 

Chorizontalt del concreto llega a ser tan alta que ocasiona en un agrietamiento 

interno. Durante esta etapa. el concreto se apoya en el refuerzo lateral, el 

cual, a su vez, aplica una presión de confinamiento en el concreto. Si no 

hay suficiente refuerzo lateral, entonces la columna puede !'a llar 

comport4ndose de una ·manera quebradiza. 

4l 



Tanto para elementos de concreto de resistencia normal como de alta 

reslstenc la, la zona de compresion de una secciOn transversal debe ser 

adecuadamente confinada utilizando refuerzo lateral. Sin embargo, para el 

concreto de alta resistencia, el requerimiento minimo para el refuerzo lateral en 

el eotandar , no se considera satisfactorio para lograr confinamiento en la 

zona de compresiOn del concreto para asegurar que la falla sea dé una 

naturaleza d\lctil. 

Las investigaciones en el extranjero han demostrado que los factOres 

empíricos para la dimenslOn del bloque de esfuerzo de compresion usado en 

el diseno de las vigas reforzadas hechas de concreto de resistencia normal 

son satisfactorias para mezclas de concreto de más alta resistencia. Sin 

'embargo, estas vigas experimentan fallas de ·naturaleza quebradiza si la ::ona 

de compresiOn del concreto no está adecuadamente confinada. 

La flg. 4 .2 miiestra la reducción en e.J. tamano de la columna cuañdo aumenta la 

resistenCia del i¡::oncreto para. una columna corta ~u.jeta' .a carga axial con .un 

momento mrnimo de flexión (clausula 10.1.2 de AS36DDI. ·L~ reduccloO del área 

no es lineal como podla esperarse, debido al requerimi.ento del reglamento de 

que todas las columnas tengan una pequena capacidad de momento de flex10n. 



r~ = 40 l.IPa 

Are a 
relación a 1. o 

I~ =SO f,ÍPa 

Are a 
relación - 0.75 

Fig .. 4.2 

I~ = 100 l.l?a 

;\rea 
relaci6<l ".' 0.49 

Se tienen· datOs cont.radi~t·~r~os en. el se~ti.do de_ que la. resistencia diamlnuye 

con la edad. Tal Parece. qi.ie. Be requiere de mayor invea'tigac:i6n pitra establecer si 
. ' ·'.·:··:... . 

este comportamiento exi~~é ,en··.e1 'cOncreto de· alta resistencia .. 
:· .. ,-

. ,:. · ·c·~ri¡·truccidn 

en lQs .-. cost?&.. i;-on_. el 

concreto de alt~· r~~{a·~~n~'ii;:~~~~~~1~ehc~.e1·.- increme.nt:O de:._iG .resis~.encia es menor 
~-' :1 

que el increme'ntO·: iin.8ai:. en··-1oá,,·,cóSioS~ tal como se mue~7.ra -·en_ la tigltr1:1 4. 3. 
' - '. . ,_._-_. ,: . · .. · . 

Loa factoi:e~ --~e-'in~~uy8n e'n_· ~~t~ t!l:ndenc1:a ~Ont .... _ 

-t.a ·fuente'" ··del _.agregado grueso. puedO, enContrarse máa retirnda 

que la .de loa agregadoB usados para el concreto de resiutcncia 

normal. 
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·Una .mayor cantidad· de cemento y la adición de aditivos tales 

como. superfluidificantes. 

-Costos mas altos del desarrollO de la mezcla y los riesgos 

de consti:-ucción asociados. 

'R: 160 
;:¡ 
g 150-

" 
"t<O- /" •' QIJQ 
> 
~ 120 \ 

.1m- \ 
t? 100-t<=--..----,,-.---..-~--t 3· 30 40 50 tiO 70 

. RESISTENCIA A LA COMPRESION jMPa) 

Fig 4 .J 

.Mientras menor es la relación agua/cemento {ver figura· 4 .4), por ejemplo, 

cuando se agrega humo de sJ:Uce al concreto de alta resistencia, se 

experimenta una reducciOn en la trabajabilidad de la me2cla1 para asegurar la 

soluciOn de este problema generalmente se adoptan la adiciOn de aditivos y la 

limitaciOn del tamafto maximo del agregado grUe!3o a: 2omm. La limitaciOn del 

tamaf\o y los aditivos reductores de agua o superfluidificantes, estos altiinos 

t1picamente agregados a la mezcla en el sitio de la obra antes del bombeo, 
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Fig 4,4 

concreto de ·alta re•iatencia tiene un uvar rteago · de 

agrietamiento pot .contra7cJ.On pllatic~ que el concreto de i-eai•~encia, normal 

dur8nte el pertodo d9 fraguado, ya que no produce agua de aangrado. Eataa 

grietas esttln tlpicamente relacionadaa con elemento• horiaontalea, y pueden 

reducirse poniendo mayor atención a laa tlcnicaa de. conati:ucciOn. 

En los elementos de gran tamafto la temperatura de curado por la relación de 

hidratac10n tendera a ser alta debido al alto t:ontenido ·de cemento. Bata• altas 

temperaturas ¡:iueden conducir a altea gradienteá tlrmicoa entre la superficie y 

el alma del cemento. y puede causar agrietamiento tenntco y p&rdidll de la 

resistencia a la compre~iOn. Bn este• •ituacionea tiene que introducir•e a la 

mezcla hielo o nitrOgeno licuificado para reducir el gradiente t~rmico.' 



Puesto que el concreto de alta resistencia produce un concreto de baja 

permeabilidad, l~s rrie_todos .. tradiC~onales·'de apli~a.r una primera_·· capa de aplanado 
. . 

a los elementos· pu'e~e~ .~eSuitar dÍ.fÍcUe~· •. Y' · ~l~~~s· _c~n~tr~ctor~s h.Sri tenido que 
- :···-. :·· 

usar métodos. m~c4~-icC?s t~i~S . ·comó : una mBlla ·. f.~.?a .. pai~, a}"lidat: a la adherencia 
' .. • 

del aplanado de elem~~'=?· 

En las co~~-~~~~,;¡·~~e~·~ :dE! :_~~:¿:.¡·~i~·~ '>,~·~\ ~-t-an· ~J~\J··~?;· en Qi' camino critico 

encont r_amos :.1~s. ~J·~~~;'.Lr~Ú~~:;;~{~J!~~~·/i~~~;~s·~;~:~~~-· .'!.,~~-~~·~ª-~ª -~:~·l ·,~~~crec~ de alta 

res!stenci'a :p~r~i·~~:_:qu-~,?~·~"_1~1riiP1~~~':.·t~~~i6~'~-. ::~:~-C'.~~J.~~~~-' ·~:~._-~';,i~e~.;. pc;Co · de~pués de la 
• :, ·J\ -~~-.-'.~ -?~~! "'<.'..'. ::.::,' ,-<).::.:-·~·:A· .~:'..~; • -- ~ • 

colocaciOn 'del cor:ic~e-~-~~ :: ic;,_·-'.que_ ::~~~e~: --"~1- ~'t~~~~~~-:~·~_.:·~~fr1struc;:.c·1on~ La figura 4 .s 

muestra la ~a~id~ '.'ga_~~~¡~.-- en -las 'reBiBteric.ias ·de!!.· Concr"et~, de alta 1-esistencia a 

edades m&s te.mpr_az:i~s. 

.. 
~ 00-

1 :~ 
~ ,,_ 
e 

i :~~------~.-~ 
.J 11'1 ,J.1 "?1 

[d.ld(i11U)· 

Fig. 4 .S 
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B•a•ficio11 

El beneficio mas importante ganado al usar concreto de alta resistencia 

es precisamente su alta resistencia a la compresión. Para los edificios, esto 

permite que se reduzcan el tamaft.o de las columnas y el grosor de los muros, lo que 

hace que el espacio del piso sea más flexible para el cliente y se 

incremente el espacio rentable, obteniendo as! mayor ganancia por la 

inversión. La reducción del tamano en los elementos verticales también reducirá 

su peso, y tiene un efecto acumulativo al reducir Ql peso aplicado a la 

cimentación. 

Al incrementar la resistencia a la compresión del concreto se tendra como 

resultado un módulo de elasticidad mas alto incrementando as! la rigidez del 

elemento. Para edificios de gran altura donde la condiciOn dominante de diseno 

es el grado de oscilaciOn de la Parte· mas alta del edificio, al incrementar el. 

módulo de elasticidad se tiene una reducclOn en la magnitud de la oscilaciOn. 

Los resultados de las investigaciones han demostrado que el concreto de 

alta resistencia tiene una' menor deformación por ·fluencia que el concreto de 

résistencia normal. En estructuras altas con varios element;os verticales de 

soporte, invariablemente cada elemento tiene diferentes cargas y esto conduce a 

dcflexiones verticales diferenciales entre columnas y muros, Los disenadores 

toman encuenta este efecto transfiriendo las cargas producidas por deflexiones 

diferenciales, est4s cargas en los elementos del piso disminuyen y, potencialmente 

perrhiten una reducciOn en '1as cantid8des t;le refu':rzo. 

Probablemente una de ·las caraCter!sticas f!sicas m4s importantes del 

C?ncreto de alta. resistenc~~L;~s; ,su :.densidad, La baja pe.rmeabilidad da como 

resultado un mcj·~rami~ll~~ ~~-'.;-~~·; · 1a durabilidad del elemento, particularmente 

incrementando la proteCéión :del_-, _refuerzo contra la corrosi6n. 
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En el norce de Europa, donde se usan llantas con pernos en la mayoría de 

los vehículos, el uso del .concreto de alta resi'stencia para. la ~onstrucciOn de 
-' ' ' 

carreteras ha producido superfiCies. ~'as du~ables _ Y_ de . menor manteniriliento en las 

carreteras. 

lograr -·-~:~~~~ar-~~- el ·- i:i~mPO · de ::::~o·~~:t~ll°~CiO~ . ~~~?-¡a~- a 

la ganancia de resistencia·: a \ed~cf~f.:_temPí-8'ó~s •. ~:.P~~~(~~e~~-~-~/-~~:'.·;d,e~C~ffil?~ad?.' 
rapido y dando mayor capacicÍ•~~ ~~: ~~t~~' . ~~· .. ~~ui~o ·. ~~sá'd~· ~~.· i;~~~~~ui:cf Ón: 

Aunque existe_n poc~s. :.d.Btóá d_i~Pon1blea··: sob·re -~el· :~sO._:_-_ d~_,_,, ~~·n·cret~'f'.d·e.- ·alta 

Es posible también 

mas 

:;..'-

resistencia en el~mentc;i~ :\~~j·e~~S ·;a flexiOn 

que la alta resistencia- :~".<t~n~'i"o~: · ~~~ :¡;_.~~iÓ~ ·rncrem~~-~a-;i~ ,~,~~~~i·~~~ ~-~-fleXion 

y al cortante dé la~:v19áS_'~'. 
,'.· 

.. -~-- l'._¡)~- -
· -:.-;,;~} ·,:".;-¡-,·, ': .. _~imitaciones 

Existen· va~i~·~'.;Ji~i~-~~i~~-~-e~ 1 ~~. las ·_"(¡ue 
• • • 1 • • • 

i:esistenct"a. se enl is tan al· ~specifi~a'r, :·~ -,:. c·ori~-~·e'tó_.;:·~.: de 
•''";!·· ;-," 

alt8 . '• 
acontinuaciOn.~ ~ ·:.\;". :: ... ::- ~i~.>. :- ,, ·:-.. ~ . , .:' 

-Pue'a.t0·/(¡ue-»e1'.'/_C·~·~creto·' de·- 81ta"rc!S1st.énCia se. usa ·g~n'edi1~e~J:-é eñ' ·ele~cntos 
•• .- -~V "'·'j;:,«;v' • • -. ;,,•, •, ,' : . .', •:.' • :' • .. 

donde laá" fuerz"áá" :de ~'-Cot;.p-r~SiOh" ~Son . "altas.-' 18 ": e~t~noiO~. ·_~,·y· CElntidad de los 

anillos 1á~~-~~:i~~{ ~:A·~~~~~f"~~'.~! :;~~·:r_;_-(mayoreS ·, -~~e <:los' U~~-lizados ·_:·~~ri ~-:.:;~i:~~~-ri:~~a de 

compresio~ ~;~h[)~ /'.'[)~~';~º"[)retó •éie,r••istenCif ~gr~;~{''.¡.'. 
~l diseno.~~:~·!'.~_::·:"~~"~¿·;:~:·:,~~ '~~'a\~i!i:i~O.~_~él-'-· q~e ,~·so ;::reQúT~re P~ .. i::a concreto de 

resistencia nor~a·Í ~~~~ ·~:~~~·:,; ~~~er. un ·-~~~tr~,1- ··.-:1-:~~ ~\ ca~~~,~~d /~~~ ~:.'eStricto de los 

ingrediente~ 'd~ \{'!1-~~·c·~:~~ .. -~'.;:~~--~~i~_-.-i;i~~:dcc'i¡~.i"~· ,2~·; -· _, -~~: -~ -. 

La mezclo;~~ m4s' Úgi~~,~~.e~ en"ei. concretÓ'dé :~·si:~en;~:i~; normal,, y requiere 

de la adtCioó: de- a~i~~-i~~;.:p~·ra--._·m·~-JOr~r -s~· -'e~ab8jabÍ.iidÓdo"-.:L8 :secuené:ia y las 

cantidades . -de; lo~·~ 'adi~iv~·~· ~ p6drr~n-- ·:" reQÜeri·r -·."ia su~é'~~1~iol_'l de "u~, especialista 
,- .· ·.: 

en el sitio d~ .ia .ó'brá.; 

Sil 
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En grandes elementos de concreto, debe considerarse 

enfriamiento o cemento combinado para evitar altos gradientes 

conducen al agrietamiento. 

equipo de 

térmicos que 

El disenador y el constructor deben estar conscientes de lo que significa 

una dosificaciOn que no cumpla con los requisitos de una mezcla de concreto 

si la resistencia que se propone alcanzar se especifica a mas de 28 dlas. 

Obviamente hay ·alglln m6rito al especificar la resistencia ~e diseno del 

concreto a m4s de 28 d!as, puesto que las columnas y los muros cerca del nivel 

del suelo de los edificios de gran altura muy probablemente no serán cargados a 

sus cargas de diseno por al menos dos anos. Al especificar concreto a estas edades 

mas tar:Uas, el di senador debe estar consciente que los factores de reducción de 

resistencia el estandar se han basado· en resistencias a 28 d!as, y en el 

constructor corre potencialmente mayor riesgo que cuando se usa concreto de 

resistencia normal si la resistencia no se· alcanza en esa fecha posterior, 

particularmente si la construcciOn estlfi' avanzando a un ritmo muy rllpido. 

Deaarrollo ruturo 

En Australia los fabricantes de concreto y varias universidades están 

emprendiendo programas de investigaciOn sobre concreto de alta resistencia para 

investigar el uso de los cementoe combinados, efectos térmicos, propiedades de 

contra~ciOn y de fluencia, resistenci~ de los . agrega.dos y comportamiento 

estructural de los .elementos hechos de concreto reforzado. 

Las dos ~reas m4s interesantes en el desarrollo del empleo del concreto de 

alta ref!istencia es la utilización de agregados ligeros y la resistencia de 

refuerzo. Actualmente, loa agregados ligeros que se estan usando son arcillas 

sintetizadas o expandidas, esquistos, ceniza volante y polvo grueso de escorias 

esponjosas, 
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En Australia, la varilla tiene una deformación en el punto de fluencia 

de O. 00~, y representa menos que la deformación del concreto de alta resistencia 

a esfuerzo máximo de compresión. obviamente, en algunos elementos, la 

deformación del refuerzo debe ser mayor que la deformacidn de concreto 

esfuerzo máximo para aumentar el comportamiento estructural del elemento. 

En loe afies 60 'S el concreto con una resistencia característica de 400 Kg/cm' 

era considerada alta, pero en el siglo 21, co~ 400 Kg/cm' de resistencia un 

concreto puede ser considerado de resistencia normal, y el uso de concreto de alta 

resistencia puede extenderse a edificios de tamafto mediano con marcos de concreto. 

Alguna• aplic•cion•• et. concreto de alte re•i•t:•acia •a auropa 

Edificio en Frankfurt <Alemania! 

Debido al amplio criterio del propietario de un edificio y al empeño de 

una compañia constructora, el concreto de: alta reoiotencia, se usó por primera 

vez en Alemania en· un rascacielos de lB6m de altura construido en Frankfurt y que 

se terminó en 1992. Bl dioeflo · de. las ~olumnas cent~aleo de al ta capacidad de 

carga y de los muroo usadoa en el edificio ae basó en experimentos descritos con 

anterioridad y en lao recomendaciones del profesor o. Koing. La estructuración del 

piso entre columnas tambit!n ae hizo a base de concreto de alta reaiotencia a fin de 

garantizar una reoistencia uniforme del concreto en la columna, La mezcla del 

concreto en el sitio de la obra se hizo a base de 7\ de humo de sílice, 10 ·Lts de 

superfluidificante y cemento portland. con esto ee obtuvo · una relacidn 

agua/cemento de 0.35 con una. capacidad de extendido de socm. Se recurrió a un 

oistema de control dentro de un nivel constante de trabajabilidad. 
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Edificio en Colonia (Alemania) 

Esta estruc~ura debe de so~ortar éCJ1:ipos de imprenta pesados, Una novedad de 

este edifici~ fue el· . ." Sistema:, ·de -unión- a- tÓpe de las columnas precoladas, Las 
-:- , .·· ·· .. -, ;' 

columnas se col~C~~:~n·un·a·i-_ti~-po_r me'.dio.de. uria gríia p"!sada; luego se ajusta su 

posición y PO~tel-ior~ente se unen ."~r1tr0 ·_oi c'?n una capa de mortero de 2cm de 

espesor. El emPleo: de concieto de alta resistencia t::"ajo como consecuencia una_ 

reducción del acero de refuérzo, l~ngit:udinal, as!. como una condición de 

confinamiento doride se va a apliéar :la ca.rg·a, cOn ·esto t:acilita la operación dal 

colado. 

Puente Boknasunder (Noruega) 

Los ingenieros noruegos se. diero~ cuenta desde hace tiempo de lns vct~.::c1j.:1S 

del concreto de alta resistencia, para , la _co.nstrucc~ón. de aupérestruCturo'.1n. La 

experiencia en el empleo de ~ori~·~e~o de alta resistencia· se obtuvo después 
- : ... 

de construir priinero "eot'i·ucturao · · , para .p~Ont.~~·- co~~o~. El avance 'en ol 
'.' .--.- ·: ., .··'. .. :>,· .. , ' 

::::::::~º o:;º· 
01:1;:::.r,;f.:!~:u;1;::·~n::~i::::v:.m:sª~ra:::.r:::~ósc::::~::::ºº Aas-

la aplicación ·.''dé; este- -material ··º~f/ ·~~~·~t'~~~·~·~~ri ~: . -~~~_-Jit~óbs~n, normalmente 
~:- ,, . . 

emplea ~c:>-~cir~t6>\~:~·~-~~ .. ~ ~::-C:t~~:? ~1 t.~, ,'. ~;;·~~·¡;·~¡~·~·~ri·~-~~-:.~ : :~b·~ -: ·.:·Un~, ... · -resiotenCia a la 

compreoi6~· :d~·>6oÓ~~/·b·~~);'.~~~·~~1i·m~'A~~~-.~~~ .~-da<~~ t.~~k··ii ·:_,;~~-t~6 porclento de humo de 

sílice .Y ~-~-~ .~e~~~-¡-¿~~-~~~~/~~~-;J~t~· .. ~~-'\·&·:·4·~-(~~~-'.~l~ro~~--~á~:~:~~~n~~ de :19om de .anCho en 
;_-,-; 

vez de ei ··de· :".l_s~~ -~d~~"···p~s0 __ .·a.·.~un8. cim~nt~ci6z:¡ máo ·~~av~rable, ademán se pudieron 

eliminar. dos ·-,~o~~~~s-_·é~ré-~~8s :·¡.·ú,·~ e~'1:"rib~s. 
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Plataforma de Conoce (Alemania) 

La plataforma de Conoco, que en estos momentos eatAn construyendo 

contratistas noruegos, puede servir como ejemplo de los esfuerzos tan enormeo 

que son necesarios en el campo de abastecimiento de energéticos. Su terminación 

está programada para 1995. 

Las enormes cámaras flotantes eatán hechas de concreto ligero de alta 

resiotencia. cada una de estao caimaras tiene W\A longitud de 95m y una sección 

transversal de 13X13m. t.a estructura eatA planeada para una vida útil de 50 años y, 

por lo tanto, se puede trasladar a diatintos sitios con potencial de reducción. El 

peso de la plataforma es de 43200 Ton. 

El gran Arco de la Def~nna en P1rin tFranci•> 

El proyec.to. es algo excepcional debido a sus dimensionen y ·a los métodos 

constructivos utilizados. Estudioo hechos en -•el•• de concreto dieron como 

resultado el proporcionamiento de doa -zclas diferentes. adecuadas para 

colo~ar laD plataformas inferior y superior. 

La plataforma superior se colocó con baabeo con \DM rapidez de 40 m1. /hr a una 

presión· de 60 bar. 

F.1 puente Joigny (F'rancial 

E'ste caso es el diaeflo cl.isico de un puente continuo balanceado de tres ciaroo 

con tenoorea exteriores, a base. de concreto de alta resistencia (~00 Kg/'7"'1 } . · 

E'n una comparación hechi. durante el dioefto prell•inar •e encontró que el volumen 

de concreto oe pod!a reducir de 1395 111 con concreto de lSO K9/cm 1, a 985 

m1 de concreto de alta rGsiatencia. Bl ..ar pe•o aierto significó un ahorro 

al reducirse el número de toroneo. El puente eat6 perfectamente inotrumentado. 
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CAPITO't.O V PACTIBILIDAD t>B PRODUCIR COHCRSTOS PE ALTA 

R•SIST•llCIA SN "L DISTRITO PllDllRAL, 

Los concretos de alta resist~ncia son un desarrollo recienc.e, a tos cuales 

se esta encontrando utilidad práctica rápidar:-ente, especialmente en la 

-:onstrucciOn de edifi_cios de gran altura. Sin embargo, el alcance y .exti::ns·i~n 

de sus aplicaciones son aan limitadas, en part~ dc>.bido a que r:o ·se tiene 

conocimiento total de las distintas propiedades que gobiernan su comportamiento 

mecánico. 

Vent•:I•• del concreto de alta r••i•tencia 

La principal ventaja 'de loe concretos de alta resistencia es tener· .~na· 

relación resistencia a compresión/costo relat.iva:nente alta, con un p'eso por unidad 

de volumen comparable al de los concretos comunes, lo que hace ·qu·e a:menudo sean 

la forma mas econOmica de soportar fuerzas de comprea~O~. Tambi~r. su· g:.3n 

capacidad de carga por unidad de volumen, permite el e~plcr;i - dc'.l · miembros 

esbeltos y estructuras más ligeras. 

Otras vent'ajae de estos concretos de ~_lta ,: i-esiStenéia:: ~·es: ' su elevado 

modulo de elasticidad y su mayor resistencia· a ia '<t~~~s·i~·~·; E/·:.~-n;:~me~t~ d~ lo 

rigi.dez ··.t.iene ve~taja, ~uando el <diseno. está_-. ·r~~i~~:,-~~~·; ú:i's ~def.lexiOnes o la 

estabilidftd, .. miÍ!ñtras C¡Ue e1·. fnéreme'htP ~n -~~ l-r~si~-~~~~i~;-;_~ ~·~-a· -~eri~-·1~:.n · lo tiene, 

cuando el 'diseno:_ d~- :.~-l~men.toS ·:·)d~ :·~~n~;-et·¿.- p~~:sfci~~-~=~~· ~~·~ ~-h~~e ;bájO C~m:Üciones 
de serviciO, . . . 

El · nombr~ d~ .: C6iii::reto.' de" a,lt~ - Í-.esistencia' ~s un té;fni'ó;o . ~elati~'?, .lo -que se 

considera. aíta re:~·i·~·¿e'ri6~~ en .un lu9ar puedo ser .. ' resistencia. normal en otro lado. 

Para fines de ·este· trabajo se cons.idei-a alta resistenCia a la compresión 

aquella superior. 8 400 Kg/cm• . 
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Con el uso del concreto de alta resistencia se puede disminuir e tiempo de 

construcción, ya que se requiere de menos tiempo para ,dese mbrar, l~s 

concretos de alta resistencia adquieren mas r4pidamente la z.:esistenci I necesaria 

par:a soportar no solamente su propio peso, sino además un buen porce~1taje de la 

carga de diseno. ', 

•todo1 gener•l•• M la elaboraci6n de caac:reta• de el ta n•i•taacia 

Para producir concretos de resistencia a compresión superior a ~oo Kg/cm 1 

con agregados de peso normal, se requiere de una selección cuidadosa:, de los 

materiales. componentes, el empleo de aditivos reductores de a~a de alta 

eficacia y un estricto control de calidad en todas las etapas de fabricacfon Y uso. 

En el caso espec.tfico de la ciudad de México y en el de los ,teriale~, 

se requiere seleccionar la marca y el tipo de cemento que permita aldanzar una 

1 
alta resistencia a compresion a la edad de tres meses; la trituraciO] de los 

agregados calizos dis¡)o11ibles para alcanzar una granulometr1a y ¡·arma · de 
part!culas adecuadas, el lavado y clasificación por tamanos de la arena an esftica, 

comllnmente empleada en el Valle de México para eliminar las part1'.culas in eseables 

de las misma, y el empleo de un aditivo auperfluidificante que permita re ucir los 
1, 

coneu~os de agua, manteniendo niveles aceptables de trabajabilidad en las ¡mezclas. 

Los materiales para la elaboraciOn de los concreto d alta 

resistencia, deben tener caracter1sticao especificas, que se resumen ene guida: 



c ... nto 

se han efectuado numerosos estudios para determinar la influencia de los 

diferentes tipos de cementos, as! como de sus caraéter!sticas físicas y 

químicas, en la efectividad de producir resistencia la compresión a 

edades tempranas, combinados con aditivos superfluidificantes. 

se puede decir que el empleo de los lfditiVos resulta mas efectivo en la 

reducción de agua y en el desarrollo de la resistencia al combinarlos con 

cementos con bajo contenido de i;'lumi~ato.'·. -t~ié:4iCico {C1Al , molido a alta finura. 

Hay evidencias de que concretos hechos: con· cementos con contenido de aluminato 

tricálcico superior a 9t, presentan_: pérdfdás · d'e revenimierito rápidas, un·: límite 

aceptable en el contenido de aluminato tricálcico puede ser St. 

Una buena ·opción,· pueden ser los cementos , · Portlanr:J·püzolar:ia · . püra · ·la 

fabricación de concretos de alta resistencia, por su .adecuad~ ·~fecto f!sico-Qu!mico 
' ·.--. -. '· . 

asociado a las partículas finas de laB pü.~Ol~nas. El Cemento mas conve.niente 

para ser el· tipo II·puzol4nico. 

Agregada• patreoa 

Al Agrqodo fino. 

Los concretos de alta resistencia usualm~nte tienen ··contenidos de ~ateriales 

cementantes tan altos que la granulometría de los _agri:!9a.dos finóS a ·u'Sar tiene 

poca importancia, en ·comp".lraci6n con la que tiene P8:r~ lo&· c::oii.c;r'etOs ·comunes. 
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La granulometría Optima del agregado fino para concretos de alta resistencia 

esta determinada mas por su efecto en el requerimiento de agua que por su arreglo 

físico. Una arena con un módulo de finura {MPI inferior a 2.5 puede conducir a una 

consistencia de concreto pegajoso, difícil de compactar. Una arena con MF cercano 

J.O puede producir concretos con mayor trabajabilidad y resistencia a la 

compres iOn. 

A menudo puede resul ~ar conveniente aumentar el MP, ~l ·reducir los proc~mtajes 

de las partículas que pasan las mallas no.meros 50 y 100, pero manteniéndolos 

dentro de los porcentajes que recomienda la norma respectiva (AS'IMCJJI, y 

eliminando la posible contaminación de mica y arcilla. 

La mayor la. de los estudios han mostrado que la resis~encic1 a la compresión 

Optima con altos contenidos de cemento y relaciones agua/cemento bajas, se 

alcanzan cqn te.manos m&ximos del agregado grueso de 12.?mm o 9.Srrun. También se. 

han. usado satisfactoriamente tamaftos m4ximos de 19~m y 25 .• 4mm. 

De acuerdo a la's pruebas ya realizildas · la Piedra triturada· produce 

resistencias mas altas que la grava redondeada. Esto es debido a la gran 

adherencia rnecanica que se puede desarrollar con partlculas angulosas. Sin 

embargo, debe evitarse la angulosidad acentuada, debido al mayor requerimiento de 

agua y poc"a trabajabilidad que se tiene con este .tipo de material. Bl materi~l 

. . . 
ideal debe de ser limpio, cObico, agregado triturado,. con un· mlnimo de 

part1culas planas y alargadas. 



Aditivos superfluidif'icantes 

Estos aditivos son usados en forma de soluciOn ac1.,;:Jsa a diferentes 

\;Or.centraeiones, dependiendo del tipo y marca. La dosificación utilizada 

suele ser muy alta, lo' que puede repercutir en el costo del c:-:increto, pero por 

otro lado su empleo produce importantes ahorros en otros ~onceptos. 

Un ejemplo de estos aditivos es el hecho a base de r ·.!lamina sulfonatada 

que tiene las siguientes características físicas: 

Reductor de agua de alto rango (AS1'M C494 TIPO ~l, auton~velante y acelerante, 

Tiene 30t de sólidos y una densidad de l, 165 g/cms . Se usa en concretos de alta 

resistencia a temprana edad, Se recomienda no agregarlo al agua de mezclado y 

emplearlo en dosificaciones de 1 a 3\ del peso del cemento, y mezclarlo durante 

tres :ninutos después de incorporarlo a la mezcla de concreto, La duración 

del efecto fluidificante es de 30 .a 40 .minutos, dependiendo de la temperatura 

del concreto fresco y del, medio ambiente. No contiene cloruros no es 

c4uetico, ni inflam8ble. Tiene un al~o poder disper.;r:i.:i~.e que permite una 

perfect;a distribt.icion de las p~rt.tcuias de cemento dent1:~ de la mezcla, por lo 

tanto, propicia· la hidratación comP:leta, obteniendo el mc1ximo efecto adherente 

del cemento. 

Proporcionaai•nto de 111e1claa de concreto 

"se debe tener sumo cuidado en el prcporcionamiento de concretos de alta 

resistencia. Ya que requiere .de un proceso mlls cuidadoso que el di~eno de 

· meZclas · ·de • resistencia normal. En general se emplean aditivos ·puzolánicos·, 

especialmente seleccionados y aditivos qu!rr.icos, y se considera la .. '..utilización de. 

una baja rélaciOn agua/cemento. 
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Como se hfi hecho mención con anterioridad, cuando se requieren 

resistencias superiores ·a -400 Kg/cm 1 las propiedades del agregado asumen 

gran importancia, 

La resistencia -propia del agregado, la textura para lograr una buena 

adhorencia í ·la· forma y la granulometría para lograr una trabajabilidad 

adecuada ·con. µn mínimo de agua, son de gran importancia, 

En mezclas ricas de cemento, si se $1~sm~nuye el tamano del agregado 

grµeso, aumenta la supei-ficie específica, y la · adherenc;ia entre el mortero y 

el agreg8do mejora, 'por esta razón se ii1c;:r'einen'~f'':•." en. forma sustancial la 
·> ·:.!· 

resistencia mecánica del concreto. ,., 

Ya que se trabaja con relaciones ~gU8/~·eme·nt6 :;~~j~,~ ;· '. para alcanzar mayor 

resistencia la compresión el concretO~ . se. )~~~~·L··~-~~p-~_~ta_~··PeJ:'.'fectamcilte, 
esto es posibie por medio dé la comPactaciÓri ·~~C~h:i~~~'.:~·:-~1b~~·do, dependi~ndo 1~· la 

-:.~-_:)", 
,' 1 ~~-:~-: '~~:· :,:~::~-: .• ~·>/" 

resis~eitcÜi_~\ ~l~~·~~~-~~~o: --~~~·ta 
consistencia de la mezcla. 

para lograr un buen conc;rCto de alta entre' 400 y 

relación agua/cemento cercana 

cemento. Un contenido adicional de agua en cualquiera de los ,-·agregacios, 

sobre esta relación, reduce la resistencia a la compres ion que se puede aldanzar, 

No obstante se deben respetar estos proporcionamientos, ya que al incremeriti1fr 

el contenido de cemento para alcanzar alta resistencia a edad temprana puede· 

originar calor _de hidi:-ataciOn excesivo, . causando agrietamientos y cont.racciones 

inadecuadas en el concreto. El incremento del consumo del cemento por st solo no es 

tan conveniente como una reducciOn de la relacion. agua/cemento para lograr tal fin, 

Paro concretos de alta resistencia se recomi!:!nda emp~ear revenimientos entre 2.5 y 

5 cm. -



La •con~ra en Z"elacidn con lo• concreto• de alta Z"••i•t•nc.t.a 

En México, la construcciOn 'de edificios de mayor altura está concentrada· 

en el 4rea metropolitana 'del Distrito Federal y es natural pensar que lü 

utilización de los concretos de alta resistencia para este tipo de 

edificaciones se dé principalme'nte. en esta zona geografica; pero debido .a 

la escasez de los agregados pétreos de buena calidad, provenientes de bancos 

de material cercanos, trae como consecuencia el acarreo de largas distancias 

de dichos agregados, motivando a un incremento sustancial en sus costos de 

producciOn y disminuyendo la compet i ti vid ad con los concretos de 

· resiStenCias tradlcion~·lment;e us·a~os. 

Por fortuna· las altimas tendencias econOmicas se perfilan hacia· UA mayor 

desarrollo de la infraestructura productiva en· todos los Estados de nuestro pata, 

lo cual provocar& un repunte de la industria de la construcciOn. y ec 

precisamente aqut donde los concretos de alta resistencia tienen mayor 

oportunidad, ya que las fuentes de la materia prima requerida para su producciOn 

harta menos crítico el binomio distancia de acarreo~calidad. 

Pero no se debe perder de vista que el incremento de costo de los concretos 

de alta resistencia con respecto al concreto tradicional se compensa por: 

a) Mayor superficie .utilizable en planta. 

b) Menor carga muerta. 

c) Menores cantidades de acero de refuerzo. 

d) Menor cantidad de mano de obra. 
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?or la anteriormente dicho la relación costo-beneficio se muestra a favor del 

eonc1·eto de alta resi!!ltencia; ya' 'que simPlemente con incrementar del 25 al 35\' los· 

contenidos de cemento s'e pi.ie_d~n .a.lCanzar aumentos de resistencia a la compresión 

del orden de 2 a 2. 5 veces. 
-. ' . 

El pr:ecio de· lista' de~ c.onc_r~t'?.· de .. 210 Kg/cm1 fue de un 33t del precio de un 

concreto de 980 Kg/cm', y ·apeá·a'r de esta diferencia fue favorablemente en relación 

con las 4,7, en el in6re~·~~t~ .d:~_ .. i~' .... capacidad para soportar estas cargas. Esta 

comparación demuestra. ·1~· ·~~6~6~~~~~~-0-~~·~ni~a ~tiliz8.ndo concretos de alta resistencia 
. ,_ : ... · ·'' .· 

en las colum¡ias de los edifÍCi.'Os-'·d~· Sr~n m.1me~o de nivele~, con objeto de construir 

· colurr.nas .mas 'eco~Omtcia~·:-~: :~:~~~:~~-~:;,-~!' :it ·.~e a~.éro de refuerzo en las· columnas. 

~~t~··da~··;·~+·~:~;.~~;~:-·~~-~- 91 Di•trito P•dar~l 
En el InstitUt~~-.d~_:)0.9e~ier_ta>de_ .la · UNAM, est~ 'en desarrollo un programa 

experimental par~ ~~~'~i~iri~~~- .¡~·:· i~ii~oncia de varios factores en la obtención de 

conc~etos de .alta :;~·~.i~~~~-~~~~/·~~n :C~~ec·i,81 ate~ción en. los materiales disponibles 

en México.DF,:·parC'iculllrmente én .-lo q0·e se refiere a los. ag.regados. Los resu~tados 

hasta la fecha· i~-d·¡~~·n/·.::~u·~--~~·~;~ Consumos -'del ori:len· ~e 475 -Kg/ml, ·basalto .::;.-: 3/4", 
'.,' ,:·;. ¡ • - ... ' • 

arena de .mina' dei )rea . .'me·t:ropolitana - de, ·1a ciudad de México, ceniza de carbón 

quemado en un, lOt del pes~-"del cemento y aditivo fluidific:ante de alto rango se 

obtienen resistencias' dé-,.630 x9/~m' a. loS 28 días y de 730 Kg/c:m 1 a lós 56 díf:ls. 

Estci sin tener cuidado ·en.'· aspectos granulométric:os y propiedades de los agregados. 

En tanto que p'ara c:orisumos mc1S -elevados de i:emento con tamanos m4ximos de agregado, 

menores a ·3/4" Se logran resistencias del orden de 700 Kg/cm:r a los 7 días, 

Las posibilidad'es de producir concreto de alta resistencia en la ciudad de 

México !'!x~s~en, principalmente porque las formaciones geológicas cercanas al 

4rea metropolitana pueden abastecer de agregados lo suficientement'! reaietentes 

para tal. proposito. 
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Vent•j•• de lo• concreto• de alta ra•i•tencia 

- Se puede obtener mayores resistencias de dise~o. 

- Se pueden introducir mayores niveles de presfuerzo y se puede reducir el 

.deterioro de las piezas durante su traslado y manipula~i6n. 

- Se puede propiciar la transmisión de presfuerzoo a edades tempranas. 

- Con la alta resistencia, la sección transversal do la eetructura puede 

reducirse, lo que conduce a la disminución de la carga muerta lo que resulta 

favorable para edificios altos, puentea de gran claro y para la estabilidad de lao 

estructuras bajo la acción de siomo. 

La trabajabilidad que alcanzan estos concretos · con bajes relaciones 

agua/cemento permite mejorar la impermeabilidad de loe mismc;>s y aumentar su 

durabilidad. 

Aplicacionaa da loa concratoa de alta raaiatancia 

Es nec'eoa'rio tener en cuenta la demanda general de obra Civil ya que ésta no 

solo abarca grandes edificioo para oficinas o vivienda, si no que son necP..sarias 

obras de tipos y usos diversos. 

Ce las ap1icflciones de concreto de alta resistencia 

potencialidad, podemos mencionar: 

a) Puentes, cubiertas, tanques de almacenamiento y elementos de 

concreto prefabricadoa. 

b) Estructuras especialeo, chimeneas, silos, plantas nucleares, 

tllneles y pilotes, 

c) Obras relacionadas con vías de transporte pavimentos rígidos 

con un alto módulo de ruptura, pistas de aeropuertos, estructuras de 

protección de alta resistencia al impacto en vias terrestres. 
di P.epa.1·0.cién ¡• re!or:eamiento de: Entructuraa daf\a.das por sismo. 
e) Obras hidr.iulicao oometidas a altos índices de abrasión, 
f) Sistemas de entrepiso de concreto ligero 
g) Aplicaciones especiales a la ingeniería Militar, 
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CAPITULO VI COHCRITOS na ALTO COHPORTAHIBNTO 

Para poder hablar del concreto de alto comportamiento es neceoal-io dar una 

serie de antecedentes históricos, que ·influyen en el desa~rOil~ de la 

tecnología con la cual han evolucionando las técnicas de elaboraci60 ciUe ha 

pE!rmitido conocer loa concretos de este . tipo ·en itueoti-0 . ti~n)P_~ ¡. 

En el transcurso de la Historia el deaarroll~. ~. teCó0169iCO.~::;·d~Í,:có~cr~tO. ha 

sido lento, pero existen excepciones, de 6~~~s ... :.Bñ·.:'.~-~~:-:.. -~~\~~t~;bi~i·· ·~~'.·;~-·~hcl~ye. 
el descubrimiento de la ley de la , ;re'~~c;~f dr~i1~:~~fü~t1f i919:,Y 

1~ 
inclusión de aire en 1938. Sin _:·l'.!Wbar9o, hoy en :día 'ectamos'.·.en~.una.'.nueva-~·etapa. 

. . :,:/::i:-~\\!'./"'.~1~~>;~~;;:;.:_:·.~}:~.:-;::·1··~;~.:,.-~.:_\ :'.·;·· . --
tecnológica, ya· qlle se' tieñen nuevos aditivos ·,·y-. ,:materiales";..·. ·ceinentantea · ,-~ cjú~ . 

- _ ... ~---' -~~(:_:.~-r.!;t;'.:~:J.'.·.~._.~>~~-~-.::. -. ·'.. ··, ;.-.-.. : · · 
permiten i'a produc.ci6n de concretoo con proPiedAde~s:f~'mec~fli'Ca·s · -~~~~-u~~.~i~~e-S, 

. · . _.-}':·~~':~ '.::1~!~.·~_·i.~.-'-'.v ... ~'> :~~--·, .-· .. -.. .-:-,'. 
a1 tá trabajabilidad y una mayor di.irab~~.~-~~~~.1~~~E!~.~¡;·~~~.v~:·-·c:~,~.ªª. de,: 

concretoo ha sido llamado concretos de Alto ·compo"l~~~.f~iltC{ .-;CCAC-):~. :>y .como· 

una muy 

resultad.o de esto se espera que tenga un uno muy g~á~~~: .. ~;·?'~. ¡~~ .. ~~ria de la 

conetrucc:i6n y en la elaboración de estructuras de cOnét::e'to:-

;--
'.'.·;,,~ ·-, ~ 

El primer uso ampliamente difundido de.F alto 

comportamiento fue como concreto de alta r~s~~t~·~~-¡~:·.:·)~.~~~'~a·:.: ~e .CoiñPr~oión 
mayor de -aoo Kg/cm 1 ) para columnas. en e~iflcioO. \d9'.". :graz:_i .'altura o· Como 

resultado de esto, el concreto do alto comportamierito es ~.frc:cuen~eme~te 
:·.-- ::--· .. '; 

confundido con el concreto de alta reoistencia, .. Súi:··e1cl::>11r~~. la diferencia ·es 
. ·.··,.. -,, -' 

que el concreto de alto comportamiento aignifiCa có-nc:reto, con -una alta 

durabilidad y larga vida. 



En una reunión sobre concreto de alto comportamiento en Maryland en mayo de 

1990, el concreto de alto comportaf!tiento fu.e definido como1 

"Concreto que tiene las propiedades _deseadas y uniformidad que no pueden ser 

obtenidas rutinariamente usando sólo los materiales tradicionales con el 

me:iclado, colocación y curados comunes. 

Como ejemplo de todas estas propiedades se pueden incluir; 

• F~cil colocación y compaictación sin generar aegregaciOn. 

• Mejoramiento de las propiedades mec4nicas a largo plazo. 

• Resistencias muy altas a edades teq>ranae. 

• Alta tenacidad. 

• Estabilidad volumi!trica. 

• Gran durabilidad. en condiciones dif.tciles o adversas. 

OU• •• el concreto de alto CC1111portaalento? 

·Ya se ha hecho mención anteriormente de que 'en· un· principio se le nombraba 

concreto de alta resistenciai , pero ahora ae le diferencia nornbr4ndolo 

concreto de alto comportamiento. Era nmtural y correcto referirse de esa forma 

al concreto que tenla una resistencia mayor a la normal col'DO el concreto de 

alta resistencia. ~in 

concreto, el 6nfasis ha 

embargo, en aplicacionea prtctic•s 

cambiado gradualmente en muchos caeos 

de este 

de fuerza' 

de compresión otras propiedades del material, tales cOfllO altos mOdulos de 

elasticidad, altc1 densidad, baja permeabilidad y resistencia a algunas formas de 

ataque. 

Por lo tanto es lOgico describir tal concreto con el t~rmino que abarca mas 

conceptos como concreto de alto comportamiento. 
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Los beneficios que acarrea el uso de 1 concreto de alto 

comportamiento son bastantes, pero sOlo son de utilidad cuando pueden ser 

Optimamente aprovechados. Actualmente su aprovechamiento ha sido principalmente 

en edificios de gran altura, puentes y estructuras bajo condiciones adversas. Ha¡· 

muchas aplicaciones potenclales de concreto de alto comportamiento. Sin embargo, 

en muchos lugares el uso de concreto de alto comportamiento se excluye por su 

indisponibilidad, al mts111a tiempo se dice que esta indisponibilidaci •• el 

reflejo de la falta de demanda. Esto es porque el disef'\ador y el proveedor 

están renuentes a salir de lo familiar. 

En caso inverso, en aquellas .!reas donde existen diseftadores ansiosos de 

aprovechar el concreto de alto comportamiento, siempre hay uno o dos proveedores 

que entregara.o este tipo de concreto con las especificaciones requeridas. Esta 

disponibilidad de concreto de alto comportamiento, en su momento estimul"! " 

otros disef'\adores a usarlo, de esta manera se difunde su uso. 

La renuncia de pi!lrte de algunos de los ingenieros para usar el concreto de 

alto comportamiento no ee entiende como una critica al uso de este conct·eto sino 

se atribuye m4s bien a la ignorancia de algo que se considera especial, inusual y 

ciertamente diferente. 

El concreto de alto comportamiento se puede conceptuar como un concreto 

con el mejoramiento de f.tcil colocación y coq>actaciOn sin segregación, de alta 

resistencia a edades tetrpranae, alta cohesión interna, estabilidad volumi!trica 

y durabilidad en condiciones muy adversas. 
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La vi•idn del concreto del aatlana as 1 

a)Los concretos serán materiales con una alta ::ecnolog!a y con la composición 

y estructu1·a evaluadas a nivel microscOpico habiendo sido disei'\~dos para alcanzar 

las p1·cpiedades deseadas. 

blSiste:nas inteligentes que ayudarán a la selecci!ln del concreto combinando 

adecuadamente diferentes mllt:eriales y caracte:-!sticas de comportamiento para 

cada una de las aplicaciones deseadas. 

c)Será posible predecir el compo1·tamiento incluyendo la vida \ltil de un 

concreto para E1e1· usado en una apl icaci6n dada. 

di La construcci6n de un concreto será espe.:"ificada sobre la base de su- costo 

en su ciclo de vida con un comportamiento garantizado. 

e)La habilidad para optimizar el en sus diferentes 

aplicaciones, evita1·á el uso de mate1·iales reciclados, marginales u otros no 

tradicionahs. 

f)Será poslb~e · adapttir .a· ·la demanda del mercado tomando en cuent.-1 su 

factibilidad de co'nstru·Cc~On, la automatlzaciOn y la c.:ilidad de la mano de obra 

local. 

g) uueVós ~~z:·(é:'e,P.to~ · d'e :co~strucciOn compuestos de concreto y 
,,·:.'.·:-_,-,- ··. 

nuevas opo'rtun~cÍ~de·~ :.·_a·: :los .'disef'\adores que 
~._::· -

ace1·0 daran 

optimicen sus estructuras. 

h)E~ proc·~~o;~:_·-de ,-·desarrollo de normas que permitan obtener mayor 

rendimiento-; Ú~·cilitaZ:..!li 18 innovaciOn técnica y el concreto tendra que cumplir 

satisfaCtor:l~meóte ··~~pecÚ.icaCiones globaleo. 
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D••eripeión de trabajo• desarrollados en otros países. 

Muer.os paises altamente desarrollados se enfrentan con el problema del 

envejecimient::> de su infraestructura que contiene muchoa eler.ientos de concreto. 

Los ahorros potenciales largo plazo que pueden ser realizados usando el 

concreto de alto comportamiento para renovar estructuras de concreto viejas, 

han sido reconocidos mundialmente. Como reoultado, se han establecido varios 

programas de investigación nacional. 

Noruega 

El Real Consejo Noruego de inveotigación cientifica ·e· Ú1dUstri~l· y la 
· ... ·· ... : ! 

induscria Horuega del concreto iniciaron una inv:eat~gaci_6n . ~ , cO~ún .. sobre e_~ 

eonc:-eto de alto comportamiento en 1986, su . prin.cipal. o~j.eti~O. :~~a: ~~pliar el 

conocimiento de este concreto determinando la influe~ci~ ·.'d.~.-.·1~~~ 'J~:;i~~-~~~~-~ :dé los 

principales constituyentes der: conc~eto en·,;~~~----p~6Pi~d~~~-~~ .. ~n::.~~~~:~~ ~r~~_c;:o·: y 

endurecido, 
·-'-'-

determin8ildo. ·1os . r;,étodos est.Anciclr:es ;.'áPrOPiltdOS :,;-y'.·-~~~~-ródu~~bi'es . ~e 
T ' ' • • ·_ ~ • • ·' • • • • < ' ' • ,· ·,.' t, ; ; ·"- ' -'· > • • 

prueba cuando se ap_Ü~an_· ,· ~1 '. ·coriC:r~to ·cíe. ai~ó- :c6m~·¿,~·~~!Jl:~e:n-~;;_,y~ .. -~·t~ti~sf.~-rir i:oda 

esta tecnología 'a' .la i~~~st%-i~\~e /~·~ c~nstiucé~~n:~~~~~~i~::\ ·,. · ~,· :~(.'. 
i.>'!_.-

;>> .J~~-6n · '· 
~.:, '· -. 

En 198~ el ·MÚiióte'~·~O "'.:~~ :·~~n~:;;.uc~¡'~~-~ JaP~há,_·ó \~·¡~i~ '/::.un, .. ; Proye_ct~--~e s -:ai\os 
:\¡-

llamado 1•oe~a·rr'oiiO ·:\i~\"·ed.1fi~i~~(_de_. cc;;:nc~~to -~~an~~dó ~~ª,~~º. éOn~~e-t~:·- y_\~c~ro ·de 
•• ·::~; .' º,º. '... - .; • '. • ' • 

muy alta re.iüSt~Oéia\iia~~~d~-, New~ Re'.··. El Ttíayoi-' de. '1óS "Óbj~tivo~; d~1~: proyecto es 

irwestigar /-_~ri;,.·~i'i~~·~ '1·~ )-;i~i~~~:·ci~~-_exi.ot~ñte :~~~~ci~·~~d:': Con ei concreto . ,._ .. ,, . - ··-:-. - -.- . 
. ~omp~rt~Ri-~e~_to,_-, _deSarr_c:>~.l_i.r _la comp_~ensi6n _del, co~~º~-~~m_i~~nto· mec~·nic~ de alto 

usando concreto-·. de-· alto ComPortamientO y·-acero 'de refuerzo· de alta 
.· . ~ . "•, .:- .· ' . 

r"esistencia, y·· d~sar~o"il~r .el crite~io de dise~~ p.;\ra edificios dO wew RC.: 
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En Francia un _pro}•ecto riacional llamado "Nuevas Tendencias en el concreto" 

demostró la factibilidad de producir concreto de alto comportami~nto para 
.,_,, ,_',.-: 

las grandes obras· de Construcción usando los materiales locales y ·el equipo 

existente. 

pos tensado 

El~< ~~~y~6t~ ,_,· ~-~CÍ~'!a una demostración de la construccioñ de \Jn puente 

c61~~~i; ·.j ~:n-· ,:,\:!1: .~lugar, de tres claros de longitud de 114 'm. El 

proyecto c~n~~~c·~~;' .'.'f'..:i:~t,·,·.u~oridades francesas de que el concreto de alto 

comportanl1é'nto-.·,d~ber·J:a::·d·~-~~-88r- especificado para todas las obras en qu~ ·.'fuera 
, ·.; ·•.",· ... 

deseada una m_a~~ _·d1:1rabilidad aan cuando el concreto de muy alta reáistencia Oo 

fuera necesario •. 

CanacU 

En 1998 el gobierno canadiense anuncio que se asignarían 240 mil lenes de 

dólares durante 4 anos para fundar un sistema de 10 a 15 centros de excelencia 

para realizar investigaciones en el campo de las ciencias naturales, ingeniería 

y otras a reas, El programa tiene como propósito principal enfocar a los mejores 

investigadores de Canad4 en proyectos de suma importancia para este pata. Esto 

deber.ta consegirse creando a lo largo de la nación redes basadas en la 

cooperaciOn entre la industria, gobierno y universidades para desarrollar 

investigación y tecnologfa. Se planteo un sistema para la ingenierfa civil y fue 

el Network Center of Excelence sobre concreto de alta resistencia. 
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La fundación de este centro se inauguró el 1 de julio de 1990. Su presupuesto 

es de más de 2 millones de dólares canadienses durante 4 ai\os, la cuarta parte 

de este pi:'esupuesto fue empleada para la compra de equipo, El centro consta de 

11 investigadoreo principales de 7 universidades y 2 firmas de consultoria 

desde Quebec hasta la Columbia Británica. Más importante aún, los investigadores 

fueron escogidos de entre los tres siguientes campos de investigación del 

concreto: investigación de materiales, inveotigación eotructural e inveotigaci6n 

sobre aplicaciones en la conotrucci6n. Este intercambio de procedencias Y 

e~periencias dio energía a todos los esfuerzos. 

Cada. uno de los inveotigadoreo tiene un grup~ de ingenieros estudiantes 

y t6cnicos trabajando en alguno de los aspectos del programa de 

inveotigaci6n del sistema. El programa tiene un consejo de directores asistidos 

por otros consejos dt'.! investiga.ci6n y consultoría, estos consejos se reOnen 2 vec..::: 

anualmente. El programa cona ta de 3 pt'oyectoa: 

peaarrollo de una nueva generación de materiales para la conetrucci6n 

El rango de temao va desde la infraestructura del cemento-concreto haota lao 

condicionen físico-químicas para la aplicación de este conocimiento, para la 

mejora de la reoistencia, tenacidad, durabilidad y ataque de oalea descongclantes 

, hielo y deshielo, y para reducir la permeabilid.-d y la porosidad. 

piseño de estructuras de concreto de !DUY alta r11i1tenei1 

Este proyecto examina la respuesta de los concretos de muy alta resistencia 

ante oiotemas de carga aimples y compuestas, el trabajo mayor eo realizado po1· 

parámetros de defonnaci6n debidas a flexión, los efectos del confinamiento, 

adherencia y anclaje, r·equisitoo mínimos de refuerzo y confiabilidad de las 

estructui.·ae con concretos de al ta reaiatencia. 
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t'esarrollo de prgductos y técnicas 

Esto contempla al desarrollo d_e nuevos productos . basados en el concreto de 

alto comportamiento y de nuevas técnicas para ~onstrué::ci.6n que lo empleen, Los 

productos en cuestión , incluyen e1e~entos estructurales de concreto 

pres forzado ::,· precolado _ ut·i1i~~ncié;: las· veÍltajaa de este concreto sustitutos de . . - , 

cerámica, granito y . ~lum.iniO, de-· -pa~tas selladoras y de anclaje. Las nuevas 

téénicas también ihcluyen .el "iúio c:té las especificaciones de comportamiento del 

concreto de alto comportamiento, desarrollo de mejores métodos de curado y 

pruebas para este concreto, 'pl-ec~i.~ficaci6n de productoreo y usuarios del 
concreto de alta resistencia y conCret:o lanzado de alto comportamiento, 

~·t•do• unidos 

En Estados Unidos el mayor,· programa de .inveotigaci6n e;n tecnolpg!a del 

cjncr~o;o esta siendo patrC?cin~·~".' ·Po.~ .'-·1a_ .1~~t~~-r:1".I~~ Sci_enco _ FOU~d~tit?-~ -"(~~_Fr- :'Y --~-1 
_.·:·. 

S~t"a":-!gi~ :tlgh"~a~·--Reseat-ch P~aj;~a:n·-·t.Sffff.p)· ... :s.n·' el NS.F ·, p~·ra éit!rlcfa"y ·i:ecnologÍa 

bas".'dos en .. cern~iitli >avanzada·. ·,·.ea'·:· ·.:,:~h ).~~di~~~io e(~ ·"cinco :le materiales 

organi:::acionee, Los o'bjétivó.s ~~l \~~~~~;;;~o~ '~:1 )~~;;.~~;¡de la ciencia 
fundamentalmente requerida -para 81 .. :-~:i~:~;~~.·~!~~,.:n-~·ev6¡·\~ ... ~·t:~'~i·1i~~-, ·,::~: .. base de 

.. ,._•;.< '<?,: ,;·~-;'i:·~· ;¡·;· '.':".'"' _;_. '· 

::::::: :: :::::::•des a ' m:::r~::iii:~~;:~1i~~,•~{,~;~f~Z{~;:~~~~:~toa b::. :: 
cemento, crear · mot1;el~a · matemát~cos\.~Y_-.;·;!'or · .. computadora:··. para·._ aimulár ·· la 

microestructura y " ei Compoi-'t~·~ie~~~ :·d·~·;·:i6~. ~~-~~~;i~~.~~·;··~~~~Xt-~'~teó, ~::·:mej_6,rar 'e1 

conocimiento básico ~~~-~~~.~i·~ ~·.·P~-~-~ _1Q"~·~1·;-~:·i,~~~~G~·~~1~t·i~~~Í~1:~~¡:~·: \la .;~~-~~,.~~~ª.- de 

la construcción americciha ·• - El· SHRP ·" 'eii · u~~pj~ii~~~,·; .. ~~l~t:~~~~·~~~·-.enf·~:~ad~{ .. '.· C¡üe: ·1ipunta ·:a 
- - '. ,• ·. : . '. . ' . ":· ' " ·: .- '·:.·, .. . ·. ~:·: .. ''· .. : - ; 

áreas críticas., de._ -p~viñie·n:taci~~ --.·y·· ccimPortamieiltO · ·de · .·. ~~-~~·~!!.'s_.: ~á :·~isi6n · d.e este 
' ··" _.·,·. 

programa relacion~~o :B;l ~·o~cr8tó·:. ea --i~·~re~~ntar · la ·,dl:Jrftbilida~. del concretO en 

sus aplicaciones a aUto'pi~-ta.o '. 
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Proyectos en marcha abordan temas tales como la microestructura del 

concreto, congelamiento y descongelamiento, control de cal dad y anSlisls de 

condición. Un proyecto trata de concreto de alto e ortamiento y aspira 

obtener datos sobre las propiedades mecánicas y caractertsti as de durabi 1 idad de 

diferentes mezclas de concreto de alto comportamiento Lara su aplicación 

en autopistas. El Oltimo proyecto intenta sintetizar el colocimiento adquirido 

en el SHRP y aplicarlo a desarrollar metodologfas para jncrementar la vida 

de nervicio en las autopistas. 

En los Estados Unidos, el 4rea de Chicago ha sido lld r en el desarrollo 

y uso de concreto de muy alta resistencia, varios pro ectos de industrias 

asociadas se han concluido a partir de las propiedades ¡el concreto de muy 

alta resistencia y el coq>e>rtamiento de los elementos .structurales basados 

en éste, Un proyecto reciente co"'1ar0 la resistencia a lar o plazo del concret.o 

de muy alta resistencia en pilas con loa especlmenes de cfrado est.1.ndar. Otros 

proy<?ctos actuales tratan el desarrollo de datos de propi dades de ingenierta 

de las mezclas de concreto de muy alta resistencia echas apartir de 

matf'riales locales, de tal Nnera que los diaeftadores fengan la informaciOn 

que necesitan para hacer u110 de concreto de muy alt!a resistencia en sus 

es!:.ructuras. 

Mientras en el resto de los Estados Unidos tiene~ lugar importantes 

programas de investigaciOn, no hay un programa general que cfordine los esfuerzos 

de la naciOn para comprender el concreto de alto comporta iento y desarrollar 

criterios de diseno para su uso con la seguridad adecuada. 
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Para atender estas QUejas el Consejo Naclonal de Te:cnolOg!a <Nationa~ 

B'.Jreau of .Standar_dá) .~~n su. Instituto Nacional de, Ci~nci~ y T~énolog!a (NIST) que 

tiene una gra,~ tradfC::ióil . en la inv'estigaciOÍl de Concretos, c'reyO n'ecesario 

realizar un taller Con . los líderes de loS Centros de investigf.c~On, .:. qu~ 

de!ineara ,el inarco de· trabajo para lograr la. coordinación entt·e las Organiz.aciones 

que desean el avanc:.e en el conocimiento del concreto d~ alto Comportamiento 

beneficiando as! a la industria de la construcciOn y protegiendo las·· ~uturus 

inversiones en esta infraestructura. 

Aplicacione1 del Concr•to CS. Alto CCMtporta•i•nto. 

En este mismo taller de trabajo en colaboraciOn con el ACI y el· NIST se 

propuso identificar las oportunidades de usos potenciales en que e1 concreto dS 
,:., ,' .-. ,._ 

alto comportamiento pueda ser aplicado, encontrar las barr~ras·-:y_.'di!ficienéia·e de 

este tipo de concreto y 

· .. encer las barreras técntCa:; .y. io9rar las _·base~ -~~~~'_\~~~~·u\~~~. O~r~~ii.~~c!On. de~ 
producto. 

como resu1Cad0 · del' trabajo de·· este ., taller , se preBeiii:an ~ :" ias. ·siguientes 

tablas en don.dé'. s~·>enÍ·¡~.~~~ :.:~~~ Jiropiedades ~~-1·~ . .'cc;~cr~,~~ -~:~~-~ ~i.to ~~mp~rtamiento 
que son de uti l·i~~-J-:, ~9r~pa~~-ª ·~-~ '. ~·i;~S·_-. g~~n·~·;s ~a-~:e~orí~~ ·• 

·--



Tabla l. Propiedades del Concreto de Alto Comportamiento. 

1.1 Propiedad•• que benefician el proce10 de conatruccic5n 

Pr:ipiedad 

Alta t"esistencia a temprana edad 

Alta trabajabilidad 

Alta éohesividad en estado frescc 

Estabilidad volumétrica 

Adherencia al concreto endurecido 

Deformaciones predecibles a trav~s 

del tiempo 

1.a llejoraa en laa propiedad•• .. cantea•. 

Propiedades 

Alta resistencia a la corr.presi6n 

Alto módulo de elasticidad 

Alto módulo de ruptura 

Alta resistencia a la tensión 

Mejor relaciOn resistencia/peso 

Mayor ductilidad 

1, J Propiedade• 1111• .. :loran la durabilidad. 

Propiedad 

Protección a la corrosiOn 

Baja permeabilidad 

Resistencia al ataque químico 

Resistencia a la abrasión 

Resistencia al lavado 

14 • 

Abreviatura 

R-r 

ATR 

COH 

EV 

AD 

DPT 

Abreviatura 

ARC 

AME 

AMR 

ART 

R/P 

DUC 

Abreviatura 

PC 

BP 

RQ 

RA 

RL 



En la tabla 2 se enliatan las oportunidades de utilización de lo• 

concretos de alto comportamiento. Se cla•ifican en exi•tentea (B) en 

aquellos en los que ya se ha obtenido alguna experiencia en •u• 

aplicaciones, y se sugiere como nuevas (N) aquella• que pu•den aer de 

gran utilidad. En cada una de estas oportunidad•• o aplicacionea, ae 

han puesto las abreviaturas de las propiedade• del concreto de al to 

comportamiento (tabla 1) que ae requieren. 

Tabla ll Oportualdada• da utllhacl.. dal caacreto da •lto 

comporUalanto. 

a. l Clollatrucai .. aatructural. 

Aplicaci6n N/8 PropiedadH del CAC 

Columnas • ATa,AllC,Nll,DPT 

Loaas poatenaadaa N IUIC,AMll 

Cimentacionea N IUIC 

Lo•• acero • PC,RA,R/P 

Di•efto •l•mico N Q,ATlt,COH 

Precoladoa, Presfor1adoa • Aft,IUIC,-. RTS, PC, R/P 

Emergencias • ATll,RTS,AD 

Bajo agua N llL 

Largo plHO • AIC,AD,DUR 

con fibra • U,AD 

ll.ll COIUltrucc& .. - lH •!H .. -1oacl ... 

Aplicaci6n 

Puentea de claro largo 

N/I 

1 

Construcción en vía• r•pida• • 

Reparaciones • 

Tranai to pesado 

Eatacionamientoa 

1 

1 
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Propiedad dal CAC 

-.R/P,PC 

RTl.-

Aft,RTI 

RA,-

PC,DIJll 



2. J otra• apl.tcacton•a 

Aplicación N/E Propiedad del CAC 

Estructuras sanitarias N BP,DUR,RQ 

Estructuras apoyadas E ARC,ART,DUR,ltME 

Estructuras flotantes E .MC,.MT, DUR,AME, R/P 

Ttlneles N BP, RTE,ARC,ART, DUR 

Plantas cte la industria 

quimica y de alimentos N BP,RA,RQ 

Estructuras de seguridad N J\E,.MT,ARC 

contenedores de residuos 

peligrc:iaos N BP,DUR 

Construcción en climas 

fríos N R1'E 

Estructuras Militares N M,AAT,ARC 

Apliaacion•• del concreto da alto comportaal•nto al •i•t- de tran•part• 

en ..,.leo. 

Como en todo el mundo los sistemas de transporte están llenos de 

concreto convencional con una relativa alta permeabilidad permitiendo 

serio deterioro en las estructuras, que a su vez ha cauaado reparaciones 

costosa• y un bajo deaempeilo. La causa mayor del daño es la corroaión del 

acero de refuerzo provocado por el contacto de los iones de cloro. La 

penetración de otroo iones especialmente los de sulfato han causado 

deterioro al concreto en si m.1.smo. Por ::. .... tanto ,. como ze ha visto 

anteriormente, las aplicaciones más interesantes de este material en los 

sistemas de transporte ademas de la muy alta resistencia para la 

construcción de nuevos puentes, el interéo para tener un alto nivel de 

desempefto de loe sistemao de transporte están principalmente basado en 
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La baja permeabilidad para detener el ataque de iones nocivos y 

con esto lograr una mayor durabilidad a futuro y la alta resistencia 

tempranas edades que puede ser un recurso indudable en las reparaciones 

de estructuras y pavimentos con tr4naito denso y pesado. 

Los concretos de alto comportamiento que cumplen con estas 

funciones son los que se obtienen por medio de laa adiciones 

puzolánicas, que son el vapor de sílice y la ceniza volante. los 

concretos modificados con lAtex y con muy baja relación agua/cemento 

son las que logran la conatrucci6n y reparación de viaa rapidaa. 

Se hace evidente la necesidad de realizar aplicaciones de campo 

respaldadas por alguna 1nveatigaci6n de laboratorio para empezar a 

desarrollar su uso en la construcci6n de puentes de claro largo. se 

deberán desarrollar procedimiento• "I doaificacionea que logren la muy 

alta resistencia del concreto con una alta capacidad t•cnica de 

producción. 
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CAPITULO VII CONCLUSIOll'IS 

1. -Los concro:tos de alta resistencia representan una alternati".l'a conveniente 

en proyectos de gran tamaño ya que si bien tienen un mayor costo por metro cllbico 

que loo conct:etos convencionales, la disminución de volllmenea totalea compensa ente 

sobre con to y alcanza a producir economías totales, a lo que se aúna una mejor 

apariencia estética y un mejor aprovechamiento de los espacios, 

2, - La aplicación de concretos de alta. resistencia sólo deberá 

considerarse en obras en que se tenga un eotricto control de calidad y 

disponibilidad de mano de obra calificada y de equipos de alta tecnologia. 

3. - Antes de emprender una construcción concreten de alta resistencia 

debe1·án realizai·se ensayos sobre diversas mezclas y aditivos para confirmar 

que se alcanzará la resistencia deseada. Al respecto, debe recalcarse que no es 

lo mismo producir una muestra pequefta en un laboratorio que producir grandes 

volúmenes en una planta en el campo, 

4,.. Es factible económicamente producir concretos de alta resistencia 

en el Distrito Federal. El principal factor que define la economía de este tipo 

de materiales es el acarreo de los a°'gregados pétreos; puesto que lou bancos de 

materiales del Distrito Federal son en mayor parte de origen volc.tnico y por 

lo tanto ligeros y de baja resistencia; en tanto que los bancos de buen material 

se han agotado o se encuentran a grandes distancias, 
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s. - Ante el problema mundial que representa el envejecimiento y deterioro 

de la infraestructura civil, el principal problema que se plantea ahora en el 

campo de la tecnología del concreto es el desarrollo de concretos no 

solamente m4s resistentes sino mas durables. A estos concretos se les llama "de 

alto compol."tamiento". ser1a deseable que las instituciones mexicanas de 

investigación de materiales se abocaran al desarrollo tle este tipo de 

concretos para las condiciones nacionales, emulando los esfuerzos simihres 

en otros países. 
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