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INTRODUCCION.

Desde su aparicion en 1824, el cemento, como parte fundamental del
concreto, ha producido un cambio muy importante en la vida del hombre. Las
ciudades, antes formadas por edificaciones de baja altura, poco a poco se
comenzaron a poblar de edificios de mediana altura construidos con este nuevo
material llamado concreto. Pero a medida que aumento el conocimiento sobre
este material y su comportamiento, los constructores se volvieron cada vez mas
ambiciosos queriendo llegar mas alto.

Para lograr estas metas fue necesario desarrollar un material, con
caracteristicas especiales al que se ha llamado Concreto de Ultra Alla
Resistencia.

Realizando una breve resena histdrica, se puede notar que, en los
primeros arfios del siglo XX el concreto poseia una resistencia a la compresion de
aproximadamente 140 kg/cm’. Pero al llegar a los afios treinta este valor se habia
duplicado.

En la década de los afos cincuenta, cuando se origind el termino Concreto
de Ultra Alta Resistencia se hablaba de concretos cuya resistencia a la
compresion estaba en el rango de 340 kg/cm?. Tiempo después en ia década de
los afios sesenta la resistencia del concreto se encontraba entre 410 y 520
kg/cm?®. En la década de los setenta ya se comercializaba con concretos de 620
kg/cm?, y al finalizar la década de los ochenta ya se habian alcanzado los 970
kg/cm? de resistencia. Actualmente se han empleado concretos con resistencias a
la compresion de 1100 a 1400 kg/cm® para la confeccion de elementos
pretensados y prefabricados en diferentes paises del mundo.

Este avance de la tecnologia del concreto hace necesario analizar los
factores que intervienen en la produccién del Concreto de Ultra Aita Resistencia
tales como: el empleo selectivo de materiales, procedimientos de disefio de la
mezcla, disefo estructural, mezciado, curado, vibrado, transportacion, control de
calidad, etc.

Asi las buenas cualidades de los Concretos de Ultra Alta Resistencia, entre
las que cabe destacar su resistencia a las acciones mecanicas, durabilidad frente
al agua y agentes ambientales, carencia de mantenimiento, posibilidad de
adaptarse a cualquier forma y dimension de los elementos estructurales y
posibilidad de incorporar en su masa escorias y puzolanas hacen del concreto un
material con grandes ventajas técnicas. ademas de las econdmicas, que
dificilmente pueden ser superadas por otros materiales.



Se sabe perfectamente que disminuyendo el contenido de agua de la
mezcla se pueden alcanzar grandes resistencias, por eso con el desarrollo de
nuevos aditivos superplastificantes se han podido obtener relaciones agua-
cemento por debajo de 0.30, sin disminuir la trabajabilidad y revenimiento de la
mezcla.

Asi los nuevos desarrotios en la industria de la construccién no son tan
dramaticos ni tan espectaculares como en otras industrias como son: la espacial o
la electrénica. Sin embargo, durante tos ultimos aftos se han logrado grandes
progresos, por lo que es necesario realizar mayores esfuerzos de difusion para
que el publico sea informado de este nuevo progreso obtenido.
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.- ASPECTOS BASICOS DEL CONCRETO.

1.1 Definicién.

El cancreto es una mezcla de cemento, agregados pétreos, aire y agua. Es un
material temporalmente plastico que puede colarse o moldearse, para més tarde,
convertirse en una masa solida por medio de una reaccién quimica.

Los agregados pétreos generalmente se dividen en dos grupos: Agregados
finos y agregados gruesos. Los agregados finos consisten en arenas naturaies o
manufacturadas con tamaros de particula que pueden llegar hasta 5 mm; los
agregados gruesos son aquellos cuyas particulas se retienen en la malla No. 16 y
pueden variar hasta 152 mm. El tamafio maximo de agregado que se emplea
comunmente en una mezcla es el de 19 mm o el de 25 mm.

La seleccidn de los agregados es importante ya que estos constituyen del 60
al 75% del volumen total del concreto. Los agregados deben consistir en particulas
con una resistencia adecuada, asi como resistencia a condiciones de exposicién a la
intemperie y sin contener materiales que pudieran causar deterioro del concreto.

La calidad de! concreto depende en gran medida de la calidad de la pasta
{mezcla de cemento, agua y aire atrapado o aire inciuido intencionalmente). En un
concreto elaborado adecuadamente, cada particula de agregado esta completamente
cubierta con pasta y también todos los espacios entre particulas de agregado.

Para cuaiquier conjunto especifico de materiales y de condiciones de curado,
la calidad del concreto endurecido esta determinada por la cantidad de agua utilizada
en relacidén con la cantidad de cemento. A continuacién se presentan algunas
ventajas que se obtienen al reducir el contenido de agua:

- Se incrementa Ia resistencia a la compresion y a la flexion.

- Se tiene menor permeabilidad, y por ende mayor hermeticidad y menor
absorcion.

- Se presenta menor cambio volumétrico causado por humedecimiento y
secado.

- Se reducen las tendencias de agrietamientos por contraccion.

Entre menos agua se utilice, se tendrd una mejor calidad del concreto a
condicion que se pueda consolidar adecuadamente.



Las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido, se pueden
modificar agregando aditivos al concreto, usualmente en forma liquida, durante su
dosificacion.

Después de un proporcionamienio adecuado, asi como dosificacion,
mezclado, colocacion, consolidacion, acabado y curado, el concreto endurecido se
transforma en un material de construccion resistente, no combustible, durable,
resistente al desgaste y practicamente impermeable que requiere de un poco o nulo
mantenimiento.

1.2 Antecedentes.

Los primeros rastros del empleo y aplicacion dei concreto se encuentran en el
Asia Menor a unos 6000 afos antes de Cristo, en una forma primitiva. Se han
encontrado, correspondientes a la Cultura Babilonica, centenares de tablas de barro
cocidas al sol, empleadas para construcciones de toda indole, con una adecuada
adicion de finos. Sin embargo, una aplicacion mas préxima a lo que hoy en dia lleva
el nombre de concreto, se tiene en torno a los cuatro mil afnos antes de nuestra era en
el antiguo EGIPTO, en donde se empleo en forma general para la unién de blogques
de tierra tallada. Las colosales construcciones faradnicas, sobre todo durante las
primeras cuatro dinastias, han llegado hasta nuestra era sin darfio alguno. Centenares
de miles de cubos de piedra unidos por mortero de yeso, conservan sus lineas y
niveles originales, aunque recubrimientos exteriores han desaparecido del todo
debido a la accion de tormentas de arena.

Unos dos siglos antes de nuestra era se aplico en China un procedimiento a
base de barros con alto contenido de finos sedimentos edlicos, para la construccion
de la imponente muralla china. Se consolidaban grandes masas de este sedimento
mezcladas con trozos de roca, siguiendo una alineacidn determinada, agregando
solamente la cantidad de agua necesaria para que la mezcla fuese manejable. La
muralla China, indudablemente una de las mayores edificaciones humanas, se
extendia en una longitud superior a los 2450 Km., por terrenos bastante
accidentados, con una altura constante de 16 m y un ancho de 8 m, sin contar una
multitud de torres, bastiones, puertas, etc., puede calcularse que el volumen
erg\pleado de este sedimento apisonado utilizado en dicha obra es de 260,000,000 de
m".

Cien aros antes de Cristo; en la Roma Imperial, fue iniciado el empleo de cal
apagada con tierra puzolanica en multitud de obras. Su utilizacion fue en la
construccion de muros y bdvedas. En fos muros empleaban el concreto con un
material de relleno, formando una especie de cimbra con dos parametros de piedra.



Ei arco y la béveda son dos elementos de construccion que caracterizan a la
arquitectura Romana, aunque los inventores no fueron los Romanos. La técnica del
colado era utilizada por los Romanos para la construccion de sus bdvedas,
aprovechando |la economia obtenida en el ahorro del tallado de piedras que les
permitié techar grandes superficies.

El concreto de ios Romanos estaba compuesto de piedras ligeras, pedaceria
de tabique o tovas y ocasionalmente, se han encontrado recipientes cuyo vacio
reducia el peso de la cubierta.

Construian las bovedas sobre una cimbra de madera en la gue, primero,
formaban arcos de tabique como refuerzo a intervalos regulares y posteriormente,
colaban en esos intervalos la masa pastosa de concreto puzolanico. Esas nervaduras
no fueron destinadas en su origen, a dar a la boveda una especie de estructura; mas
bien se utilizaban para mantener el concreto cuando aun estaba fresco.

Aflos mas tarde con la reconstruccion en el afio de 1756 del faro de
Eddystone, en la costa sureste de inglaterra, el ingeniero John Smeaton, fue la
primera persona que empled el concreto después del periodo Romano.

Smeaton empled en la construccion, un sistema tal que logro un conjunto de
gran resistencia. Junto las piedras una con ofra y, en cuanto a los cimientos y al
material de unién, ernpleé una mezcla de cal viva, arcilla, arena y escoria de hierro en
polvo.

1.3 Origen del concreto armado

El invento del concreto armado se le ha atribuido generalmente al francés J.
Monier, con la finalidad de obtener paredes delgadas y solidas como asl mismo
impermeables e incombustibles; este tipo de concreto se fabrico con la utilizacion de
mallas de acero recubiertas con mortero de cemento.

Este invento formado de una red metélica empastada con cemento ofrecia:

- Economia de gastos iniciales.

- Economia en mantenimiento.

- Celeridad de ejecucion.

- Reparacion instantanea en caso de desperfecto.
- Impermeabilidad absoluta.

- Incombustibitidad.

- Solidez.



y el cual era aplicable en aquelios tiempos a:

-~ Barcos.

- Malinas.

- Escueslas.

- Barcazas.

- Boyas.

- Depdsitos de agua.
- Puertas de s&tano.
- Cajas para fndas.

En pocas palabras era aplicable a todas las construcciones que pudieran
deteriorarse tanto dentso y fuera del agua. ’

La expansion de! sistema Monier comenzé en el aflo de 1878, cuando una
Sociedad Alemana de nombre Sociedad G. A. Wayss et. Cies. de Berlin tuvo
experiencias que mostraban las ventajas de la nueva combinacion de materiales y al
mismo tiempo fijaron los principios a seguir en su aplicacién.

No existe una fecha fija para el nacimiento del! concreto armado tanto en
Estados Unidos como en Inglaterra. El sistema concreto-acero empezé a usarse
sobre todo por sus cualidades incombustibles.

El sistema Monier, que fue importado de Francia a Alemania en e} afio de
1878, se seguia desarmollando en su pais de origen, pero no con tanta rapidez como
en Alemania. Sin embargo, a los constructores Franceses les astaba reservado tomar
la ventaja sobre los éxitos obtenidos por sus colegas extranjeros. En el afio de 1892
surgieron dos nuevos sistemas en donde Francois Hennebique y Edmond Coignet
hicieron patentar casi simultdneamente sus tipos de vigas de concreto amado.

En 1888, Francois Hennebique, edifico en Lombardzeyde, Bélgica, el primer
edificio de concreto armado. Establecid del ario de 1880 al de 1894 las reglas y
célculos de un sistema al que dio su nombre. Uno de sus amigos, M. Madoux, le pidic
que construyera un edificio incombustible y le propuso una envoltura refractaria.
Hennebique sabia que bajo compresion, el concreto es preferible al fierro, y que
presentaba al esfuerzo cortante una resistencia considerable, siendo asi que esta
trabe heterogénea requeria del concreto a compresion y del acero a tension. Lentay
metodicamente, verificando por medio de la experiencia cada una de sus hipdtesis,
Francois Hennebique elaboro el calculo de ese hibrido que bautizo con el nombre de
Concreto Armado (Beton Armé). Tuvo la idea de elevar las barras inferiores sobre los
apoyos, resistiendo asi la pieza al esfuerzo cortante y ai momento negativo de las
vigas continuas. La viga tal y como ia conocemos hoy en dia data del afo de 1889.
Asi mismo hacia el afio de 1894 Francois Hennebique estudio y realizo la ménsula,
en 1895 los tanques y pilotes, en 1896 la columna y en 1897 se construye el primer
puente de concreto armado en arco.

6



Francois Hennebique era, ademas, un experto contratista construyendo en
diversas partes de Europa, de entre las cuales: Las fabricas en Nantes, silos en
Génova y Estrasburgo, sanatorios en Suiza, etc., ademas construyo una villa para su
recreo en Bourg-la-Reine (Francia) que sirvié como una propaganda para el empieo
del concreto armado. La finca demostraba al observador todas las posibilidades def
nuevo material,

Los primeros constructores del concreto armado no fueron tedricos; muchos de
ellos no tenian ni idea de la estabilidad de las construcciones. El sistemna fue
estudiado por vias de la experiencia que permitio establecer algunos principios sobre
los cuales se basaron las hipotesis. Este pape! comresponde a fos alemanes en el
desarrollo del sistema Monier. Koenen y Wayss dieron a conocer en el afio de 1886 y
1887 formulas que se aplicaron considerablemente en el empieo y desarrolio del
sistema Monier. Eran Férmulas empiricas que no trataban de explicar los diferentes
papeles del acero y del concreto en la resistencia del concreto anmado. Los estudios
llevados acabo desde el principio sobre este tema reconocieron que el
funcionamiento de las piezas de concreto armado, bajo la accion de las cargas,
deberia depender de ias propiedades eldsticas del acero y del concreto,

Desde 1876 M. Mazas aplicd en Francia el calculo a una construccion de
concreto. El problema fue estudiado después por M. Planat, Coignet y De Tedesco,
que definieron las propiedades esenciales y el comportamiento estitico del nuevo
material asi como los principios para el célculo de las estructuras.

Hacia el afio de 1890 se construyeron los primeros puentes bajo el
procedimiento Monier.

1.4 Origen del cemento Portland

En Inglaterra se empezd a experimentar a principios del siglo pasado, con
caementos elaborados a base de barro y piedra caliza como materiales esenciales.

En 1824, Joseph Aspdin produjo en Leeds, Inglaterra el Primer aglomerante
hidréutico, el cemento Portland, denominado asi por la semejanza de su color con el
de las piedras de la cantera de la Isla de Portland. Aspdin obtuvo este aglomerante
hidraulico calcinando la mezcla de barro y piedra caliza a una temperatura muy alta.

En sus origenes se considerd al cemento Portland Gnicamente como un
material que llegaria a reemplazar al estuco. Este cemento se usd en pequefias
cantidades en el tunel del rio Thames en Inglaterra en el aflo de 1828.

El cemento Portland se utilizé en la mayoria de los almacenes de siete u ocho
Niveles, construidos por el Ingeniero de Manchester William Fairbain en el aflo de



1844. Este sistema de construc<ion que empleaba perfiles de acero sumergidos en el
concreto, se aproximaba muchisimo a la verdadera construccion de concreto armado.
Sin embargo tuvieron que pasar 50 afos para que el analisis cientifico revelara la
naturaleza exacta de las relaciones entre los dos elementos que componen el
concreto armado.

El primer cemento Portland que se usd en Estados Unidos y Canada fue
importado de inglaterra en el affo de 1870.

La primera fabrica de cemento Portland en los Estados Unidos fue construida
en el afo de 1871 por David Saylor; la cual era una pequefia planta de cemento
natural construida en Coplay, al norte de Allentown en el afio de 1866. Antes del afio
de 1871 todo el cemento elaborado en los Estados Unidos era natural, es decir,
hecho de ingredientes tomados tal y como existen en la tierra. Un cemento de tipo
natural fue usado en la construccion de un acueducto en San Diego, California, en los
primeros tiempos de la conquista espafiola.

Saylor el pionero de la industria estadounidense dei cemento, usé para la
fabricacién del cemento Portland, chimeneas verticales abovedadas, similares al tipo
que se usaban entonces en Inglaterra. Molian la materia prima mojada en grandes
tinas revolvedoras y la materia asi obtenida se moldeaba en ladrillos y se ponia a
secar, posteriormente los ladrillos se colocaban en el homo en lechos alternados para
su cocimiento. Después de extinguido el fuego, se quitaba el clinker del fondo del
horno y se molia para asi hacer un polvo fino. Las primeras plantas de cemento
usaron fuerza hidraulica. El horno rotatorio horizontat fue introducido en los Estados
Unidos por José de Navarro, en el afio de 1889. Sus dos primeros homos rotatorios
fueron cilindros horizontales de 7.50 mts. de largo por 0.90 mts. de diametro; eran de
acero laminado revestidos de ladrillo cocido. Tiempo después Tomas A. Edison
introdujo e horno largo de 45 mits., el mas grande en el afio de 1909. Actuaimente se
usan hornos de mas de 150 mts. de largo.

1.5 Cementos Portland.

Los cementos Portland son cementos hidraulicos compuestos principalmente
de silicatos de calcio hidraulicos. Los cementos hidraulicos fraguan y endurecen al
reaccionar quimicamente con el agua. Durante esta reaccion, llamada hidratacion, el
cemento se combina con ef agua para formar una pasta de aspecto similar al de una
roca.

La hidratacion comienza tan pronto como el cemento entra en contacto con e!
agua. Cada particula de cemento forma un aumento sobre su superficie, mismo que
gradualmente se extiende hasta enlazarse con el aumento de otras particulas de
cemento o hasta que se adhiere a las sustancias adyacentes, Esta reconstitucion



tiene como resultado la progresiva rigidizacion, endurecimiento y desarrolio de
resistencia. La rigidizacién del concreto se puede reconocer por una pérdida de
trabajabilidad que normalmente acurre dentro de las tres primeras horas después del
mezclado, pero depende mas en la compasicion y finura del cemento, del
proporcionamiento y de las condiciones de temperatura.

La hidratacién prosigue mientras que se disponga de espacio para los
productos de la hidratacion y se tengan condiciones favorables de humedad y
temperatura (curado). A medida que la hidratacion continua, el concreto se vuelve
maés duro y mas resistente. La mayor parte de la hidratacion y del desarrollo de la
resistencia tiene lugar durante el primer mes del ciclo de vida del concreto, pero
continia, aunque mas lentamente, durante un largo periodo; que se ha llegado a
alcanzar hasta de 50 arios.

La invencién del cemento Portland se atribuye generaimente a Joseph Aspdin,
un albafit ingles. en 1824 obtuvo una patente por su producto, al cual denomind
cemento Portland debido a que producia un concrelo que en color semejaba a una
caliza natural que se explotaba en e! Islote de Portland, peninsula en el Canal de la
Mancha. El nombre ha permanecido y se emplea en todo el mundo.

1.6 Fabricacion del cemento Portiand.

El cemento Portland se produce al pulverizar el clinker, que consiste
principalmente en silicatos hidraulicos de calcio junto con algunos aluminatos de
calcio aluminoferritos de calcio y nonmaimente contiene una o mas formas de sulfato
de calcio (yeso), como adicién en la pulverizacion.

Los materiales usados para fabricar cemento Portland deben contener
proporciones adecuadas de 6xido de calcio, silice, alimina y componentes de oxido
de hierro.

Las materias primas seleccionadas se trituran, muelen y dosifican de tal
manera que la mezcla resullante tenga la composicion quimica deseada. Las
materias primas son generalmente una mezcla de material calcareo (dxido de calcio),
como la caliza, marga, creta, o coquilia, y un material arcilloso {silice y alumina) como
la pizarra, esquisto o escoria de alto horno. Se utiliza un proceso seco o humedo. En
el proceso seco, la molienda y el mezclado se realizan con materiales secos. £n el
proceso hiimedo, las operaciones de molienda y de mezclado se efectian con los
materiales en forma de lechada.

Luego del mezclado, la materia prima molida se alimenta por el extremo
superior de un horno. La materia prima pasa a una velocidad que se controla por
medio de la pendiente y velocidad rotacional del horno. En el extremo inferior del



homo el combustible para calcinar (carbon pulverizado, combustoles o gas), es
inyectado; donde las temperaturas de 1420°C a 1650°C Iransforman quimicamente a
la materia prima en clinker de cemento, que tiene la forma de pelotillas negro-
grisaceas de 12 mm de didmetro.

€l clinker se pone a enfriar y posteriormente se pulveriza. En el transcurso de
esta Ultima operacion se agrega una pequefla cantidad de yeso que sirve para
regular el tiempo de fraguado del cemento. El clinker se muele tan finamente que casi
en su totalidad logra pasar através de la malla No. 200 (75 micras), misma que tiene
6,200 aberturas por centimetro cuadrado. Este polvo gris extremadamente fino es el
cemento Portland.

En la siguiente tabla se muestran ias materias primas seleccionadas y
empleadas para la fabricacion del cemento Portiand.

Fuentes de materias primas empieadas para la fabricacién del cemento

Portiand
Cal, Hiermmo Silice Alumina Yeso, Magnesia,
Ca0 Fe; 0, 810, Al; Oy CaS0w2H,0 Mg O
Desechos Polvo del con- | Silicato de Desperdicios | Anhidrila Roca calcarea
industriales ducto de humo | calcio de mineral de
de homo de aluminio®
fundicién
Aragonita* Arcilla® Roca caicérea | Bauxita Sulfato de Caliza
calcio
Calcita* Weneral de Arcilla* Roca calcdrea | Yeso Esconia
hermo®

Poivo del homo | Costras de Ceniza voiante | Arcilla®
de cemento iaminado*®

Roca calcdrea | Lavadurasde | Greda Escoria de
minerat cobwe
Creta Cenizas de Caliza Ceniza
inta volante*
Arcilla Esquisto Loess Greda
Groda Marga® Granodiorita |
Caliza* Lavadurasde | Caliza
mineral
Mamol Cuarcita Loess
Marga Ceniza de Lavaduras de
cascara de mineral
anoz R
Coquilia Arena® Esquisto*
Esquisto Arenisca Escoria
Escoria uisto® Estaurolita
Escoria
Basalto

* Fuentes mas comunes.




1.7 Tipos de cemento Portland.

En la actualidad se fabrican diversos tipos de cemento Portland para satisfacer
diferentes necesidades quimicas y fisicas para propdsitos especificos. La Norma C.
150 " Especificacion estandar para cemento Portland " de la American Society for
Testing and Materials (ASTM), estipula ocho tipos de cemento Portland.

Tipo | Normal.

Tipo 1A Normal, inclusor de aire.

Tipo i De resistencia moderada a los sulfatos.

Tipo Il A De resistencia moderada a los sulfatos, inclusor de aire.
Tipo Ht De alta resistencia a edad temprana.

Tipo Il A De alta resistencia a edad temprana, inclusor de aire.
Tipo IV De bajo calor de hidratacion.

Tipo V De resistencia elevada a los sulfatos.

Cemento Portland tipo |. E) cemento Portland de tipo | es un
cemento de uso general, adecuado para
ser empleado cuando las propiedades
especiales de los demas tipos de
cemento no sean necesarias. Se utiliza en
concretos que no estén sujetos al ataque
de faclores agresivos tales como el
ataque de sulfatos existentes en el suelo
o en el agua, o en concretos que tengan
un aumento cuestionable de temperatura
debido al calor generado durante la
hidratacién. Entre sus usos se incluyen
pavimentos, pisos, edificios de concreto
reforzado, puentes, estructuras para vias
férreas, tanques y depositos, tuberias,
mamposterias y otros productos de
concreto prefabricado.

Cemento Portland tipo Ii. El cemento Portland tipo !l se

emplea donde sea necesario tomar
precauciones contra el ataque moderado
de sulfatos, como ocurre en las
estructuras de drenaje, donde las
concentraciones de sulfato existentes en
las aguas fredlicas son mayores de lo



normal, pero sin llegar a ser demasiado
severas. El cemento tipo |l generara
normalmente menos calor a menor
velocidad que el cemento tipo I. Si se
especifican limites maximos para el calor
de hidratacion, este cemento puede ser
empleado en estructuras de un volumen
considerable, como en pilas de gran
masa, estribos gruesos y muros de
contencion. Su uso reduciréa el aumento
de temperatura, hecho especiaimente
importante al realizar colados de concreto
en climas cdlidos.

En la siguiente tabla se muestran los diferentes tipos de cemento necesarios
para concretos expuestos al ataque de sulfatos.

Tipos de cemento necesario para concreto expuesto al ataque de sulfatos.

Exposicion a los Sulfatos (SO,) en el Sulfatos (SO, en'el Tipo de cemento
sulfatos suelo solubles al agua, ppm
agua, porciento por
peso

Despreciable 0.00-0,10 0-150 -
Moderado® 0,10-0,20 150 - 1500 Il IP(M.S.). IS(M.S )
Severa 0.20-2,00 1500 - 10.000 v
Muy severa superiores a 2,00 amba de 10,000 V mas puzolana®™
* Agua de mar
*F que haya por pruebas o por registros de empleo mejoras en la resistencia a los sulfatos

cuando se utilice en un concreto que contenga cemento tipo V

Cemento Portland tipo lll. El cemento Porfland tipo il
proporciona resistencias elevadas a
edades tempranas, normalmente a una
semana o menos. Quimicamente y
fisicamente es similar al cemento tipo |,
excepto que sus particulas han sido
molidas mas finamente. Se emplea
cuando las cimbras deben ser retiradas lo
mas pronto posible o cuando se tenga
que poner rapidamente en servicio la
estructura. En climas frios su uso permite
reducir el curado controlado. A pesar que
se pueden usar mezclas mas ricas de



Cemento Portiand tipo IV.

Cemento Portland tipo V.

Cemento Portland inclusor
de aire,

cemento tipo | para lograr incrementos de
resistencia a edades tempranas, el
cemento tipo Il puede lograr esto mismo
satisfactoriamente y con mayor economia.

El cemenio Portland tipo IV se
emplea cuando se tenga que mantener en
un valor minimo la cantidad y velocidad
de generacion de calor provocado por la
hidratacion. Desarrolla resistencia a una
velocidad muy inferior a la de ofros tipos
de cemento. Ei cemento tipo IV se destina
para estructuras de concreto masivo,
como grandes presas de gravedad, donde
el aumento de temperatura resuitante del
calor generado en el transcurso del
endurecimiento se tenga que conservar
en el valor minimo posible.

El cemento Portiand tipo V se
emplea exclusivamente en concretos
expuestos a acciones severas de sulfatos,
especiaimente donde los suelos o las
aguas fréaticas contengan fuertes
contenidos de sulfatos. Su resistencia es
adquirida mas lentamente que el cemento
tipo I. La elevada resistencia a los sulfatos
del cemento tipo V se atribuye al bajo
contenido de aluminato tricalcico (C, A).
La resistencia a los sulfatos se
incrementa si se incluye aire o se
aumentan los contenidos de cemento
(relaciones agua-cemento bajas). El
cemento tipo V, al igual que los demas
cementos Portland, no es resistente al
ataque de acidos ni de ofras sustancias
fuertemente corrosivas.

Corresponden en su composicion
a los tipos ASTM | (American Society for
Testing and Materials), I vy il
respectivamente, con la salvedad que



Cemento Portland blanco.

pequenas cantidades de inclusor de aire
han sido mezcladas junto con el clinker
durante su fabricacion. Estos cementos
producen concretos con resistencias
mejoradas conlra la accion de la
congelacion-deshielo y confra la
descamacion provocada por la aplicacion
de productos quimicos para remover hielo
o nieve.

El cemento blanco es un verdadero
cemento Portland que difiere del cemento
gris exclusivamente en cuanto a su color.
Se fabrica conforme a las
especificaciones de la Norma ASTM C.
150, normalmente con respecto al tipo | o
al tipo fll; sin embargo, el proceso de
manufactura es controlado de tal manera
que el producto terminado sea blanco. El
cemento Portland blanco es fabricado con
materias primas que contienen cantidades
insignificantes de déxidos de hierro y de
manganeso que son las sustancias que
dan el color gris al cemento. El cemento
blanco se utiliza principalmente para fines
arquitectdnicos, como muros precolados,
paneles para fachadas, recubrimientos de
terrazo, aplanados, pintura de cemento,
pegamento para azulejos y como concreto
decorativo. Se recomienda el uso de este
cemento siempre que se desee un
concreto o un mortero blanco o coloreado.

1.8 Cementos hidraulicos mezclados.

El reciente interés en la conservacion de energia ha impulsado e! uso de
materiales secundarios en el concreto de cemento Portland. Los cementos hidraulicos
mezclados se producen al mezclar de manera intima y uniforme dos tipos de
materiales finos. Los principales materiales de mezclado son el cemento Portland,
escorias de alto horno molidas, cenizas volantes y otras puzolanas, cal hidratada, y
combinaciones previamente mezcladas de cemento con estos materiales. E! polvo de
horno de cemento, al igual que el humo silice y otros materiales se encuentran



actualmente sujetos a investigacion para poder ser utilizados en los cementos
mezclados. Los cementos hidraulicos mezclados deben concordar con los requisitos
de la Norma ASTM C. 535, que reconoce la existencia de cinco clases de cementos

mezclados:;

- Cemento Portland de escoria de alto homo tipo IS.
- Cemento Portiand puzolana tipo IP y tipo P.

- Cemento de escaoria tipo S.

- Cemento Portland modificado con puzolana tipo | (P.M.).
- Cemento Portland modificado con escoria tipo | (S.M.) .

Cemento mezclado tipo IS.

Cemento mezclado tipo IP y
tipo P.

El cemento Portland de escoria de
alto homo, tipo IS, se puede emplear en
las construcciones de concreto en
general. Al producir este tipo de cemento,
la escoria de alto homo granulada de
calidad seleccionada se muele junto con
el clincler de cemento Portland, o se
muele separadamente y luego se muele
con el cemento Portland, o se produce
por medio de una combinacion de
molienda y mezclado. E! contenido de
escoria de alto homo varia entre el 25 y el
70% en peso. se puede especificar
inclusion de aire, resistencia moderada a
los sulfatos o moderado calor de
hidratacion agregando los sufijos A, M.S.,
o M. H. Por ejemplo, un cemento Portland
inclusor de aire de escoria de alto horno
que tenga una resistencia moderada a los
sulfatos quedaria designado como Tipo
I1S-A (M.S.).

Los tipos IP y P sirven para
designar los cementos Portland puzolana.
El tipo IP puede ser empleado en
construcciones en general y el tipo P se
utiliza en construcciones donde no sean
necesarias resistencias altas a edades
tempranas. El tipo P se utiiza
normalmente en estructuras de concreto
masivas, como estribos, presas y pilas de
comentacion. Estos cementos se fabrican



Cemento de escoria tipo S.

moliendo el clinker de cemento Portland
con puzolana apropiada; Mezclando
cemento Portland o cemento Portland de .
escoria de alto homo junfo con una
puzolana;, o por una combinacion de los
dos procesos. E| contenido de puzolana
de los dos cementos se encuentra entre
15 y 40% en peso. Los ensayes de
laboratorio indican que el comportamiento
de un concreto elaborado con cemento
tipo IP, como grupo, es similar al de un
concreto de cemento tipo |, aunque
durante los 28 dias son ligeramente
inferiores para el cemento tipo IP que
para el cemento tipo |. Los cementos tipo
IP y P se pueden denominar como
inclusores de aire, resistencia moderada a
los sulfatos o de moderado calor de
hidratacion si se les afiade los sufijos A,
M.S. o MH. Una muestra de cemento tipo
IP inclusor de aire con resistencia
moderada a los sulfatos se denominaria
tipo IP-A(S.M.). El cemento tipo P también
puede ser designado como de bajo calor
de hidratacion (LH).

El cemento tipo S, de escoria se
usa cominmente en donde se requieran
resistencias inferiores. Este cemento se
fabrica por medio de alguno de los
siguientes procesos:

1.- Mezclando escoria molida de alto
horno y el cemento Portland.

2.- Mezclando escoria molida de alto
horno y cal hidratada.

3- La combinacion de mezclar
escoria molida de alto horno,
cemento Portland y cal hidratada.

El contenido minimo de escorias
es del 70% del peso del cemento de
escoria. Se puede designar la inclusion
de aire en un cemento de escoria a la
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Cemento Portiand modificado
con puzolana tipo | (P.M.).

Cemento Portland modificado
con escoria tipo Y (S.M.).

cual sele agrega el sufijo A, por ejemplo,
Cemento tipo S-A.

El cemento Portland tipo | (P.M.)
modificado con puzolana, se emplea en
todo tipo de construcciones de concreto.
El cemento se fabrica combinando el
cemento Portland o cemento Portland de
escoria de alto homo con una puzolana
fina. Esto se puede lograr de la siguiente
manera:

1.- Mezclando el cemento Portland
con la puzolana.

2.- Mezclando el cemento Portland de
escoria de alto homo con la
puzolana.

3.- Maliendo conjuntamente el clinker
de cemento Portland con Ia
puzolana.

4.- Por medio de una combinacion de
molienda conjunta y de mezclado.

El contenido de la puzolana es menor que
@l 15%, en peso, del cemento terminado.
La inclusion de aire, la resistencia
moderada a los sulfatos, o el moderado
calor de hidratacion se puede designar en
cualquier combinacion agregando los
sufijos A, M.S, o MH. Un ejemplo de
cemento tipo I{PM) inclusor de aire y de
moderado calor de hidratacion seria un
cemento tipo I(PM)-A(M.H.).

El cemento Portland modificado
con escoria, tipo 1(S.M.) se puede emplear
en todo lipo de construcciones de
concreto, y se fabrica por alguno de los
siguientes procaesos:

1.- Combinando durante la molienda
el clinker de cemento Portiand y
alguna escoria granular de alto



Cementos expansivos.

homo.

2.- Mezclando cemento Portland con
alguna escoria granular de alto
homo finamente molida.

3.- Por la combinacién de molienda y
mezclado.

El contenido de escoria es inferior
al 25% del peso del cemento terminado.
El cemento tipo I{S.M.) también se puede
designar con inclusion de aire, resistencia
moderada a los sulfatos, o moderado
calor de hidratacion agregandole los
sufijos A, M.S., o M.H. Un ejemplo seria el
tipo I(S.M.)-A(MH.), para un cemento
Portland modificado con escoria inclusor
de aire de moderado calor de hidratacion.

Los cementos mezclados se
pueden usar en las construcciones de
concreto cuando no sean necesarias las
propiedades especificas de otros tipos de
cemento. Varios de los cementos
mezclados tienen una menor adquisicion
de resistencia a edad temprana si se les
compara contra el cemento del tipo . En
consecuencia, si se diluye un cemento
mezclado agregandole todavia mas
puzolanas o escorias, el concreto que se
produzca se debera probar muy
cuidadosamente en cuanto a cambios de
resistencia, durabilidad, contraccion,
permeabilidad y otras propiedades. Las
bajas temperaturas en el colado y curado
pueden disminuir considerablemente el
incremento de la resistencia y aumentar el
tiempo de fraguado en el concreto de
cementos mezclados con  fuertes
contenidos de escoria o puzolana.

El cemento expansivo es un
cemento hidraulico que se expande
ligeramente durante el periodo de
endurecimiento a edad temprana después



del fraguado. Debe satisfacer los
requisitos de la especificacion ASTM C.
845 en la cual se le designa como
cemento Tipo E-1. Cominmente se
reconocen fres variedades de cemento
expansivo, mismas que se designan como
K, My S, las cuales se asignan como
sufijos al tipo. El cemento tipo E-1 (K)
contiene cemento Portland,
trialuminosulfato tetracdlcico anhidrido,
sulfato de calcio y 6xido de calcio sin
combinar (cal). El tipo E-1 (M) contiene
cemento Portland, cemento de aluminato
de calcio y sulfato de calcio. El cemento
tipo E-1 (S) contiene cemento Portland
con un elevado contenido de aluminato
tricalcico y suffato de calcio.

El cemento expansivo también se
puede fabricar siguiendo formulaciones
distintas a las ya mencionadas. Las
propiedades expansivas de cada tipo se
pueden variar dentro de un rango
considerable. EI cemento tipo | se puede
transformar en un cemento expansivo
adicionandole un aditivo expansor en Ia
planta premezcladora.

Cuando la expansion se restringe,
por ejemplo debido al esfuerzo, en
concreto de cemento expansivo (Concreto
compensador de contracciones) puede
ser usado para:

1.- Compensar la disminucion de
volumen ocasionada por la
contraccién por el secado.

2.- Inducir esfuerzos de tension en el
refuerzo (Postensado)

.3.- Estabilizar a largo plazo las
dimensiones de las estructuras
de concreto postensado respecto
al diserio original.

Una de las principales ventajas de



utilizar comenio expansivo en el concreto
congiste en controlar y reducir las grietas
de contraccion por el secado.

Comentos para pozo petroiero. Los cemantos para pozo petrolero

Asi mismo existen un sin numero
de tipos de cemento con diferentes
aplicaciones en la construccion y con
diferentes combinaciones de materiales.

1.9 Agregados.

Debido a que por lo menos tres cuartas partes del volumen total del concreto
esian ocupadas por los agregados pétreos, no es de extrafiar el hecho de que la
calidad de los mismos sea de suma importancia. El agregado no sdlo limita la
resistencia del concreto, sino que ademis sus propiedades afectan en gran medida
tanto la durabilidad como el comportamiento estructural del concreto.

Los tamafios de agregados utilizados en el concreto van desde unos cuantos
milimetros hasta particulas pequefiisimas de décimas de milimetro en seccién
transversal. El tamafio maximo que se usa en la realidad varia, pero en cualquier
mezcla se incorporan particulas de diversos tamahos. La distribucion de las particulas
segun su tamafio se llama granulometria. Cuando se quiere elaborar un concreto de
baja granulometria, se usan agregados que provienen de depdsitos que contienen
gran variedad de tamafios, desde el mas pequefio hasta el mas grande;
denominandosele a esto agregado en bruto. La altemativa mas comun en la
elaboracién de un concreto de buena calidad, es la de obtener agregados que
entren, cuando m3as en dos rangos de tamario. La division principal se hace entre el
liamado agregado fino 0 arena, cuyo tamafo no es mayor de 5 mm (3/16") y ei
agregado grueso, que comprende material mayor de 5 mm.
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Generalmente se dice que la arena tiene un limite de tamafo menor, del orden
de 0.07 mm o menos. El material entre 0.06 y 0.002 mm se clasifica como limo y, si
son particulas mas pequerias, se les conoce como arcillas.

Todas las particulas de agregado proceden originaimente de una masa de
mayor tamafo. Es posible que dicha masa se haya fragmentado por procesos
nalurales, como el intemperismo o la abrasion, o que la fragmentacion haya sido
artificial, mediante la trituracion. Por lo tanto, muchas de las propiedades de los
agregados dependen de Ias de la roca originai, como son sus propiedades quimicas,
composicién mineral, descripcion petrografica, densidad, dureza, resistencia,
estabilidad fisica y quimica, estructura de! poro, color, etc.,. Por ofra parte, hay
propiedades que posee el agregado, pero que estan ausentes en la roca original;
Entre las cuales tenemos: Forma y tamanio de la particula, Textura superficial y la
absorcién.

Sin embargo, aunque se pueden examinar todas las cualidades del agregado
por si mismas, es dificil definir si éste es bueno o no para la elaboracién de un buen
concreto, ya que se ha observado que ciertos agregados aparentemente
inadecuados no causan ningdn problema cuando se ulilizan para elaborar un
concreto.

Desde el punto de vista petrolégico de los agregados, ya sean triturados o
reducidos a su tamafio por naturaleza, se pueden dividir en varios grupos de rocas
que tengan caracteristicas similares. La clasificacion por grupos no implica la
conveniencia de ningln agregado en especial para la elaboracién de concreto; en
cualquiera de los grupos se pueden encontrar materiales inadecuados, aunque
algunos grupos tienden a ser mejores que otros.

1.10 Fraguado.

Cuando el cemento y el agua entran en contacto, se inicia una reaccién
quimica exotérmica que determina el paulatino endurecimiento de la mezcla, a esto
se le denomina fraguado

Dentro del proceso general de endurecimiento se presenta un estado en que
la mezcla pierde apreciablemente su plasticidad tornandose dificiimente manejable;
este estado corresponde al fraguado inicial.

Al continuar el endurecimiento normal de la mezcla, se presenta un nuevo
estado en el cual la consistencia ha alcanzado un valor muy apreciable,
denomindndose a este estado fraguado final.



El proceso de fraguado va acompafado de cambios de temperatura en la
pasta del cemento, asi en el fraguado inicial existe un rdpido aumento de la
temperatura, mientras que en el fraguado final es la maxima temperatura originada en
la pasta del cemento.

El método para obtener tanto el fraguado inicial como el final se realiza por
medio de las Agujas de Vicat; el cual consiste en hacer penetrar una aguja con un
diametro de 1.3 + 0.05 mm, dentro de la pasta ha una distancia aproximada de 5.0 +
1.0 mm a partir de |la base, sin dejar huella.

El lapso comprendido entre el fraguado inicial y el fraguado final se denomina
tiempo de fraguado de mezcia. Ei tiempo de fraguado inicial alcanza un valor de 45
minutos; mientras que el final es de aproximadamente 10 horas.

Podemos asi definir al fraguado como una parte del proceso de
endurecimiento de la mezcla de concreto. Por o tanto es necesario colocar la mezcla
en los moldes antes de que se inicie el fraguado, y de preferencia dentro de los
primeros 30 minutos de elaborada la mezcla. Cuando se presentan problemas
especiales que demandan un tiempo adicional para el transporte del concreto de Ia
fabrica a la obra se recurre al uso de retardantes de fraguado, compuestos de yeso o
de anhidrido sulfurico; de igual manera, puede acelerarse e! fraguado con la adicion
de sustancias alcalinas o sales como el cloruro de caicio.

1.11 Prueba de revenimiento.

Esta es una prueba que se usa en gran medida durante el trabajo en obra en
todas partes del mundo. La prueba de revenimiento no mide la trabajabilidad del
concreto, pero es muy Util para detectar las variaciones de uniformidad de una
mezcla, dentro de determinadas proporciones minerales,

E1 molde para Ia prueba de revenimiento es de forma tronconica, de 30.5 mm
de altura. Se coloca sobre una superficie lisa, con la abertura mas pequena hacia
arriba, y se llena de concreto en tres capas. Cada una de las capas se apisona 25
veces con una varilla de acero estandar de 16 mm (5/8") de diametro, redondeada
por la punta, y la superficie se va nivelando por medio de movimientos laterales y en
redondo de la varilla de apisonamiento. Durante toda la operacion se debe mantener
firme el molde sobre su base, esto se logra mediante abrazaderas o pedales fijados al
molde.

Inmediatamente después de llenarlo el cono se levanta despacio y el concreto,
que ya no tiene apoyo, se reviene (de aqui el nombre de !a prueba). La disminucién
de la altura del centro del concreto revenido se llama "Revenimiento” y se mide con
los § mm mas cercanos.
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Si en lugar de revenirse uniforme y en forma redonda, como debe ser, y la
mitad del cono se desliza en un plano inclinado, se dice que el revenimiento es de
cortante y se debe relpelir la prueba.

l.as mezclas con consistencia rigida tienen un revenimiento nulo, por lo que,
en un rango bastante seco, no se pueden detectar variaciones entre mezclas de
diferente trabajabilidad. Las mezclas ricas se comportan de manera satisfactoria, ya
que su revenimiento es sensible a las variaciones de trabajabilidad. Sin embargo, en
mezclas pobres con tendencia a la aspereza, un revenimiento verdadero se puede
convertir faciimente en uno de cortante, y aun llegar al colapso.

Asi, la prueba de revenimiento es de mucho provecho en |a obra para verificar
dia a dia y hora a hora la variacion de los materiales que se introducen en la
mezcladora. Por ejemplo, el aumento del revenimiento puede significar que el
contenido de humedad de los agregados ha incrementado repentinamente; otra
causa podria ser un cambio en la granulometria del agregado, como puede ser una
deficiencia en la arena.

A continuacion se muestran los tres tipos de revenimiento que se pueden
obtener durante la prueba.

it T
NORMAL DE CORTANTE COLAPSO
FIG . KEVENIMENTO: NOBMAL T CORTANTE Y DE COALAPSO

1.12 Sangrado.

El sangrado, conocido también como ganancia de agua, es un tipo de
segregacidn en la que parte del agua de la mezcla tiende a subir a la superficie del
concreto recién colado. Esto es debido a que los componentes solidos de la mezcla
no pueden retener toda el agua de mezclado cuando se asientan en el fondo.



Por la causa del sangrado la superficie de cada colado puede quedar
demasiado hiumeda y, si el agua queda atrapada entre elementos superpuestos de
concreto, puede resultar un concreto poroso, débil y poco durable. Por otra parte, sila
evaporacion del agua de la superficio es mas répida que la magnitud del sangrado,
existe un agrietamiento por contraccion plastica.

El sangrado no siempre es dafino; si no se interrumpe y el agua se evapora la
relacion efectiva agua-cemento puede disminuir, dando como resultado un aumento
en la resistencia del concreto.

El sangrado del concreto continiia hasta que la pasta de cemento se ha
rigidizado io suficiente para asi poder poner fin al proceso de sedimentacion.

1.13 Vibrado.

El proceso de compactacion de! concreto consiste en eliminar el aire atrapado
en el, como asi mismo el de forzar a las particulas a colocarse mas cerca unas de
otras, para asi poder formar una masa compacta.

El uso de vibradores como medio de compactacién permite utilizar mezclas
mas secas que las que se pueden compactar a mano. De hecho, se pueden vibrar en
forma satisfactoria mezclas muy secas y rigidas; por lo tanto, con menor contenido de
cemento se puede fabricar un concreto con |a resistencia deseada.

Dentro de los diferentes tipos de vibrado existe e] vibrado a mano, y el vibrado
por medio de aparatos ya sea de combustién interna o eléctricos. Dentro de los
vibradores se pueden mencionar los siguientes:

a).- Vibradores intemos.

b).- Vibradores externos.
c).- Mesas vibradoras.

d).- Vibradores superficiales.

1.14 Curado.

Para poder lograr un concreto de buena calidad, la adecuada colocacion de la
mezcla debera ir seguida de un curado, en un medio ambiente propicio durante las
etapas tempranas del fraguado. Se denomina curado al procedimiento que se utiliza
para promover la hidratacion del cemento, y consiste en un control del movimiento de
temperatura y humedad hacia el interior y ef exterior del concreto.
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E! objeto del curado es el de mantener el concreto saturado, o lo mas proximo
posible a la saturacién, hasta el momento en que los espacios de! cemento fresco que
originaimente estaban saturados de agua se llenen hasta un nivel deseado con los
productos de hidratacion del cemento.

La necesidad de curar proviene del hecho de que la hidratacion del cemento
sdlo se logra en capilares llenos de agua. Por eso es necesario evitar la pérdida de
humedad en los capilares causada por la evaparacion. Ademas, el agua que se
pierde internamente por autodesecacion se liene que reemplazar con agua del
exterior; o sea se debe hacer posible el ingreso del agua hacia el concreto,

Asi mismo, existen infinidad de métodos de curado del concreto; dentro de los
cuales se pueden mencionar el de mojar la cimbra (cuando es un volumen pequerio),
rociar por manguera hasta humedecer (volumen grande), aspersion, utilizando
membranas impermeables, eic.

1.15 Trabajabilidad.

La facilidad de colocar, consolidar y dar un acabado al concrelo recién
mezclado se denomina trabajabilidad. El concreto debe ser trabajable pero no se
debe segregar ni sangrar excesivamente. El aire incluido mejora la trabajabilidad y
reduce la tendencia del concreto fresco a segregarse y sangrar.

25



CAPITULO 2

CONCRETOS DE ULTRA ALTA RESISTENCIA
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Jl. CONCRETOS DE ULTRA ALTA RESISTENCIA.

2.1 Definicion.

Se define como Concreta de Uitra Alta Resistencia (C.U.A R.) a aque! concreto
o mezcla endurecida que es capaz de soportar una carga axial de compresion
generalmente superior a los 900 kg/em®, por medio de pruebas realizadas en
probetas cilindricas a 90 dias. Este tipo de concreto debe ser capaz de producirse
con materiales de facil disponibilidad y de una alta calidad, usando mezcladoras
convencionales, transportes y técnicas de colocacion.

Se pueden fabricar Concretos de Ultra Alta Resistencia utilizando varias
combinaciones de materiales si es posible disminuir la relacién agua-cemento a
valores entre 0.20 y 0.30.

Generalmente no es dificil obtener una Ultra Alta Resistencia para tales
concretos, lo que es dificil controlar es el revenimiento del concreto durante un
periodo suficientemente largo para su colocacion en obra.

No hay duda que Ia utilizacion de los vapores de silice (humo silice) permiten,
al mismo tiempo, controlar el revenimiento de los concretos y obtener resistencias a la
compresion muy altas.

La obtencion de estas resistencias ala compresion no dependen solamente de
ia relacion agua-cemento y de fa utilizacion de los vapores de silice, sino también de
otros factores como la calidad de los agregados gruesos, la reologia tanto del
superplastificante como del cemento y Ia eficiencia del mezclado.

Los Concretos de Ultra Alta Resistencia no son solamente interesantes por su
muy alta resistencia a la compresion o por su elevado modulo de elasticidad, sino
también debido a su comportamiento en relacion a la permeabilidad, resistencia a la
penetracion de iones de cloro, resistencia a la abrasion y costos en téminos de
precio contra resistencia.

El timite entre los Concretos de Ultra Alta Resistencia y los concretos
ordinarios ya ha sido rebasado y actualmente, debido a nuevos avances
tecnologicos, se fabrican y se entregan en obra concretos con una resistencia de
1400 kg/em?.
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2.2 Clasificacion.

Los Concretos de Ultra Alta Resistencia se dividen el cuatro clases diferentes,
basandose en las resistencias promedio y en la facilidad con la que estas resistencias
se pueden alcanzar; '

-Clase | 750 kg/lem® + 125 kglem’.
-Clase Il 1000 kg/em® + 125 kg/em?.
-Clase Il 1250 kg/em® + 125 kglem?’.

- Clase IV superiores a 1500 kg/em?.

Se sabe muy bien que la resistencia a la compresién del concreto depende de
la edad del concreto cuando se efectia la prueba y en cierta medida de la forma y
dimensiones de los especimenes de prueba. Por lo tanto se propone utilizar cilindros
de 100 x 200 mm para medir la resistencia a la compresion de los Concretos de Ulira
Alta Resistencia.

Dado que, por una parte, la mayoria de los Concretos de Ultra Alta Resistencia
contienen aditivos que se hidratan mas lentamente que el cemento y que, por ofra
parte, en la mayoria de ias construcciones con Concretos de Ultra Alta Resistencia es
menos probable que la carga sea completa a 28 que a 90 dias, parece mas
apropiado medir la resistencia a la compresion a 90 dias que a 28. Ademas, la
experiencia muestra que a los 90 dias la mayoria de los Concretos de Ultra Alta
Resistencia adquieren una resistencia que ya no aumenta practicamente, ya que toda
el agua de amasado que estaba contenida en estos concretos ha reaccionado a esa
edad con los cementos y los aditivos utilizados.

Concretos de Uitra Alta Se pueden fabricar concretos de

Resistencia clase |. esta clase si se utilizan materiales de
buena calidad tales como los que se
utiizan comunmente para  hacer
concretos de resistencia normal. Bajo la
condicion de que sea posible disminuir la
relacion agua-cemento al rango entre
0.30 y 0.40.

No es necesario utilizar un
cemento especial para obtener tales
resistencias, la mayoria de los cementos
Portland ordinarios pueden ser utilizados.
Tampoco es necesario utilizar aditivos; sin
embargo si se dispone de cenizas
volantes, escorias ¢ vapores de silice, a

o
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buen precio, serd preferible utilizarios en
tanto resulten economicos. Cuando se
utilicen aditivos, la reduccion a la
resistencia a ia compresion, a 24 horas,
debido a la substitucion parcial de una
cierta cantidad de cemento Portland por
un material menos reaclivo, no plantea
ningun problema ya que la resistencia a la
compresion a un dia en estos concretos
@s por lo general mas grande o del mismo
orden de magnitud que la que los
contratistas manejan habituaimente con
los concretos ordinarios.

La utilizacion de un material de
substitucion debera investigarse
cuidadosamente en esta clase de
concretos si el colado se hace en un
estado frio, en época de inviemo, ya que
la reaccion de hidratacion puede ser lenta
por las bajas temperaturas ambientales y
la resistencia a la compresién a muy corto
plazo puede disminuir grandemente.

Se puede utilizar un
superplastificante para disminuir la
relacion agua-cemento y facilitar la
fabricacién de esta clase de concretos y
eventualmente, si es necesario, volver a
dar al concreto un revenimiento adecuado
en |a obra, pero también se pueden
utilizar los reductores de agua ordinarios
bajo la condicion de aumentar
considerablemente la dosificacion en
relacion a la que se uliiza en los
concretos de resistencia normal.

No es necesario utilizar agregados
especiales, si éstos estdn limpios y no
son demasiado débiles. También se
pueden fabricar con agregados ligeros o
con grava de rio, no muy lisa; pero esta
clase de concretos representa
frecuentemente el limite superior de
utilizacién de este tipo de agregados. No
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@s necesario utilizar una arena especial si
la que se usa cumple con las exigencias
de limpieza habitual.

También se puede utilizar aire
incluido; el contenido de aire debera, ser
del orden de 4 a 5%.

En las siguientes tablas se
encuentra la composicion tipica y las
resistencias a !a compresion de los
concretos comerciales que se venden
actualmente en las regiones de Chicago,
Toronto y Montreal. Estos concretos se
fabrican utilizando cemento Portland
ordinario.

Tabla I
River Plaza Chicago 1974.
Concreto clase |.
Materiales Cantidad Edad Resistencia
(dias) (kg/cm’)
Agua 195 Hts. 7 50
Cemento 505 kg/m® 28 46
Ceniza volante 60 kg/m® 56 724
Al ado grueso 1030 kg/m> 91 786
Agregado fino 630 kg/m”
Reductor de agua 975 cm®
Tabla i,
Toronto 1988.
Concreto clase |.
Materiales Cantidad Edad Resistencia
(dias) {kg/cm®)
Agua 145 Lts 7 20
Cemenio 290 Kg/m® 28 05
Escona 110 Kgym® 56 28
Vapor de silice 33 Kg/m™ 91 35
Agregado grueso 1130 Kg/m®
Agregado fino 775 Kg/im® _
Supemplastificante 4.01 Lis
Reductor de agua 817 cm’
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Tabla tll.

Montreal 1988.
Concreto clase |
Materiales Cantidad Edad Resistencia
{dias) {kg/em’)

Agua 170Lts 7 483
Cemento 577 Kgim®_ 28 607

ado grueso 950 Kg/m ] 655
Agregado fino 715 Kg/m”
| Superplastificante 32Us
Concretos de Uitra Alta Para obtener un determinado nivel
Resistencia clase II. de resistencia a la compresion es

necesario reducir ia relacion agua-
cemento a un valor comprendido entre
0.25 y 0.30, wutiizando un
superplastificante. Todos los ingredientes
del concreto deben ser de muy buena
calidad.

No es necesario utilizar un
cemento especial porque este tipo de
concretos se han podido elaborar
utilizando cementos ASTM de tipos I, Il y
.

Sin embargo, ciertas
combinaciones de superplastificante y
cemento son mucho mas favorables que
otras, sobre todo en lo que concierne a
las pérdidas de revenimiento. Se
recamienda especialmente utilizar aditivos
con la mayoria de los cementos Portland
porque de esta manera se puede resolver
mas faciimente el problema de la pérdida
de revenimiento y también porque
disminuye de cierta manera e! precio de
venta del concreto. Sin embargo, con
algunos cementos Portland, se pueden
fabricar concretos de 1000 Kg/cm® sin
utilizar ningun aditivo. Frecuentemente, el
control del revenimiento puede obtenerse
utilizando un agente retardador. Se han
utilizado combinaciones cemento-vapor
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de silice o de cemento-escoria-vapor de
silice, para fabricar concretos de esta
clase.

Es necesario utilizar agregados
gruesos muy resistentes, fo mas cubicos o
redondos posible, de un didmetro maximo
de 10 a 12 mm. Los agregados triturados
o las gravas glaciares han sido utilizadas
principalmente para concretos de esta
ciase. Los agregados gruesos,
producidos por Yrituradoras de impacto o
de martillo, tienen por lo general una
forma mucho mds cubica y son mas
resistentes que los producidos por
trituradoras conicas, ya que estas tienden
en general a producir agregados
alargados o aplastados, de manera que el
concreto fabricado con elios tiene una
manejabilidad menor y una mayor
tendencia a atrapar burbujas de aire.
Todo incremento de aire inciuido
disminuye la resistencia.

Es mejor utilizar arena gruesa que
tenga un médulo de finura cercano a 3.0.
Por lo tanto, {a mezcla es suficientemente
rica en particulas finas, de manera que no
hay necesidad de afadir de nuevo una
arena fina para mejorar su manejabilidad
y su cohaesion. La utilizacion de un
superplastificante es necesaria,
combinado o no con un agente retardador
segtin el comportamiento reoldgico de la
combinacion cemento-superplastificante.
Con los agentes inclusores de aire
comerciales actuales, no existe problema
para inciuir aire en esta clase de
concretos.

Se ha podido demostrar que este
tipo de concretos en ciertos casos pueden
ser durables ante ciclos de congelacion y
deshielo aun cuando no contengan aire
incluido.



No es muy recomendable Ia
produccion de tales concretos en plantas
de fabricacion en donde la mezcla se
elabore en camién mezclador, y aun
cuando se llegue a realizar esto se debe
de tratar con mucho cuidado.

En las tablas siguientes se
presentan las composiciones tipicas y las
resistencias a la compresion de concretos
de esta clase.

Tabla v.

Plaza de Nueva Escocia, Toronto.
Concreto clase Il

Materiales Cantidad Edad Resistencia
{dias) (kglcm?)

Agua 145 hts 7 669
Cemento (Tipo ) 315 Kg/m® 28 34
Escorla 137 kg/m?® 56 90
Vagpor silice 38 Kg/m” 91 31

| Agregadio gnieso 1130 kg/m”

Al o fino 745 Kg/m”

Sﬁgasﬂﬁmme 5.9 Lis.

Reductor de agua 9800 cm’®

TablaV.
Vaya Diatta, Universidad de Sherbrooke.
Concreto clase il
Materiates Cantidad Edad Resistencia
(dias) _ {kgicm’)

Agua 1451ts 7 837
Cemento (Tipo Ill) 570 Kg/m” 28 921
Agregado grueso 1030 Kg/m”® 91 1031
| Agrogado fino 720 Kg/m®

Sy astificante 16.2 Lts




Tabla VI.

La Laurentienne, Montreal (1984).

Concreto clase il.
Materiales Cantidad Edad Resistencia
(dias) (kgicm®)

Agua 135 1is 7 772
Cemento (Tipo ) 520 Kg/m”® 28 0924
Vapor silice 30 Kg/m® 56 048
Agregado grueso 1100 Kgim® 91 084
Agregado fino 700 Kg/m® 1 afo 194
Superplastificante 14.75 Lts,
Retardante 1.24 LIs.

Concretos de Uitra Alta
Resistencia clase Ill.

Actualmente para fabricar
concretos de esta clase, es
absolutamente necesario utitizar
materiales con una calidad excepcional
tanto en relacion con los aditivos como
con el superplastificante y sobre todo con
los agregados gruesos. es necesario
utilizar técnicas de mezclado muy
eficientes y lener un grado muy ailto de
control de calidad.

La relacion agua-cemento debe
disminuir al rango entre 0.20 y 0.25 para
poder fabricar esta clase de concreto. Es
preferible utilizar un cemento de baja
reactividad y vapor de silice de excelente
calidad. El mejor agregado es una grava
glaciar de 10 mm de diametro; la arena
debe ser gruesa, su modulo de finura
debe estar comprendido entre 3.0y 3.3.

Se deben utilizar muy altos
contenidos de dosificacion de
superplastificante y de agente retardador.
La dosificacién simultanea de estos dos
aditivos puede ser delicada, esta
dosificacion depende de la reactividad del
cemento, de la duracion de la liberacion y
de la resistencia a la compresion deseada
a 24 6 48 horas




En la siguiente tabla se muestra su
composicion y resistencia a la
compresion.

Tabla Vil
Grava glaciar de Seattle, Washington (Resultados Personales).
Concreto clase lIl.
Materiales Cantidad Edad Resistencia
(dias) (kg/em®)

Agua 130 fis 7 750
Cemento (Tipo | y 111) 535 Kym’® 28 40
Vapor sitice 42 Kg/m® 56 79
Agregado grueso 1200 Kg/m® 91 17
[ Agregado fino 610 Kg/m’
Superplastificante Desconocido
| Retardante Desconocido

Concretos de Ultra Alta

Resistencia clase IV.

23 Aditivos quimicos.

Hasta ahora, estos concretos se
han producido dnicamente en el
laboratorio. El especialista H. H. Bache,
de la comparia de cementos Albong de
Dinamarca, anuncio que habia fabricado
un concreto de 2800 Kglcm®. Este era
sobre todo un mortero de laboratorio con
una relacion agua cemento de 0.16. Un
nivel tal de resistencia a la compresion
solo pudo lograrse utilizando
simultaneamente altas dosificaciones de
superplastificante y vapores de silice
(equivalente a 25% en relacién con la
masa de cemento utilizado). Fue
necesario utilizar también un agregado
artificial, Bauxita calcinada, de 4 mm de
diametro maximo. Este concreto se curd
con agua caliente.

Sin el empleo de los aditivos superplastificantes seria imposible conseguir un
Concreto de Ultra Alta Resistencia, ya que éstos son los que hacen posible la

reduccion del contenido de agua,

manteniendo o aumentando la deseada
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trabajabilidad de! concreto. El papel de estos aditivos es el de reducir la porosidad y
permeabilidad por la disminucién del agua y ademas de como mejoradores de la
trabajabilidad deben ser considerados como inejoradores de la durabilidad.

El empleo de los superplastificantes en los Concretos de Ultra Alta Resistencia
es totalmente imprescindible, debido a la tendencia que las particulas de cemento
tienen a flocular como consecuencia de la accién de las fuerzas electrostaticas en los
granos y la elevada tension superficial del agua que esta a su alrededor.

Los superplastificantes son polimeros policondensados de melamina
formaldehido sulfonato o de naftaleno-fonmaldeido sulfonado, que poseen cadenas
de gran longitud y pocas ramificaciones laterales, practicamente estan exentos de
impurezas y permiten su uso en dosificaciones elevadas sin poseer, en general,
efectos colaterales indeseables. Estos polimeros dan mayor cohesion a la pasta sin
alterar su fluidez, pudiendo por tanto producirse concretos de muy baja relacion agua-
cemento y con una gran plasticidad, dando lugar también a una microestructura muy
densa con propiedades equivalentes o superiores a las de las gravas empleadas en
el concreto.

Uno de los efectos colaterales de los superplastificantes es la pérdida de
consistencia aproximadamente a los 30 minutos de la adicidn, dependiendo del tipo
de fluidificante y de cemento empleado. Este efecto esta asociado con la formacion
de sulfoaluminato calcico hidratado o etrigita que se precipita incorporando un gran
volumen de agua libre.

Los efectos de los superplastificantes en la mezcla de concreto se pueden
resumir como los siguientes:

- Para la misma relacién agua-cemento y la misma cantidad de agua en la
mezcla, obtienen consistencias mas bajas, que pueden ser fluidas si se
aflade una cantidad suficiente de aditivo.

- Permite reducir la cantidad de agua de un 20 a 30%, manteniendo la
misma consistencia en la mezcla, obteniendo por tanto mezclas con
relacion agua-cemento menor y por tanto de mayor resistencia.

- Al reducir la permeabilidad del concreto mejora su durabilidad.

Este efecto del superplastificante tiene una duracion limitada, dependiendo de
su composicion. La pérdida de asiento suele producirse muy répidamente, aunque
puede volver a recuperarse anadiendo una nueva cantidad de aditivo a la masa de
concreto.

La forma de afadir el aditivo a la mezcla influye en su efectividad de
disminucion en la consistencia y en la duracién de su efecto. En general, es mejor



repartirio en dos partes y conseguir una buena homogeneizacion dentro de la masa
de concreto.

La dosificacion de superplastificante en las aplicaciones de concreto
convencional no suele superar el 1% en peso de cemento. En el Concreto de Ultra
Alta Resistencia, y dados los valores de la relacion agua-cemento que se requieran
alcanzar, es normal superar este valor y utilizar cantidades entre 2 y 3% en peso de
cemento,

24 Adiciones minerales.

Las adiciones en su mayor parte son minerales provenientes de subproductos
industriales considerados como residuas y, su empleo en los concretos presenta
elevados beneficios por la economia, consumo de energia, proteccidn ambiental y
conservacion de recursos naturales. En términos técnicos, los beneficios mas
importantes se presentan en forma de aumento de resistencias, disminucion de
permeabilidad y por tanto, aumento de la durabilidad.

Debido a la finura de eslos materiales puzolanicos se consiguen mejoras
importantes de las propiedades reoldgicas de los concretos, como son la cohesidn y
la viscosidad. Por la segmentacion que las particulas finas producen de los capilares
de flujo de agua se reduce la segregacion y exudacion, principales fuentes de
heterogeneidad en los concretos. Las particulas de las adiciones actiian como puntos
de precipitacién de los productos de hidratacion del cemento, dando lugar a un cierre
de poros y concretos mas homogéneos. De esta forma se consigue reducir el tamafio
de los poros de una forma mas eficaz que la que se conseguiria por una simple
reduccion de la relacién agua-cemento que da lugar a los superplastificantes.

Las adiciones minerales mas utilizables en los Concretos de Ultra Alta
Resistencia son: la Microsilice y las cenizas volantes.

La microsilice o humo de silice es un subproducto que se obtiene en el
proceso de fabricacion del metal silicio y del ferrosilicio. Al producirse en el horno la
reduccién del cuarzo, se desprenden unos gases que contienen un polve de
extremada finura, cuya composicion quimica indica que se frata, en un porcentaje
muy elevado (normalmente superior a un 90%), de dioxido de silicio. Antiguamente,
este polvo se arrojaba a la atmosfera, pero la legislacion del medio ambiente obligé a
su recoleccion a través de sistemas de filtrado o filtros. En los laboralorios de
investigacion se comprobd las ventajas que se obtenian al anadirlo a las masas del
concreto,

La microsilice tiene un doble efecto sobre el concreto; produce un refinamiento
de su sistema de poros y ademas tiene una actividad puzoldnica muy intensa,
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reaccionando con e} hidroxido calcico desprendido en las reacciones de hidratacion
del cemento, para producir silicatos de calcio hidratados. Estas dos caracteristicas
que preserita la miciositice provignen de su coinpusicion guinica (dioxido de silicio
casi puro) y de su extremada finura, que la hace altamente reactiva. Aun cuando se
paralice su reactividad al consumirse el total det hidroxido caicico, la parte que queda
inerte en el seno de la masa produce una disminucion de la porosidad, especiaimente
de los poros de mayor tamano. Ambos efeclos; puzolanicidad y refinamiento, dan
lugar a un concrelo mas compacto y por tanto de mayor resistencia.

Las dosis de microsilice normalmente empleadas en los Concretos de Ultra
Alta Resistencia oscilan entre el 5 y el 10% del peso del cemento, consiguiendo
incrementos de resistencia que no suelen superar el 30% respecto a las mismas
mezclas sin microsilice. Sin embargo, se pueden alcanzar mayores resistencias con
dosis dei 15 al 20%. Para un nivel de resistencia determinado, conviene utilizar el
minimo contenido de microsilice posible, ya que se trata de un producto que encarece
notablemente el precio del concreto. Sin embargo, si se quieren conseguir
resistencias cercanas o superiores a los 1000 Kg/cm® es obligado utilizar microsilice
en la dosificacion.

Las cenizas volantes se obtienen como subproductos en el proceso de
combustion del carbén de las centrales térmicas, al filtrarse electrostaticamente los
gases procedentes de la combustion. Tiene un tamaio superior a la microsilice, y su
composicion quimica es muy variada segun se trale de la materia prima utilizada en la
combustion, siendo menos ricas en silice reactivo.

Las cenizas volantes se utilizan en el concreto por su accién puzolanica,
aunque ésta resuita ser menos activa y mas tardia que la producida por la microsilice,
debido al mayor tamafo de las particulas y a una composicion mas pobre en silice
que la microsilice. las cenizas a emplear deben ser de calidad y de probada
uniformidad en la fuente de origen. Este es el punto lundamental, ya que existe una
garma muy variada de cenizas volantes. Cada central produce unas cenizas con unas
caracteristicas determinadas, que incluso pueden variar considerablemente de unas
partidas a olras. No todas las cenizas son aplicables ni siquiera dentro del concreto
convencional, por lo que su utilizacidn para conseguir Concretos de Ultra Alta
Resistencia exige, conocer muy bien las caracteristicas y uniformidad de la fuente de
cenizas elegidas. Como referencia se puede sefalar que, de la clasificacion ASTM
Americana, han sido empleadas de !a clase “C y F" para producir Concretos de Uitra
Alta Resistencia.

La adicion de cenizas no puede producir un aumento de la resistencia a
edades lempranas, aunque se experimenia un aumento con respecto a los cancretos
de control, es decir, sin cenizas, mas alla de los 7 dias

Las dosis de cenizas volantes habitualmenle empleadas para producir
Concretos de Uitra Alta Resistencia suelen ser superiores a las que se emplean con
micrositice. Son porcentajes normates del 15 al 25% en peso del cemento. En total, la
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" (I . e .
cantidad de material cementoso (cemento mas adicién mineral) empleado en las
mezclas con cenizas es bastante superior al utilizado en las de microsilice.

Para pode( elegir como adicion las cenizas volantes o la microsilice hay que
tener en considergacion diversos factores:

- Calidad y uniformidad de la fuente, que suele ser muy superior en el caso
de la microsilice.

- Dispdnibilidad en la zona de excedentes de una u otra adicion.

- Precib en el mercado de cada una de elias. En este punto hay que
considerar el precio conjunto de todos fos elementos de la mezcla, ya
que la microsilice suele ser mas cara que las cenizas, sin embargo, se
emplea en cantidades inferiores y con un contenido de cemento
normalmente inferior también.

- Si se necesitan altas resistencias a edades tempranas (por ejemplo en el
caso de elementos pretensados) parece mds apropiado utilizar la
microsilice en lugar de las cenizas volantes.

- El contreto con microsilice tiene un calor de hidratacion superior al que
se obtiene cuando se utiliza como adicién cenizas volantes.

2.5 Economia.

Hablando saobre economia el Concreto de Ultra Resistencia es el mas
econdmico en el sentido de resistencia a la carga axial, siendo esto una ventaja para
la construccion de columnas lo mas econdmicas y pequefias. Tradicionalmente esto
es aplicable a columnas de armado convencional.

Como un ejerhplo de esto tenemos quz el costo relativo aproximado de 300 y
600 kg/cm? de resistencia del concreto, contra un acero de grado 350 (3450 kg/cm?),
para poder resistir [a misma carga axial; se puede observar en la siguiente tabla, en
donde se visualizan las ventajas econdémicas de este tipe de concreto.

Costos relativos de diferentes materiales para resistir la misma carga.

|r Concreto de 300 kglcm” | Concreto de 600 kg/cm® | Acero de grado 350 |
1.5 1 1. | 2: {
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Asi mismo los costos relativos de un concreto de resistencia de 1000 kglem?
que resiste una carga especifica utilizando costos de concrelo comn pueden ser tan
bajos hasta llegar a un valor de 0.75. Estas consideraciones han desarrollado la
habilidad que produce este concreto ya comercial para determinantemente llegar a
ser unas ventajas en la Industria de {a Construccion.

De cualquier maodo, con ia utifizacion inicamente de acero o de concreto no se
puede realizar un buen acabado a las columnas de una construccion, ya que ef
concrelo necesita refuerzo, encofrado o molde, revestimiento y pintura; en tanto el
acero necesita una proteccion contra el fuego, revestimiento y pintura. Realizando un
comparativo entre estos Ires elementos se obtiene que el Concreto de Ultra Alta
Resistencia es el mas apropiado para elaborar columnas lo mas econdmicas.

Por medio de grandes pruebas encaminadas hacia la economia se obtuvo que
existen dos opciones de columnas economicas; la primera opcion que se da consiste
en una columna de concreto reforzado de Ultra Alta Resistencia, mientras que la
segunda es una columna compuesta que consiste en ahogar concrelo dentro de un
tubo de acero encajando puntales de acero. Dentro de estas dos opciones tenemos
que si se incrementa la cantidad de acero en la columna automaticamente se
incrementan los costos

L.os estudios mas recientes sobre este tipo de columnas compuestas fueron
mostrados en el proyeclo de un edificio de 43 niveles en Melboumne, Australia
denominado como Casselden, en donde se utilizaron columnas elaboradas con tubos
de acero refienadas con concreto como una proteccion contra el fuego, siendo esta
una construccién de alrededor del mismo costo de una columna de concreto
reforzado de Ultra Alta Resistencia.””

Con esta nueva tecnologia se reduce la fabricacion de edificios que sean
completamente de acero para dar paso al Concreto de Uitra Alta Resistencia, ya que
el acero en comparacion con el concreto es de un costo mas elevado.

2.6 Ductilidad.

El concreto simple no es en particular un material ductil, diferentes refuerzos y
elementos de concreto prefabricados tienen una variacién y una decresién de la
ductiiidad; esto es visto en varios sentidos por medio de cddigos, usando inclusive
diferentes factores reductores de la resistencia. Por ejemplo, el cadigo Australiano
AS3600 sobre las estructuras de concreto muestra un factor de reduccion de la
resistencia para vigas, de 0.8, compardndose con un factor de 0.6 para la menor
ddctil, en columnas cargadas axiaimente. En el Codigo del ACI (American Concrete
Institute) 318-89, los mismos efectos son reflejados en el factor de reduccion de la
resistencia, con el factor para vigas por el momento de 0.90 y de 0.70 para columnas.

g



El Concreto de Ultra Alta Resistencia es menos dictil que el concreto de
resistencia normal, aunque las ductilidades relativas de los dos materiales cuando
son reforzados son menores.

Este aprovechamiento ha sido usado para mejorar la ductilidad de columnas
de concreto en donde substanciaimente es necesario el uso de acero de refuerzo
adicional (estribos). Esto ha sido usado en el disefio de columnas de edificios que
requieren ser disefiados para cargas de terremotos.

El Cddigo comun de! ACI y el australiano AS3600 se dirigen unicamente al
acero que es requerido durante el problema del pandeo del refuerzo longitudinal y
pueden ser mostrados para tener un pequerio efecto en los limites de los centros de
las columnas de concreto. Una columna puede ser mucho mas dictil cuando existe
un incremento del volumen del armado en esta misma. Si es utilizado suficiente
armado, una substancial y restante resistencia se presenta en las caras externas del
concreto el cual es completamente descantillado.

Por eslo, es lagico que un incremento en el factor de reduccién de resistencia
deberia ser apropiado si se adiciona armado que estuviera proporcionado para una
columna de resistencia normal. Esta légica puede ser seguida completamente para
columnas de Concretos de Ultra Alta Resistencia, intentando proporcionar una
ductilidad comparabie para el mismo factor, o diversificando ambos para proporcionar
adecuados factores de reduccion de capacidad para ia ductilidad de columnas.

Un adecuado método de disefio para Concretos de Ultra Alta Resistencia en
columnas es el siguiente:

1.- Determinacion y adecuado factor de reduccion de resistencia para ser
usado con Concretos de Ultra Alta Resistencia. Esto puede ser
necesario para variar las resistencias y ser menores que factores los
comunes.

2.- Determinacion de la cantidad de armado que deberia ser requerido
para proporcionar una ductilidad comparable con aquel proporcionado
por la existencia de un armado requerido para 500 kg/cm’ de resistencia
del concreto.

3.- Permitir proyectos para disefiar columnas armadas que proporcionen
un incremento en la ductilidad y al mismo tiempo incrementar los factores
de reduccién de resistencia para que esta ductilidad mejore.

Crawley® sugiere que la capacidad de los limites del centro de una columna

(Fig. 1), después del descantillamiento del concreto externo deberia ser de 0.9, edad
de la ultima capacidad, usando el método propuesto por Mander, Priestley y Park.®
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—// COLLMNA,

COLUMNA CON UNA RESISTENCIA RETENIDA
DESPLES VEL DESCANTILLAMIENTO DEL CONCRETO.,

;_“W_"H"""'—'"t AREA VEL CENTRO VE LOSESTRIBOSY VE LA

Flah MUESTRA DE LA SECCION DEL CENTRO DE UNA COLUMNA,

Aunque el descantiltamiento de las capas extemas es mas probable en
Concretos de Ultra Alta Resistencia, el proponer requerimientos es considerado como
excesivo, como si requiriera de una resistencia restante muy aita que debiera ser el
caso para proyectos de columnas con requerimientos de cddigos comunes.
Considerando una columna de 600 x 600 mm (Tabla 1.), con un 1% de refuerzo, y
dos estribos, el minimo acero requerido para esta columna por el codigo AS3600
deberia ser acero R10 a cada 360 mm (acero de 3/8" a 14") en los centros, que
deberian tener una restanle capacidad en el centro de 0.73, edad de la maxima
resistencia. El centro de la misma columna con 1200 Kg/om® de resistencia del
concreto debe lener 0.70, edad de la maxima resistencia.

En aceros minimos y con un pequefio efecto limitante, se mejora ligeramente
la resistencia del centro de una columna de 300 Kg/om’. Pero esto no ha mejorado
virtuaimente efectos en el centro de una columna de 1200 Kg/em?, ya que el efecto es
proveniente por medio de un acero mas pesado para mejorar la resistencia del centro.
Para tener mejoras en una relacién de fa capacidad, de 0.9, el acero en 300 Kalem?
de resistencia en columnas, debe ser incrementado a un acero Y16 a 200 mm (acero
de 5/8" a 8"), mientras que para 1200 Kg/cm’® de resistencia deben de ser aun mas
aumentados a un acero Y32 a 200 mm (acero de 1 1/4" a 8") para tener el mismo
efecto. Este refuerzo requerido parece muy extracto, dando sobre todo a aquellos
disefios de columnas comunes que no deben mejorar las medidas de ductilidad
requeridas.

La necesidad para proporcionar acero adicional en columnas de Ultra Alta
Resistencia es probable, aunque no tiene una disminucién clara. El nive) de ductilidad
implicito con requerimientos de acero comun y factores de reduccion de resistencia,
también no son claros para el uso de Cadigos comunes en practica.
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Tabla 1. Requerimientos de acero para una columna de

N e
A

Resistencia a ja an del to
300 kg/em® 600 kg/cm® 1200 kg/cm”

Acero requerido por el R 10 - 300 R10-300 R 10 - 300
ACi J18-88 ya@i2°® 8 @12" Vs @12°
Acero requerndo por el R 10 - 380 R 10 - 380 R 10 - 3680*
AS 3600 B g 14° B W - kM ALM
Capacidad de! limite de 073 0.72 0.70

ta seccitn /Capacidad

de la sectién llena

Acero requendo para Y 18 - 200 Y 24 - 200 Y3z2-200
proporcionar una 58 "@8" 1“@8- 1% -@s8"
relacién de capacidad

de 0.8" (recomendado

por Crawley)

Acero requerido para Y 12- 200 Y 16 - 200 Y24-200
proporcionar una vit@8- S8 @s* 1"@8"
relacién de capacidad

de 0.8

+ Calculado usando el método de Mander, Priestiey y Park

Algunas relaciones en base a la ductilidad son las siguientes:

- Limites en relacion al esfuerzo fongitudinal.

- Limites en espacio de varillas y armado longitudinal.

- Requerimientos detalladamente en juntas.

- Alglin volumen calculado de acero de refuerzo dependiendo de la
resistencia del concreto.

- Posibles cambios en el factor de reduccion de la resistencia.

Aparentemente, el descantillamiento del concreto ocurre mas facitmente en los
Concretos de Ultra Alta Resistencia, porque en estos existen bajos contenidos de
agua.

Costos de columnas tipo. L.os costos de los diferentes tipas
de columnas son comparados en la figura
2. Tres diferentas columnas usan
concreto con resistencia de 1200 Kg/cm?,
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en donde dos columnas son con concreto
reforzado convencional y una con
concreto rellenado en un tubo de acero.

Fla, 2
COSTOS RELANVOS DE DIFERENTES TIPOS
DE COLUMNAS PARA RESISTIR LA MISMA CARGA.

cos10
NO. COLUMNA REL ,

1 DE CONCRETO REFORZADO UE 600 Ka/ an2 1.0
540 2 840 mm. (6 VARLLAS DE
PERO EQERDO POR EL AS%C!J (RO-260)

600 1600 mm (BVARLASE I') 079
AERO PROPIESTO POR (RAMLEY ( 1983)

O DE CONORETO REFORZAVO B Izwlq/auz
€¥52-200)

DE CONCRETO REFORZAD O TE 1200 Ka/ an2 o077
660 1 660 nm. (8 VARILLAS IE I') )
ACERO RQUERDO POR EL A52600 (RIO-260)

COMNCRETO EN LN 11830 DE AERO DE GPADO 250 098
Y UNA RESISTENCIAE 600 K/ em2 s
29" LE DAMETRO PCR 5/ 8" DE ESPESCR

CONCRETO EN LN T30 DE ACERO DE 6!’2/‘170 250Y, o7
CON UNABESSTENCIA DE 1200 Fa/ cm2 i ’
22" PE DINETRO POV S/ 16" LE ESPESCR. }

e

i

COLUMNA LY ACERO UE GPADO 550 H 22
600 « O PATNC 24" 511/ 2')
520 AOAMAC2" <11/ 2")
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La primera columna con 1200
Kgiem® de resistencia  utilizo la
recomendacion para armado  por
Crawieys y un factor de reduccidén de
resistencia de 0.6, que es el requerido por
el codigo AS3600. En la segunda
columna el factor de reduccion de
resistencia es idealmente reducido hasta
0.5, con un armado minimo que es
proporcionado por el cadigo comun.

Algunas ventajas de este tipo de
columnas mostradas en la figura 2, son
las siguientes:

1.- Las columnas de acero son de un
costo mas alto que cualquier otro
tipo de columna.

2.- El tubo de columna puede ser
fabricado pars un costo
aproimadements igual que las
columnas de concreto reforzado
convencional.

3.- Los 1200 Kgicm® de resistencia en
columnas proporcionan desde un
20% hasta 25% en economia tanto
para el acero como asi, a la
reduccion del factor de resistencia a
0.5

4.- El!' acero adicional es
substancialmente un costo a
desventaja y encaminado a una
columna con 21% mas de drea, es
ligeramente mas barata.

5.- El tubo columna es relativamente

mas compelitivo debido a Ia
resistencia incrementada por el
concreto.

6.- ElI tubo columna ofrece el
potencial para reducir tamafos de
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columnas, siendo asi mas baratas.

Esto es que una columna de BOO x
800 mm con 800 Kg/cm? de resistencia y
con un 1% de acero es tan resistente
como una de 750 x 750 mm de 800
Kg/em® y con 4% de acero.

2.7 Mezclado.

Cuando se fabrica un Concreto de Ultra Alta Resistencia con baja relacion
agua-cemento, ef procedimiento de mezclado es de gran importancia. La
experiencia® demuestra que incluso pequerfios cambios en los procedimientos de
mezclado producen variaciones en los factores de trabajabilidad. A diferencia de los
concretos tradicionales en los que habitualmente se efectta el mezclado completo del
concreto previamenle a su llegada a la obra y, por consiguiente, no se considera
admisible ninguna modificacion a pie de encofrado de la dosificacion de planta, en los
Concretos de Ultra Alta Resistencia es conveniente la incorporacion del aditivo en
dos fases: una primera en planta, en cantidad suficiente para permitir la obtencion de
una masa con la consistencia adecuada para posibilitar su transporte; y una posterior
en obra, en la que se ajustard la cantidad necesaria para obtener la consistencia
previa.

En ocasiones, es necesaria la incorporacion de una cantidad de aditivo
superior a la inicialmente prevista para compensar la pérdida de asiento
experimentada por la masa de concreto durante su transporte. En tales casos, la
operacion de mezclado debe completarse en la propia obra con postericridad a Ia
incorporacion del aditivo, recomendandose una velocidad de rotacion de la cuba
superior a la del régimen mantenida durante dos minutos.

A excepcidn de la consideracion anterior, reiativa al procedimiento de
incorporacién del aditivo, el proceso general de mezclado de los Concretos de Ultra
Alta Resistencia es muy similar al de cualquier concreto tradicional. Asi mismo
algunos investigadores consideran que el tiempo de mezclado, cuando se fabrican
Concretos de Ultra Alta Resistencia, se deberia incrementar un 50% con respecto al
especificado para concretos tradicionales, a fin de obtener los mejores efectos de los
agentes superplastificantes.

El control en obra debe ser muy estrecho, por lo tanto se recomienda tener en
cuenta las siguientes consideraciones:

- Debe exigirse uniformidad a todos los elementos de la mezcla y
controlarse perfectamente su dosificacion, especialmente la del agua.



- El curado del Concreto de Ultra Alta Resistencia debe hacerse mediante
métodos que aporten agua a! concreto. Estd desaconsejado el uso de
compuestos de curado. El periodo de curado minimo debe ser de 3 dias.

2.8 Revenimiento.

Hasta hace pocos afos, el concepto de concreto de alta calidad estaba
implicitamente relacionado con el concreto de reducido revenimiento. Como
consecuencia de la incompatibilidad generalmente admitida entre sobreabundancia
de agua de amasado y resistencia elevada, las consistencias "seca" y " pldstica” eran
las habituaimente exigidas cuando se pretendia la obtencidn de los concretos de alta
calidad. En los Concretos de Ultra Alta Resistencia el panorama cambia radicalmente.
Con la incorporacién de los superplastificantes a los componentes del concreto, el
fenémeno de consistencia de una masa queda parcialmente desligado de su
contenido de agua, al posibilitar aquéllos la obtencion de concretos
extraordinariamente fluidos con relaciones agua-cemento no superiores a 0.30.

tos Concretos de Ultra Alta Resistencia son a menudo utilizados en elementos
estructurales como muy altas cuantias de armado, conociendo cuantias de armado
superiores a 1000 Kg de acero por m” de concreto en algunas zonas localizadas de
las plataformas “Offshore”.® Por consiguiente, es habitual la necesidad de obtener
Concretos de Ultra Aita Resistencia con revenimientos iguales o superiores a 200
mm.

La importancia de revenimientos tan elevados en pastas con muy alta
dosificacion de particulas finas y reducida cantidad de agua puede favorecer la
aparicion de dos fenomenos a considerar.

1.- Las particulas finas no son suficientemente dispersadas en la pasta,
con al consiguiente reduccion de la tensién superficial entre las
particulas sdlidas y el agua.

2.- Debido a su elevada superficie especifica, el exceso de particulas finas
en la mezcla puede afectar la consistencia del concreto resultante,
observdndose, en ocasiones, un concreto "pegajoso” que es imposible
de compactar.

En tales casos, es imprescindible reconsiderar los componentes empleados en
la dosificacion y/o revisar el contenido de agua o el aditivo, de forma que se consiga
un concretc de mayor fluidez. Una vez conseguida la consistencia necesaria es
fundamental adoptar los medios precisos para manteneria invariable hasta finalizar la
operacién completa de puesta en obra.
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la importancia de la incorporacion del superplastificante en diversos momentos
del amasado es destacada por numeroso investigadores. Asl, Richard® uno de estos
investigadores, expone los resultados de su experiencia consistente en aiadir los
superplastificantes inicialmente al agua de amasado en una dosificacion determinada
y, después de un tiempo de amasado de 60 segundos, se observaron diferencias en
el asiento inicial del concreto de casi 100 mm.

Caliander™ y otros investigadores destacan la impertancia de la secuencia de
adicion y describen un sistema de produccién de concreto consistente en incorporar
el aditivo previsto en la planta para conseguir un revenimiento comprendido entre 100
y 150 mm. En estas condiciones el concreto se transporta a la obra, donde se e
incorpora la cantidad de superplastificante precisa para obtener la trabajabilidad
requerida.

Aitcin™ y otros investigadores reflejan el proceso de fabricacion real seguido
en una estructura mediante el esquema siguiente:

AMASADO
(5 Minutos)

TOMA DE MUESTRAS
(Aire ocluido, asiento de cono, resistencia a la com)|

l TRANSPORTE l
{45 Minutos,

ADICION DE SUPERPLASTIFICANTE l
{En caso de ser necesario]

NUEVO MUESTREO l l COLOCACION ‘

(15 Minutos)

No es posible dar reglas sencillas que permitan establecer el "tiempo de uso”
de una mezcla de concreto, ya que el mismo depende de una considerable cantidad
de variables: consistencia inicial, tipo de adiciones incorporadas, clase de aditivo,

17



dosificacién y composicién quimica del cemento empleado, temperatura ambiente,
etc,

El riesgo que puede implicar una sobredosificacion de superplastificante en
ciertos casos es el de reducir las resistencias del concreto debido al tipo de cemento,
mientras que en otros en aumenta la resistencia.

29 Transportacién.

Los equipos y medios de transporte habitualmente utilizados en los concretos
normales pueden ser usados en los Concratos de Uitra Alta Resistencia.

La consideracién més significativa a tener en cuenta durante el transporte de
los Concretos de Ultra Alta Resistencia la constituye la diferencia de consistencia de!
concreto transportado. El imponer en planta acciones comrectoras para posibilitar la
llegada del concreto a ia obra en las condiciones de docilidad previstas es muy
problemdtico, por lo que, la pérdida de humedad de la masa durante 1a operacién de
transporte debe ser corregida en el sitic previamente a la descarga del concreto. A
este respecto, cabe destacar que la influencia a la evaporacion de agua en estos
concretos, tiene una mayor incidencia en la pérdida de trabajabilidad de la masa que
la que se produce en los concretos a los que sele incorpora menor cantidad de
aditivos reductores de agua.

El tiempo maximo recomendable entre la adicion del agua de amasado al
cemento y los agregados, y la descarga completa de! camién no debe exceder el
menor de los dos limites siguientes:

a).- 90 minutos.
b).- 300 revoluciones de! tambor de mezcla.

Al igual que en el caso de los concretos normales cada carga de Concreto de
Ultra Alta Resistencia debera ir acompaiiada de una hoja de suministro. Los datos
cuya constatacion se consideran necesarios son los siguientes:

1 .- Identificacion de la central donde se ha fabricado el concreto.

2 .- Numero de serie de {a hoja de suministro.

3.-Fecha.

4 .- Matricula de! vehiculo de transporte.

5 .- Nombre del comprador.

6 .- Designacion especifica del lugar de suministro (nombre y ubicacion).
7 .- Designacion especifica de la clase o designacion del concreto.

8 .- Volumen del concreto que compone la carga.

9 .- Hora de carga.
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10.- Cantidad de agua iniciaimente afladida.
11.- Cualquier informacion adicional que se considere pertinente:

- Tipo, marca y cantidad de cemento.

- Tipo, marca y cantidad de aditivos.

- Tipo, marca y cantidad de adiciones minerales.

- Tamario maximo del agregado.

- Peso de la arena y grava incorporados.

- Toda la informacidn necesaria para poder determinar la cantidad
tota! de agua aiadida (Contenida de humedad de las agregados en
el momento de su incorporacion a fa amasada, agua afadida por el
operador a la tolva de mezclado).

- Certificados de idoneidad de los constituyentes empleados.

- Nombre o firma del representante y del suministrador.

2.10 Compactacion.

Debido a la considerable fiuidez que generalmente se impone a la masa en
fresco de los Concretos de Ultra Alta Resistencia, su puesta en obra puede realizarse
mas facilmente que la de los concretos normales. Las principales caracteristicas de
disefio que son habituales en fos cancretos superfluidificados son:

- Valares de revenimiento iguales o superiores a 160 mm:.

- Ausencia de segregacion.

- Alta viscosidad.

- Menor tamario de agregado grueso y suficiente volumen de particulas
finas.

Estas caracteristicas influyen positivamente en fa facil y rapida colocacién de
fos Concretos de Uitra Alta Resistencia.

Las actividades de obra previas a la incorporacion del concreto no sufren
variacion significativa con el uso de este tipo de concreto. Tal vez conviene apuntar la
posibilidad de utilizar encofrados menos rigidos y resistentes en el supuestc de
utilizacidn de Concretos de Ultra Alta Resistencia debido a la menor energia de
Compactacién necesaria,

Las operaciones especificas de puesta en obra coma: homogeneizacian,
transporte interior, vertido, Compactacidn y curado, si precisan de alguna
consideracion en especial que debe tomarse en cuenta.

Es conveniente asegurar al maximo la homogeneidad del concreto
previamente a su colocacion en obra, por io tanto resulta necesario la utilizacion de

49



camiones-mezcladoras con un dispasitivo que impida la descarga del material antes
de haber transcurrido el tiempo de amasado minimo establecido.

Debido a la mayor cohesion existente entre las particulas de sus componentes
la segregacion del material durante el vertido del mismo es menor. Asi mismo bajo
condiciones controladas son posibles "alturas de caida” de! chorro de descarga de
hasta 4.50 mts con poca o ninguna segregacion.

El procedimiento habitual de colocacion de los concretos superplastificados se
realiza mediante bomba. Debido a la naturaleza fluida de la mezcla y a su escaso
rozamiento, la presion de bombeo puede ser reducida considerablemente sin afectar
al caudal de flujo. La facilidad de bombeo de estos concretos ha quedado patente
durante la construccion en el afio de 1989 del tunel CAUDERAN NAUJAC en
Burdeos (Francia) en el que se alcanzé una longitud maxima de bombeo de 10.50
mts empleando una bomba estacionaria y conducciones de 125 mm de didmetro con
agregados de 15 mm de tamafio maximo.

Aun cuando sean los propios condicionantes del concreto y de la obra los que
establezcan los criterios y procedimientos de Compactacion aplicables, se establecen
unas recomendaciones de caracter practico que se muestran a continuacion;

- La energia de Compactacion requerida por un concreto superfluidificado
es del orden del 25% de la necesaria para un concreto normal con
revenimiento comprendido entre 50 y 100 mm.

- El diametro de la aguja del vibrador no debe exceder de 40 mm y su
frecuencia debe ser mayor de 7,000 vibraciones por minuto.

- La profundidad de la vibracion esta interrelacionada con el espesor de la
capa. De todos modos, se han obtenido buenos resultados con una sola
penetracion en capas de hasta 2 cm de espesor.

- La separacién entre puntos de vibracién oscila entre 30 y 60 cm.

- El vibrador debe penetrar bajo su propio peso hasta alcanzar el fondo de!
encofrado o0 una longitud de cosido de 15 cm dentro de la capa interior,
debiendo ser sacado lenta y firmemente. EI movimiento repetitivo de
arriba hacia abajo debe ser evitado debido a la concentracion de arena
que causa a su alrededor.

- Con el fin de evitar la segregacién y concentracion de materiales finos,
no se vibrara la armadura ni el encofrado.

- El concreto no debe moverse horizontaimente con el vibrador.
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Con el objeto de optimizar la Compactacion de elementos superficiales, es
habitual una operacién de acabado aplicada mediante una regla vibrante que se
desliza sobre unos rieles. Esta operacion permite eliminar gran parte de las fisuras
que pudieran producirse al comenzar el fraguado del concreto.

2.11 Curado.

El elevado calor de hidratacion desprendido por el Concreto de Ultra Alta
Resistencia como consecuencia de su alto contenido de cemento, implica la
necesidad de adoptar procedimientos de curado especialmente efectivos para
minimizar los efectos del fenémeno de retraccion plastica que experimenta el
concreto, a consecuencia de la pérdida de agua por evaporacién superficial que se
produce durante el proceso de fraguado.

Dentro de este campo existen varias investigaciones realizadas gor diferentes
investigadores, entre las cuales tenemos las realizadas por ASHVAH®™ y ofros, los
cuales indican los procedimientos de curado experimentados por ellos con resultados
satisfactorios en el area del Mar Muerto con temperaturas a la sombra de 45°C
durante el dia y de 25°C durante la noche. Dentro de estos procedimientos se incluian
los siguientes:

- Cubrir el concreto colado con laminas.

- Instalar un sistema de tuberias sobre las ldaminas para asegurar un
humedecimiento constante y uniforme.

- Proteccion del sistema de tuberias mediante una lamina de poliestireno
de 400 micras de espesor.

- Instalacion de una capa de papel aluminio, sobre la lamina de
poliestireno que refiejase las radiaciones del sol. Segun los autores, esta
capa de papel reduce |a temperatura del concreto entre 10°C y 20°C
sobre la que se alcanza sin tal proteccion.

El tiempo necesario para mantener humedecida la superficie del concreto es
de al menos 15 dias después de haber sido compactada

Asi mismo Aguado y Oliveira® describen el procedimiento de curado aplicado
en distintas estructuras de dos pasarelas situadas en las proximidades de Ia Anilla
Olimpica de Barcelona, consistente en mantener un riego por aspersion durante una
semana y cubriendo las estructuras con una lamina de plastico. Con ello se
manifiesta haber conseguido una especie de camara climatica con alto contenido de
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humedad y temperatura superior a |la ambiental, que aceleraba el grado de madurez
del concreto a ias primeras edades.

A pesar del procedimiento de curado empleado, las altas temperaturas
detectadas por registradores dispuestos en la masa de concreto (préximas a ios 80
°C) y la propia retraccion del material, produjeron "pequefias fisuras en los muros sin
ninguna repercusién estructural.

Asi mismo el procedimiento de curado, cuan variado fuese resulta no muy
complicado siempre y cuando se realicen estudios sobre el control de la temperatura
durante el mismo, a fin de evitar y tener las minimas grietas posibles.

2.12 Control de calidad.

El nivel de calidad exigible a los distintos materiales constituyentes del
Concreto de Ultra Alta Resistencia, y a los subsiguientes procesos de dosificacion,
mezclado, transporte, puesta en obra y curado de dichos concretos, debe extenderse
necesariamente, a los diferentes aspectos relacionados con los procedimientos y
métodos de control de sus caracteristicas.

El control de la calidad del concreto habitualmente utilizado en diferentes
paises, son, cuando menos inapropiados y, en muchas ocasiones ineficaces para
conocer la calidad final de cualquier concreto; pero en el caso especifico de los
Concretos de Ultra Alta Resistencia, resulta inadmisible este planteamiento.

Asi en consonancig con este planteamiento se establece que el laboratorio de
ensayos es evidentemente una herramienta indispensable para la realizacion de un
control de calidad, pero no deja de ser una herramienta, que resultara poco Util sino
va integrada dentro de una actividad completa de control de calidad.

Este planteamiento conduce en ocasiones, a la obtencidn de estructuras de
concreto con mala calidad, representadas en la documentacién de archivo por
certificados de ensayos de laboratorio con resultados satisfactorios. En el caso de los
Concretos de Uitra Alta Resistencia, incidencias de este tipo pueden ser
especialmente peligrosa. Por eso {a adopcion e implantacion de un esquema de
control de calidad que cubra todos los aspectos relativos a caracterizaron de
materiales, acopios, dosificacion, mezclado, fransporte y colocacion de los Concretos
de Ultra Alta Resistencia es de suma importancia. A este respecto se destaca que,
durante la construccion del * PACIFIC FIRST CENTER " en Seattle, se constituyo un
equipo responsable del control de calidad del concreto integrado por ingenieros
representantes de: los proyectistas, el constructor, fa empresa independiente de!
control y el suministrador del concreto. Dicho equipo era responsable del seguimiento
y verificacion del plan de contro! de calidad del concreto empleado



Los resultados finales obtenidos son un claro exponente de la buena
coordinacién y criterio del equipo (Volumen de concreto = 8000 m®, f.n = 1240 kg/em?®,

coeficiente de variacion V = 1.53 %).

Es imprescindible la redaccién consensuada de un manual de procedimientos
de calidad, en el que se defina con claridad las competencias y responsabilidades de
cada una de las partes intervinientes, el procedimiento a seguir en cada caso, y la
verificacion del seguimiento estricto del plan de control establecido.

Tipos de control.

La elevada capacidad mecénica de
los Concretos de Ultra Alta Resistencia
suelen conducir, especiaimente en piezas
comprimidas, a menores cuantias de
anmadura de las que son habituales en
elementos proyectados con concretos
convencionales. Este fenémeno se
traduce en un mayor grado de
participacion del concreto en la absorcion
del esfuerzo de solicitacion de la pieza o
elemento estructural. Como consecuencia
directa de tal circunstancia, el coeficiente
de seguridad global de la pieza es mas
sensible a una disminucién de la
resistencia del concreto.

La importancia de este fenébmeno
debe tomarse en cuenta a la hora de
establecer los Procedimientos de control
de estos concretos en los que es
necesario definir los objetivos prioritarios:

-Arbitrar los procedimientos
necesarios para asegurar al maximo
la inexistencia de fallas de calidad
del material.

-Establecer un sistema gque, en su
caso, permita detectar, en el menor
tiempo posible, el defecto de
producido.

El primero de dichos objetivos

implica la necesidad de un CONTROL DE
PRODUCCION adecuado, mientras que
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Control de produccién.

Control de recepcion.

ol segundo deberd estar definido en el
CONTROL DE RECEPCION obtigatorio.

Cumplidas las exigencias relativas
a equipamiento, materisies, procesos de
mezciado y transporte, la implantacion y
seguimiento de un procedimiento
adecuado de su control de produccion
proporciona al fabricante del concreto una
calidad y oportunidad para poder
diferenciar su producto y su servicio;
complementariamente,  disminuye el
riesgo del rechazo del material en el
subsiguiente proceso de control de
recepcion que, a su vez, debe quedar
reducido al minimo imprescindible

Habituaimente existe una cierta
confusibn sobre el alcance y
particularidades de ambos tipos de
control. Para algunos,"® ambos son
sinoGnimos, puesto que son coincidentes
on el fin propuesto, buscar la calidad final
del producto; mientras que, para otros,
son antagdnicos, puesto que representan
intereses diferentes. Pero para varios
investigadores ambos controles no son
sinénimas ni antagonicos, sino
complementarios y juntos constituyen el
entramado bdsico de la buena calidad.

Como complemento al exhaustivo
control de produccion exigible a los
Concretos de Ultra Alta Resistencia, es
pracisa la implantacion de un control de
recepcion, cuya misién  consiste,
fundamentalmente en verificar que se
alcance la calidad predicha.

En ocasiones, especiaimente en
aspectos relativos al control de ejecucion,
el responsable de! control de recepcion es
un profesional calificado.
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En ios Concretos de Ultra Alta
resistencia el desarmrollo de resistencias a
las primeras edades es muy elevado.
Dependiendo del tipo de cemento
empleado, es posible alcanzar a ios tres
dias de edad niveles de resistencia
préximos al 80% de la comespondiente a
28 dias. Ante dicha circunstancia, la
implantacion de un sistema
extraordinariamente agil en la
comunicacion de resultados de ensayo se
convierte en una necesidad fundamental.

El control de recepcion se realiza
mediante un muestreo reducido asociado
a un nivel de confianza contratado, y 68
pagado por el propietaio de la
construccion.

2.13 Consideraciones de diseito estructural.

Los enormes avances en la tecnologia del concreto sobre la pasta durante 15
afos, ahora elaborados, son posibles para oblener mezclas de concreto con
resistencias tan altas, alcanzando una superioridad a 1000 Kg/am? en varios sitios de
Norte América. Dichos concretos se utilizan en estructuras intrigantes, surgiendo el
problema de la aplicacion de procedimientos de disefio tradicional desamrollado por
concretos de resistencia normal.

Respuesta a las deformaciones.

La respuesta del concreto a una compresién uniaxial es determinada por
medio de cilindros de concreto de 150 mm de didmetro y 300 mm de largo en un
lapso de 2 a 3 minutos.

Una expresion conveniente, que con exactitud muestra la forma del creciente

ramo de una curva de deformaciones del concreto, era propuesta por Popovics”'” en
el afio de 1973, la cual es la siguiente:
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donde:

fc= Fuerza de compresion, en Kglem®.

fc= Resistencia del cilindro, en Kg/em®.

& = Deformaciones del concreto.

&' c= Esfuerzo cuando fc aicanza a f'c.

n = Factor de adecuacion de la curva, cuandon es elevado la craciente
de la curva es propiamente mas lineal.

En 1987 Thorenfeldt, Tomaszewicz y Jensen''? infformaron que el creciente
ramo de la curva de deformacion de la expresion descrita por Popovics no es
elaborada de una caida bastante firme después de la cima de la curva de este tipo de
concretos. para incrementar la decalida avanzada de la cima, sugirieron la adicion de
un factor x, asi aquella ecuacion 1 paso a ser:

L L E 0
Sflc E'¢ _&)”' @
“Ré'e

donde K es igual a 1 cuando 2,% es menar que 1; y K° es un nimero mayor

que 1 cuando Z{% excede el valor de 1.

Coliins y Porasz™ y Collins y Mitchell"® sugirieron que cuando -g; es mayor
que 1 el valor de K es el siguiente:

K =067 +—{5?c en unidades de Mpa. (3)
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yelvalorde n:
f'c .
7=08+%= en unidades de Mpa. ) 4)

La ecuacion 2 forma fas relaciones entre f'c y £'c en una funcion de cuatro
constantes: f'c, £'c, ny K'; estas cuatro constantes pueden ser determinadas por el
cilindro en la curva de deformaciones. Asi mismo, en muchas situaciones de disefo
Unicamente la resistencia del cilindro {(f'c) es conocida, siendo esta necesaria para
obtener {os otros tres parametros. Para el peso normal del concreto n puede ser
determinada por la ecuacién 4 y X obtenida de la ecuacion 3. En dado caso que la
inclinacién inicial & de la curva de deformaciones sea conocida o pueda ser
apreciada, el esfuerzo en fa cima de las fuerzas £' ¢ puede ser establecido por:

AL
Eo=igr (5)

donde:
&c= Mddulo de elasticidad del concreto.

En un tiempo & dependia fuertemente en la rigidez de los agregados que han
sido usados, ahora se sugiere para &c:

&= 3320,/ f'c + 6900 en unidades de Mpa. (6)

El resultado de la curva de deformaciones por encima de las ecuacionas para
un rango de resistencia del concreto son mostrados en ia figura 1.
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Flal INFLUENCIA DE LA RESISTENCIA DEL
CONCRETO ( CLRVA DE DEFORMACIONES) .

Capacidad de columnas.

Los concretos reforzados en columnas son tipicamente diseffados usando
calculos de momentos de carga axial en diagramas de interaccion. Un mencionado
diagrama puede ser determinado porque el esfuerzo en el concreto varia linealmente
a través de la seccion, este esfuerzo en el refuerzo es igual para el esfuerzo en el
concreto circundante y por conocimiento en las relaciones de deformaciones para el
concreto y el refuerzo. en la figura 2 se ilustra la influencia de la resistencia del
concreto en el diagrama de interaccién de momento de carga axial. Estos diagramas
de interaccion estuvieron cbtenidos por investigaciones de momento maximo que
deberian ser resistentes para varios niveles de carga axial.
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En 1934 Richart y Brown™® determinaron que la resistencia del concreto en
una columna cargada axialmente es aproximadamente de 0.85 f'c, en que fc es la
resistencia a la compresion del cilindro. E! factor de 0.85 ha sido atribuido para la
diferencia en tamafio adoptado entre el refuerzo de la columna de concreto y el
cilindro de concreto, para diferencias en el vaciado de concreto, vibrado y curado, y
para diferencias en proporcién de cargas, ya que las columnas son cargadas mas
lentamente que los cilindros.

Asi mismo la carga ultima de una columna armada o zunchada cargada
axialmente s obtenida por Ia siguiente expresion:

=085/ 4, ~ 4,)+ £, 4, o
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donde:

4, = Araa de |a s8ccion transverssl de ia columna.
4,= Area total del acero en Ia seccion longitudinat.
J, = Limite de fiuencia del acero.

Un estudio cldsico de pruebas realizadas en ios iaboratorios de la Asociacion
de Cemento Portland (PCA), estuvieron conducidos por Hopnestad, Hanson y Mc
Henry"'® on of planc de columnas de concreto sujetas por variacion lineal de esfuerzo,
para investigar las caractaristicas de las deformaciones de las columnas de concreto.
Estas prusbas se realizaron tiempo en columnas teniendo altas resistencias
en concretos por Kary, Hanson y Capell,"”?

Las pruebas estuvieron enfocadas en ia determinacion de fuerzas en los
factores de bloques, X 4, K ., y K 3, mostrados on la figura 3.

C AT 4 ek
kA

O =— E T 05Bh
. . BE=— f o
S I Pua NSt | T
. " WEREZO (OHETA () MSLIWE  (5) ABRSEAIVAINES  (F) EESLINGE
i BLOCKS DE FACTORES VE FLERZAS.

Estos autores utilizaron el simbolo K3y en lugar de C (C=0.85) por ia relacion
de ia méxima fuerza obtenida (carga Ultima) en columnas de concreto para
resistencia de citindros. Para estas pruebas el factor X'y era furdamentalimente
utilizado con un valor de 1.0 en lugar de 0.85.

Las méximas fuerzas axiales (Pméx.) pueden ser resistidas por una seccion

rectangular con una variacion lineal del esfuerzo, dependiendo de la forma de las
relaciones de deformacion. Si la columna de concreto es lineaimente elastica y falla a
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una fuerza de K'af'c, la fuerza maxima deberia ser de 0.5 K" »f°c bh. Por otro lado, si
la columna de concreto muestra una parabola en la curva de deformaciones méxima
en K, f'c,'la fuerza maxima deberia ser de 0.75 K af'c bh. L.as pruebas realizadas por
la Asociacion de Cemento Portland muestran esa maxima fuerza variada de alrededor
de 0.80fc bh para 210 Kg/cm?’ de resistencia del concreto cerca de 0.58f'c bh para
1030 Kg/erm® mostrados en la figura 4. La figura 4 también muestra pronosticaciones
de capacidad de las pruebas realizadas por la Asociacion del Cemento Portland
basadas en ia suposicion de que K, es igual a 1.0, y el concreto en estas columnas
es una relacion de deformaciones dadas por la ecuacion 2
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£n la figura 3e se muestra un block rectagular de fuerzas equivalentemente
similar al block de fuerzas manejado por el codigo del ACI (American Concrete
institute). Aqui en {a figura ia fuerza uniforme es tomada comoa, f'c y la aitura del
rectangulo es igual a # 1 h. Los valores de a, y # , deberian ser seleccionados si la
méxima fuerza axial es igual en la figura 3c y 3e, y la linea de accion de la fuerza
resultante de la méxima fuerza axial es la misma, en ambos casos:

ay f.=K3K
058, h=K2h
Considerando la diferencia entre las formas de los biocks de fuerza en la figura

3cy 3e es inverosimil que sea una determinacion igual ak . En ef cddigo del ACI de
biocks rectangulares de fuerzas se define como:

a,=0.85 8
£,1=085 para fc < 300 Kglem’.
1=0.85-(fc-30)0008 para300 < f'c < 550 Kg/em® (9)

£1=065 para fc = 550 Kglom®

El pardmetro de fuerzas en el block ay 4, obtenido por la ecuacion By 9 es
representado graficamente como (a linea sdlida en la figura 4.

El simbolo K5 fc se desearia ser usado para denotar la fuerza maxima
cuando de acuerdo con la realidad una curva de deformaciones es usada, como as!
mismo la ecuacion 2 y los simbolos a4 f'c desearian denotarse en a fuerza uniforme
en un block rectangutar de fuerzas.

La curva designada como NS 3473 mostrada en la figura 4, da los resultados
de aquellas fuerzas maximas que resultan por el uso de las relaciones de
deformacion recomendadas por la Norma Noruega para Estructuras de Concreto
editada en 1989."” Esta Norma es de particular interés porque ha sido muy usada en
el disefio de plataformas petroleras Qffshore con Concretos de Ultra Alta Resistencia.
La curva NS 3473 recomienda curvas de deformaciones de concreto (Fig 5), en
donde el grado del concreto es denotado por la letra "C" seguido por la resistencia del
cubo en Kgicm®. Para cada grado de concreto ia norma da fa resistencia
correspondiente al cifindro (f'c), como conveniente, como asi mismo a resistencia a
ia compresion en el sitio que es la maxima resistencia esperada por el cancreto en fa
estructura. La resistencia en e/ sitio en estas curvas es considerada menor que el f'c,
que funciona tan bajo como 0.655 para 940 Kg/cm’® de resistencia del concreto. Esto
es, el codigo Noruego asume un valor efectivo de K ; que varia con |a resistencia. Las
resistencias que utilizan el codigo Noruego san considerablemente mas bajas que
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aquelias obtenidas utifizando el codigo de! ACI, pero superando o igualando ia falla
de la prueba de carga. |.a baja falla de carga de estas columnas es parecida para ser
asociada con la formacién de hendiduras de grietas en la superficie plana de las
varillas de! refuerzo longitudinal, obteniendo como resultado el descantillamiento de la
cubierta de concreto en ia superficie mas altamente cargada (Fig. 6). En otras veces,
la cubierta se habria descantiliado, por la seccién efectiva reducida no rasistiendo la
carga aplicada.
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Fl.5 CURVAS DE DEFORMACION DEL CONCRETO RECOMENDADAS POR LA CLRVA NS 2472

Las curvas de interaccion de momento de carga axial pueden ser predichas
usando la curva de deformacion general descrita por la ecuacion 2.

Para una prueba de columna en panicutar el valor de K3 cofrespondiente a
una curva practica de deformaciones deberia ser establecida semejante a la
capacidad, igual a las cargas observadas de falla. Los valores de K';son obtenidos
por la siguiente expresion;

Ki3=060+—— en unidades de Mpa. (10)

10
e
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pero K’y < 0.85

La figura 7 es un ejemplo del uso del coeficiente X', en pronosticacién con la
respuesta de un Concreto de Ulira Alta Resistencia en columnas sujetas a una
compresion concéntrica.

w QPR ETAS

A

SECCION A-A

FlG.6 FALLA DE UNA COLUMNA DE CONCRETO DE LLTRA ALTA
RESISTENCIA CARGADA EXCENTRICAMENTE.,
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Refuerzo minimo y ductilidad en elementos a tensién y flexién.

El codigo comun del ACI prescribe el minimo seguimiento de cantidades de
refuerzo:

a).- Para losas y bases:

Ay mn = 000184, 1)

Si el refuerzo de grado 60 es usado:
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A, . = 000184 400 en unidades de Mpa. (12)

1 "y

" Si @l refuerzo con un Iimite de fluencia excede de 4140 kg/crr’, es usado:
b).- Para otros elementos a flexion

P, =" en unidades de Mpa. (13)

‘

A = Area minima del refuerzo.
A, =Areabnuta del concreto.
J, =Limite de fluencia del acero.

Apn
P =%

Estos limites tradicionales son deseados para asegurar estos elementos
queriendo tener un nivel minimo de ductilidad y no dejando en una manera fragil la
formacion de las primeras grietas. En estos tiempos, las cantidades tradicionales de
refuarzo minimo son apropiadas para concretos de resistencia normal, y no siendo
suficiente para Concretos de Ultra Alta Resistencia.

Las consecuencias de proporcionar una cantidad demasiada pequeia de
refuerzo es ilustrada en la figura 8, que muestra la respuesta de la carga de
deforrnacion de un elemento de concreto reforzado probado a tension 1por Battista.™
Este elemento de Concreto de Ultra Alta Resistencia de 860 Kg/cm® alcanza esta
maxima carga cuando la primera grieta se forma. El espécimen que contiene una
relacion de refuerzo de 0.002, falla por ruptura del acero atravesando la grieta con
una carga considerable por debajo de la carga de agrietamiento. Pero el esfuerzo en
la varilla era concentrado en una grieta, el esfuerzo promedio del espécimen de
concreto reforzado era menor que 4% cuando la varilla llego a la ruptura, al igual que
las barras de la varilla expuestas a un esfuerzo de ruptura de mas de 14% en una
prueba normal de tension.
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Para evitar este tipo de respuesta mostrado en la figura 8, la siguiente
expresidn es necesaria para asegurar aquella Ultima resistencia excedida del
refuerzo, y la resistencia de agrietamiento del concreto.

AL, zAS, (14)

por lo tanto

I)

mn

=k

(15)
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Si el esfuerzo de agrietamiento en una tension directa es asumido para ser
(0.33 f'c en Mpa.), el esfuerzo en el acero en una grieta (/, ) deberia ser:

Jfow = LEE A JP A en unidades de Mpa. (16)

El minimo refuerzo para especimenes en flexién, deberia asegurar el
avanzado agrietamiento de la resistencia a la flexion en el minimo momento
excedente de agrietamiento, esto es:

M, 2 M,

n 4

(17)

Para secciones rectangulares, asumiendo un esfuerzo de flexion de
agrietamiento de 0.63 f'c £'c en Mpa, este requerimiento resulta en una relacion de
minimo refuerzo acerca de:

P, = 0,133—-‘[?9- en unidades de Mpa. (18)

¥

Para asegurar en |a pasta agrietada una resistencia excedente el momento, de
agrietamiento, det comité del ACI 363%" propone unas recomendaciones minimas,
entre las cuales:

P, =0224 -—-—“;c > 1}5 en unidades de Mpa. (19)
¥ ¥

Pero para elementos de Concreto de Ultra Alta Resistencia el comité del ACI
363 recomienda una drea minima de refuerzo de:

J13900
) =
Py = 275522 = 000500

A, e = 0.00500x1000x124 = 620mm’

2,mn

68



Resistencia al esfuerzo cortante.

En el codigo del AC) la resistencia nominal af esfuerzo cortante de vigas es
especificada como:

V,=V.+V, (20)
donde para elementos no comprimidos, y no sujetos a una carga axial,
V=017 "¢ch, en unidades de Mpa. (21)

Este comité del AC! 363 ha sugerido un margen de seguridad contra la falla al
esfuerzo cortante para vigas designando por la ecuacion 21 y es menor este margen
para vigas de Concreto de Ultra Alta Resistencia que para vigas de concreto de
resistencia normal. Asi mismo el margen de seguridad contra la falla al esfuerzo
cortante en vigas es la disminucién de estribos, como el incremento en e! tamafio de
la viga.

2.14 Control de la temperatura en C.U.A.R. macizo.

Para poder controlar esta temperatura se realizaron pruebas en vigas de
Concreto de Uitra Alta Resistencia aplicadas a un proyecto reciente en Toronto.

Estas vigas macizas eran necesarias para soportar un edificio de concreto de
gran altura apoyadas sobre el area comercial de la planta baja. Estas vigas
transfieren las cargas relativamente cerca de Ias columnas de tablones ensamblados,
apropiadas para un claro de escalones de caracol localizadas mas abajo del espacio
comercial. Las vigas de concreto reforzado fueron disefadas usando Concretos de
Uitra Alta Resistencia; cada una con dimensiones de seccion transversal de 1.37 mts
de ancho por 2.80 mis de alto.

Control de la medicion. Una muestra de la seccion de una
viga transferida era moldeada fuera de su
sitio para determinar los efectos de las
grandes dimensiones y las
especificaciones de Ultra Alta
Resistencia. Se colocaron  pares
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termoeléctricos del centro de la masa de
concreto al centro de la superficie de
ariba, como asi mismo al centro de la
superficie de abajo.

Los extremos de la cimbra fueron
aislados con 50 mm (2") de unicel para
simular la continuidad de la longitud
completa de la viga, asi mismo los lados
de la cimbra y la superficie de arriba de la
viga muestra, fueron cubiertos con una
manta aislante para minimizar los efectos
esperados de fluctuacion a una
temperatura ambiente.

El monitoreo del par termoeléctrico
indico el desarrolio de una temperatura
méxima de 68.50°C ocurrido a 33 horas
después de la colocacion del concreto. La
maxima temperatura diferencial {no
necesariamente ocurre en el tiempo de la
maxima temperatura) era de 37.50°C. La
maxima temperatura y maxima
temperatura diferencial obtenidas
exceden los limites de especificacion.
Ademas el alto contenido de cemento,
que en un determinado tiempo libera una
temperatura de 19°C, es un factor que
contribuye en la maxima temperatura

Al encontrarse aislado el concreto
no presento una resistencia a la tension
de ruptura (grietas).

Con la obtencién de estos datos se
formularon los siguientes parametros:

-La longitud corta de la muestra en
realidad no era representativa de las
vigas actuales.

-Aln cuando los extremos de la
seccion de la viga muestra estaban
aislados para simular la continuidad
de la iongitud total de la viga, los
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efectos de la generacion de calor de
la adyacente continuidad del
concreto en las vigas no estaban
presentes.

-La relativamente ligera, integrada y
moldeada losa de piso, que puede
sufrir por algunas fuerzas termales
agrietamientos, no se tomo en
cuenta.

Debido a estas consideraciones se
redujo el proporcionamiento de la
cantidad de materiales de la mezcla de
concreto; donde de 450 Kg/m® de
cemento Portland normal se redujo a 420
Kg/m®, de 110 Kg/m® de ceniza volante
tipo F y vapor de silice a 103 Kg/m®, la
relacién agua-cemento de 0.28 aumento a
0.30 y la medida de! agregado maximo
era aumentada de 10 mm (3/8") a 20 mm
(3/4").

El mas grande significado del
disefio de esta nueva mezcla es, el de
permitir un incremento admisible de un
gradiente de temperatura conforme a las
consideraciones dadas por Bamforth, las
cuales estan basadas en las propiedades
térmicas de los agregados y grados de
restriccion.  Estas  recomendaciones
respecto a las temperaturas diferenciales
del concreto, indican que las cotas, a
menudo dan muchas veces el valor de
20°C generado por la grava agregada al
concreto. Para concretos elaborados con
un agregado que tiene un bajo coeficiente
de expansidn térmica y una capacidad
superior de esfuerzo, este valor es
conservativo. La grava agregada al
concreto tiene un coseficiente térmico en la
region, de 12 x 10°PC, y una capacidad
de esfuerzo a la tension de 70 x 10%,
mientras que el agregado de piedra
caliza, tiene un coeficiente termal de
aproximadamente 8.60 x 10%°C y una
capacidad de esfuerzo a la tension de 90
X 10° "



Lectura de Temperaturas.

aproximadamente 8.60 x 10%°C y una
capagidad de esfuerzo a la tension de 90
X0

. Una guia mas amplia en el analisis
térmico de las secciones gruesas del
concreto era obtenida por un informe de
Thurston, Priestly y Cooke, sobre la
liberacion de calor de hidratacion y
transferencia de cafor en la superficie. Un
estudio completo sobre astas
consideraciones fue realizado por Gordon
€. Brown, investigador de! concreto en
Toronto. Estos estudios estén guiados en
ia adopcién y proposicién de un gradiente
maximo de temperatura de 30°C con una
méxima temperatura de 60°C controladas
por medio de una cubierta aislante.

Para poder obtener datos mas
amplios de {a temperatura en el concreto,
y poder controlaria, se colocaron pares
termoeléctricos en cuatro secciones de
vigas  diferentes, para ser asi
monitoreados. El  concreto  fue
colocado durante un ambiente de baja
temperatura, la mezcla era calentada
previamente a una temperatura liberada
de 15 a 16°C. lLas condiciones
ambientales alrededor del &area de
construccion era de 14 a 23°C estando en
el rango de temperatura.

A cada una de las secciones se le
instalaron 7 pares de termoeléctricos en
orden, para obtener la lectura de las
temperaturas, 1a ubicacion de estos pares
era artiba, abajo, y al centro de la viga
(Fig.1).
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Fig. | POSICION DE LOS PARES
TERMCOELECTRICOS EN LA SECCION

DE LA VIGA,

La mas extrema condicion de
temperatura del concrelo ocumio en el
centro de la seccion de la viga. La
temperatura maxima en el centro de esta
seccion fue registrada a 62.6°C
aproximadamente, después de 53 horas
de la colocacion del concreto. Mientras
que las otras secciones monitoreadas
registraron una temperatura intema que
se conservaba por debajo de los 60°C.

El gradiente maximo de la
temperatura en el cenfro era
notablemente de 20.60°C, al mismo
tiempo el gradiente de temperatura de los
pares termoeléctricos de la superficie, era
solamente de 9.10°C.

En la figura 2 se muestra un
analisis simplificado de las lecluras de
tres notables pares termoeléctricos.

El monitoreo continuo hasta que la
temperatura del concreto de las
superficies exteriores de la viga se
encontraron dentro de 12°C.
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2.15 Concreto de Ultra Alta Resistoncia aligerado.

Para uso estructural del concreto aligerado, una densidad del concreto es siempre
mas importante que la resistencia. Una disminucion de la densidad con el mismo nivel
de resistencia permite el ahorro absoluto de la carga para el disefio estructural y
cimentacion.

Desde 1890 las investigaciones sobre el Concreto de Ultra Alta Resistencia
Aligerado han sido reformadas gracias al rapido desarrollo de la tecnologia del
concreto durante los afios recientes, donde ahora el Concreto de Ultra Alta
Resistencia puede ser faciimente elaborado por medio del uso de aditivos quimicos y
adiciones minerales.

Los primeros estudios sobre este tipo de concreto fueron realizados por
Shildeler quien reporto la producc;on y propledades del concreto aligerado con una
resistencia a 28 dias superior a 580 kg/cm’. Tiempo después Hanson y Capell
reportaron las caracteristicas de deformacion de un concreto aligerado con una
resistencia superior a 860 kg/cm? ;ambos estudios estuvieron basados en mezclas sin
revenimiento.

Para obtener datos mas amplios sobre este tipo de concreto se realizaron
experimentos y estudios detallados.

Experimentos. La composicion de nueve mezclas
de concrelo elaboradas y probadas son
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mostradas en la tabla 1. El contenido de
cemento varia de 400 a 600 kg/m® de
concreto. El humo silice era usado en una
dosificacion de 9.0% como substitucion
del cemento. La relacion agua-cemento
vario de 0.28 a 0.44. En las mezclas de 5
a 9 unicamente se utilizaron agregados
finos ligercs, mientras que en las mezclas
1 a 4, casi el 40% de los agregados finos
eran substituidos por arena natural. El
agregado grueso ligero era usado en
todas las mezcias. Cinco diferentes tipos
de agregados ligeros eran usados en
orden para desamollar  concreto con
diferentes niveles de densidad. Asi
mismo, se utilizo un 4% de una naftalina,
basada en un agente dispersor y 5% de
un carboxilico y acido hidroxilico basado
en un retardante, todo esto por peso de
materiales cementantes.

Tabla 1 Proporcionamiento de mezclas de Concreto de Uitra Alta

Resistencia aligerado.
Numero de | Cemento Humo Relacién |Proparcién| Tipo de Arena
mezcla {kg/m") Silice Agua- de mezcla. | agregado Natural
(kg/m®) | Cemento | C: FA":CA® | aligerado | (vol. % de
{Volumen) FA]
600 60 0.28 :1.02:1.92 Liapor 8 46.8
. 500 50 0.34 11.46:2.30 Liapor 394
2 400 40 0.43 :2.15:2.88 Liapor 3.5
p 500 50 0.34 1:1.46:2.309 Liapor .4
4 550 0 0.38 1:1.37:2.09 Liapor 8.2
500 50 0.34 1:1.46:2.30 Liapor 9 4
00 0 0.26 :1.46:2.30 Liapor 0
X 0 0.38 :1.46:2.30 Liapor 0
€ 00 0 0.37 :1.46:230 Liapor 0
500 50 0.40 1.46:2.30 Liapor 6 0
8 00 50 0.36 :1.46:2.30 Leca 0
9 500 50 0.44 :1.46:2.30 Lytag 0

*Agregado fino
°Agregado grueso
C =Cemento

Un cemento Portland de alta
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resistencia Noruego era usado, las
propiedades de este osmento son
mostradas en la tabla 2. Asi mismo, las

propiedades del humo silice son
mostradas on ia tabla 3.
Tabla 2. Caracteristicas del cemento.
Composicion | Porciento | Composicion| Porciento | Propiledades
Quimica (%) Mineral Fisicas
Si0, 230 CsS 52.7 Superficie W2 o'l
especifica
ALO, 374 5 242 Consistencia 7T%HW
Normal
Fe,04 275 CA 53 Tiempo de
Fraguado
Ca0 63.90 CAF [.X] inicial 135 min.
MgO 1.97 Final 189 min
SO, an Resistencia a 1a
Compresién
K0 064 1dia 224 kg/om®
Na;O 0.26 3 dias 399 kg/cm®
Libre de Limos 1.342 7 dias 508 kg/cm'
Bajo en ignicidn 0.98 28 dias 820 kglcm'
56 dias 674 kg/cm
Resistencia a la
Flexion
1dia 409 kg/cm’
3 dias 616 kglem’
7 dias 745 kg/cm
28 dias 853 kg/cm
58 dias 889 kg/om

Tabla 3 Propiedades del humo silice.

Composicién Quimica Porciento (%)
§io” 91.70
A20° 020
Fe207 .40
MgO 40
CaO 0.48
ci 0.07
[ 1.00
S 0.091
HO 044
Bajo en Ignicién 1.10g
Superficie Especifica 19.8m7
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Una arena natural en dos
porciones (0.0 - 0.5 y 0.5 - 20 mm) era
usada en combinacion con los cinco
diferentes tipos de agregados ligaros. En
ia tabla 4 se observa ia densidad de las
perticulas y la absorcion de los agregados
después de un tiempo de 30 mimros de
saturacion.

Tabila 4. Densidad y absorcién de agua de varios agregados ligeros.

Tipo de agregado Material Densidad de la Absorcién de agua
particuls (gicm”) | (%de mass seca)

Lispor 8 Arcila expansiva _ 37 8
Lispor 7 Arcila expansiva 25 C
Liapor 6 Arcila expansiva 07 12

Leca Arilla expansiva 30 12
Lytag Humo silice A4 3

Para todas la mezclas fres

diferentes porciones de agregados ligeros
fueron usadas (4.0 -80,05-20y 00 -
0.5), de las cuales las porciones de 0.0 -
0.5y 0.5 - 2.0 fallaron por compresion. En
la figura 1 se muestra el gradiente de la
caxva para varias mezclas. Todos los
agregados ligeros fueron secados a
105°C con un peso constante antes de
ser usados.

Para evitar un bajo revenimiento
temprano, el agregado gruesc era
premezclado con apfoximadamente la
mitad de la cantidad total de agua, por un
tiempo de 10 minustos, entonces el
cemento, humo silice y agregados finas,
simultaneamente con el resto del agua, el
agente dispersor y el retardante fueron
adicionados y mezclados por ofros 5
minutos.
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La densidad y contenido de aire
del concreto fresco fueron medidos
inmediatamente después del mezclado,
donde el revenimento era meadido
después de 10, 30 y 60 minutos.

Los especimenes de concrelo
fueron vaciados en moldes de acero y
compactados en una mesa vibratoria. Las
muestras fueron cubiertas con yute
hiumedo por 24 horas antes de ser
demolidas. Después de la demolicion las
muestras fueron mantenidas en agua a 20
+ 3°C hasta que liegara el momento de
probarias.

La densidad del concreto seco en

homo era obtenida por medio del secado
de especimenes a 28 dias a una
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Propledades del concreto fresco.

ESTA TESIS MO DERE

SALIR DE LA BiSLiSTEGA

temperatura de 105°C por un peso
constante.

La resistencia a la compresion era
probada en cubos de 100 mm., a edades
de 3, 7, 28, 90 y 360 dias; que eran en
promedio de dos muestras.

Las propiedades del concreto
fresco son resumidas en la tabla 5. Como
la densidad de las particulas de las
agregados aumento de 1.07 a 1.44, la
densidad de varias mezclas incremento
de 1585 a 1880 kg/m®. El incremento del
cantenido de cemento también
incrementa la densidad del concreto
fresco, pero este efecto no es tan
significativo como la densidad de los
agregados. La substitucion de 40% de
agregado fino ligero por arena natural
también incremento la densidad del
concreto fresco de 1800 a 1835 kg/m’.

El contenido de aire de varias
mezclas se clasifico de 3.0 a 44%. sin
embargo, después el contenido de aire
era medido por el métado de presidn. En
la tabla 5, se muestran todas las mezclas
de concreto teniendo una  alta
fluidificacion con un rango de valores de
revenimiento de 235 a 275 mm después
de 10 minutos. Aqui no  son
significativamente bajos los revenimentos
de 10 a 60 minutos después del
mezclado, demostrando que los 10
minutos de premezclado con agua
reducen el problema del revenimiento
bajo a edades tempranas debido a ia
absorcion de agua.
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Tabia 8. Propiedades del concreto fresco.

No de|Densidad | Contenido de|Revenimiento |Revenimiento |Revenimiento
Mezcla |(kg/m%) | aire (% {mm) 10 min. __[(mm) 30 min. | (mm) 60 min.
1885 X 245 255 245
F 1835 215 255 270
1750 250 210 200
F 1835 275 255 270
4 1815 270 260 270
1835 275 255 270
800 255 255 45
600 255 255 45
710 250 245 30
505 44 245 250 4
8 750 235 230 2
] 1880 4.0 265 235 240
Propiedades del concreto La densidad y resistencia a la
endurecido. compresion son resumidos en la tabla 6.

Para varias mezclas la densidad del
concreto varia de 1435 a 1735 kg/m®. Asi
mismo la resistencia a la compresion no
es muy afectada por el incremento del
contenido de cemento o por la
substitucion de cemento con humo silice,
ni por el uso de arena natural como una
substitucion parcial de arena ligera. Los
resultados demuestran claramente que
este tipo de agregado ligero es el
principal  factor controlable de la
- resistencia a la compresion. Para Liapor 8
{mezcla 5), Lytag (mezcla 9), Leca
(mezcla 8), Liapor 7 (mezcla 6) y Liapor 6
(mezcla 7) un nivel de resistencia
aproximadamente superior a 1000 - 1050,
850 - 900, 800 - 700 - 750 y 550 - 600
kg/cm2 eran observados respectivamente.

Para concretos con agregados de
alta densidad semejante a Liapor 8, el
nivel de resistencia mas alto del concreto
era alcanzado a una edad temprana
debido a la limitacion de los agregados.
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Después de 28 dias la fractura del
concreto generaimente contribuye
completamente a fos agregados, para
todas las mezclas excepto la mezcla 4,
que estaba basado en un agregado
Liapor 8 sin humo silice. Para este
concreto la fractura contribuye en cierto
modo alrededor del agregado.

Tabia 6. Densidad y resistencia a la compresién def concreto.

No. da1 Densidad (kg/m")

Resistencia a (a Compresion del Concreto (kgicm')

mezcla
Fresco | Himedo { Seco | Jdias 7dias | 20dias | 90dias | 360 dias
a en
homo
1 485 880 1735 819 89 1024 1032 1096
2 5 875 30 725 B42 918 90! 988
3 50 800 345 655 77 934 89 960
2 875 90 725 B4, 9 907 968
4 E 870 35 653 74 B4 88 945
5 875 690 725 34, 91 90 988
100 805 35 789 72 980 94 1048
800 0! 35 789 72 980 947 1048
710 1 70 658 20 44 768 129
595 61 435 528 544 73 590 624
750 85 825 667 75 18 851 858
3 880 885 710 838 768 854 918 804

*Concreto curado en agua por 28 di

Para el Concreto de Uilra Alta
Rasistencia aligerado el modulo elastico
de! montero aglomerante es generalmente
mas alto que el de los agregados. Si la
adherencia es bastante fime, y la
resistencia a la tensidén del mortero es
mas grande que el agregado, el esfuerzo
a la tension en el agregado puede
alcanzar esta resistencia a la tension sin
aparacer grietas en el mortero. Esto
puede explicar el efecto limitante de un
agregado ligero en la resistencia del
concreto.
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Resistencia a | tension de la partiada (Ka/ am? )

70

S50
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Al igual con un agregadc ligero
poroso, los resultados de las pruebas
damostraron claramente que un concreto
con una resistencia a la compresion de
mas de 1000 kgiem® se puede obtener.
Para materiales mas homogéneos como
la ocerdmica, la resistencia esta
estrechamente relacionada con la
porosidad total, pero esto no es el caso
para un material compuesto semejante a
un agregado del concreto ligero.

Cuando el agregado del concreto
aligerado es sujeto a una carga a
compresion uniaxial, el agregado es
sujeto a un confinamiento lateral de los
alrededores del mortero. La resistencia
del agregado ligero bajo una carga
multiaxial es tan aita, como asi mismo

bajo una carga uniaxial.
/
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Las resistencias de la particula y
rigidez, dependen en la distribucion del
tamafio del poro, y forma de las cavidades
que pueden debilitar la particula del
agregado. La figura 2 muestra las
relaciones entre una particula con
resistencias a la tensién y la densidad de
los agregados. Asi, para densidades de la
particula entre 1.4 y 1.5 g/cm® el rango
promedio de la resistencia de la particula
a la tension es de 23 a 46 kg/cm’. Esto
demuestra que la densidad de la particula
no proporciona suficiente informacion
para calcular la resistencia a la tension
de! agregado.

Otro factor es el efecto de las
condiciones de humedad, donde se ha
demostrado experimentaimente que la
presencia de agua mejora el crecimiento
subcritico de! agrietamiento.

Para arcila expansiva como
agregado ligero, cada particula tiene una
densidad exterior de cuerpo en forma de
una corteza. Semejante cuerpo puede
incrementar la resistencia de la particula
alrededor de un 10%. Desde entonces la
concrecion de las particulas de cenizas
volantes (Lytag) no son semejantes a la
densidad exterior de cuerpo, explicandose
asi la baja resistencia observada para
concretos con Lytag comparada con
Liapor 8.

Para concretos de peso normal la
resistencia desarrollada es proporcional a
la resistencia del mortero, mientras que la
resistencia del concreto aligerado es
considerablemente determinada por la
resistencia del agregado.

l.a figura 3 muestra las relaciones

entre la densidad del concreto fresco y la
resistencia a la compresion a 28 dias de
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RESISTENCIA ALA COMPRESION Cka/ anf)

la variedad de mezclas de concreto,
mostrando claramente que la resistencia
a la compresion tiende a aumentar con el
incremento de la densidad del concreto.
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2.16 Curado a altas temperaturas en C.U.A.R. aligerado.

Cuando el concreto de cemento portland es curado a temperaturas ordinarias,

los productos de la hidratacion tienen amplio tiempo de difundir a precipitarse
relativamente uniforme de principio a fin en el espacio intersticial entre los granos de
cemento y la pasta de cemento. Sin embargo si la hidratacion es acelerada por el
curado a altas temperaturas, el aumento en proporcion de esta hidratacion, no
permite un amplio tiempo para semejante difusion. Ef resultado de la microestructura
es caracterizado por la alta concentracion de los productos de hidratacion en las
zonas inmediatamente circundantes, hidratando e cemento en granos dejando
grandes poros entre los granos.
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El efecto de! curado a altas temperaturas; resultando en la hidratacion una
densa capa alrededor del cemento en granos, y mas abierta y porosa la
microestructura, puede tener dafios implicados tanto en la resistencia como en las
propiedades de durabilidad. Esta es una de las razones por la que mas cidigos de
corcreto y especificaciones tienen limitaciones con respecto al curado a maxima
temperatura.

El Concrelo de Ultra Alta Resistencia con un alto contenido de cemento puede
crear un curado a elevadas temperaturas debido al aumento de calor de hidratacion.
Aunque puede ocurrir a temperaturas mas altas en Concretos de Ultra Aita
Resistencia aligerados debido a la baja conductibilidad termal.

Seglin el cadigo del concreto de los noruegos, el curado a maxima
temperatura para un concreto expuesto a un "muy agresivo ambiente” es de 65 °C,
pero en la construccion de plataformas de concreto denominadas como Offshore en
los afos recientes un curado a una temperatura superior a 70 °C fue aceptado. Sin
embargo puede ser dificil de obtener este nivel de incremento de temperatura sin un
pracedimiento especial semejante a el triturador de hielo. Semejante procedimiento
incrementa los costos debido directamente al incremento de las instalaciones
técnicas e indirectamente debido a retrasos de produccion del concreto.

Recientes experimentos de laboratorio mostraron que un curado a una
temperatura de 50 °C que puede incrementar la permeabifidad.

Experimentos. Para tener un limite de curado a
altas temperaturas creado bajo
condiciones practicas es posible, se
elaboro un block aislado de Concreto de
Uitra Alta Resistencia Aligerado de 8.5 m®
(Fig. 1). Como recomendacion, una losa
de concreto de 1.50 X 1.50 X 0.30 m
también fue elaborada. El concreto
obtuvo una resistencia a la compresion de
850 Kg/cm® y un peso especifico del
concreto fresco de 1800 Kg/m®. El disefio
de la mezcla es mostrado en la tabla 1,
donde el cemento utilizado fue el cemento
portland Noruego de alta resistencia. El
superplastificante estaba basado en
melamina, y los agregados aligerados
fueron una expansion del tipo arcillosa.
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Tabla 1. Mezclas de concreto.

Material Cantidad ( por metro cubico)

Cemento 385 kg
Humo Silice 15 kg

Arena Natural (0 - 5.0 mm) 650 kg
Agregado ligero (4.0 - 8.0 mm) 200 kg
| Agregado Ligero (8.0 - 18.0 mm) 360 kg
Agua 170 s
Suj astificante 81 s

Agente Retenedor de Aire 0.151s

Ei block de concreto era
excesivamente instrumentado y para
obtener este limite de curado a altas
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Resultados.

temperaturas se realizaron perforaciones
de 10 mm (4") a 7, 28 y 90 dias, para
obtener carazones de concreto y al mismo
tiempo las lecturas correspondientes.

Asi mismo se realizaron varias
pruebas de investigacién, incluyendo
entre estas |a resistencia a la compresion,
modulos de elasticidad, andlisis de
seccion y penmeabilidad; la cual fue
provocada utilizando un acelerante de
cloruro. Las pruebas de resistencia a la
compresion y médulos de elasticidad eran
realizadas de acuerdo al codigo Noruego.

Las temperaturas tipicas
desarrolladas son mostradas en la figura
2 en donde las maximas temperaturas se
encuentran entre 60 y 85°C, gque fueron
obtenidas tanto en la superficie como en
el interior del concreto respectivamente.
En referencia a la losa la maxima
temperatura registrada era de alrededor
de 48°C.

En lo que se refiere a resistencia a
la compresion y modulos de elasticidad,
cuando la resistencia a la compresion
aumenta, también aumenta la
temperatura del curado y los madulos de
elasticidad. El andlisis de la seccion
delgada no revelo ningunos efectos
daifinos del curado a elevadas
temperaturas en términos de
microestructura o] agrietamiento.
Solamente se lograron observar unas
pocas microgrietas en algunas de las
secciones delgadas; encontrandose
distantes unas de otras hasta la superficie
exterior de la losa.

Los resultados de las pruebas de

permeabilidad indicaron que este efecto
no es perjudicial a un curado a una
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temperatura méxima mayor de 85°C sobre
las propiedades mecdnicas del concreto.
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Por lo tanto el curado a alta
temperatura maxima para una estructura
aspecifica de concreto no afecta
necesariamente la permeabilidad del
concreto en una capa de la superficie, y
asi la durabilidad de la estructura de
concreto no es suficientemente ni
necesariamente afectada,
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. APLICACIONES.

Durante la uitima década un numero considerable de estructuras se han
realizado a partir de la utilizacion de Concretos de Ultra Alta Resistencia. Sus
especiales caracteristicas de resistencia y durabilidad hacen que estos concretos
sean especialmente adecuados para determinadas aplicaciones.

SOUTH WACKER TOWER, Chi

(Vistag yF principal)

En edificios de gran altura, la mayor rigidez que confieren a ia estructura y su
mejor comportamiento frente a la accion del viento son consideraciones que en la
actualidad, estan motivando a los proyectistas de E£.E. U.U. a establecer soluciones
de concreto en sustitucion de la tradicional estructura metdlica. Segun estudios
realizados en el 40% de los edificios de gran altura que estan siendo construidos en
Manhattan se opto por soluciones estructurales de Concreto de Ullra Alta
Resistencia.

La necesidad de salvar mayores claros en la construccion de puentes, la

posibilidad de disefio de estructuras mas esbeltas y durables que las que resultan
con el empleo de concretos convencionales como asi la inherente reduccion en el
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peso propio de la superestructura que conllevan, son factores que estan potenciando
el uso de los Concretos de Ultra Alta Resistencia en estructuras de puentes de
grandes vanos.

En comparacion entre las estructuras metalicas y las de Concreto de Ullra Alta
Resistencia se afiade un indole econdmico.

WATER TOWER PLACE, Chicago (Vista lateral y Fachada principal)

El comité del ACI 363" destaca un andlisis comparativo de costos efectuados
previamente a la construccién de un puente atirantado sobre el rio Ohioen E.E. U.U.;
la solucion a base de una estructura metalica implicaba un costo de 33.3 millones de
ddlares, mientras que tres alternativas a base de Concretos de Ultra Alta Resistencia
oscilaban entre 23.5 y 29.7 miliones de ddlares. La finalmente adoptada, fue la de
Concreto de Ultra Alta Resistencia implicando un ahorro final del 29% sobre el
presupuesto de la estructura metalica

La caracteristica de durabilidad de los Concretos de Ultra Alta Resistencia se
convierte en predominante para la construccion de lodas las estructuras de las
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plataformas Offshore del Mar del Norte, sometidas a la accion continuada de un
ambiente especialmente agresivo.

3.1 Edificios.

Sin lugar a duda, a utilizacion de los Concretos de ultra Alta Resistencia en la
elaboracion de pilas y columnas en edificios de gran altura representa el mas idéneo
de utilizacion en el campo de la edificacion.

La importante reduccion en las escudarias de los citados elementos
estructurales que hacen posible la utilizacion de los Concretos de Ulira Alta
Resistencia es el mejor argumento para su utilizacion.

GRANDE ARCHE DE LA DEFENSE, Paris SCOTIA PLAZA, Toronto

También los aspectos relacionados con la facilidad de colocacion y
compactacién de estos concretos se convierte en un aspecto de interés en
estructuras con alta cuantia de armado. El colado de los pilares del edificio First
Pacific Center se realizé disponiendo de la salida del conducto de bombeo en la parte
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inferior de cada tramo del pilar y bombeando sin interrupcién hasta incorporar el
volumen de concreto necesario. La propia consistencia del concreto empleado
(revenimiento de 250 mm) hizo practicamente innecesario su vibrado posterior.

La facilidad de bombeo de los Concretos de Ultra Alta Resistencia aconsejo su
utilizacién en el Grand A'rche de la Défense de Paris, en cuya estructura confluyeron
cuantias de armado superiores a 300 kg. de acero por m’ de concreto y distancias de
bombeo superiores a 370 mts en trayectoria horizontal y 130 mts en vertical.

En la siguiente tabla se muestra una relacién de edificios, exponiendo que las
cualidades de estos concretos no son logros tedricos de laboratorio, sino por el
contrario, @s una evidencia que mediante un cuidado proceso de fabricacion su
produccién a escala industrial es posible y, seguramente recomendable.

Relacion de edificios realizados con Concretos de Ultra Alta Resistencia.

Denominacién Ubicacién ato de No. de Plantas | Resistencia de
finalizacion proyecto
{kgicm®)
One Wacker Place Chicago 1990 - 800
Royal Bank Plaza Toronto 1875 43 935
Scotia Plaza Toronto 1988 68 700
River plaza Chicago 1976 56 786
225 W. Wacker Chicago 1988 30 970
Drive
Columbia Center Seattle 1983 .78 660
311 S. Wacker Chicago 1988 70 840
Drive
Interfirst Plaza Dallas 1983 72 880
Eugens Terace Chicago 7087 SRV 7 Iy 770
900 N. Mich. Chicapo 1988 970
Annex
Cenlury Square Seattle - 29" 680
South Wacker Chicago 1989 78 830
Tower )
Two Union Square Seattle 1989 .58 1150
Pacific First Center Seattle 1989 44 1150
Gateway Tower Sestile 1989 62 840
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Asi mismo existe un gran numero de edificios elaborados con concretos de
Alta Resistencia, que en relacién a su afio de finalizacion se puede decir que son
Concretos de Ullra Alta Resistencia, dentro de los cuales se muestran los siguientes:

Relacién de edificios realizados con Concretos de Alta Resistencia.

[ 6 [l Ao de No de plantas Resistencia de
finalizacién proyecto (kgicm?)

1130 S. Michigan Chicago 1985 70 520

Ave.

Lake Point Tower Chicago 1965 70 520

Trump Tower New York - 68 550

Midcontinental Chicago 1972 50 620

Plaza

Coltis Place Melboume - “ 550

Frontier Towers Chicago 1973 55 620
-| 499 Park Avenue New York - 27 590

Water Tower Place Chicago 1975 79 620

Helmsley Palace New York 1978 53 550

Hotel

Skyline Tower Seattle 1982 28 480

Richmond- Toronto 1978 a3 610

Adelaide Center

One Unién Square Sealtle 1979 38 520

Larimer Place Denver 1880 31 550

Condominiums

Broad Building Seattle - - 550

Texas Comerce Houston 1081 75 . 520

Tower ;

World Trade Tacoma 1884 . 550

Center .

City Center Project Minneapolis 1981 52

S.E. Financial Miami 1982 53

Center

Petrocanada Calgary 1982 34

Building

Chicago Mercantil Chicago 1982 40

Exchange

Pacific Park Plaza Emeryville 1883 30

Grande Arche de la Paris 1988 -

Defense

o8



LAKE POINT TOWER, Chicago TWO UNION SQUARE, Seattle

3.2 Puentes.

Las favorables caracteristicas de durabilidad frente a la accion de agentes
externos que presentan los Concretos de Ultra Alta Resistencia Estan incrementando
su utilizacion en pilares y vigas pretensadas de tableros de puentes, generalmente
sometidos a la accion continua de un ambiente agresivo. Las especificaciones de
durabilidad que son habituales actualmente en distintos paises, se encuentran
comprendidas entre un periodo de 100 y 200 afios que implica, la utilizacion de los
Concretos de Uitra Alta Resistencia.

Algunas disposiciones de la reglamentacion vigente en paises Nordicos de
Europa, en los que las condiciones climatolégicas predominantes son especialmente
adversas, implican la utilizacion de concretos de caracteristicas especiales. Asi, el
Ministerio de Transportes de Noruega exige en puentes el uso de concretos cuya
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relacién agua-cemento sea inferior a 0.40, con la obligatoriedad de incorporar al
concreto cenizas volantes o microsilice.

Como consecuencia de dichas limitaciones el rango habitual de resistencias
de tales concretos oscila entre 550 y 700 kg/cm’.

Las especificaciones de proyecto establecidas para la construccion en Bergso
ysundet (Noruega) de un puente de 830 mts de longitud fueron las siguientes:

- Las remstencnas en probetas cubicas deberian de ser proximas a 1000
kg/cm? para concreto de densidad normal y comprendidas entre 750 y
850 kg/cm® para concreto ligero (Densidad en fresco de 1.950 kg/m?).

- La incorporacion al concreto de microsilice deberia estar comprendida
entre el 8 y el 10% del peso de cemento.

Numerosos puentes prefabricados y pretensados han sido construidos en
Japodn en ia década de los afios 70. Como exponente mas significativo destaca el
puente para ferrocarril AKKAGAWA construido en el aiio de 1975, que presenta una
longitud total de 305 mts y un claro maximo entre pilas de 45 mts. Las
especificaciones de proyecto para los elementos prefabricados establecian una
resistencia del concreto de 800 kg/em?, Habiéndose obtenido durante la produccion
un va;or medio de resistencia de 960 kg/cm® con una desviacion estandar de 44
kg/em®,

Después del colado de los elementos prefabricados se establecié un proceso
de curado al vapor de 65 °C durante las primeras 12 horas, completando con un
curado en autoclave a 180 °C y 10 atmdsferas de presion durante las 20 horas
siguientes.”

El puente Deutzer, construido en 1978 scbre el ric Rhin en Colonia, constituye
un ejemplo también de las aplicaciones de los Concretos de Ultra Alta Resistencia. Su
estructura esta configurada por tres vanos de 132, 185 y 212 mts de claro. En el
colado de 61 mis del vano central se opto por a utilizacion de concreto ligero de 550
kg/cm’®, adoptandose la incorporacién de concreto de la misma resistencia y densidad
normal en el resto de !a estructura,

En la siguiente tabla se incluye una relacién de puentes en los que se ha
incorporado Concretos de Ultra Alla Resistencia. Como puede verse, a diferencia de
los edificios de gran altura fabricados con este tipo de concreto que son patrimonio
casi exclusivo de los EE. U.U., el emplazamiento de los puentes estd mas
diversificado.
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Relacion de puentes realizados con Concreto de Ultra Alta Resistencia.

Denominacion Ubicacion Afo de Claro maximo | Resistencia de
construccién proyecto
{kglcm®)
Ootanabe Railway Japdn 1873 24 790
Bridge
Fukamitsu Higway ,Japdn 1974 26 690
Bridge
Akkagawa Railway Japoén 1976 46 800
Bridge
Deutzer Bridge Alemania 1978 185 690
Pont du Pertviset Francia 1988 110 650
Helgelandsbrua Noruega 1990 425 650
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Asi mismo, existen ofros puentes mas que de acuerdo con su afo de
construccion se puede decir que son fabricados con Concretos de Ullra Alta
Resistencia, los cuales se muestran en la siguiente tabla:

Relacién de puentes realizados con Concretos de Alta Resistencia.

Denominacién Ubicacion Ao de Claro Proyecto
(Kgiem®)

Willows Bridge Toromo 1987 48 410

Ni!la Highway Japén 1988 30 590

San Diego To Califomia 1969 [k} 410

Coronado

Kaminoshima Japbn 1970 [ ) 500
3

Selbjomn Bridge Noruega 1977 212 400

Pasco-Kennewick Washington 1978 209 410

Intercity

Linn Cove Viaduct Carolina 1979 54 410

N.

Parmot Ferry Bridge Califomia 1979 185 430

Ottamarsheim Francia 1979 172 300

Houston Ship Texas 1981 229 410

Chanal

Tower Road Bridge Washington 1981 49 620

Huntington to Ohio 1984 274 §50

Prociorville

Pont de Joigny Francia 1988 - 600

Arc surla Rance Francia 1089 - 550

Giske Noruega 1989 52 550

y Norueg 1989 154 580
Boknasundet Noruega 1960 190 600




3.3 Plataformas Offshore.

Los Concretos de Ultra Alta Resistencia han sido utilizados en las estructuras
de todas ias plataformas Offshore construidas en el Mar del Norte. Desde la
construccion de ia primera de ellas, a comienzos de la década de los 70, hasta la
fecha actual, el término Ultra Alta Resistencia ha implicado en cada momento valores
diferentes de la resistencia del concreto, generaimente crecientes en el paso del
tiempo hasta alcanzar los que son habituales en la actualidad.

La utilizacién masiva del Concreto de Ultra Alta Resistencia en las estructuras
de las plataformas Offshore esta poniendo de manifiesto la actitud del material para
soportar la accién continuidad de agentes agresivos, unida al menor costo de
mantenimiento que se deriva de su mayor durabilidad.

Plataforma “GULLFAKS C”

La facilidad de la colocacion en obra de estos materiales, derivando de su
elevada docilidad ha permitido el colado de zonas cuya cuantia de armado alcanza
los 1000 kg de acero por metro clbico de concreto.
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Por su importancia merece especial atencion la plataforma " GULLFAKS C "
construida en el afio de 1989 en el Mar del Norte. La estructura del concreto presentd
una altura total de 262 mis y una supericie en planta de 16,000 m’. Las
especificaciones del proyecto incluian el uso de 240,000 m® de concreto con una
resistencia caracteristica comprendida entre 650 y 700 kglcm® para un revenimiento
de 240 mm y una cuantia de media de armado de 290 kg de acero por metro cubico
de concreto.

Plataforma “GULLFAKS C" Plataforma “GUILLFAKS A"

Este tipo de concreto es apto para este tipo de plataformas porque resiste
ciertas agresiones externas tales como: La accion continuada de aguas heladas,
buen comportamiento al choque, resistencia a la abrasion, etc.

En la siguiente tabla se muestra una relacion de estructuras Offshore
construidas en el Mar del Norte.
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Relacion de plataformas Offshore realizadas con Concretos de Ultra Alta
Resistencia.

Resistencia a 28 dias, en kgicm”
{Probeta clibica)

Denominacién Afio de De proyecto Media Desviacién | Resistencia
finalizacién btenid estindar. S. real

T. 300. 1984 650 845 70 774

Testmodel

Gullfaks B 1984 55 808 50 735

Oseberg A 1985 600 767 38 75

Gullfaks C 1986 650/700 790 7] 790

Gullfaks (Skirts) - 700 838 54 730

Al igual que los edificios y puentes existen otras plataformas, que de acuerdo con su
afo de construccién se puede decir que ulilizaron Concretos de Ultra Alta
Resistencia; siendo las siguientes:

Relacion de plataformas Offshore realizadas con Concretos de Alta

Resistencia.
Resistencia a 28 dias, en kg/cm®
(Probeta cubica)
Denominacion Ao de De proyecto Media Desviaciéon | Resistencia
finalizacién obtenid estindar. S. real
| Ekofisk 1 1972 400 450 23 418
eryl A 1974 450 550 30 507
rent 8 1974 450 530 k] 48
rent D 75 500 542 25 06
igg CD P-1 74 400 430 26 9,
Frigg TC P-2 7 450 560 38 0;
Statfjord A 75 500 548 30 0
Frigg MP-2 76 400 560 43 49
Ninian Central 7 500 590 41
Statfjord B 7 550 625 3 ok
Statfjod C 550 875 3 0
Gullfaks A B4 550 §52 3. 03
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3.4 Aplicaciones Especiales.

El campo de aplicacion de los Concretos de Ultra Alta Resistencia se extiende
a una gran cantidad de estructuras. Numerosos ejemplos de obras muy diversas se
encuentran repartidos por distintos paises del mundo. A continuacion se presentan
algunos.

- Estructura de sustentacion para tuberias de una conduccién de gas
construida en 1982 en la expuesta costa oeste de Karmoy (Noruega),
con una longitud total de 590 m dispuesta a diferertes profundidades
hasta alcanzar una maxima de 30 m. Se emplearon en la construccion de
la estructura elementos prefabncados con concretos de resistencia
comprendida entre 650 y 750 kg/cm®.

- Plataforma circular de 17.5 mts de diametro, integrante de las estructuras
de cimentacion de la plataforma Gullfaks B.® La resistencia de proyedo
era de B850 kg/cm’, obteniéndose una resistencia media de 1020 kg/cm®.

- Elementos prefabricados para el National Day Parade Grandstand en
Abu Dhabi (Emiratos Arabes Unidos), construido en 1983. Eil incremento
de la durabilidad necesaria para hacer frente al ambiente especialmente
agresivo del entomo, la necesidad de disefio de una estructura esbelta y
la necesaria limitacion de los valores de retraccion y fluencia, hicieron
aconsejable una especificacion del uso de Concretos de Ultra Alta
Resistencia de 600 kg/cm’. El valor final de resistencia obtenido fue de
710 kg/em? @

- Estructuras a base de elementos prefabricados de concreto con una
resistencia de 750 kg/cm? para proteccion de carreteras frente a la accion
de avalanchas de nieve y materiales sueltos, construidas en Japon.

- Depositos y cajas fuertes de seguridad utilizando Concretos de Ultra Alta
Resistencia comprendidos entre 950 y 1000 kg/cm? construidos en Turin
(ltalia) en e! afio de 1988.

- Pilotes enterrados hasta profundidades de 35 m. durante la construccion
del centro comercial * Oslo-City" en Noruega. El incremento de la
capacidad portante de cada uno de los 250 pilotes construidos (de 1600
kN a 2400 kN) como consecuencxa directa del empleo en su fabricacion
de ooncreto de 750 kg/cm? en sustitucién del inicialmente previsto de §50
kglcm?, posibilitd fa reduccion de un nimero importante de pilotes.

- 110,000 m? de Concreto de Ultra Alta resistencia extendidos en firmes
de carreteras y autovias Noruegas, con la finalidad de verificar su
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comportamiento frente a los esfuerzos de abrasion impuestos por las
condiciones de trafico especialmente agresivas (neumaticos reforzados
con clavos metdlicos para mejorar su adherencia al pavimento, bajas
temperaturas superficiales, ciclos de hielo y deshielo, etc.) obteniéndose
después de 6 aros de observacion y andlisis y resultados positivos.

3.5 Perspectivas a futuro.

En nuestros dias ha sido posible aumentar la resistencia a [a compresion hasta
1400 kg/cm?, ya que ha sido posible disminuir la relacion agua-cemento hasta 0.20 6
0.25. Actualmente este nivel de resistencia a la compresion representa el maximo al
cual puede aspirarse en una planta de concreto listo para usarse, bajo ta condicién de
que se empleen agregados particularmente resistentes.

En los paises pioneros en la utilizacion de estos concretos la necesidad de un
mejor conocimiento de las caracteristicas y posibilidades de los mismos les impuisa a
demandar nuevos programas de invesligacion y estudio. Posiblemente sea ese
espiritu innovador y progresista el gue permite que en la actualidad esté siendo
desarrollado el proyecto de un nuevo edificio en Chicago, el cual es el
“MEIGLINBEITLERT", con 210 plantas y una altura sobre rasante superior a ios 600
mts, en el que estd prevista la utilizacion de un concreto cuya resistencia a la
compresion estara proxima a los 1500 kg/cm?®.
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IV.- EXPERIENCIAS EN DIFERENTES PAISES DEL MUNDO.

4.1 Japén.

Japdn no solamente avanza con la tecriologia de Ia electronica, sino que ahora
compite por la tecnologia del concreto, creando un Proyecto Nacional denominado
“New R. C. Proyect’, organizado por el ministro de construccion del Gobiemo
Japonés, para desarrollar edificios avanzados de concreto reforzado utilizando
concreto y refuerzo de Ultra Alta Resistencia Los objetivos de este proyecto son:

a).- Desarrollar una tecnologia para ios materiales de construcciéon y
controt de calidad

b).- Evaluar las propiedades fundamentales de los materiales y el
comportamiento de los elementos estructurales.

c).- Desarrollar un sistema de disefios metodoldgicos para elaborar unos
super edificios de concreto reforzado de gran altura en zonas sismicas.

-
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El Concreto de Ultra Alta Resistencia de 900 a 800 kg/cm’ ha sido usado para
elementos prefabricados; mientras que el de resistencia de 600 kg/cm® para
elementos fabricados en el sitio.

El material de resistencia considerado en el proyecto se encuentra en un
rango de 300 a 1200 kg/cm? para el concreto y de 9000 a 12000 kg/cm’ para el
refuerzo longitudinal.

Los resultados de este proyecto deberan ser utilizados como Normas Técnicas
para la administracion de edificios, como asi mismo para alentar el desarrollo de las
investigaciones en el avance de la tecnologia del concreto reforzado.

Para la elaboracién de este proyecto se abtuvo la colaboracion y participacion
del Comité del concreto, Comité del acero de refuerzo, Comité de las estructuras,
Comité de diseflo estructural, Comité de construccidn y manufactura y las
Universidades.

Comité del concreto.- El Comité era formado para el desarrollo del concreto de Ultra
Alta Resistencia de alta calidad con resistencias comprendidas de 360 kg/cm? hasta
1200 kg/cm’ con los siguientes objetivos:

- Buscar materiales propios para el Concreto de Uitra Alta Resistencia.

- Desarrollar especificaciones para el cemento, agregados, aditivos y
aglomerantes.

- Evaluar las propiedades del Concreto de Ultra Alta resistencia.

- Desarmollar Normas para proporcionamiento de la mezcla.

- Desarroliar especificaciones para trabajos de concreto.

- Evaluar la durabilidad y resistencia al fuego.

Comité del acero de refuerzo.- El comité esluvo formado para desarrollar al acero
de refuerzo de Ultra Alta Resistencia, para ser similar al concreto con los siguientes
objetivos:

- desarrollar el acero de Ultra Alta Resistencia.

- Evaluar la propiedades del acero de Ultra Alta Resistencia.

-valuar las propiedades del concreto confinado.

- Desarrollar ecuaciones formadas para elementos de concreto reforzado
para el uso en el andlisis del elemento finito no lineal.

- Evaluacién de las caracteristicas vinculadas entre el refuerzo y el
concreto.
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Comité de las estructuras.- E} comité era formado para el estudio de las
caracteristicas estructurales de los elementos det Concreto de Ultra Alta Resistencia
reforzado con los siguientes objetivos:

- Evaluar las caracteristicas estructurales (capacidad de resistencia y
deformacian, caracteristica de histeris) necesarias en un diseflo de
estructuras y realizar un analisis no lineal de respuesta a un terremoto.

- Detallar posibles dimensiones y refuerzo de elementos de capacidad de
deformacion requeridos.

- Realizar y evaluar métodos de pruebas de muestras.

- Verificar un sistema de disefno estructural.

Comité de diseiio estructural.- Ei comité era formado para desarrollar unas Normmas
de disefio estructural para un edificio de concleto reforzado especialmente bajo la
accién de un terremoto, para lograr el mejor uso de los materiales de Ultra Alta
Resistencia; fos objetivos son los siguientes:

- Desarrollar métodos de elementos de modelos estructurales.

- Buscar las estructuras mas factibles.

- Definir el disefio de las cargas.

- Desarrollar un criterio para el comportamiento de una estructura durante
un terremoto.

Comité de construccidén y manufactura.- El comité era formado para el desarrolio
de Normas de especificacion para el trabajo de concreto reforzado de Ultra Alta

Resistencia.

Universidades.- E) apoyo de las universidades en este proyecto fue basado en el
hecho de la realizacion de las pruebas de resistencia tanto del concreto como del
acero, ya que ciertas Universidades poseen maquinas de prueba de gran capacidad;
logrando asi reducir el costo de la investigacion.

La investigacion era realizada en la siguiente secuencia:

1.- Desarrollo de materiales de Ultra Alta Resistencia.

2.- Evaluacion de las propiedades de los materiales de Ultra Alta
Resistencia.

3.- Evaluacion de las propiedades de disefio estructural usando elementos
estructurales de Ultra Alta Resistencia

4.- Desarrollo de especificaciones normales para Ia construccion.
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Cemento.

Agregados.

Agentes reductores de agua.

En Japdn, el humo silice fue
conocido como una adicion mineral para
aumentar la resistencia del concreto; el
aglomerante del cemento Portland
consistia en polvos finos de escoria de
alto homo y humo silice, siendo efectivos
para elevar la resistencia. Con un
desarrollado aditivo reductor de agua, el
Concreto de Ultra Alta Resistencia pudo
ser conseguido con una baja relacion
agua cemento de 0.30 y un revenimiento
de 230 mm.

Cemento Portland nomal, cemento
de aita resistencia a edades tempranas,
cemento de calor moderado y cemento de
escoria de alto homo habian sido usados
sucesivamente para elaborar mortero de
Ultra Alta Resistencia. Asi mismo, tipos
especiales de aditivos quimicos se habian
desarrollado para su aplicacion a
Concretos de Ultra Alta Resistencia.

La calidad, forma, tamario de los
agregados finos y gruesos son muy
especificos para lograr |la resistencia que
sa requiera del concreto.

El agregado fino apropiado, era
seleccionado por medio de pruebas de
resistencia a la compresion, realizadas
con tres especimenes de mortero con
dimensiones de 75 mm. de diametro por
150 mm. de altura, curados en agua-a 20
°C durante 28 dias. El agregado también
era seleccionado por medio de pruebas
de resistencia a la compresién con
especimenes de concreto de 100 mm. de
diametro por 200 mm. de alto, usando un
apropiado agregado fino.

Los agentes reductores de agua
para Concretos de Ultra Alta Resistencia
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Propiedades del Concreto de Uitra
Alta Resistencia.

deben satisfacer el siguiente criterio de
comportamiento:
- Revenimiento de 230 mm .+ 20 mm.

- Fraguado a un tiempo inicial entre 5
y 12 horas, y un tiempo final menor
que 15 horas.

Cambioc de revenimiento en 60
minutos, menor que 50 mm. y un
contenido de aire de 1.5%.

Maodulos relativos dindmicos de
elasticidad mayores de 85%.

Las propiedades necesarias son:

Propiedades del concreto fresco.

Propiedades a corto plazo, tales
como resistencia a la compresion,
descantillamiento, resistencia a la
tension, modulo de  ruplura,
modulo de elasticidad, relaciones
de deformacion, incluyendo la
descendiente afluencia.

Propiedades a largo plazo, tales
como contraccion y deslizamiento,
durabilidad y resistencia al fuego.

Las propiedades mecanicas del
concreto endurecido deben satisfacer las
especificaciones requeridas para mejorar
el deseado comportamiento de elementos
de la estructura. Por olro lado las
propiedades de! concrelo fresco deben
satisfacer los  requerimientos  para
construccion

Las resistencias del concreto son
influenciadas por procesos de curado; el
desarrolio de la resistencia puede ser
estimado por el método de madurez; una

1o
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Durabllidad.

Resistencia al fuego.

Trabajabilidad.

ascendente y rapida temperatura en una
edad fresca del concreto puede causar
efectos nocivos en la resistencia del
concreto; la resistencia del concreto
puede variar en una seccidn debido a la
diferencia en el proceso de curado.

El Concretc de Ultra Alta
Resistencia es confiable para ser denso y
durable por el uso y manejo de una baja
relacion agua-cemento. El uso de agentes
reduciores de agua y altos contenidos de
cemento pueden afectar las propiedades
de agrietamiento y la reaccion dlcali
agregados. La durabilidad del Concreto
de Ultra Afta Resistencia era estudiada
por medio de pruebas tales como
resistencia al congelamiento, contenido
de aire, neutralizacion, resistencia al agua
marina, impermeabilidad y reaccion alcali
agregados. El uso de aire relenido y
agentes reduclores de agua era
recomendado para mejorar la resistencia
al congelamiento.

Por medio de pruebas realizadas a
altas temperaturas durante tres horas, se
obtuvo que el Concreto de Ultra Alta
Resistencia es un gran aislante y
protector del acero de refuerzo, ya que el
agrietamiento del concrelo causado por
las aitas temperaturas no era muy
significante. Las pruebas se realizaron
con una columna muestra de 500 x 500
mm. curada en seco y con uh con una
resistencia del concreto de 80O kg/cm’.

La trabgjabilidad del concreto
fresco es un factor muy impontante para el
uso practico en la construccion. Tiempo
de fraguado, segregacion, perdida de
revenimiento, consistencia y calor de



hidratacion fueron estudiados
extensivamente  obteniéndose  datos
satisfactorios.

Asi, por medio de esle nuevo proyecto Japonés ( NEW R. C. PROYEC ) se dio
paso a la utilizacion det Concreto de Ultra Alta Resistencia en el diserio de edificios y
construcciones a prueba de terremotos, gracias a sus favorables caracteristicas y
comportamiento oblenidas par medio de pruebas y estudios, durante los 5 aftos que
duro la investigacion (1988 - 1993).

4.2 China.

La produccién anual de cemento en China es de aproximadamente 200
millones de toneladas. La produccmn de concreto ha alcanzado alrededor de 3.5
porciento de millones de m’, aproximadamente 5 millones de m® de esta existencia es
utilizado en elementos prefabncados

El desarrollo del Concreto de Ultra Alta Resistencia en China ocurrié en dos
etapas:

La etapa inicial se dio en los afios 50s, cuando el Concreto de Ultra Alta
Resistencia era estudiado y aplicado a estructuras de concreto prefabricadas. Af
mismo tiempo, deberia ser elaborado por medio de dos maneras distintas: Usando un
cemento de alta calidad con una resistencia a la compresion de 700 a 800 kglcm a
28 dias; o usando cemento Portland ordinario con una baja relacion agua-cemento y
un bajo porcentaje de finos.

La resistencia a la compresion de 900 a 1000 kg/cmy’ deberia ser realizada
usando un cemento de alta calidad. Una resistencia a la compresion de 800 kg/c:rn2
era usada para la construccion de cubiertas de vigas reticuladas prefabricadas
(puentes), con un claro de 18 m. Un concreto con una resistencia a la compresion de
500 kg/cm® era usado para la construccion de arcos de vigas reticuladas compuestas
por concreto prefabricado, con claros de 60 mts, con 19 piezas de block de concreto
prevamado Asi mismo tuberias de presion de concreto prefabricado y durmientes
para vias férreas también fueron elaboradas con concreto de 500 kgfem?’.

Debido a la baja proporcion en produccion de cemento de alta calidad, el uso
de Concretos de Ultra Alta Resistencia en este periodo proximo era limitado porque
era dificultosa la colocacion del concreto debido al bajo contenido de agua.

El rapido progreso en China durante los afos 80s en la investigacion y
desarrolio con aditivos para concreto y materiales cementantes suplementarios
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habian impulsado el Concreto de Uttra Alta Resistencia dentro de esta segunda etapa
de desarrollo. Los concretos trabajables de 500 a 800 kg/cm® de resistencia a la
compresion no son facilmente elaborados utilizando cemento ordinario, baja relacion

agua-cemento y superplastificantes.

Durante 10 afos, la pasta de Concreto de Ultra Alta Resistencia ha tenido
buenos resultados en una variedad de aplicaciones de proyectos constructivos tales

como:

- Un edificio de 31 niveles, con una altura de 101.1 mis.
Una estructura hueca en forma de globo prevaciado con un diametro de

60 mts.

- Puentes prefabricados para caminos con claros de 110 a 180 mis.
- Una viga encajonada prefabricada con un claro de 40 mts ‘¥
- Una estructura para tensar un cable reforzado para un puente ferroviario,

con un claro de 126 mts.®

- Polos catenarios prefabricados para vias férreas prefabricadas. @
- Un encofrado para una mina de carbén con un fuste de columna de 6
mts. de diametro y 508 mts. de profundidad.®®

El Concreto de Ultra Alta Resistencia también puede ser aplicado a postes de
concreto prefabricado, pilas para puentes prevaciadas, etc.

Preparacion del concreto.

Algunos Concretos de Ultra Alta
Resistencia son todavia elaborados en
China usando cemento Portland de alta
calidad, pero el Concreto de Ultra Aita
Resistencia con una resistencia de 500 a
800 kg/cm® no es todavia usualmente
elaborados usando el método mas
conveniente de una baja relacion agua-
cemento combinado con  agentes
reductores de agua y superplastificantes.

Desde los afos de 1970, los
aditivos del concreto fueron usados
extensivamente en China. Hoy en dia,
mas de 100 fabricas de aditivos para
concreto producen mas de 200 tipos
diferentes de aditivos con una produccion
anual de alrededor de 243,000 toneladas.

Como favorable fluidez puede ser
lograda por la adicion de un agente



Materiales suplementarios de
cemento.

reductor de agua o un superplastificante,
el Concreto de Uitra Alta Resistencia
puede ser bombeado. En China la altura
maxima hasta la cual se ha logrado
bombear un concreto de este tipo ha sido
de 154 mis.

Los aditivos compuestos,
semejantes a los aditivos reductores de
agua combinados con aire retenido o
agentes reductores de fraguado, pueden
ser desarrollados o aplicados a
construcciones de concreto. Usando
estos aditivos compuestos se puede
reducir la pérdida de revenimiento de la
mezcla preparada de concreto.

A los pocos afios después, muchos
Concretos de Ultra Alta Resistencia en
China fueron elaborados con la adicién de
humo silice, cenizas volantes y polvo de
zeolito, obteniéndose una gran
consolidacion con la adicion de un aditivo
reductor de agua o un superplastificante.
Estos materiales suplementarios del
cemento no solamente fortalecen el
concreto, sino que también benefician
otras propiedades fisicas y mecanicas.

Los Concretos de Ultra Alta
Resistencia superiores a 600 kg/cm® han
sido elaborados con la utilizacion de
arena superfina de rio (el modulo de
finura es de alrededor de 0.7 ¥ la
superficie especifica es de 200 cm®/gr),
aditivo y cemento Portland ordinario con
escoria de alto horno. Este tipo de
concrelos con una menor contraccién en
seco y sobreencogimiento que los
concretos con arena de medida ordinaria,
resultan mejores tanto en
impermeabilidad y resistencia  al
congelamiento.
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Concretos de Ultra Ailta Resistencia
aligerados.

Propiedades fisicas y mecénicas de
los Concretos de Ultra Alta
Resistencia.

El concreto con una resistencia a
la compresién de 400 a 500 kg/cm’ y una
densidad de 15 a 20% menor que el
concreto de resistencia nommal era
elaboradc en el laboratorio. Esté
Concreto de Ultra Aila Resistencia
Aligerado era elaborado con el uso de
cenizas volantes y un aditivo reductor de
agua. El concreto era vibrado a
frecuencias variables, porque su modulo
de elasticidad era de 60 a 70% y su
ascurrimiento plastico de 20 a 30% mas
alto que el equivalente al concreto de
resistencia normal después de un afio. El
Concreto de Ultra Alta Resistencia
aligerado no tiene un muy gran uso en
elementos prefabricados.

Los resultados de las pruebas y
conclusiones de los Institutos de
Investigacion y Universidades en China,
sobre las propiedades mecanicas y fisicas
de los Concretos de Ultra Alta Resistencia
principalmente elaborados con la adicién
de superplastificantes fueron:

1.- Generalmente, la resistencia a la
compresion a 3 dias era casi un
60% de ia resistencia a 28 dias, y
a 7 dias era casi un 85% de la
resistencia a 28 dias. La
resistencia a [a compresion
continuo con incremento, y a 180
dias era casi 115% de Ila
resistencia a 28 dias; hasta llegar
a un afno en que llego a 130% de
la resistencia a 28 dias.

En los Concretos de Ullra Alta
Resistencia, la resistencia a la
compresion aumento a una
mucho mas rapida velocidad que
la resistencia a la tension y a la
flexién. Asi, las relaciones de
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resistencia a Jla tensidon vy
resistencia a la flexion contra una
resistencia a la compresiéon son
mucho mas bajas que aquellas
para concrelos de resistencia
normal. La relacion de resistencia
a la tensién por hendidura a una
resistencia a la compresion es de
1:115 a 1:20. La relacion de
resistencia a la tension axial a
una resistencia a la compresion
era de 1:20 a 1:24 y la relacion
de resistencia a ia flexion a una
resistencia a la compresion era
de 1:80a 1:14.

El modulo de elasticidad
incremento como incrementé la
resistencia a la compresion, pero
cen un valor retardado. £l médulo
estatico de elasticidad para un
concreto de resistencia de 600 a
800 kg/cm’ era de alrededor de
379915 kg/cm® a 450040 kglem® .
El médulo de elasticidad para un
concreto bombeable de Ultra Alta
Resistencia  con un gran
revenimiento era de un 20% mas
bajo. Los Concretos de Ultra Alta
Resistencia  elaborados  con
agregados gruesos de piedra
caliza tienen un madulo muy
elevado como los elaborados con
agregados gruesas de granito

Usando un superplastificante
ligeramente incrementa la
contraccidon temprana, pero la
desviacion de ia contraccidon es
menor que 100 X 10®. Después
de un afo la contraccion era
menor que en un concreto sin la
adicién de un superplastificante.

5.- El grado de escurrimiento plastico

(esfuerzo de escurrimiento
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Investigacién bésica.

plastico por unidad de fuerza) a
300 dias de concrelos con
superplastificantes es mucho muy
menor que en concretos sin la
adicion de superplastificante.

6.- La densidad de los concrelos con
superplastificante es igual que ios
concretos sin superpiastificante, y
la resistencia al congelamiento e
impermeabilidad es mejor.

7.- Las pruebas realizadas en China
indican que la carbonacion no
hace ningun efecto dafino en los
concretos.

En China la investigacion basica
de tos Concretos de Ultra Alta Resislencia
inciuyen el estudio del efecto de la
resistencia en un mejoramiento de la
adherencia entre los agregados y la pasta
de cemento endurecida, las
caracteristicas  reologicas de  los
concretos, el mecanismo de efecto de los
aditivos reductores de agua, y el
mecanismo de un bajo revenimiento por la
adicion de superplastificantes en el
concreto. Las investigaciones tienen
ademas, estudios de la completa curva de
deformaciones de los Concretos de Ultra
Alta Resistencia por la adicion de humo
silice bajo una carga axial de compresién
y una gjecutable falla de analisis.

Ademas, la investigacion con polvo
de zeolito mineral a los Concretos de
Ultra Alta Resistencia ha sido ejecutada.
El finamente dividido polvo de rocas
naturales de zeolito y una pequeda
cantidad de otro material organico era
usado para desplazar de 5 a 10% (por
peso) de cemento Portland ordinaric. Con
un superplastificante y usando una
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tecnologia ordinaria de mezclado, un
Concreto de Ultra Alta Resistencia era
elaborado con una resistencia a la
compresién superior a BOO kg/cm?® Esta
resistencia era de un 10 a 15% mas alta
que aquella con un concreto sin el polvo
de zeolito. Los resultados indican que un
agente de fortalecimiento de =zeolito
inorganico es un material con gran
actividad que puede reaccionar con
Ca(OH), para producir Concretos de Ultra
Alta Resistencia. De este modo, la
estructura del poro de la pasta de
cemento asi como la orientacion y el
rango de orientacion del Ca(OH). en la
superficie de separacion en la pasta
agregada de cemento es mejorada. Asi
mismo no unicamente es la resistencia de!
concreto la que aumenta sino también la
durabilidad. Ademas cuando se le
combina con un superplastificante, esté
agente de fortalecimiento inorganico
puede ayudar a controlar la pérdida de
revenimiento. Los resultados en pruebas
indican que por el uso de polvo de zedlito
el revenimiento del concreto fresco puede
ser constante por 2 o 2.5 horas y la
resistencia a la compresion a 3, 7 y 28
dias es de casi 10% mas alto que un
concreto sin polvo de zeolito.

Pruebas en la produccion de
resistencia al esfuerzo cortante de la
pasta de cemento, viscosidad,
condensacion y dispersion de particulas
tienen resultados de que el zeolito en
polvo es un excelente aditivo para
mantener |a fluidez de los Concretos de
Uitra Alta Resistencia bombeables.

Aunque los Concretos de Ultra Alta
Resistencia con una resistencia a la
compresion superior @ 1000 kg/cm® han
sido elaborados -en el laboratorio de
algunos institutos de investigacion y
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universidades; 800 kg/cm® han sido
aplicados a unos pocos proyectos
ingenieriles. Por medio de pruebas se ha
demostrado que una gran resistencia a la
campresion hace mas fragil un concreto.
Por lo tanto, el uso de ios Concretos de
Ultra Alta Resistencia superiores a 600
ka/cm?® no ha sido difundido en China a fin
de evitar accidentes severos inducidos
por una falla de fragilidad de la estructura.

En el presente, se encuentran bajo
investigacion meétodos para mejorar la
fragilidad de los concretos en China.

43 EE UL

Como se ha visto en el capitulo Ill dentro de lo que son las aplicaciones,
Estados Unidos de Norte América siendo el pionero de la aplicacion de los Concretos
de Ultra Alta Resistencia a edificios; tiene una infinidad de experiencias, pues sus
constructores e investigadores se han evacado a investigar y dar a conocer nuevas
tecnologias dentro de lo que es el concreto para proporcionar estructuras econoémicas
y esbeitas.

Dentro de sus nuevas investigaciones se han preocupado por conocer el
comportamiento del Concreto de Ultra Alta Resistencia a largo plazo, gracias a que
se obtuvieron cilindros de prueba durante la construccion del edificio denominado
como Water Tower Place en el aflo de 1975.

Hoy en dia se siguen probando estos cilindros, los cuales han proporcionado
datos que indican que la resistencia del concreto después de 20 afios aun ha
aumentado, aunque minimamente, y que no existe una variacion dentro de sus
propiedades quimicas.

Asi como estas investigaciones existe una multiple cantidad mas que se

encuentra en investigacion, y que se espera prontamente sean reveladas a la
humanidad.
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4.4 Noruega.

Al igual que Eslados Unidos de Norte América. Noruega tiene una gran
tecnologia dentro de lo que son los Concretos de Ultra Alta Resistencia, pues son los
pioneros de la aplicacion de este tipo de concrelos a las plataformas petroleras
denominadas como Offshore, colocadas en el Mar del Norte; ya que este tipo de
concretos son muy resistentes a la abrasion y al congelamiento y deshielo

Asi mismo Noruega se ha encargado de investigar las propiedades de!
Concreto de Ullra Alta Resistencia aligerado con diferentes tipos de agregados
ligeros, obteniendo densidades de hasta 1750 kg/m® .

Noruega es también uno de ios primeros en utilizar el Concreto de Uitra Alta
Resistencia, y conocer sus propiedades fisicas y quimicas

4.3 Meéxico.

En México los dalos que se tienen sobre este tipo de concreto han sido
obtenidos en los laboratorios del Instituto Mexicano de! Cemento y del Concreto
(IMCYC) donde se han Ilegado a obtener concretos con resistencias ligeramente
superiores a los 1000 kg/cm®, utilizando materiales que se encontraran al alcance del
area metropolitana de la ciudad de México.

La técnica para producir un Congrelo de Ultra Alta Resistencia no se basa
exclusivamente en usar mucho cemento, sino mas bien en la correcta combinacion de
aquellos elementos y factores que favorecen el aumento de resistencia. En la
siguiente tabla se muestran las diferencias entre concretos con y sin microsilice

Diferencias entre concretos con y sin microsilice.

CONCRETO
Microsilice 0.00 15.00
cemento (kg/m*) 495 407.00
Relacién Agua/Cemento 0.33 0.33

Para la obtencion de datos se elaboraron 29 mezclas con diversas
proporciones, las resistencias individuales variaron desde 500 kg/cm2 a los 7 dias,
hasta 1030 kg/cm® a 56 dias y 1050 kg/icm® a 90 dias en diferentes mezclas
ensayadas. Los consumos de cemento variaron de 447 a 590 kg/m®.
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Cemento.

A lo largo del proyecto se empled
cemento Portland tipos ! y |, haciendo
notar que no se planted desde un
principio ninguna bisqueda por el mejor
cemento para el propésito. Es bien sabido
que la resistencia esta relacionada
directamente con la finura y/o
composicidn quimica del cemento.

Por lo que respecta al consumo de
cemento necesario para alcanzar altas
resistencias, depende en gran parte de la
técnica que se utilizara para consolidar el
concreto.  Por  ejemplo  existen los
flamados concretos compactados con
rodillos, o los concretos utilizados en la
fabricacién de durmientes de ferrocarril,
donde con dosis de aproximadamente
300 kg/m® de concreto se pueden
alcanzar resislencias del orden de 700
kg/cm?. Si el concreto debe ser fluido y
apto para ser colocado en secciones de
cimbrado estrechas, como sucede en el
caso de concreto reforzado, el consumo
de cemento puede variar de 400 hasta
quizds 600 kg/m’ de concreto.

El empleo de altas cantidades de
cemento en este tipo de concreto
ocasiona una liberacion muy rapida de
calor durante la hidratacién, reduciendo la
resistencia del concreto debido a la
creacion de fisuras y microfisuras
producidas por los gradientes térmicos
que se presentan. Por lo tanto, es
aconsejable, que cuando se produzcan
Concretos de Ultra Alta Resistencia, se
adicione algun mineral que reduzca el
calor de hidratacion, como la ceniza
volante, o se reduzca el consumo de
cemento al minimo en ultimo de los casos.
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Ceniza volante.

En los ensayes se empled ceniza
volante clasificada como tipo "F",
elaborandose ademas algunas mezclas
sin este aditivo mineral. La ceniza
empleada era proveniente de una planta
de energia eléctrica localizada en el
estado de Coahuila, resultando de ia
quema del carbon. Es bien sabido que
ésta ceniza no es lo que pudiera ltamarse
una buena ceniza, sin embargo se le
empled de dos maneras, una, tal y como
se e obtuvo en muestra, y la otra después
de una molienda en el laboratorio.

Cabe destacar que los beneficios
derivados del uso de las cenizas volantes,
depende en gran medida de la cantidad
de la ceniza, segun se mide ésta, por su
reactividad al combindrsele con la cal
libre. En ofros paises cuando es posible
se emplea preferentemente la ceniza
clasificada como tipo "C", la cual tiene en
su composicion quimica 6xido de calcio,
ésta contribuye directa y rapidamente a
proporcionar un elemento de dureza al
hidratarse junto con el cemento, ademas
reacciona a edades tardias como lo hace
la ceniza tipo "F". En general, los
concretos elaborados con ceniza tipo “C"
requieren menos cemento, tal vez del
orden de los 350 kg/m® para resistencias
de 700 kg/cm®.

En las figuras 2, 3 y 4 se muestran
las resistencias promedio utilizando
variacion en las cantidades de cemento y
utilizando ceniza volante entre 6.5 y 15%
del peso de cemento empleado.
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Microsilice 6 humo silice.

En otros paises ahora es
practicamente comun el uso del humo
silice o microsilice, para elaborar
Concretos de Ultra Alta Resistencia. Este
material consiste principalmente  de
bioxido de silice (Si0;), y es un
subproducto que se obtiene durante la
fabricacion de! silicio y ferosilicio al
capturar los humos que se producen en
los hornos. La microsilice es un material
muy peligroso de manejar en estado
suelto, debido a su finura, por o que se le
prefiere una en forma de suspension a
base de agua y algunos aditivos
reductores de agua, de los lamados de
alto rango.

La finura de la microsilice medida
por el método de la porosimetria intrusiva
de mercurio, es segun Oleck y otros
investigadores, del orden de 20.76 m’lg
en su estado denso, burdamente la
superficie especifica de la microsilice es
100 veces mayor que la del cemento.
Howard y otros investigadores, afirman
que la superficie especifica de la
microsilice es de 20,000 m%g en
comparacion con 500 mikg para la
ceniza volante, ademas sefala que fa
microsilice presenta un contenido de
sitice amorfa en un 93 a 98%
aproximadamente el doble de lo que se
puede tener en una buena ceniza volante.

Algunos investigadores han
llegado a coincidir en que la microsilice
tiene dos efectos principales en el
concreto:

1.- El efecto de un reductor de agua
que se refleja en una disminucion
de la relacion agua-cemento,
cuando el minera! se adiciona en
combinacion con un
superfiuidificante.



Aditivos

2- “El efecto inherente”, que se
refleja en una ganancia en
resistencia en los concretos
elaborados con microsilice, en
comparacion con aquellos sin
microsilice pero con la misma
relacion agua-cemento.

Los investigadores sostienen que
los beneficios de la microsilice se
presentan a nivel de interfase entre la
pasta y el agregado, segun las
observaciones realizadas en cuerpos
maduros de concreto, el contenido de
material no  hidratado se reducs
significativamente, ésta reduccion liega a
ser de casi cero a una distancia de 30
microdeformaciones (30 x 10* m/m) en la
zona adyacente al agregado.

Este efecto pudiera ser, segin los
autores, resultado de la densificacion de
la microestructura en ia zona de transicin
del agregado, originando una mejor
adherencia entre la pasta y el agregado y
por lo tanto una mayor resistencia del
cancreto.

El programa contemplo el uso de
aditivos fluidificantes de aito rango, con el
objeto de lograr consistencias adecuadas
para poder bombear el concreto durante
su colocacion. El uso de este tipo de
aditivos permite por un lado dar
trabajabilidad a la mezcla y por otro lado
reducir la relacion  agua-cemento
utilizando menos agua. Las relaciones
agua-cemento oscilaron entre 0.21 y 0.31.

En este estudio se obluvieron
pesos volumétricos del orden de 2375
kg/m® en promedio en 25 mediciones, el
valor més alto fue de 2440 kg/m’. Por otro
lado, el contenido de aire medido segin



el método de la olla de presién dio un
promedio de 2.4%, el valor mas alto fue
de 3.2% y el mas bajo de 1.9%. El aditivo
usado en la mayoria de las mezclas y que
mejor se comportd, fue uno de la familia
de los lignosulfonatos, empleandose en
dosis que variaron de 3.34 a 6.0% en
peso del cemento, siendo mas
frecuentemente el uso de porcentajes
entre 4.0 y 5.0%.

Se observo que valores cercanos y
mayores que 6.0% retardan
excesivamente el fraguado del concreto
(disminuyendo ademas el revenimiento),
por lo que debe tenerse mucho cuidado
en la dosificacion de este tipo de aditivos.

La rutina en cuanto a ia adicion del
aditivo, consistio en agregario al final del
mezclado normal de los ingredientes, esto
es, después de que se midid el
revenimiento de la mezcla sin el aditivo.
El revenimiento promedio para dosis de
aditivo menores al 6.0% fue de 15 cm, e!
valor mas alto fue de 21 cm, el mas bajo
fue de 2.0 cm y la desviacion estandar fue
de 4.8 cm en un total de 24 mediciones.
La razén por la cual se debe agregar el
aditivo después del mezclado principal, es
la de lograr un beneficio mas prolongado
en el uso del aditivo, guardando toda
proporcién en cuanto a la secuencia y
tiempo empleados en la industria
premezcladora.

En la figura 5 se muestra una
comparacion entre mezclas con ceniza y
sin ceniza volante con una proporcion
igual de cemento.
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Agregados. Para producir Concreto de Ultra

Alta Resistencia se requirid de buenos
agregados, lo suficientemente duros,
rugosos Yy limpios para poder desarrollar
una gran adherencia con la pasta de
cemento.

-Arena.- Se utilizd arena de mina
(Santa Fe) en un 35% de
peso, ésta arena requirié de
un cribado por la malla No
50, para disminuir un poco
los finos y aumentar el
modulo de finura al valor
promedio de 3.36.

-Grava.- Se utilizd un basalto triturado
en un 65% de peso, lavado
y cribado por ta malla de

3/4", La estructura del
basalto es ligeramente
porosa con una masa
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Concreto.

especifica de 271, Al
principio de los ensayos se
utilizé una caliza triturada
sin fograr resistencias muy
elevadas (660 kg/cm® a 56
dias), por lo cual se
descartd su uso.

La grava del tipo andesita que se
encuentra en los alrededores también fue
descartada, debido a ia mala calidad de
éste material.

El concreto elaborado en el IMCYC
fue ensayado a los 7, 28, 56 y algunos
cilindros a 90 dias. En general el tamario
de los cilindros empleados para obtener
la resistencia a los 28 dias fue de 15 cm
de didmetro y de 10 cm para otras
edades.

La figura 6 permite aclarar el
beneficio de a2 ceniza volante, los
resultados son individuales y pertenecen
a tres diferentes mezclas cuyas
proporciones y datos son:

-Mezcla sin ceniza.- Contiene 65% de
grava, 35% de arena, 135.7 its de
agua y 5.6% de aditivo. Para ésta
mezcla se midieron 40 cm de
revenimiento, un ?eso volumetrico
de 2450 Kg/m® y 27% de
contenido de aire.

-Mezcla con ceniza sin  maler.-
Contiene 7% de ceniza, 65% de
grava, 35% de arena, 147 lts de
agua y 4.5% de aditivo. En ésta
mezcla se midieron 18 cm de
revenimiento, un Peso volumetrico
de 2400 kg/m” y 26% de
contenido de aire.
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-Mezcla con ceniza molida.- Contiene
6.5% de ceniza, 65% de grava,
35% de arena, 147 Its de agua y
3.7% de aditivo. Se obtuvieron de
la mezcla 15 cm de revenimiento,
un peso volumeétrico de 2400 kg/m’

y 2.3% de contenido de aire.
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Este tratamiento de molienda es
incosteable en un concreto comercial,
llevdindose solamente acabo en los
experimentos para mejorar el
comportamiento de la ceniza.

En cuanto al madulo de elasticidad

{Ec). se llegaron a obtener valores
experimentales de hasta 367,570 kg/icm®
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a 56 dias. Los resultados se encuentran
resumidos en las figuras 7 y 8, donde
para efectos de comparacion se grafican
los resultados experimentales a diferentes
edades.
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Aplicaciones. En México se han construido dos

puentes carreteros impartantes, el puente
Coatzacoalcos con un claro maximo de
280 mts y el puente Tampico con un claro
maximo de 360 mts, en ambos puentes se
emplearon  para su construccién
concrelos con resistencias hasta de 400
kglem?.

En la actualidad {os concretos con
maxima resistencia aplicada han sido con
una resistencia de 700 kg/em?, y los
cuales fueron aplicados al antiguo Hotel
de México {ahora Word Trade Center), y
en uno de los puentes de la nueva
autopista México-Acapulco {autopisia del
sol); en donde se obtuvo la misma
resistencia de 700 kg/em?.
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APITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES




V.- Conclusiones y Recomendaciones.

Los Concretos de Ultra Alta Resistencia representan un gran avance
tecnologico en la industria de la construccion, ya que con la aplicacion de
estos concretos se logran reducir tamanos de seccion tanto de columnas
como de vigas, obteniéndose asi un espacio de area comercial mas amplio
y dando una mejor estética a nuestra construccion.

Para poder elaborar este tipo de concretos se necesita de un complejo y
estricto control de calidad, tanto en su control de producciéon como en el
control de recepcion, para poder obtener buenos resuitados durante su
aplicacion y vida util.

Para poder obtener estas Ultra Altas Resistencias es necesario reducir la
relacién agua-cemento de 0.20 a 0.40. Entre mas baja sea la relacion
agua-cemento la resistencia a la compresion del concreto sera mas alta.
Estas relaciones agua-cemento se pueden alcanzar gracias a la utilizacion
de altas dosificaciones de superplastificantes. Asi mismo no solamente es
la relacion agua-cemento la que produce estas Ultra Altas Resistencias
sino que es necesario disponer de materiales de buena calidad,
especiaimente de agregados y muy resistentes, sobre todo para los
Concretos de Ultra Alta Resistencia superiores a 1000 kgfem’.

Dentro de las condiciones de disefio estructural el Concreto de Ultra Alta
Resistencia es mas sensible que el concreto de resistencia normal, por
esto, se debe disefiar cuidadosamente para evitar posibles fallas del
concreto ante diferentes fuerzas naturales que lo afecten.

En un Concreto de Ultra Alta Resistencia aligerado la densidad del
agregado es el primer factor controlador de la densidad del concreto
aligerado, asi como la resistencia del agregado ligero controla la
resistencia del Concreto de Uitra Alta resistencia aligerado; por esto se
debe realizar una buena seleccion de los materiales que llegaran a formar
|la mezcla de concreto.

De acuerdo con los avances en la investigacion a nivel mundial, el
Concreto de Ultra Aita resistencia presenta muchas ventajas estructurales,
aun bajo situaciones sismicas, debido principalmente a su rigidez Siendo
quizas, las ventajas econdmicas, que son reconocidas en otros paises
como un aliciente para la aplicacién de estos concretos, deberia ser una
factibilidad para que constructor mexicano junto con el estructurista se
compenetren en las posibilidades de aplicar el Concreto de Ultra Alta
Resistencia y descubran los beneficios que se pueden tener en pesos, al
construir estructuras esbeltas mas rapidamente.
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- Los resultados obtenidos en los laboratorios del IMCYC, permiten afirmar
que es posible elaborar Concrelos de Ullra Alta Resistencia utilizando
materiales al alcance de la zona metropolitana de! Distrito Federal. Las
caracteristicas indican que estos concretos pueden ser bombeables; por
esto en México si se pueden elaborar este tipo de concretos, pero io que
hace falta es difundir mas esta nueva tecnologia del concreto hacia los
constructores, ya que aun en la actualidad se estan utilizando concretos
con resistencias comprendidas entre 350 y 400 kg/cm?2.
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