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CAPITULO I INTRODUCCION
El concreto definido como una mezcla de agregados pétrens, agua y cemento ha
sido empleado en la construccién desde tiempos muy remctos. Los  romanos
censtruyeron numerosas cobras publicas erpleands concreto: pavimentos de caminos,
)domos de templos, muelles de puartes, etc. Se dice que una de las razones que
motivaron la conquista de la actual Inglaterra por parte de Koma fue apoderarse de
yacimientas de vrocas calizas gque podfan utilizarse como cementantes en la

elaboracidn de concreto.

Sin embargo. 1la expangsion de 1a aplicacitn del concreto a la
construccisn de chras civiles se inicia a mediados del 8igio pasado, después
del descubrimiento del acera que permitis el desarrc..> del concreto refcrzado
vy postericrmente del presforzada,

En el presente siglo las aplicaciones -1 concrato Be han

incretentads exponencialmente gracias al desarrclle de teorfas que explitan su

comportamiento estructural y gracias al desarrolle de la tveenoloala de

materiales que ha permitido que «ada vez se elaborc: concretos mas conf:ibles,
més resistentes y mis durables.
Mucho se ha avanzado en estos aspectces, pere la dindmica del mundo actual

exige cada wez mayores avances. Actualmente se tieny necesidad de construir

edificios mds altos, puentes mas latgss, plantas mas potentes ets; tedo lo

cual  requiere de concretos cada vez mis resistentes.
Para responder a esa demanda han aparecido lecg 1lamados "Contretos de Alta
Reslgtencia que para nuestro  mediy  pueden  definirse core aguellos cuya

resistencia a 26 dfas supera log 400 Fgiuom?



Este tipo de concretos ‘es el objetivo principal de esta tesis. En el
capftulo segundo, para centrar aéecuadamente el “tema -se “exponen- lga prir)dpios
generales bdsicos de la tecnologfa del concreto hidriulico; en gl' tercero’se hace
énfasis sobre el aspecto de reslsceﬁcia de' este }naceriél, anélizaqdo todés los .
factores que la definen, ya .que de este conoclmlcn;:q h;an;' ;part‘idbfb las
investigaciones en  que se apoya . ‘el deshrrt;llo de los concrpétosr', t;lok alta

resistencia.

En el capftulo cuarto se hace una revisién _.de ,:'loa 'vmétéda ma_é comunes

para producir concretos de alta Eeaistencla'j_ Y. se describen: aléur{aa

aplicaciones de este tipo de concretos. 'r”ealli’zg'd:‘s en’ ‘el; extranjero. El

capftulo cinco esta dedicado a  examinar’ '.la":
producir céncretos de alta resistencia enl'v
Finalmente, cabe sefalar que la p;-eé
r éonc;rét'o.’si que ‘no

A‘estos concretos

i nvesﬂgacibh que’ ‘estan

en proceso en varios pafses desarrolladon; stos’ concretos’,

El autor presenta sus _conclusjones:sobre :rabujdl en el ‘capftulo

géptimo y eépern que esta :eai; resulté .d

utilidad ,kpa‘i:a 108 - interesades en el

campo de la tecnologfa del concreto,
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CAPITULD II DADES SOBRRE &L

Definicién del coocreto

Podemoe definir al concreto come un todo campacto en el cual intervienen
distintos tipos de elementos, como son agregados pltreos, slesentos aglutinantes
Y <cementantea, cada uno de estos con caracteristicas diferentes de las
cuales se hablaré en funcién de eu importancia y de la funcién que dessmpefian en

el concreto.
Capsato Portland

Un cemento es en general un material con propiedades adhesivas y cohaaivas,
que le dan capacidad para aglutinar fragmentos minerales formando un todo

a definicién queda comprendida una gran variedad de

compacto. Dentro de

materiales de cementacién,

Refirléndose a la construcclién el término cemento se aplica a materiales

aglutinantes de piedras, ar + ladrillos, bloques de construccién, etc. Los
principalens materiales cementantes de este tipo son los compuestos da cal, de modo
que en la construccién wse trabaja con cementos calcArecs. Los cementos que se
utilizan en la fabricacién del concreto tisnen la propiedad de fraguar y endurecer

con al agua, en virtud que experimentan una reaccién quimica con ells y, por lo

tanto, ve denominan cementos hidréuliccs.

Los cementos hidréulicos ese componen principalmente de silicatos y aluminatos
de cal y pueden claeificarse, en general, como cementos naturales, cemento

portland y cementos aluminopos.



Nota histérica

El uso de materiales de cementacién es muy antiguo. Los egipcios ya
utilizaban yeso calcinado {mpuro. Los griegos y los romanos empleaban
caliza calcinada y, posterlormente, aprendieron a mezclar con el agua arena y
piedra triturada o ladrillo y tejas quebradas. Este es el primer concreto en la
historia, Un morteroc de cal no endurece con el agua, y para la construccidn con
aguu,‘ los romanog mezclaban  cal con ceniza volcdnica o con tejas de arcilla
quemada, finamente ctrituradas.

La silice activa y la alumina que se encuentra en la ceniza y las tejas se
combinaban con 'la cal para producir lo que fue conocido como cemento puzolﬁnico,
provenigqr.e‘ dg‘Poézuoli. cerca del Vesubia. Mgun;:s de las estructuras romanag en
las cuéleé flaimamposceria se unfa con morteros, tales como el coliseo de Roma y el
"Ponci du Gard", ce;'ca' de. Nimes, han sobrevivido hasta esta época, g'ruciau a su

material’ de bemehtacmn; ain dure y f£irme.

“En la édad rﬁeqia,ﬁut.)o una disminuci6n ‘general ‘en la calidad y el uso del
cemento, 'y.;kao_lbameh'i:ye en eil _aiglo XVIII . se -encuentia un adelanto en ' el
conoéimlent.:p' de> los cemen:os.’"' En 1756_‘, ’Jchn 5méaton fue comisionado para
recons:ryuirvvel ‘foro . de. Eddyston, . en -la -costa de Cornwall, y encontré que el
mejoyt l'nprr.erb se -obtenfa cuando se mezclaba puzolana con caliza que contenfa
una -‘lalyca cantided de ' material arcilloso. Al conocer el papel de la arcilla
que ‘lflasca entonces se consideraba indeseable, Smeaton fue el primero en

conocer las propiedades quimicas de la cal hidriulica.



posteriormente, se desariollaren btfbvsr tipos de cementcs hldr&ulicos,
como el cement® romano Que ‘obtivo Joseph Parket por calcinacidn de nédulos de

caliza arcillosa, que vinieron “a: culminar en la pacente de cemenco por:land,

efectuada en 1824 por Joaeph Aspdin, m:o se’ prepara

calentando una mezcla de arcilla txnamcnce tritumda R canza duxa en un. horno

hasta eliminar el CO2; a una I:emper 'ura necesaria - parsg

la formacién del clinker, Bl pratotipo del cemenco oderno fue ”ob:enidu en 1845'

por Isaac Johnson, quien quemb una mczcla de arci]la y cali;va hasc' la formacién

del c¢linker, con. lo .cual ptodujo 1a reaccidn necesaria para la formaciﬁn de
un compuesto fueqtemenée cementante.

El. nombre del cemento portland le fue atribuido:a est@ ‘m‘atk:éx;ial pbr la
semejanza en ‘color y calidad entre el cemento fraguado y ‘la.pledra de portland,

una caliza obtenida en una cantera de Dorset.

Pabricacién del cessnto portland

El proceso de fabricacién del cemento conslst‘e en ‘mole nnamente ‘la materia

prima, mezclarla minuciosamente en una cierCa proporcié' y calcinarln en un

horno rotatorio de una gran dimensibn,,‘ ;.8  una temperaturaide 1300 a 1400

grados centigrados, a la cual el materialésg. nde‘purciulmente.

formando - bolas conocidas como'cur’lkef' :ricurn hasta

obtener un : poco de yeso 'y . el
prcducto resulcance es" el cemen 2 : nt:o se. usa en el mundo. Alge muy
imporcunte es que ningﬁn acro, materinl fuérn del yeqo y del aguur, debe ser

agregado después de ,la calcinacion.



Dentro-de ‘la fabricacibn del cemento, existen dos . procesos: el hdmedo y el

seco, El1 método- a seguir,depehde. ‘de "la ‘naturaleza de 1as materias primas usadas.

Conposicién qgfnica "d‘al‘ci enl:npo'r'e;and
Se ha visto que las 'rﬁatef.iias primas utilizadas en la’ ‘fabricacién del cemento
portland consisﬁén principalmente de ‘cal; sflice,’ aldmina y 6xido de fierro. Se

suelen considerar cuacro compuestoé como los componenbes principales del

cemento:
Nombre: Composicién del 6xido Abreviatura
silicato tricdlcico 3Ca0, 5002 ' : cis
Silicato dicdleice 2€a0. 5002 " c2s
Aluminato tricdlcico 3Ca0.A1203 C3A
Aluminoferrito tetracdlcico ~4Ca0.Al203Fe203 C4AF

Ademés de estos compuestos pricipales, existen algunos compuestos menores
como  Mgo, TiO: , . MmOy , K:0 y Na0; que geyneralfnente representan un
porcentaje pequeflo del peso del cemento.

Hidratacién del cemento.

Los - compuestos de los diferentes tipos del cemento pueden. reaccionar
con el agua de dos formas distintas, En 1la primera, se produce una adicién
directa de algunas moléculas de agua, lo que constituye una reaccién .’ de
hidratacién real, El segundo tipo de reaccién con el agua es la hidrélisis.
Sin embargo, por comodidad y costumbre se aplica el término de hidratacién a

todas las reacciones del agua con el cemento.

0



Fraguado

Este término se utiliza pa}.‘a deac??bh‘ la rigidez de la paata del cemento.
Hablando en forma aproximada, el ff':'gu>ado se refiere a un cambio de un estado
fluido a un estado rigido. Es importante distinguir el fraguado del endurecimiento,
pues este dltimo 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

fluide a uno rigido.

Resistencia del cemsnto

La resistencia mecdnica del cemento endurecido, es 1la propiedad del material
que resulta la m&s dtil para usos estructurales. La resistencia de un cemento
o de un mortero depende de la cohesitn de la pasta y de la adhesién a las
particulas de 1los a.gregadas, y finalmente de la resistencia de los agregados

mismos.

Diferentes tipos de cemento

Se han descrito ya las principales propiedades del cemento portland y
se han mencionado cementos que difieren en su composicisn qu!micé Yy
caracterfsticas f£fsicas, los que pueden demostrar diferentes p;opiedades cuando se
hidratan.

por tal efecto, se ofrecen comercialmente varios tipos de cemento portland y
existen ademis cementos portland eapeéialea para usos especificos y cementos

que no son portland, como el cemento aluminoso b4 otros.



A continuacion describiremos los diferentes tipos de cementos y

sus caracteristicas:

Camento portland ordinario

Hasta donde se sabe, es el cemento mis comin, El cemento portlgnd ordinario,
que se denomina también como tipo I, es el apropiade para. construcciones de
concreto en general, no expuestas a sulfatos del suelo o al agua friaticq.‘

Cemento portland de endurscimiento répido

Este cemento es semejante al cemento portland ordinario. “El. cemento

portland de endurecimiento rdpido o tipo I1II, come su nonbte 1o indlca. desa'rrolla .

una resistencia mas rédpidamente, por lo tanto, se debet!a ‘denominnr ‘como - un,

cemento de alta resistencia a edad temprana, La rupidez de
confundirse. con :.la -rapidez: de Eraguadp: de”hécho los " dos tienen- un

tiempo de’ frgguado pareq'_i_do. -

resiscencia, . ée ‘debe al:

contenido mas alco de silicato :ricalcico y al moudo mas £1no del cllnker del

cemen:o.



c;nuto- portland especiales de endurecisiento répido

Existen varios cementos . de fabricacisn espe'cial con propiedades de
endurecimiento particularmente r&pido. Unoc de ellos, se conoce como cemento
portland de endurecimiento extrarrépido, y se obtiene agregando cloruro de calcie
durante el molido del cemento portland de endurecimiento r&pido. La
cantidad de cloruro de calcio no debe exceder del 2% 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 su salida de la
fsbrica de cemento. i ‘

Este tipo de cemento es adecuado para usargse en climas ¢€rifos, o cuando se
necesite una resistencia. temprana muy elevada. Haciendo una comparacién entre el
cemento de endurecimiento r&pido y el cemento de endurecimiento extrarr&pido, se
tiene que, la resistencia de este Gltimo es alrededor de 25% mas.altu que la

del primerc a uno © dos dfas, y de 10 8 20% a los giete dfas.

El tiempo de fraguado en el C de imiento extrarrapido
es corto, dependiendo de la temperatura, pudiendo ser de s8lo S a 30 minutos, por

lo tanto, 1la colocacién répida de 6ste resulta esencial.



Cemento portland da bajo calor

La elevacisén de la temperatura de una masa grande de concreto, debido al
calor desarrollado por la hidratacién del cemento, provoca agrietamientos
graves. Por esta raz6n, es necesario limitar la acumulacién del calor, con

un cemento que pueda digipar el calor en mayor proporci6én, 1la cual resulta

en una elevacién menor de la atura. Bste ) portland de bajo

calor se utiliza en 1la construccién de presas y otras obras marftimas y se

conoce como cemento tipo IV.
Caaanto modificado

El cemento modificado combina adecuadamente una proporcidén mayor de
.desarrollo de calor que aquella del cemento de bajo calor, con un aumento de
resistencia similar a la del cemento portland ordinario. Bate cemento modificado
es recomendable para estructuras donde se desea un calor de hidratacisdn
moderadamente bajo, o cuando 8e temen atagues de sulfatos, y se conoce como

cemento tipo II.

Camento resistente s los sulfatos

El ataque de los sulfatos es uno de los problemas mis graves para el
ingeniero civil, ya que degradan las estructuras de concreto por las reacciones con
las sales y los componentes qufimicos que existen en el cemento. Rl ataque de los
sulfatos se acelera si va acompafiado por estados slternantes mojados y secos,
como por ejemplo en una estructura marina situada en la zona de mareas, Rl
remedio consiste en usar cemento con bajo contenido de aluminato tricalcico.

Este cemento se conoce como cemento portland resistente a los sulfatos o tipo V.

10



Cemento portland de escoria de alto horno

Este cemento es el producto de moler juntos clinker de -cemento..y-.escorias ‘de

alto horno sin que la proporcién de esta Oltima exceda del. 65% ;‘dél Ape'so de ,la‘

mezcla. La escoria de alto horno es el producto .de dyeaechb\ de-“la. ébx‘icacion de

hierrc en lingotes., La escoria de alto horno eys’ ﬁna, mezcla de al,: silice ©\y

aluminio, o sea, los mismos 6xidos - que cans;‘;:uyén
pero en diferentes proporciones. .

El cemento- portland de escoria de alto Horﬁb a8 'bQA;;ané'e bafeclv.do‘al :cén;en:o
portland-ordinario, de hecho la finura, tiempo de f.raguado y el’camb‘ioi de vdlgmén

son iguales para ambos cementos.
Camento sobre sulfatado . )

Camo se ha mencionado al principlo, existen: cementos difgientes al cemento

portland. Tal es el caso del cemento sobre-aulfdtqdo._'

La fabricacién del cemento. . . sobre-sulfa

procedimiento; Se combina una mezcla del:
con un 10 a 15% de sulfato de calcio’!
y un 5% de escoria  de béementé portland Uy ‘resistente al’ agua’

de mar Yy - 'pue/de -a bl.aé; que .

dcidos

y . acelig? “en’ 'la

conséz‘uéqién' -del éicah‘tari

FALLA DI GRIGE



Cemanto portland puzolanico y puzolanas

Se otorga este nombre a las mezclas de cemento. portland y puzolanas.
La puzolana es un material natural o artificial gue con:ienc sflice accivo. . Una

definicidn mds formal de la ASTM, describe a la puzolana como

silicoso o sflico aluminoso, con poco o nulo valor cem ntanr. pero ’:}ue 'en i

presencié de 1la humedad reacciona con el hidrbxido ‘de. lcio a :empetaturas

ordinarias para formar un compues:o con propiedades cemencantes

‘o se puede enunciar' una declaracidn general scbre los "cemencos ipuzolana,' ya .
que 'su resistencia se basa en la actividad de la puzolana y en’ la prcpozcicn del
cemento portlund. Los cementos. portland puzolana adquieren su x:esis:encia con
mucha lentitud,. por lo tantoy, necesitan un perfodo de curado mayor, pera' su

resistencia final es similar a la resistencia del cemento portland ordinario:
Cemento blance
Este cemento se usa con fines -~ arquitectsnicos enb‘ aéabudos;, 'qn‘region_es

tropicales. Tiene la ventaja de n§ originar manch;s, ‘ debido alisu' bajobkco'nc‘enidvo ‘de

adlcalis solubles.

Por estas’ razoneé Y 'algii a" ricacién el cemen:o

portland blanco es caro, casi el doble del ‘emenco porr.land ordinario. ; »

La resis:encia del cementa por:land *del. cemen:o

partland urdinario. .

FALLA DE ORIGEN



Cemento sluminoso

Las técnicas de fabricacitén del cemento aluminoso son similares a las de los
cementos portland, pero cambian totalmente en su composicidn y en _algu_nas
propledades, El nombre de €ste cemento se desprende por que ;:ieﬁe una gran
proporcién de aluminio, de hecho consta de partes iguales de aluminico y cal
{40% cada uno), con aproximadamente 8% de silice y algunos Oxidos ferrosos y

férricos. Las materias primas son caliza y bauxita.

Aditivos

Dentrc del medio de la construcci6én nos encontramos con problemas en los

cuales se requiere el uso de cementos especiales, en los que gde modifican nalgunas

propi del o comin pok' medip de aditivos. Existe un gran nfimero
de aditivos; sus propiedades las describen ampliamente sus productores, pero se
debe tener cuildado en verificar su funcionamiento, con ancicipacién.

S6lo describiremos; aditivos acelerantes, aditivos retardantes y aditives

reductores de agua.

4) Aditivos acelerantas

Cloruro de calcio:r 1la adicién a 1la mezcla de cloruro de calcio,
acelera el desarrollo de la resistencia, por lo tanto, este cemento es
conveniente usarlo al colocar concreto a baja temperatura entre 2 o 4 grados

centfgrados o en trabajos donde se requieran reparaciones urgentes.



b) Aditivos retardantes
Este aditivo se emplea para demorar el fraguado de la mezcla. Los retardantes
son dtiles para la colocacién de concreto en lugares célidos donde el tiempo
normal de fraguado es muy répido por las altas temperaturas.
c) Mditivos reductores de agua
La funcién principal de estos aditivos como su nombre lo indica, es 1la

reduccién de agua, lo que es factible por algunas reacciones del aditivo con el

cemento.
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Propiedades de los agregados

Revisten considerable importancia los agregados dentro de un concreto,
ya gue ocupan por lo menos, tres cuartas partes del volumen de la mezcla, Estos
definen la resistencia del concreto, ya que un agregado débil 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 razén de su uso ‘era la economfa., Pero adoptando un pun:g..
de vista. contrario, podemos  considerar al agregado como un material de
construccién que se une a un todo cohesivo por medio del cemento. De hecho el
agregado no es inerte, ya é;ue sus propiedades influyen en el comportamiente del

concreto.
Clasificacién gensral del agregsdo

El ta}naﬂo de los agregados que 8se usa para la elaboracién ’ del concreto
varfa desde fracciones de mil{metros hasta varios centimetros. la
distribucién del tamafio de las particulas se llama granulometrfa. En la
fabricacién de un concreto de baja calidad se usan agregados de diferentes
tamafios, a esto se le 1llama agregado de tamaflo indiscriminado. Para obtener un
concreto de buena calidad deben usarse agregados de dos grupos de tamafio. El
agregado fino, que cominmente se llama arena, cuyoc tamafio no exceda de 5mm y

el agregado grueso que no sea menor de 5Smm.



ia del

Es muy importante la adherencia del agregado 'a 1la pasta del cemento para
lograr una buena resistencia del concreto, especialmente’ a’ flexion. La
adherencia se deseribe como la trabazén ° entre’ el agrgg&dq y. la pasta .de

cemento, y se debe a la aspereza del primero.

Resistencia del agregado

La resistencia inadecuada del agregado influye directamente en la resistencia
del concreto, no sélo por la resistencia mecénica del agregado, sino también,

considerablemente por sus caracterfsticas de absorcidn y adherencia.
Otras propiedades mecénicas del agreagsdo

Hay otras propiedades mecdnicas del agregado que revisten intcrés,
egpecialmente cuando el agregado va a usarse en construccién de carreteras o ge va
a someter a mucho desgaste.

La tenacidad es la primera propiedad, que puede definirse como la resistencia
del agregado a la falla por lmpacto.

La dureza, o vresistencia al desgaste por abrasién, es una propiedad

importante del concreto que se emplea en superficles sometidas a mucho

tréfico,



Densidad

Para definir la densidad, se tiene que tener cuidado ya que este término
tiene varias acepciones.

La densidad absoluta: Se refiere al volumen de material asélido excluyendo a
los poros.

La densidad aparente: El volumen del cuerpo a6lido se mide incluyendo
los poros impermeables, pero no los capilares.

lLa densidad de la mayor{a de los agregados naturales varia entre 2.6 y 2.7,

dad y ab dn del agres
La porosidad del agregado., su permeabilidad y absorcién tienen influencia
en la adherencia del agregado al cemento, la registencia del concreto al

congélamiento y al deshielo, la estabilidad quimica y la resistencia a la abrasién.

Sustanciss perjudicisles en el agregedo

fxisten trea tipos de sustancias perjudiciales en el agregado:

Impuresas: Interfisren en el proceso de hidratacién del
cemento.
Recubrimientos: No permiten una buena adherencia entre el
agregado y la pasta del cemento.
Ocras: producen debilidad o inestabilidad
Un agregado puede ser total o parcialmente dafiino, debido a 1las reacciones

quimicas entre el agregado y la pasta del cemento.



Sanidad del agregado

Se define como la capacidad que tiene un

volumen como consecuencia de los cambios en las

fisicas de cambios de volumen

variaciones del tiempo, puede ser por

camblos de temperatura.

Relacién sflice-Slcald

Durante muchos afios se han observado algunas reacciones

entre el agregado y la pasta de cemento a

es la que 8se produce entre los

y los &lcalis del cemento.

Propiedades térmicas del agregado

podemos hablar de las tres propiedades térmicas del agregado

importantes en el concreto:

El coeficiente de expansi6n térmica

El calor especifico
La conductividad térmica

Las dos dltimas revisten mayor

cuando se requiere de aislamiento, pero

ordinario.

8u

importancia

agregado para resistir cambios de

condiciones fisicas. Las causas

se deben principalmente a las

un congelamiento o deshfelo o por

quimicas nocivas

alrededor. La reaccitén m&s comdn

constituyentes activos de sflice del agregado

que

para el concreto masivo o

no en el trabajo estructural



Anflisis granulometrfco

Es una senc{lla operacién de dividir una muestra de  agregado en.fracciones,
cada una compuesta de partfculas del mismo ‘:amaﬂo. En_ l§ pxjéc:lca. cada fraccién
contiene partfculas de distintos = tamafios’ dehé‘ro' de "limites especfficos, los
cuales congiscen en apertura de los tamlces"exbérirﬁen:ales' éscéndar7

Los resultados obtenidos de ‘‘un ‘a:ndlisis de : tamiz ge pueden comprender

con mayor facnidad 8i se represen:an grﬂficamente, ;ry. éé por - esta' razén que

se usan mucho las. gr&ficas ;° curvas de granulomecr[a. En’ estas gt&ficas se

na mues t raies

cuqda para utilizarse en

puede cbservar si la granulomec 1a de 1

una especificaclon dada .

“En una. grafira ‘de granulomecr‘u, ;,,’, ordenada répresén:p"j el ‘porcentaie

acumulado’ eén el tamlz. y 1a abscisa la abertura del . tamiz, en escala: logaritmica.



Concreto fresco

El grado de compactacién es un factor muy importante para la resistencla
del concreto en una mezcla de proporciones dadas: es vital, por lo tanto,
que la resistencia de 1la mezcla permita transportar, colocar, y terminar el
concreto con suficiente facilidad sin que se segregue.

Dentro de 1los elementos que intervienen en una mezcla uno de los mids
importantes es el agua, ya que este elemento debe tener buenas caracteristicas,
como son; tiene que ser potable y libre de impurezas., Estas caracteristicas

acarrean como resultado una mezcla sana.
Definicién de trabajabilidad

No se puede establecer que la trabajabilidad determina la facilidad
de colocacién y la resistencia a la segregacién, por que serfa dar una
descripecion demasiado vaga de esta vital propiedad del concreto. Se puede
definir generalmente como una propiedad fisica del concreto, sin referencia a las
circunstancias de un tipo particular de construccién.

Dentro . de 1a definicién kq‘nteryiormente dada, es necesario considerar

lo que sucede cuando s¢ compacta el concreto.

Dén:;:o de 1 a iormente se ha mencionado ~Gnicamente .

:rabajabi_lida'd cbmo una rdplledad ‘del-concreto fresco, sin embargo es 'tnipofl:an!:e

en el‘pz“oduc‘o, pues “de. esta propiedad P que ‘la" ._ vuéi’ér{e

méxima densidad _séﬁ 'posible:_c'onk una cantidad moderada de r.’rebnjboy. e
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Es impor:an:e efectuar la compac:acian, 'y manifiesta la relacitn

entre el grada de compactacian y la resiatencia resulcmt

k:renl de

A la, telacion entre la reaia:encia del‘i concreto en’. su grad g

compaccacmn y la resis:encia de 15 misma mezcla tatalment

ccmpaccada, se

le- Al.lama -'relacidn - de resistencias. La presencig ‘ da\ yacips reduce la
reslscenéi;: del concreto, Un 5% de vacfos puede reducir la‘resisténcia en mds

de 30t y atGn el 2% de vacfos puede reducirla en mds del” 0%

Pactores que afectan la trasbajabilidad

Uno de los principales factores que afecta la crabajabilidgd es’ el .contenido
de agua dentro de la mezcla que se expresa en Kg de agua'por metro cibico de
conecreto, podrfamos agregar que el tipo de agx"egado yfla‘granulomet:r.(a son

también factores que perjudican la trabajabilidad.
Medicién de trabajabilidad

Muchas ocasiones se ha .. querido: medir la trabajabilidad

direct , desafort

d, nte no se hai erit;oncrado alguna medldu fIgica £4c11

t‘ormas d

de determinar, aunque - existen - fmebd’i ‘ipn que pueden .suministrar

informacién dentro de " la

la trabajabilidad.

‘cuales se. miden

la sat}st‘aécibn‘ de  las

diferentés lneéeéida eé:r qq 5 canstruccién requiere
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Prusba de revenimiento
Esta prueba se usa ampliamente en todo el mundo. Esta prueba no
mide la trabajabilidad del concreto, pero detecta variaciones en la

uniformidad de una mezcla de proporciones determinadas.

Dentro de eata prueba se consideran ctres tipos de revenimiento, los

cuales se denominan como sigue:

ARNRAY

Nommal Por corte Desplomado

Prusba del grado de compactacién

El grado de compactacién, se mide mediante la relacidn de peso
especffico, es decir el cociente del peso especi{fico realmente obtenido
en la prueba entre el peso especifico del mismo concreto totalmente

compactado.
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Prueba de fluidas

Es una prueba de laboratorio que nos indica 1la consistencia del concreto y
su tendencia a la segregacién, midiendo la dispersién de un pequefioc volumen de
concreto sujeto a sacudidas, Esta prueba es muy valiosa para el estudioc de la
segregacién, pero también nos demuestra la consistencia de mezclas rigidas, ricas
y mas bien cohesivas.

S8e debe de hacer notar que la Pprueba de fluidez no mide la
trabajabilidad, pues dos concretos con una Mmisma fluidez, pucden diferir

congiderablemente en su trabajabilidad.

Prusba de remoldec

Esta prueba nos sirve para evaluar la trabajabilidad del concreto,
mediante la evaluacién del esfuerzo que se debe realizar para cambiar la forma
de una muestra de concreto,

La prueba de remoldec es exclusivamente de laboratorio, pero resulta muy
importante, ya que el esfuerzo de remoldeo parece estar egtrechamente
relacionado con la trabajabilidad.

Segregacitn

La segregacidn se puede definir como la separacién de los
constituyentes de una mezcla heterogénea, de modo que la distribucién deje de ser
uniforme. En el caso del concreto, la diferencia del tamafic de sus particulas
y la densidad de los constituyentes de la mezcla son las principales causas de
la segregacién, pero esto se puede controlar por medio de una granulometr{a

adecuada y mayor culidado en el manejo.
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Existen dos formas de segregacién

En 1la primera se desprenden las particulas mayores, ya que en el
desplazamiento de la mezcla por alguna pendiente usualmente se asientan
mds que las particulas finas.

La segunda forma de segregacién, se manifienta en las mezclas hdmedas por
la separacién de la lechada (cemento y agua) de la mezcla. La segregacidn
depende mucho del método de manejo y colocacién del concreto. Si ge evita que el
concreto viaje mucho y se vacfa directamente de la carretilla a la cimbra, el

peligro de segregacién es menor.
Ssngrado

Cuando una parte del agua de la mezcla tiende a elevarse a la sup'erﬁcie
de un concreto recién colado, ocurre el . fenSmeno  llamado sangrado, el que
también es una forma de segregacién. El sangrado se debe a que los constituyentea
g88lidos de la mezcla no pueden retener toda el agua cuando se asientan, por 1lo
que también a esto se le considera un caso especial de cementacién.

No silempre es dafiino el sangrado, si no se hace nada y el agua se evapora, se
reducird la relacién efectiva agua/cemento, lo cual producirf un aumento de
resistencia.

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

£1 .sangrado disminuye al incrementarse la finura del cemento.
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Mazclado del concrsto

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

obra, por elloc no es sorprendente  que . Se . usen ﬁie;qlado;as mecdnicas desde hace

muchos afios.

Ubrir los agregadog con pasta de

tenga . dentro’ ente‘de materiales, con el

chjo de lns aspectos que ‘se: cnma en cuenta para usar algdn tipo de
mezcludora. es el ciempo de mezclado ya que :eé import:am:e gaber cufl es el
tiempo minimo para poder prodicir un concreco uniforme y como resultado obtener

una resistencia satisfactoria,

Vibrado de concreto

‘para “elimt acién . .de a‘irre ,;que

El proceso de compactacién l.;s u:tlizaﬁ»

se encuentre atrapado en el concreto..: Anti te' ge apisonab X él-éoncre:o

fresco para forzar a las partfcdlas & un éc

es’ el wvibrado, que pe:’:mite sepurat mom I:Aneamem:e laa parc(culas pura queﬂ

puedan acomodarse en . una masa compactu.
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Revibrado

Se acostumbra vibrar el concreto inmediatamente después de su colocacién,
sin embargo, para asegurar una mejor unién 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 plastico, de esta forma se eliminan grietas de
asentamiento y efectos internos de sangrado.

De la exitosa aplicacién del vibrado surge la aplicacién general del
revibrado. En base a resultados experimentales, ge ha comprocbado 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 después de la colocacién acarrea un
aumento en la resistencia a 1la compresion.

Dentro del estudio del concreto uno de los aspectos m&s impcrtantes
es la resistencia, por lo tanto ge tratardn en el siguiente capitulo las

propiedades que la determinan,
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CAPITULO III PACTORES QUE DETERMINAN LA RESISTENCIA DEL COMCRETO

Resdi del

La resistencia del concreto se considera generalmente como la propiedad
mi&s interesante, a pesar de que en algunos casos la durabilidad o la
impermeabilidad pu'eden resultar m8s importantes. Pero podemos observar, que la
resistencia ofrece un (ndice general de la calldad del concreto, porqué ests

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

La ralacifa agua/cesanto
En la pra&ctica de la ingenierfa, se supone que la resistencia  que adquiere el
concreto a cierta edad, con un curado a una temperatura prescrita, depende
principalmente. de 2 tactores, la relacién agua/cemento y el grado de
compactacién. Se ha establecido claramente la influencia que tienen los huecos de
aire sobre la resistencia que adquiere el concreto., En la préctica se dice que

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

Cuando el concretc esata total P ado, se considera que su
resistencia es inversamente proporcional a la relacién agua/cemento, de
acuerdo a la ley establecida por Duff Abrams en 1919, quien propuso como valor

de ‘ la res {stencla: .

donde: a/c Es la relacién agua/cemento de la mezcla.
{que originalmente se expresa en volumen)

Yy, Ki ,Kz Son constantes empfricas
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Una curva tfpica de la resistencia en funcidn de la relacidén

agua/cemento es la siguiente:

v
A ]
v, Vibracién
e ‘
nt _ I
t. Compactacién manus! !
° ;
" :
n '
d i .
e, }/ Concrato totalments :
Y «—— compactado
Concreto mal
compactedo
Relacién Agua/Ci ' >

Fig. 3.1
Dentro de la relacién 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:

2
c
8 il ————
ceoen
donde:

8 Es la resistencia del concreto
s c,e,a Son volumenes absolutos del cemento, agua 'y aire i
respectivamente !
K Conatante i
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De ahf gue tanto 1la relacién agua/cemento. como el grado de compactacién,

afecten el volumen de huecos del concreto, y "pnr eséo el volumen de aire en el

concreto se incluye en la expresion de Péreé;

La relacién entre la resistencia y el'rvpiugnén'totai ‘de . huecos - no es una
propiedad exclusiva del concreto, pues. se-e ;meien : en otros materiales
fragiles donde el agua forma poros: por la.resistencia. del yeso esta

en funcién directa con el conteni la ‘resistencia de

sistencia‘a \ing porosidad
comportan 'cl_aﬁ, -la “misma

mportamiento

““en* 'la

- concreto

probablemente esta influida por el vaii.lm{:

atrapado, poros capillsres, poros 'dev ge

se interrumpe cuando la compactacién ‘total
del punto de partida depende del - medic

que, adem&s, las mezclas con una relacién’agua/i

"de cemento muy alto (480 a S520. kg/m{“'). exhil

part{cularmente cuando se usa agregado de "gr}'ar')‘ tamafio

conducird a una resistencia superior.
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Este comportamiente puede deberse a logs esfuerzos inducidos por 1la
contraccién, que al ser obstruida por las partfculas del agregado, causa el
agrietamiento de 1la pasta de cemento o una pérdida de adherencia entre el

cemento y el agregado.

De vez en cuando la regla de la relacién agua/cementc 8e ha criticado
psr no tener suficiente caricter fundamental. No obstante en la pr&ctica la
relacién agua/cemento es el factor individual m4s importante en la
registencia del concreto totalmente compactado.

Para un cemento dadoc y agregados aceptables, la resistencia puede
desarrollarse por médio de’'una mezcla trabajable y bien colocada . de cemento,
agregado y agua (en las mismas condiciones de mezclado, curado y prueba). Esta
resistencia depende de:

{a)La relacién del cemento al agua de mezclado

(b!La relacién del cem_em:o'al agregado

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

rigidez de las partfculas del agregado.

(d)E1l tamafio mSximo del agregado.

Podemos hacer menci6n que los factores (b},{(c) y (d), son menos importantes
que el factor (a), sin embargo, no ;!ejan de estar presentes.

La resistencia del concreto resulta de;

1)La resistencia del mortero

2)La adherencia entre el morterc y el agregado grueso

3lLa resistencia de las par.ticulas vdel agregado grueso, es

decir, su capacidad para resistir los esfuerzos aplicados.
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fRelacisn gel/espacio
Como se habfa mencionado anteriormente ‘la  relacién a'ixa/ce,mem:o’ no.-consticuye

una ley sobre la resistencia del concreto, pues ' no,contiene mucho: fundamento- para

su validez. E&n particular 1la resisvte'ncvia‘

disponible para esos productos; tawbisn e - determina. 12
desarrolle de 1la resistencia y 18 relacion gel/espacié,’qua 8

Tog

la relacién del volumen de la pasta de cemento hidratado a’.le

voltmenes del cemento hidratado y de los pores capilares, se hace n T también

que el cemento hidratado ocupa mis del doble de su volumen original: a

Agua afectivs sn la sercls
Para una definicién referente al agua efectiva que interviene en la mezcla,
tenemos que hablar cuidadosamente de ella. Consideramos efectiva el dgua que

ocupa espacic fuera de las partfculas del agregade, cuando el volumen grueso

del concreto se vuelve estable, aproximadamef en el del fr N

a estos se deben los términos relacién agua efectiva/cemeanto.

~ FALLA DE ORIGEN



Generalmente el agua del concreto es‘lra suma éei ‘agua aﬂaQida a la mezcla y el
agua contenida en el agregado en el momento en qﬁe se'va a mezclar, La segunda
clase de agua esta absorbida en 1la estructura porcsa del agregado, y en
parte - 'se encuentra como agua libre del agregado y, por lo tanto, &sta es
igual a la que se afiade antes del mezclado. Inversamente, cuando el agregado no
esta saturado, y algunos de sus poros est&n llenos de aire, una parte del agua
afladida a la mezcla sers absorbida.por el agregado durante la primera media

hora después del mezclado.
Ricroaprietamientos

En investigaciones :eqientes, se ha mostrado que existen g!‘letaﬂ‘ muy finas
en la superficie de contacto del agregado grueso y la pasta de cemento, de hecho
antes de aplicar cargas al concreto. Estas grietas permanecen esgtables hasta un 30%
o mds de la carga ‘final, y después comienzan a crecer en lengitud, .nnchura y

nmerc. El esfuerzo total bajo el que se desarrollan es sensible a la relacitn

uguu/cevhen:b de la pasta, Esta es 1a etapa de propagacién lenta de las grietas., A '_ .

70 o 90% del esfuerzo final las grietas se abren a través del mortero y conectan
las grietas de adherencia, de manera que se forma una configuracién continua de

grietas.
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Influencia del agregado grueso sobre la resistencia

El agrietamiento vertical en una muestra sometida a compresién uniaxial se
inicia bajo una carga entre el 50 y 75% 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 1las
propiedades del agregado grueso~ la grava lisa conduce al agrietamiento a meno.r

esfuerzo que la ‘roca :rituruda ylsperay angular, probablemente por que la

adherencia mec&nica se ve influida bnr lag propiedades de 1la superficie, y en
cierto grado por la togma del agregado grueso.

Por lo tanto, - las propiedades del agregado afectan el
agrietamiento en la ‘mlsma forma, en contraste con los efectos de - la carga
dltima en compresién y la resistencia a la flexién en la misma forma, por ‘lo que -

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

Influencia de la riquesa de la mescla acbre la resistencia
Se ha mencionado anteriormente que el comportarﬂen:o anormal’’ de :las
mezclas extremadamente ricas se afecta por la relacién " agua/cemento;

sin embargo 1la relacién agregado/cemento afecta la resis:encu de todos los

concretos de alcas y medianas resistencias pero hay que uclarar qug,

relacién es solamente secundaria en 1la resistencia del ccncreto.
La 1nt1uencia de una mezcln rica y una mezcla pobre sobr
del concreto, depende de los- factores que nos sirven para la elaboracion de: cada

una de las mezclas ya mencmnadas.
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Efectos de 18 edad sobre 1a resistencia del concreto

La aplicacién de la regla entre 1la relaci6n agua/cemento y la resistencia
del concreto se aplica Unicamente a un tipo de cemento y a una sola edad. Por otra
parte la relacién entre 1la resistencia y 1la relaci6n espacio/gel tiene una
aplicacién mis general, porque la cantidad de gel en la pasta de cemento en
cualquier instante, es en sf, funcién de la edad y del tipo de cemento.

El grado de aumen;o en las resistencias del concreto revlsc.e también

interés en relacién con las pruebas de compresién. Se ha comprobado que

mezclas con relacién agua/ baja an su resistencia, expresada
como porcentaje de la resistencia a largo plazo, mas ripidamente que mezclas con

una relacién agua/cemento mayor.

Si se deja que las grietas finas en un concreto fracturado se cierre_n sin
desplazamiento tangencial, se restablecerdn completamente bajo condiciones de
humedad. A - esto. se le 1llama -restablecimiento autbﬁend y se debe
probablemente a la hidratacién del cemento hasta ese momento no hidratado vy
puede recibir ayuda de carbonatacién. Mientras m&s joven sea el concreto, es
decir, mientras mis deshidratado esté el cemento que contenga, m&8 alto serd
'el nueve aumento de resistencia, pero se han observado restablecimientos sin

pérdidas de resistencia a edades mayores de los tres afios.
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Relacisn entre las resistencias a la compresién y & 1la tensién.

Del estudic de las resistencias a la compresién y a la tensién de muestras de
prueba podrf{a deducirse que ambos tipos de resistencia estidn estrechamente
relacionados. Por supuesto esto ea cierto, pero no hay proporcionalidad y la
relacién depende del nivel general de resistencia del concreto. Dicho de
otra forma, al aumentar la resistencia de la compresién la resistencia a
la teneidn, aumenta también pero cada vez en grado menor.

Adherencia eatre el concrsto y el scero de refuerso

Reviste considerable interés la adherencia entre el concreto y el acero de
refuerzo, ya que en la mayoria de los casos son usados conjuntamente estos
dos materiales. La adherencia se produce principalmente por friceién y la -
adhesisén al concreto del acero y puede verse afectada por la contraccién del
concreto en relacién con el acero. La adherencia no sélo tiene que ver con
las propiedades del concreto, sino también con las propiedades mecidnicas ‘del
acero y la posicién que ocupe en &l miembro de concreto.

Curado del concreto

Con el fin de obtener un buen concreto, la colocacién de la mezcla apropiada

debe de ir seguida de un curado en un ambiente adecuado durante lam etapas

de imiento. Curado es el nombre que se da a los procesos para

promover la hidratacién del cemento, y consiste en controlar la temperatura y
los movimientos de humedad hacia dentro y fuera del concreto.

El objeto del curado es mantener el concreto saturado o tan saturado

como sea posible, hasta que el espacio de la pasta freaca de cemento que

originalmente cstaba lleno de agua, se llene al tamafio deseado con los

productos de la hidratacién del cemento.



Influsncia de la teaperatura sobre la resistencias del concreto

Hemos visto que una elevacién en la temperatura del curado acelera la
reacciones qufmicas de 1la hidratacién, y esto beneficia la resistencia
temprana del concreto ain efectos contrarios en la resistencia posterior.
Sin embargo, una temperatura muy alta durante la colocacién y el fraguado, aungue
incrementa 1a resistencia a muy temprana edad puede afectar contrariamente la
resistencia a partir de los siete dfas wro;uudnnnt.. La enplicaciétn es que
una répida hidratacidn, produce una estructura wis porosa, por lo que una
proparcién mayor ds poros se mantendré siewpre sin llenar.

Vaziacito en la xesi [ 1%

Hasta este momento no hemos considerado la resistencia del cemento como una
variable en la resistencia del concreto. La variacién en resistencia del
cemento se debe en gran parte a la talta de uniformidad dc las materias primas
usadas en  sus ' elaboracien, no =0lo entre diferentes - fuentes de

abastecimiento, sino dentro de una misma wmina o cantera.

La calided del agua de mesclado
Se ha mencionado la influencia de la cantidad de agua en la mexcla sobre la

regiatencia del concreto. La calided del agus tiene su importancia: Las

impurezas del agua pueden interferir en el ¢ 3o del >, afectan
adversamente .la resistencia del 'ccncreto y provocan la corroaién del acero de
refuerzo., Por estas razones debe conmiderarse la cantidad conveniente de
agua en relacién con el mezclade y el curado. Debe hacerse distincién entre
los efectos del agua de mezclado y el ataque al concreto endurecido por

aguas agresivas.
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Resistencia a la fatiga del concrato

Hasta el momento, 868lo hemos considerade la resistencia del concreto
bajo carga eetdtica. En muchas estructuras, se aplican cargao reéetidla, y cuando
falla el material bajo un cierto namero de cargas repetidas, ee dice que sa
produce una falla por fatiga. Tanto el acero como el concreto tiene la posibilidad
de fallar por fatiga.

Curado con vapor a presién atmosférica

En vista de que un incremanto en la tempsratura del curado del concreto

encia puede

incramenta el desarrcllo de la re tencia, la ganancia de r
acelerarss mediante el curado del concgeto & vapor. Cuando el vapor esta a la
presiSn atmosférica, es decir, cusndo la temperatura esta por dabajo de los

100 °C, se considers comoO un Casoc especial de curado hilmedo. E1 curado & vapor

es ha usadc exit con dif tipoe de cemanto portland, pero nunca
debe usares con cemsento aluminoso, por los =sfectos adversos que

producen las condicionss del calor himsedo en la resistencia de ese cemento.

81 concreto con una relacidn agua/ baja P sl rejor
Que una mescla pobre.

Bl principal objeto del curado con vapor a8 obtener uns resistencia

do edad p sufici alta, al poder retirar wis ripi Yy

osto significa una ventaja econfmica.

Curade cen vaper & slta preside

2ste p e di al p anterior, tanto en el wodo de ejecucién

como en la naturaleza del producto rmsultante. Se trata de presiones arriba de

la atrosférica para las que la cidmara de curado tiene que ser del tipo de un

recipiente con abastecimiento de vapor ; o8 o un de agua,
Y8 que no Se debe permitir gque el vapor scbre calentado entre en contacto con el
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El curado con .vapor de alta presién, en el campo del concreto se -aplica
usualmente a los productos prefabricados. La resistencia que se alcanza a los 28
dfas con kun,cuz;ado normal, con el curado a vapor de alta presién se -puede
alcanzar en 24hs; aumenta su durabilidad y reslstencia del concrete a
sulfatos y otras formas de ataque qufmico, as{ como & la congelacién y el
deshielo. '

Resistencia al impacto

La resistencia al impacto es importante principalmente en el manejo y
ecolocacién de piezas prefabricadas, un ejemplo claro es el hincado de pilotes y
en cimentaciones de m&quinas que ejerzan ‘carga impulsiva.

En el caso de los pilotes, Green propone un criterio principal, que
considera la capacidad de una muestras para soportar golpes repetidos y
absorber energfa. En particular, estudia el nimero de golpes que el concreto
soporta antes ‘de alcanszar 1la condicién de no-rebote, pues esta etapa indica
un eatado definido de dafo.

Las pruebas de impacto, cuando se hacen con un martillo relativamente pequefio
(cara-25om de diSmetro), conducen a una mayor dispersion d'e resultados que la’
de las pruebas de- x:ellltencln a la compresién estdtica del concreto. Esto ge
debe a q;Je en la‘ ptueb.a el:lmﬁr de comprteIOn puede. haber un alivio en una
zona débil altamente esforzada, debido a la deformacién pl&stica, mientras gue en
la’ prueba de impacto no es posible la redistribucién de 1los esfuerzos durante
el breve perfodo de deformacién.

En general, mientras mayor - es la resistencia ‘a la compresién eststica.
del concreto, es menor la energfa absorbida por golpe antes del agrieéamiento,
pero la resistencia al impacto del concreto aumenta con su resistencia a la

compresién (y, por lo tanto, con la edad) a una velocidad cada vez mayor,
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CAPITULO IV CONCRETOS DE ALTA RESIBTENCIA

Loe afics 80'S portad de ollos progreeivos en el dissho de

mezclae de N i aslsccionados y cemantor combinados, se

produjsron mezclas comerciales que iban de 600 a 900 Kg/cwd . Simulténesnente,
[ 1] desarrallaron técnicas de conetrucciSn y aditivoe para mwejorar la

trabajabilidad de ls mezcla.

Actualnsute e utilisas concretos 46 8lta resistescia eam:
~Nuras y columnas de adificios de gran alturs

~Pilotes prefsbricsdos de concreto para ser hincados

~Columnae an grandes tribunas PAra reducir ol tamafic Y
el imp wvieual.
ravi de ¢ pars 4 la  resistencia a la
abresitn,
.- ” Y £ s 18 costa:

Nestla do senerets

d 1 ™

. Bl concrato de alta resietencia se p [ 3%

de y 1a rest a ds los agregedos grussos. Bn Australia se han

uSSdO ExitoRAMente cementos normal, d4e bajo - calor, cenlsa volants cowbinsda y
eacoria combinada. La adicion de escoria 48 altos hornos granulsda ;oudn y &
humo de sflice, ayudan's ganar constantamente resistenclia a edades mayores (E8
decir, a sdades mayores da 28 dian). Bl humo de eflice ef un subproductc el
procese de fundicidn utilissdo para producir o) metal de silicio o alescicones d»
ferrociiicio, y 1a escoria de altos hornos @8 un eubproducto en La produccién

4 acero.
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Fig 4.1
La falla del concreto de resistencia normal tipicamente esta

representada por el agrietamiento de 1la pasta de. cemento y. el agregado.
Con un incremento en el contenido de cemento, la resistencia de la matriz del
cementc se incrementa a una etapa donde la resistencia del agregado llega a
formar parte del mecanismo de falla. Aunque no existe una ecuacién establecida que
relacione 1la resistencis dé la pasta del cemento y del agregado grueso, ‘se
prefiere un disefio de 1la mezcla donde la resistencia del agregado grueso es mayor

Vque el de la pasta del cemento.

Las propisdades bles del ag do g para produci de alts
resistencia son:

-La resistencia a la compresién, debe exceder la resistencia media
del concreto.

-La variacion éptima del tamafio de los agregados gruesos debe ser

entre 10mm y 20mm, menos que el especificado para el concreto de

resistencia normal.
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-La geometrfa 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 tamafio
irregular, ademss el tamafio y la forma del agregado tienen gran influencia en la
trabajabilidad de 1la mezcla, y la interaccién quimica con la pasta de cemento
puede afectar la adherencia.

Bsténdares

Muchos disefiadores estdn diseflando elementos de concreto, usando concreto de
alta resistencia de manera cautelosa, a  pesar de que el astAndarlpara
estructuras de concreto AS3600, estd& limitado a los requerimientoas de disefio
para concreto con resistencia caracter{stica de entre 200 y 500 Kg/cm? .
Estudios de investigacion iniciales en Bstados Unidos y Australia , indican que
el comportamiento estructural del concreto de resistencia normal y de alta
resistencia es dimilar. Bste conocimiento ha sido introducido en'la' Enmienda N.1
del AS3600, haciendo notar que actualmente oe est&§ considerando extender
la aplicacitn de estfndar a estructuras en las cuales la resistencia a
comprésién caracterfstica del éoncreto {f'c) esa naycr' de 500 Xg/cm? . Sin
embargo, antes . que la extensién pueda’ incorporarse, datos - .actuales de
investigacién indican que es necesario ser mis estrictos en algunos requerimientos
del estado.

En 1990 la Asociacién nacional de concreto premezclado y la Asociacién
del cemento y de concreto de Australia trabajaron c¢onjuntamente para
preparar un manual de conareto .de alta resistencia. Bsta publicacién, técnica
tesumé los datos de 1as ‘investigaciones en Australia sobre las propiedades de
los materiales, principion_ del disefio, pricticas de construccién, Yy
proporciona ducualonen. Y r_ecomendaciones valiosas para los ingenieros en

disefio y construceién sobre el ugo de concreto de alta resistencia,
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Propiedades dal disefic

Se han investigado la mayoria de las propiedades de concreto de alta
resistencia, y los siguientes comentarios que se enlistan acontinuacidn,
indican su comparacién con el concreto de vresistencia normal:

-La resistencia a la tensién sigue una relacién similar a la resistencia
a la compresisn, al igual que para el concreto de resistencia normal.

-El m8dulo de elasticidad se incrementa cton la resistencia pero llega a ser
mAs dependiente del mbdulc‘de resistencia del agruésdo en las resistencias més
altas.

-Tipicamente la densidad del concreto es ligeramente mis alta que la del
concreto de resistencia normal debido al usas de agregados gruesocs més
fuertes que inevitablemente son mis densos.

.~La 'figuru de esfuerzo-deformacién (ver f£ig. '4.1) - es mds pronunciada
que para el concreto de resistencia normal y la curva descendente cae
abrupgamenta. La deformacidn an el esfuerzo dltimo es tipicamente de
0,003,

La relacidn de Pqillon es comparable y la relaciSn por- ‘fluencia es menar

4que, las corfrespondientes al concreto de resistencia normal.

-La resistencia a la abrasion se incr a con el de 1ls resistencia
a la compresién.
-Para elementos sujetos a congelacidn y deshielo, similares al concreto de

resistencia normal, se requiere de aire incluido pita lograr la durabilided.
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La baja permeabilidad del concreto  de alta resistencia proporciona
una excelente proteccisn al refuerzo,

Los resultados de la investigacién indican que hay poca diferencia en cuanto a
su resistencia normal y el de alta resistencia en cuanto a su resistencia al
fuego. Sin embargo, para fuegos muy intensos que pudieran ocurrir en
plataformas frente a las costas y en zonas donde hay almacenamiento de
material inflamable, las temperaturas podrfan incrementar la amplitud del

astillamiento del concreto.

Principios de Disefio
El factor mds importante que influye en el disefio de los elementos de concreto
de alta resistencia es su naturaleza quebradiza inherente tal como se muestra en
la figura de la curva esfuerzo-deformacién del concreto. (t‘ig.‘ 4.'1)
En una colt.:mna de concreto , las varillas lcnglnudinnles. se mantienen

en su posicién por los anillos laterales muy poco espaciados, por =zunchos

t{picamente rectangulares {0 cuadrados} o por espirales circulares. A medida.

que se incrementa la carga en la columna, el esfuerzo del congreto Be
. aproxima a 1la resistenqiu de compresién uniaxial y la.deformacién t:ru;’lsvers;l
thorizontal) 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 presisn de confinamiento en el cor‘;creto. 81 no

hay suficiente refuerzo lateral, entonces la columna puede fallar

comportdndose de una manera quebradiza.
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Tanto para elementos de concreto de registencia no;—hal cqu _deralca
resistencia, la zona de compresién de un; seccidn cransyei;al debe‘ ser
adecuadamente confinada utilizando refuerzo lateral. siﬁ efnbargo, 'pa'r‘a el
- concreto de alta resistencia, el requerimiento m:nima pf;ra elv ré'fl;be‘rzo lateral en
el estdndar , no se considera satisfactorio pﬁra lograr conEinumient;o eﬂ ‘:la
zona de compresisn del concreto ' para asegurar que la . falla aeA d'é>una
natyraleza ddctil. . . ’ . . B :

Las  investigaciones en ' el extranjero han demestrado que las ,féccdre‘s
empiricos para la dimension del blogue de esfuerzo de compzjeaion usaéﬁ'en
el -disefioc’ de las vigas reforzadas hechas de concreto de resistenciya ‘normal
son sé:ia_ﬁacﬁorias ‘para. mezclas de concreto de mas alta resistencia. Sin
'embar‘gpi, _estas vigas experimentan fallas de naturaleza quebrndi.i‘a si la zona

de cainpresiﬁn del concreto no estd adecuadamente confinada.

La f£ig. 4.2 miestra la reduccifn en el tama.ﬂo de la columna cuando aumenta la
r_es_istenéia del concreto para una columna corta gu_jeta' .a carga axial con un
" momento mIn'imr.v. de flexidn (clauéula' 10.1..2 de AsJGﬁO). La reducclén c{el drea
no es lineal como podfia esperarse, debido al requerimiento del reglamento de

que todas las columnas tengan una pecquefia capacidad de momento de flexidn.
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» = 40 MPa C o r, =60 MPa I = 1008Pa .
Area SAIGE e AT
refacién =1.0 refacién =078 relacién = 049"

Fig 4.2

Se :ienen datos ccnc ‘adictcrine en e]. sentida de ‘que_ la: resistencla disanuye

‘el incremente

'tvm"tpsl. ‘Con’'el

-La £uenca

3 agregadn grueso puedu~ ,qnéént:ai—ae i:mdg - retirada
que la de 1cs agregadon usados ‘para elv concreto  :de resistencia

normal.
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-Una mayor cam;»ildad-de cemento y ‘la adicisn de aditivos tales
comofsupertluidlﬂc'ahtés. : '
-Costos més-altos ‘del desarrollo de la mezcla y los riesgos

de construccién asociados.

g
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. RESISTENCIA A LA COMPRESION {MPa)

COSTO RELATVO (% de 30 AtPa)
3

Fig 4.3

Mientras menor es la relacién agua/cemento (ver figura: 4.4), por ejemplo,

cuando se agrega humo de silice al concreto de alta resistencia, se
experimenta una reduccién en la trabajabilidad de 1la mezcla; para asegurar la
solucién de este problema generalmente se adoptan la adicidn de aditivos y la
limitacién del tamafio maximo del agregado grde_so a 20mm. La limitacién del
superfluidificantes, estos dltimos

tamafio y los aditivos reductores de agua o

tipicamente agregados a la mezcla en el gitio de la obra antes del bombeo.
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Fig 4.4
Bi concreto de alta resjistencia tiene un mayor riesgo de

agrietamiento por contraccitn pléstica que el concreto de l'talil,tencn, normal
durante el pex:xodo de fraguado, ya que ‘no ‘produ.ce agua dc llnérnda. ‘Batiu ’
grietas est4n tipicamente relacionadas con elementos horisgzontales, y pueden
reducirse poniendo mayor atencién a las técnicas de. construccién.

En los elementos de gran tamaflo la temperatura de curado por la relacidn de
hidratacién tenderd a ser alta debido al alto tgm:anldo "de cemento. l_lta- altas
temperaturas pt;edarlu c:;nduclr a altos gradientes térmicos entre ll. superficie y
el alma del cemento, y puede causar agrietamiento térmico y pé#rdida de la
resistencia a la compreéxon. En estas situaciones tiene que tntroducxrlé a la

mezcla hielo o nitrégeno licuificado para reducir el gradiente temico.'
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Puesto que -el " concreto:de -alta ‘resistencia produce ‘un: concreto ~de baja

permeabilidad,. los meéqdosr ;:jdc‘liéiqnales_"de aplicar

a los elém‘en:ns‘f aléunns"cpns:ruCCOrgs h}:xi tenido que

ugar ' métodos’ alla’fina para aydar - a la:adherencia

del aplaﬁudo de ele
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Beneticios

El beneficio m4s importante ganado al usar concreto de alta résis’tencia
es precisamente su alta resistencia a la compresién. Para los edificios, esto
permite que se reduzcan el tamafio de las columnas y el grosor de los murog, lo que
hace que el espacio del piso sea mds flexible para el cliente‘ y se
incremente el espacio rentable, obteniendo as{ mayor ganancia por 1a
inversién. La reducci6n del tamafio en los elementos verticales también reducira
‘su peso, Y tigne un efecto acumulativo al reducir ¢l peso aplicado a 1la
cimentacion. ’

Al incrementar la resistencia a la compresitn del concreto se tendrd como
resultado un médulo de elasticidad mds alto incrementando asi la rigidez del
elemento. Para edificios de gran altura donde 1la condicidn dominante de disefio
es el grado de oscilaci6n -de la bar&e‘més alta del edificio, al incrementar el.
médulo de elasticidad se tiene una reduccién en la magnitud de la oscilacién,

Los resultados de las 1nve§clgacicnes han demostrado que . el concreto de
ul:; resistencia tiene una menor deformacién por fluencia que el concreto de ’
_résistgncia normal. En estructuras altas "con varios elemt.ant:as vercicales de

soporte, invariabl cada el o tlene diferentes curgas y esta conduce a

deflexiones verticales diferenciales entre columnas y muros. Los digefladores
toman encuenta este efecto transfiriendo las cargas producldas por deflexiones
diferenciales, estds carga.s en los elementos del piso disminuyen y, potencialmente
permicen una reducci6n en las cantidades de retuerzo. -

Probablemente una de,las cnrac:erfscicae fisicas . mds importantes - del

concreto de ulta reslscencia e u densidad. La baja permeabilidad da ‘como

durabilidad del elemento, particularmente -

resultado un 'mejoramlen:o :

incrementando la: procecclén de ré‘fdeﬁzo contra. la corrosién.
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En el norte -de Europa, donde.seé usan. llantas ' con pernos  en. la mayorfa de
los vehiculos, el uso del ‘c‘on'::}:eto,deb'a'lta resistencia . para la.construccién . de.

carreteras ha producido super'fibies'f mas duﬂr;blea; y de: menor ;manéenirhienito ‘en“las’

carreteras.
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En grandes elementos de concreto, debe considerarse equipo de
enfriamiento © cemento combinado para evitar altos gradientes térmicos gue
conducen al agrietamiento.

El diseflador y el constructor deben estar conscientes de 1lo que significa
una dosificacidn que no cumpla con los requisitos de wuna mezcla de concreto
si 1la resistencia que se propone alcanzar se especifica a mss de 28 dfas.

Obviamente hay -algin mérito al especificar la resistenclia de disefic del
concreto a més de 28 dIas,v puesto que las columnas y 1los muros cerca del nivel
del suelo de los edificios de gran altura muy probablemente no ser&n cargados a
sus cargas de disefio por al menos dos aflos. Al especificar concreto a estas edades
més tardfas, el disefiador debe estar consciente que los factores de reduccifn de
resistencia en el esténdar se han basado’ en resistencias a 28 dias, 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 construccién estd’ avanzando a un ritmo muy rapido.

Desarrollo Futuro

En Australia los fabricantes de concreto y varias universidades esgtan
emprendiendo programas de investigacién sobre concreto de alta resistencia para
investigar el uso de los cementos combinados, efectos térmicos, propiedades de
contraccién y . 'de fluencia, resistencia de los = agregados vy comportamiento
estructural de log elementos hechos de concreto reforzado.

Las dos _&reaa mas interesantes en el desarrollo del empleo del concreto de
alta res}ntancia es la utilizacién de agregados ligeros vy ia resistencia de
refuerzo. Actualmente, los agregados ligeros que se em;dn usunﬁa son arcillas
sintetizadaé o expandidas, esquistos, ceniza volante y polvo grueso de escorias

esponjosas,
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En Australia, la varilla tiene una deformacidén en el punto de fluencia
de 0.002, y representa menos que la deformacién del concreto de alta resistencia
a esfuerzo miximo de compresidn. Obviamente, en algunos elementos, la
deformacién del refuerzo debe ser mayor que la deformacién de concreto a
esfuerzo miximo para aumentar el comportamiento estructural del elemento.

En los aflos 60°'S el concreto con una resistencia caracter{stica de 400 Kg/cm?
era considerada alta, pero en el siglo 21, con 400 Kg/cm? de reaiste‘ncia un
concreto puede ser considerado de resistencia normal, y 51 uso de concreto de alta

resistencia puede extenderse a edificlos de tamafio mediano con marcos de concreto.

Algunas aplicaciones de de alta resi a en -]

dificio . kfurt {Alemania

Debido al amplio criterio del preopietario de un edificio y al empefio de
una compafiia constructora, el concreto de alta resistencia, se usé por primera
vez en Alemania en. un ra;acacielos de 186m de altura construido en Frankt‘ux"l: Y que
se termins en 1992. El diseflo- de las columnas centrales de alta capacidad de .
cvarga y de los .murnn usados en.el edihficio ae basé en experi'.mentoa de-scritos con
anterioridad y en las recomendaciones del profesor G. Koing. La estructuraciédn del
piso entre columnas también se hizo a base de concreto de alta resistencia a £in de
g;n:anr.izar una renistencia 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 sflice, 10 Lts de
superfluidificante y cemento portiand. Con esto se obtuvo " una relacién
agua/cemento de 0.35 con una capacidad de extendid.o de 50cm. Se recurrié a un

sistema de control dentro de un nivel constante de trabajabilidad,
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dificio.en Co ia emania

Esta estructura debe cie soportar équipos de -imprenta pesados, Una novedad de

este edificip fue e nién a’ I:cpe ‘de las columnas precoladas., Las

columnas se col‘k an n un"si io por medio de una ‘ grdia pzsada; luego se ajusta su

posicién y poateriormen e’ ne unan enm.u a£ con uxia capa de mortero de 2cm de

espesor. El empleo de concte:o - de alta resistencia !:.a_,o como consecuencia una;
reduccién 'd'_el‘ qcero de re:ugrzo‘ _longj.:_udinal, ..asl como  una condicién de
confinamiento donde se ‘'va-a aplicar :ié carga; .Con-esto facilita'la operacién .del -’

colado,

ente B sung Noruega

Los ingenieros noruegos se d:.ex:on cuem:a desde hace tiempa de 1.15 ver.cajas

del cencreto de alta reaincencxa para la consbruccién ‘de aupetenr.rucr.urar. La

experiencia en el - empleo _'dé_ e alta zesls:encia se cbcuvo deJPUes

de construir primero ’ El avauce ‘en el
desarrollo - de o ccnaulccrak ,Aas-
Jakobsen, .. Qslyo i :

la apliéaciﬁn

cimentaciﬁn méa'favorable, ademén se pudieron

eliminar dos calumnas cercanas:a los es:ribon. -
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lataforma Onoco lemani

La platatorma de Conoco, gue en estos momentos estdn construyendo
contratistas noruegos, puede servir como ejemplo de los esfuerzos tan enormes
Que son necesarios en el campo de abastecimiento de energéticos. Su terminacién
estd programada para 1995.
Las enormes camaras flotantes astdn hechas de concreto ligero de alta
resistencia. Cada una de estas c&maras tiene una longitud de 95m y una seccidén
transversal de 13X13m. La estructura estd planeada para una vida Gtil de 50 afios y,
por lo tanto, se puede trasladar a distintos sitios con potencial de reduccidén. El

peso de la platatorma es de 43200 Ton.

1 =] e_Ja Defensa ) X

El pro_yec,:nv es algo excepcional debido a sus dimensiones y :'a los métodos
constructivos utilizados. Estudios hechos en mezclas de concreto dieron como
resultado gl proporcionamiento de dos mezclas diferentes, adecuadas para
colof:ar las plataformas inferior y superior.
La plataforma superior se colocé con bombeo con una rapidez de 40 m" /hr a una

presidén de 60 bar.

E ta_Joi Frapei.

Este caso es el diaeﬂo.clislco de un puente continuo balanceado de tres claron
con tensores exteriores, a base de concreto de alta resistencia (600 Kg/cm? }.°
En una comparacién i\ech'a durante el disefio preliminar se encontré que ;1 volumen
de concreto se podfa reducir de 1395 m® con concreto de 150 Kg/cm?, a 98§
m? de concreto de alta resistencia. El menor peso muerto significé un ahor;o

al reducirse el nimero de torones. El esté per inotr .
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CAPITULO V PACTIBILIDAD DE PRODUCIR CONCRETOS DE ALTA
RESISTENCIA EN EL DISTRITO PEDERAL.

Los concretos de alta resiscencia son un desarrollo recience, a los cuales
se estd encontrando utilidad préctica r4pidarente, especialmente en la
=onstruccién de edificios de gran altura. Sin embargo, el alcancey.excens'i.b_n
de sus aplicaciones son ain limitadas, en parte d:bido a qué no"ée tiene
conocimiento total de las distintas propledades que gobiernan su compotcémiénco

mecénico.

Ventajas del ccnc:nto de lltl resistencia
La principal vem:aja de los concretos de alta tesiatencia es tener: una,‘

relacién resistencia a compresion/costo relacivamente alta, con un p'eso por unidad

de volumen comparable al de los cvoncretos comunes, lo que hace ue a: “men'udo sean

la forma m&s econdmica de soportar fuerzas de campreni_o v Tambien S8U - gYan -

capacidad de carga por unidad de volumen, permﬁ:e“e‘ miembros .

esbeltos y estructuras m&s ligeras.

otras ventéjaa de

estos concretos

rigidez :iene ventaja, cuando el

esmbilidad, miencras que el &

‘término. reiéti\_/é. flo~que se "

regis:enqiaf normalen ‘otro’lade.
:rabajo sléy considera .'alt:n vesisfencia’ a 1a compresién

aquella superior a 400 Kg/cm' .

S5

- ....
A o4

oy
.....-q
o

~FALLA DE ORi



Con el uso del concreto de alta resistencia se puede disminuir el tiempo de
construccién, ya que 8Se requiere de menos tiempo para descimbrar, los
concretos de alta resistencia adquieren m&s r&pidamente la resistencia necesaria

para soportar no solamente su propio peso, sino ademds un buen parce}‘lcaje de la
. i
carga de disefo, :

Métodos generales de la elaboracién da concretos de alts resistencia
Para producir concretos de resistencia a compresién superior a ‘poo Kg/cm?
con agregados de peso normgl, Se reguiere de una selecci6n culdadosa“ de 1los
materiales componentes, el emplec  de aditivos reductores de agda de alta
eficacia y un estricto control de calidad en todas las etapas de fabricacién y uso.
En el caso especifico de la ciudad de México y en el de los m+cerialeq,
se requiere seleccionar la rﬁarcu Y el tipo de cemento que permita aldanzar una
alta registencia a compresién a la edad de tres meses; la tri:uraciﬁr\ de 1los
agregadoé calizos disﬁonibiea para alcanzar una granulometria y forma - de
partfculas adecuadas, el lavado y clasificacién por tamafios de la arena andesf{tica,
comdnmente empleada en el Valle de México para eliminar las particulas indeseables
de las misma, y el empleo de un aditivo superfluidificante que permita re‘uclr los
‘consumos de agua, manteniendo niveles aceptables de trabajabilidad en las ‘mezclns.
Los materiales para la elaboracién de los concreto di alta -’

resistencia, deben tener caracterf{sticas especificas, que #8e resumen enspguida:




Cemgnto
Se han efectuado numerosos estudios para determinar la influencia de los
diferentes tipos de cementos, asf como de' sUs ‘caradteristicas fisicas y
quimicas, en la efectividad de producir tesia:encia a - la compresién a

edades tempranas, combinados con f aditivc:a auperfluidifican:es.

Se puede decir que el empleo de las aditivos resulta mas efectivo-en- la

reduccién de agua y en el desarrbil resiscencia al combinarlos con

cementos con bajo contenido de qlummatov.cti’céiéico {C1A), molido a ‘alta finura.

Hay evidencias de que concretos hech :cori" ; con ido de alumlna:o

tricdlecico superior a 9%, presenr_an pérdidas de revenimienco r&pidas. unilfmite

aceptable en el contenido de alumina:o tricélcicc puede-ser ‘5%,

Una buena -opcisn,, pueden sger los cemem:as ‘pcrcland-puzolaha' .pejré»»la.f

fabricacién de concretos de alta resistencia, por su adecuado Eecco f£sico-qu(m1co

asociado a las partfculas finas de’ ]‘.as‘: Pu: lanas. sl cemento m5$ convenlente

para ser el tipo lI-puzoldnico.

Agregadas pétreos

A) Mgregado tino.

Los concretos de alta resistencia usualménté'ciénén lcont’enldoa de mnteriales
cementantes tan altos que la granulcme:r!’a de‘lcs «.agregadoa t‘lnas “a uaar tiene

poca importancia, en comparacién con la que tiene para los concre:os comunen.
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La granulometrfa &ptima del agregado fino para concretos de alta resistencia
ests determinada mis por su efecto en el requerimiento de agua que por su arreglo
fisico. Una arena conh un médulo de finura {(MF) inferior a 2.5 puede conducir a una
consistencia de concreto pegajoso, diffcil de compactar, Una arena con MF cercano
a 3.0 puede producir concretos con mayor trabajabilidad y resistencia a la
compresidén,

A menudo puede resultar conveniente aumentar el MF, al reducir los ptocgntajes
de las partfculas que pasan las mallas nOmeros 50 y 100, pero manteniéndolos
dentro de los porcentajes que recomienda la norma respectiva (ASTMCI3), Yy
eliminando la posible contaminaci6n de mica y arcilia.

B) Agregado grusso.

La mayorfa de los estudios han mostrado que la resistencia a 1la compresién
6ptima con altos contenidos de cemento y relaciones agua/cemento bajas, se
alcanzan con tamafios m&ximos del agregado grueso de 12.7mm © 9.5mm. También =e .

han usado satisfactoriamente tamaflos miximos de 1Smm y 25.4mm.

be acuerdo a las pruebas ya realizadas 1la piedra triturada‘ produce
resistencias m8s altas que la grava redondeada. Esto es debido a la gran
adherencia mecdnica que se puede desarrollar con partfculas angulosas. Sin
embargo, debe evitarse la angulosidad acentuada, debido al mayor requerimiento de
agua y poca trabajabilidad que se tiene con este tipo de ‘material. Bl lna:eripl
ideal debe de .ser' .umpio, cdbico, agregado triturado,. can. un’ mx;umo 'de

particulas planas y alargadas.
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Afil.t.lvcﬂ sup;rflu;dificantaa

Estos adl:ivo; son ugadaé en ‘forma de solucién acudcsa a diferentes
concen:racsoﬁes, debend&enéa del tipo y marca. La dosificacién utilizada
suele ser muy alta,i iq‘kxue 'puedé repercutir en el costo del woncreto, pero por
otro lado su empleo produée importantes ahorros en otros Tonceptos.

Un ejemplo de estos aditivos es el hecho a base de r:lamina sulfonatada
que tiene las sigulentes caracterfsticas ffsicas:

Reductor de agua de alto rango (AS™ C494 TIPO F), aucon}velante y acelerante. *
Tiene 30% de sélides y una densidad de 1,165 g/cm® . . Se usa en concretos de alta
registencia a temprana édad. Se. recomienda no agregarlo al agua de mezclado y.
emplearlo en dosificaciones de 1 a 3% del peso del cemento, y mezclarlo durante
tres minutos después de incorporarlo a la mezcla de concreto, La duracién
del efecto fluildificante es de 30 a 40 minutos, dependiendo de la temperatura .

_del concreto fresco y del medio ambiente., No contiene cloruros no es
cédustico, Vnrl inglaméble. Tiex;e un alto poder  dispersai:e que permite ‘una
perfecta disirib\icidn de lias pa_rt::cul'as de cemento dentr- de la mezcla, por lo
tanto, prqpiAt.:ia“‘la hidx;acacibn completa, obteniendo el miximo efecto adherente

del cemento.

Proporcicnamiento de mesxclas de concreto
'Se debe tenér sumo culdade en el preporcionamiento de conecretos de alta
resiatencig.' ya. que requiere de un proceso mas cuidadoso . que el "digefio de'v

- mezclas  de K res;sténcia normal. En general se emplean aditivos 'puzoléni}coa',

especialm‘en:é'éeleccionados y aditives quimicos, .y se considgra‘kl tilizacisn de’

una baja relacién agua/cemento.



Como se - ha hechov melclcién con ‘anr:'erioridad, cuando se requieren
resis:encias superiores':"a'loo Kg/cm? ., ‘las propledades del agregado asumen
gran impart:and‘a:"‘ . :

La résiscencib,-hrbpié del’ agr.;egudo, la textura para lograr una buena
adherencia; iila:‘;yft‘:r‘ma y - la granulometrfa _para lograr una trabajabilidad
adecua_d.a con un mInimh de agua, son de gran importancia,

En rﬁez;lasricas de cemento, s8i se : ,d;’s'm»i‘ﬁuye"v el tamafio del agregado

grueso, aumenta la superficie especffica, ’ y"_ la . ‘adherencia entre el morterc y

el ‘agregadc mejora, 'por esta razén EE‘vihc m
resistencia mecénica del concreto. :

Ya que -se trabaja con telncioneqzi para alcanzar mayor

resistencia a la- compresién el cohdrét' '“nfl»pa:fnrr

consistencia de la mezcla.
para.lograr un buen conc.re't:o de alta resvi‘st‘e‘ncia

' 550 kg/m! -y la relacién agua/cemento, en peso, . ¥ Y n:
relacion agua/cemento cercana a 027 es adecuada .ba’x:a‘ ia.‘hi(vifai:‘tléribﬂr ct‘glfld(el,_'

cemento. . Un contenido adiclon..al de agua en cualquiera de 108 ,"'agréuga&oé',v’"

sobre esta relaclén, reduce 1a resistencia a la compresidn que se puedeAalé}mznr. 2:
No ohstante se deben respetar estos proporcionamientos, ya que al yi‘ricreme‘ﬁtvd'r:

el contenido de cemento .para alcanzar alta resistencia a edad temprana -puede”

originar calor de hidrataci6n excesivo, _causando agrietamientos y contracciones

inadecuadas en el concreto. El inecr del > del por s8{ solo no es
tan conveniente como una reduccién de la relacién, agua/ceménta para lograr tal fin,
Para concretos de alta resistencia se recomienda emplear revenimientos entre 2.5 y

5 cm,
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La economfa sn relacién con los concretos ds alta resistencis

En M&xico, la construccién ‘de edificios de mayor altura est& concentrada-
en el 4rea metropolitana ‘del Distrito Federal y es natural pensar que la
ucilizacién de los concretos de alta resistencia para este tipo de
edificaciones se dé principalmente. en esta zona geogra&fica: 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
produccidn y disminuyendo la competitividad con los concretos de
" resistencias tradicionalmente usados.

Por fortuna las dltimas tendencias econémicas se perfilan hacia“un mayor
desarrollo de .1a infraestx.‘uctura productiva gn‘ todos los Estados de nuestro pafs,
lo cual provocarSs un repunte de la industria de la construccién, Yy es
precisamente aqui donde los concretos de alta resistencia tienen mayor
oportunidad, ya que las fuentes de la maf‘:eri-a prima requerida para su produccién
harfa menos critico el binomio distancia de acarreo-calidad.

Pero no se debe perder de vista que el incremento de costo de 1los concrecos.
de alta resistencia con respecto al concreto tradicional se compensa por:

a) ha;'or superficie .ut:ilizuble en planta.
b) Menor carga muerta.
¢} Menores cantidades de acero de refuerzo.

d) Menor cantidad de mano de cobra.
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Por la anteriormente dicho la relacidn costo-beneficio se  muestra a favor del
concreto de ‘alta resis:encia, ya que simplemen:e con incrementar del 25 al 35% los’
contenidos " de cemenr.o se pued n alcanzar _aumentos de resistencia a la’' compresién

del orden de 2425 veces.

El precio de- lista del concre:o de 210 Kg/cm’ fue de un 33%. del precioc de un

concreto de 980 Kg/em?,.

con las 4.7, en el dr Esta

! ‘dad para- soportar estas cargas.

vDiltrvi to Pederal

e,:la»UNAM, estd - ‘en desarrollo un programa

influancia de varios factores en la obtencidn de

arena de :rﬁ;na‘ rea mecropolitana de> la -ciudad de’ “éxico, ceniza de carbén

quemado en'uh'iovdel pe del cemento Yy adicivc tluidzficante de alto rango se

cb:ienen resis:encias'd 630 Kg/cm' a los 23 d!as y de 730 Kg/em? a 198 55 dtas.

Esto sin cener cuidado en aspec:os granulomé:ricos Yy propiedades de los agregados.
En Can:o que pera consumos mas ‘elevados de =emento con tamafios miximos de agregado,
menores 8- 3/-\" ‘se 1ogtan res!stenclas del orden de 700 Kg/cm? a los 7 dias,

Las poaibilidades de producir concreto de alta resistencia en la cludad de
México exlsc'e;'l. érinclpalmence porque las formaciones geol6gicas cercanas al
area ma:rcpoli:ana ‘pueden abastecer de agregados lo suficientemen:ﬂ reaistentes

para tal. propgsito.
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Ventajas de los concretos de alta resistencia
- Se puede obtener mayores resistencias de diseflo.
- Se pueden introducir mayores niveles de presfuerzo y se puede reducir el
‘decericro de las piezas durante su traslado y manipulacién.
- Se puede propiciar la transmisién de presfuerzos a edades tempranas.
- Con la alta resistencia, 1la seccidn transversal de la estructura puede
reducirse, lo que conduce a la disminucién de 1la carga muerta 1lo que resulta
favorable para edificios altos, puentes de gran claro y para la estabilidad de las
estructuras bajo la accién de siamo.
- bba .trabnjabilidad que alcanzan estos concretos : con bajis relaciones
agua/cemento permite' mejorar la impermeabilidad de loa mismos y aumentar su
durabilidad. .

Aplicaciones de los concretos de alta resistencia

Es r;eéena'rib tener en cuenta la demanda general de obra i:iv‘il' ya que ésta no
80lo abarca grandes edificios para oficinas o vivienda, si no que son necesarias
obras de tipos y uscs diversos.

De las aplicaciones de concreto de alta resistencia con mayor
potencialidad, podemos mencionar:.

a) Puentes, cubiertas, tanques de almacenamiento y elementos de
concreto prefabricados.

b) Eatructuras especialen, chimeneas, silos, plantas nucleares,
tineles y pilotes.

«) Obras relacionadaﬁ con vias de transporte pavimentos rfgidos
con un alto médulo de ruptura, pistas de aeropuertos, estructuras de
proteccién de alta resistencia al impacto en v{as terrestres.

d) PReparacién y reforzamiento de: Estructuras dafiadas por sismo.

e) Obras hidriulicas sometidas a altos indices de abrasién.

£) Sistemas de entrepisoc de concreto ligero
g) Aplicaciones especiales a la ingenierfa Militar.
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CAPITULO VI CONCRETOS DR ALTO COMPORTAMIENTO

Para poder hablar del concreto de alto campox:tamient:o es necesario dar ' una
serie de antecedentes histéricos, que 'iﬁfluyen en el des‘avrrbilo‘ ‘de’ la

tecnologfa con la cual han evolucionando las técnicas. de elaboracién que’ Ha

permitido conocer los concretos de este tipo "e{l huegtié itie

En el transcurso de la Historia el deéarrpllg. . o
sido lento, pero existen exceéciones, de»éajﬁa:s ‘
el descubrimiento de la : 'iey‘ '
inclusidén de aireb‘,’en,‘l_sas; Siﬁ' embarso, :
':écno}bgica, Vya’q'ue ‘se":‘ireﬁen Auevos adit:ivos

permiten la “produceién . de concretos con. . pr

una muy - alta trabajabilidad y una mayot“dura‘
concretos ha  sido llamado Concretos de . Alto "
resultado de esto ge espera que tenga un usoc muy g i

construccién y en la elaboracién de estructuras de

El primer uso ampliamente difund’ido :
comportamiento fue como concreto de alta ’r\e‘aint'encia
mayor de 400 Kg/cm? )} para columnas - en ‘
resultado de esto, el concreto de alto . : compcrtami rito
confundido con el concreto de alta reniatencia.- !
que el concreto de alto comportamienco aigniﬂca concre:o con “una“ alta

durabilidad y larga vida.
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En una reunién sobre concreto de alto comportamiento en Maryland en mayo de
1990, el concreto de alto comportamiento tu.e definido como:
"Concreto que tiene las propiedades _deaeadas y uniformidad que no pueden ser
obtenidas rutinariamente usando s6lo los materiales tradicionales con el
mezclado, colocacién y curados comunes.

Como ejemplo de todas estas propiedades se pueden incluir:

* Picll colocacién y compactacidén sin generar segregacién.

Mejoramiento de las propiedades mec&nicas a largo plazo.

Resistencias muy altas a edades tempranas.

»

Alta tenacidad.

Estabilidad volumétrica.

* Gran durabilidad, en condiciones diffciles o adversas.

Que es el concreto de alto comportasiento?

Y¥a se ha hecho mencién anteriormente de que en un principio se 1le nombraba
concreto de alta resistencia pero ahora ae le diferencia nombrdndolo
concreto de alto comportamiento. Era natural y correcto referirse de esa forma
al concreto que tenfa una resistencia mayor a la normal como el concreto de
alta resistencia. Sin embargo, en aplicaciones practicas de este
concreto,” el énfasis ha cam'bludo gradualmente en muchos casos de fuerza
de compresion a otras propiedades del material, tales como altos m&dulos de
elasticidad, alta densidad, baja permeabilidad y resistencia a algunas formas de
ataque.

Por lo tanto es 16gico describir tal concreto con el término que abarca mis

conceptos como concreto de alto comportamiento.
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Los beneficios que acarrea el uso del concreto de alto
comportamiento son bastantes, pero s6lo son de utilidad cuando pueden ser

éptd e apro hados. Actualmente st aprovechamiento ha sido principalmente

en edificios de gran altura, puentes y estructuras bajo condiciones adversas. Hay
muchas aplicaciones potenciales de concreto de alto comportamiento. Sin embargo.
en muchos lugares el uso de concreto de alto comportamiento se excluye por su
indisponibilidad, al mismo tiempo se dice que esta indisponibilidad es el
reflejo de la falta de demanda. Esto es porque el diseflador y el proveedor
estén renuentes a salir de lo famillar,

En caso inverso, en aquellas 4reas donde existen disefiadores ansiosos de
aprovechar el concreto de alto comportamiento, siempre hay uno o dos proveedores
que entregars&n este tipo de concreto con las especificaciones regueridas., Esta
digponibilidad de concreto de alto comportamiento, en su momento estimulz 2
otros disefladores a usarlo, de esta manera se difunde su uso.

La renuncia de parte de algunos de los ingenieros para usar el concreto de
alto comportamiento no se entiende como una critica al uso de este concreto sino
se atribuye mids 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 facil colocacién y compactacidn sin segregacién, de alta
resistencia a edades tempranaa, alta cohesién interna, estabilidad volumétrica

y durabilidad en condiciones muy adversas.



La visién del concrato del mafisna es:

a)Los concretos serdn materiales cen una alta zecnologfa y ccn  la compesicidn
y estructura evaluadas a nivel microscSpico habiendo sido disefados para alcavnzar
las prcpiedades deseadas.

biSistemas inteligentes que ayudaran a la selecci.':nb del concreto combinando
adecuadamente diferentes materiales y caracterfsticas - de coxnportamien:c’o para
cada una de las aplicaciones deseadas.

¢)Serd posible predecir el comportamiento incluyendo la vida - dtil de un
concreto para ser usado en una aplicacién dada.

diLa construccién de un concretc serd especificada sobre 1la base de su costo
en su cicle de vida con un comporcamiento garantizado.

e).La habilidad para optimizar el concreno en sus diferentes
aplicaciones, evl:arsbel‘ uso de materiales reciclados, marginales u‘ot‘;ros no
cradlcicnalas. ;“

f)Seré pos un‘

adaptar a ‘la’ demanda del mercado tomando en cuenta su

zac\:lbilidad de constr :

clcn. la automst izacién vy la calidad de 1la mano de cbhra

construccién compuestos de concreto y acero darén

nuevas oportunidzldes

los. ‘disefladores que optimicen sus estructuras.

h)El proc desurrouo de normas que permitan obtener ‘mayor

rendimien:o, fal ’ilitard la innovacién técnica y el concreto tendrd que cumplir

ea\:&sfuctoriamen:e ~especiflcaciorxes giobales.
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Descripcién de trabajos desarrollados en otros paisea.

Muchos pafses altamente desarrollados se enfrentan con - el problema del
envejecimient> de su infraestructura que contiene muchos elementos de concreto.
ics  ahorros potenciales a largo plazo que pueden ser realizados usando el
concreto de alto comportamiento para renovar es:tuctur.as de copcreto viejas,

han sido reconocidos mundialmente. Como resultado, se han establecido varios

programas de investigacién nacional.

Noruega

El Real Consejo Noruego de investigacién cientifxca e indunr_rial y la

industria Noruega del concreto . iniciaron una

concrato de alto ccmpor:amiento en 1986. Su. princxpal obj'ti

endurecido, determinands io

prueba cuando L ge

xn'.'esr.igar cancre:c

de al:c coﬁ\porﬁa to dea’artoll_éx},ia’ éamprer{sién .del; ompori:’

fento’ mecdnic

ugando concre:o d ‘omportamienr.c v acero ~.t:de‘ : refuerzo ":bie‘_ alta

r'esis:enci.a,: ¥ deaarrollar e1 criteric de diaeﬁo para edxficioa da Nen Rc

2.1



Prancia
En F‘zancla'un‘proyecéb ‘ﬁacib_nél 'llamado "Nuevas Tendencias en el concreto”
demostr6 la factibilidad de ‘producir concreto de alto comportamiento.para

las grandes obras’ de. construccisn. usando los materiales locales y'el ‘equipo

existente, 'E clufa .una demostracién de la construccién de“(x’npuenie

postensa‘do»-“b 1ugﬁr, de tres claros de longitud d'e 11‘4g|_n.‘ El

las: autoridades francesas de que el concreto ‘de. fa:’lto

r- especificado para todas las obras en que . fuera

deseada una?m_a"yot durabilidad adn cuando el concreto de muy alta resistencia no

fuera necesario;

Canadd

En 198'8 el gobierno canadiense anuncldé que se asignarfan 240 millones de
délares durante 4 aflos para fundar un sistema de 10 a 15 centros de excelencia
para realizar investigaciones en el campo de las ciencias naturales, ingenierfa
y otras &reas. El programa tiene como propdsito principal enfocar a los mejores
investigadores de Canadf en proyectos de suma importancia para este pafs. Esto
deberia consegirse creando a lo largo de 1a nacién redes basadas en la
cooperacién entre la industria, gobierno y universidades para desarrollar
investigacién 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 fundacién de este centro se inauguré el 1 de julio de 13990, Su presupuesto
es de masrae 2 millones de ddlares canadienses durante 4 afios, la cuarta parté
de este -presupuesto fue empleada para la compra de equipo. El centro consta de
11 investigadores principales de 7 universidades y 2 firmas de consultoria
desde Quebec hasta la Columbia Britdnica. M&s importante aun, los investigadores
fueron escogidos de entre 1los tres siguientes campos de investigacién del
concreto: investigacién de materialesa, investigacién eatructural e investigacién
gobre aplicaciones en la construccién, Este intercambio de procedencias vy
experiencias dio energia a todos los esfuerzos.

Cada uno de los investigadores tiene un grupo de ingenieros estudiantes
Y técnicos trabajando en alguno de los aspectos del programa de
investigacién del sistema. El programa tiene un consejo de directores asistidos
por otros consejos de investigacién y consultorfa, estos consejos se reinen 2 vece:
anualmente. El programa consta de 3 proyectos:

esarrollo una nueva generacién de materiales para la_c cc

El rango de temas va desde la infraestructura del cemento-concretoe hasta las
condiciones f{sico-quimicas para 1la aplicacién de esnte conocimiento, para la
mejora de la resistencia, tenacidad, durabilidad y ataque de sales deacongelantes
. hielo y deshielo, y para reducir la permeabilidad y la porosidad.

se de_estryct. 8 _de C: o de a

Este proyecto examina la respuesta de los concretos de muy alta resistencia
ante sistemas de carga simples y compuestas, el trabajo mayor esn realizado por
pardmetros de deformacién debidas a flexién, los efectos del confinamiento,
;dherencia y anclaje, requisitos minimos de refuerzo y confiabilidad de las

estructuras con concretos de alta resistencia.
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Cesarrells de ducto icas

Esto concempla 2l desarrollo de nuevon produc:os basados en el concreto de.

alto comparcamiento y de nuevas tecnlcan para ; onstruccién que 1o empleen. Los

productos en cuest&én . 1nc1uyen i elementoe eacructurales de concreto

presforzado Y precolado las ven!:a ag de este ccncreco sustitutos de

cerdmica, granito 'y' aluminio, de paataa selladoras y de anclaje. Las nuevag

téénicas también incluyen el uso de las especificaciones de comportamiento del
concreto de',alto compor:amiento, desarrollo de mejores métodos de cutadq Y

pruebas - para. este vcancreto, pracalificacién de productores y usuarios i del

concreto de alta resistencia 'y lanzado de alto portamiento.

En Estados Unidos el mayor ptograma de inventigacidn en: tecnologia del

Strazagis Highway !

de materiales basados eén

organizacionesn, Los

cemento con’
clencia que

cemento, crear

micrcestructura

dreas crIcicas de : pavim

programa relacionado al

sus aplicacionea a autopistan.
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Proyectos en marcha abordan temas tales como la
concreto, congelamiento y descongelamiento, control de cal
condicién. Un proyecto trata de concreto de

microestructura del

dad y anslisis de

alto comportamiento y aspira

nbtener datos sobre las propiedades mecdnicas y caracterfsticas de durabilidad de

diferentes mezclas de concreto de alto comportamiento

en autopistas. E1 dltimo proyecto intenta sintetizar el coi

en el SHRP y aplicarlo a desarrollar metodologfas para

de servicio en las autopistas.

En los Estados Unidos, el &rea de Chicago ha sido 1lid

Yy uso de concreto de muy alta resistencla; varios

asociadas se han concluido a partir de las propiedades

alta resistencia y el comportamiento de los elementos

en éste. Un proyecto reciente

de muy alta resistencia en pilas con los especimenes de c

proyectos actuales tratan el desarrollo de datos de propi.

de las mezclas de concreto de muy aelta resistencia

materiales locales, de tal manera que los disgefladores

que necesitan para hacer uso de concreto de muy

estructuras.

proy

compard la resistencia a larg

para su aplicacién

ocimiento adquirido
incrementar 1la vida

r en el desarrollo

yectos de industrias
del concreto de muy
gstructurales basados
o plazo del concreto
wrado estdndar. Otros
edades de ingenierfa

hechas apartir de

cengan la informacién

alta resistencia en sus

Mientras en el resto de los Estados Unidos tieneb lugar importantes

programas de investigacién, no hay un programa general gue c

de la nacién para comprender el concreto de alto comporta

criterios de diseflo para su uso con

la seguridad adecuada.

n

vordine los esfuerzos

miento y desarrollar




Para atender .. estas. quejas . el Consejo ~Naclonal = de ,Tecnol'og'IaV(Na'thn'al

Bureau of Scandards) con su tnstitutc Nacicnal de Ciencia ¥ 'l'e"ualogta (NIS'I‘) que

tiene una gran tradlclén en la‘ investlgacwn de cancre:os, cteyo necesarlo
realizar un caller con los ltderes de los centros  de 1nvest1gac§dn,, que"

delineara ‘el marco: de- trabajo para lograr la coordinacién entre().a's'brgnniia'clones

que desean " el avance en el conocimiento del concreto de alto. comportamlenco(
beneficiando asf{ a 1la industria de la construccién y proceglendo las futurus

inversiones en esta infraestructura,

Aplicaciones del Concreto da Alto Comportamiento.

En este mismo taller de trabajo en colaboracién con el -ACI - ‘y' 'el'}iIST se

propuso identificar las oportunidades de usos pocenciales en’ que e

alto cemportamiento pueda ser aplicado, encontrar 1as burrera :

este tipo de concreto y “enlistar -‘las necesidades crir_lqa; de

vencer las barreras:técnicas.y. lograr laab‘baseé para

producto.

tres . grandes categortas,




Tabla 1. Propiedades del Concreto de Alto Comportamiento.

1.1 Propiedades que benefician el proceso de construccién

Propiedad Abreviatura
Alta resistencia a temprana edad RTE
Alta trabajabilidad ATR
Alta 4ohesividad en estado fresce COH
Estabilidad volumétrica EV
Adherencia al concreto endurecido AD

Deformaciones predecibles a través

del tiempo DPT

1.2 Majoras en las propiedades macénicas.

Propiedades Abreviatura
Alta resistencia a la compresién ARC
Alro médulo de elasticidad AME
Alﬁo médulo de ruptura AMR
Alta resistencia a la tensioén ART
Mejor‘ relacidn resistencia/peso R/P
Maybt ductilidad buc

1.3 Propiedades que mejoran 1a durabilidad.

Propiedad Abreviatura
Proteccién a la corrosion pC
Baja permeabilidad BP
Resistencia al ataque quimico RQ
Resistencia a la abrasién RA
Resistencia al lavado . RL
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En la tabla 2 se enlistan las oportunidades de utilizacién de los
concretos de alto comportamiento. Se clasifican en existentes (R} en
aguellos en los que ya age ha obtenido alguna experiencia en sus
aplicaciones, y se sugiere como nuevas (N) aquellas que pueden ser de
gran utilidad. En cada una de estas oportunidades o aplicaciones, se
han puesto las abreviaturas de las propiedades del concreto de alto
comportamiento (tabla 1) que se regquieren.

Tabla 2 Oportunidades de utilisacién del concreto & alto

comportamiento.
2.1 16n est 1.
Aplicacién N/B Propiedades del CAC
Columnas B ATR,ARC, AME, DPT
Losas postensadas N ARC, AME
Cimentaciones N ARC
Losa acero 4 PC,RA, R/P
Diseflo sismico N AR, ATR, COH
Precolados, Presforzados L ATR,ARC, AMR,RTE, PC, R/P
Emergencias B ATR,RTR, AD
Bajo agua N RL
Largo plazo » ARC, AD, DUR
Con fibra » AR, AD

2.2 Construccién en las vias de¢ cemumicaciéa.

Aplicacién N/% Propiedad del CAC
Puentes de claro large AME,R/P, PC
Construccién en vias répidas B RTE, AMR
Reparaciones 4 ATR,RTE

Transito pesado RA, AMR
Estacionamientos PC,DUR
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2.3 otras aplicaciones

Aplicacidn N/E Propiedad del CAC
Estructuras sanitarias N BP, DUR,RQ
Estructuras apoyadas E ARC, ART,DUR, AME
Estructuras flotantes E ARC, ART, DUR, AME, R/P
Tineles N BP,RTE,ARC, ART, DUR

Plantas de la industria

quimica y de alimentos N BP,RA,RQ
Estructuras de seguridad N AR, ART, ARC
Contenedores de residuos

peligrosos N BP,DUR

Construccién en climas

frios N RTE

Estructuras Militares N AE, ART, ARC
Aplicaciones del concreto da alto comportamiento al sistems de transporte
on México.

Como en todo el mundo los sistemas de transporte estin llenos de
concreto convencional con una relativa alta permeabilidad permitiendo
serio deterioro en las estructuras, que a su vez ha causado reparaciones
costosas y un bajo desempefio. La causa mayor del dafic es la corroaién del
acero de refuerzo provocado por el contacto de los ionea de cloro. La
penetracién de otros iones especialmente los de sulfato han causado
deterioro al concreto en si mismo. For . tanto y como se ha visto
anterjormente, las aplicaciones mds interesantes de este material en los
sistemas de transporte ademas de la muy alta resiastencia para la
conastruccién de nuevos puentes, el interés para tener un alto nivel de
desempefic de los sistemas de transporte est4n principalmente basado en

dos propiedades:
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La baja permeabilidad para detener el ataque de iones nocivos Yy
con esto lograr una mayor durabilidad a futuro y la alta resistencia a
tempranas edades gue puede ser un recurso 1indudable en las reparaciones
de estructuras y pavimentos con tr&nsito denso y pesado.

Los concretos de alto comportamiento que cumplen con estas
funcicnes son los que Be obtienen por medio de las adiciones
puzolinicas, que son el vapor de silice y la ceniza volante. los
concretos modificados con l&tex y con muy baja relacidén agua/cemento
son las que logran la construccién y reparacién de vias répidas.

Se hace evidente la necesidad de realizar aplicaciones de campo
respaldadas por alguna investigacién de laboratorio para empezar a
desarrollar su uso en la construccién de puentes de claro largo. Se
deberdn desarrollar procedimientos y dosificaciones que logren la muy
alta resistencia del concreto con una alta capacidad técnica de

produceién,
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CONCLUSIONES




CAPITULO VII CONCLUSIONRS

1.-Logs concretos de alta resistencia representan una alternativa conveniente
en proyectos de gran tamafio ya gue si bien tienen un mayor costo por metro clbico
gue los concretos convencionales, la disminucién de volimenes totales compensa este
sobre costo y alcanza a producir economfas totales, a lo que se adna una mejor

apariencia estética y un mejor aprovechamiento de los espacios.

2.- La aplicacién de concretos de alta resistencia s6lo deberd
considerarse en obras en que se tenga un estricto control de calidad y

disponibilidad de mano de obra calificada y de equipos de alta tecnologia.

3.- Antes de emprender una construccién con concretos de alta resistencia
deberdn realizarse ensayos sobre diversas mezclas y aditivos para confirmar
que se alcanzard la resistencia deseada. Al respecto, debe recalcarse que no es
lo mismo producir una muestra pequefia en un laboratorio que producir grandes

wvolimenes en una planta en el campo.

4.- Es factible econémicamente producir concretos de alta resistencia
en el Distrito Federal., El principal factor éue define la economia de este tipo
de materiales es el acarreoc de los Sarzgadca pétreos; puesto gQue los bancos de
materiales del Distrito Pederal son en su mayor parte de origen volcdnico y por
lo tanto ligeros y de baja resistencia; en tanto que los bancos dé buen material

se han agotado o se encuentran a grandes distancias.



5.- Ante el problema mundial que representa el envejecimiento y deterioro
de la infraestructura civil, el principal problema gque se plantea ahora en el
campo de la tecnologfa del concreto es el desarrollo de concretes no
solamente m&s resistentes sino mas durables., A estos concretos se les llama “de
alto comportamiento®. Serfa deseable que las instituciones mexicanas de
investigacién de materiales se abocaran al desarrollo de este tipo de
concretos para las condiciones nacionales, emulando los esfuerzos similares

en otros palses.

”
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