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[ntroduccion

El ingeniero civil y la sociedad.

Los ingenieros civiles han contribuido de manera fundamental a conformar nuestra civilizacion:
como sabemos la ingenieria tiene su origen en el momento mismo en que el hombre logré mediante su

habilidad e ingenio aprovechar racionalmente los recursos naturales que le rodeaban para su propio
beneficio.

A través de la historia los grupos sociales instituidos ya como comunidades, comenzaron a demandar
diferentes servicios necesarios para sobrevivir, primero surgieron algunas prioridades importantes,
vivienda, agua, alimentos, drenaje, energia y servicios médicos. Este fenémeno social trajo como
consecuencia el desarrollo tecnolégico que estaba a 1a par de conocimientos cientificos y adelantos
lécnicos, es entonces en ese momento en que fa ingenieria se comienza a especializar en diferentes
ramas y en particular la Ingenieria Civil para contribuir al desarrollo socio-econémico.

La transformaci6n social continué su marcha y sus necesidades se acrecentaron y modificaron, en poco
tiempo las prioridades de la sociedad comenzaron a requerir de medios de comunicacion y transporte
conforméndose asf los propios sistemas de comunicacién.

Muy pronto la contribucién del ingeniero civil comienza a destacar en todas estas tareas encaminadas al
mejoramiento del nivel de vida de la sociedad.

Actualmente, el ingeniero civil conoce y se desarrolia en construccion, estructuras, geotécnia, hidraulica,
sanitaria, sistemas, transportes y edificacion con una sola finalidad, un trabajo eficiente puesto al
servicio del hombre.

En conclusidn, el ingeniero civil desarrolla una labor de bisqueda del beneficio, lo que lo lleva a estar
estrechamente ligado a la sociedad.

T |
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Trascendencia histdrica del concreto.

Como sabemuos, el concreto es un material pétreo artificial obtenido de la mezcla en proparciones
determinadas de dos componentes: agregados y pasla.
La pasta compuesta de cemento y agua y los agregados compuestos de arena y grava o piedra triturada,
1a pasta rodea a los agregados, conformando un material heterogéneo, esto en cuanto a su composicion
interna, pero en conlraste, sus caracteristicas externas como versatilidad, durabilidad y economia lo han
convertido en el material de construccion mas usado.

Seria dificil tratar de definir una fecha exacta de la aparicién del concreto, sin embargo este producto es
empleado desde los orfgenes mismos de la historia con los primeros pueblos sedentarios, también se
dice gue los arigenes datan del siglo |1 a.c., con el uso de [a piedra Pémez en fa antigua Roma, en 1756
se utilizd un mortero con un cementante puzolanico para la construccién de la cimentacion del faro de
Edystone, en 1774 Loriet fue conocido por inventar un lipo especial de mortero, pero en el afic de 1824
se desarrolld y se patenté el “Cemento Portland” con lo que se impulsé con mayor fuerza el uso de
concretos.

Posteriormente, Lambot en 1849 y Monier en 1865 comenzaron a experimentar con concretos y acero
embebido naciendo asi lo que conocemos como “Concreto Reforzado”.

Los estudios avanzaban y para el afio de 1919 se genera un importante descubrimiento “la relacién agua -
cemento (A/C)", y ya mas recientemente en los afios 30°s se incorporaron los “aditives” a la mezcla del
concreto,

El desarrollo del concreto ha permitido la construccion de innumerables estructuras desde las mas
simples como losas, vigas, columnas, ménsulas, pilotes, asi como sistemas de cimentacion, puentes de
armado simple, puentes pretensados, carreteras, tineles, tuberias de diferentes diametros, estructuras
prefabricadas, como etemento de construccion de sistemas de abastecimiento de agua potable y de
alcantarillado, acueductos, canales artificiales, conducciones a superiicie libre, conducciones a
presion, tanques de almacenamienio, presas, represas, hasta la construccién de proyectos como terminales
ferroviarias, portuarias, aeroportuarias, plataformas petroleras, proyectos hidroeléctricos, termoeléctricos,
nucleoeléctricos, y un sin {in de aplicaciones ilimitadas; como vemos la historia del concreto esta ligada
a la busqueda de los materiales utilizados por el hombre para que sus construcciones resulten seguras y
resistentes a la accién del tiempo y elementos, su consumo y produccin reilejan el progreso y la
prosperidad de la sociedad y del hombre mismo de ahi la trascendencia histarica del concreto.

La biisqueda de nuevas alternativas para solucionar problemas de ingenieria,

Si bien es cierto que la Ingenieria Civil esta compuesta de ciertas disciplinas, una de las mas importantes

sin duda es la de “Sistemas y Planeacién”; como sabemes, el ingeniero civil se convirtié en un aliado
natural de el progreso, la creatividad productiva, el trabajo eficiente y 1a planeacion.
La Planeacién es la manera de proyectar un futuro deseado y los medios efectivos para conseguirlo.
Cuando en la practica profesional se presentan problemas de ingenieria que cada vez se vuelven mas
complejos, el ingeniero civil se ve en la necesidad de utilizar métodos de planeacion para encontrar
alternativas de solucién.

U .




Una de las herramientas que actualmente utiliza el ingeniero civil es el método de la Planeacidn
Normativa, este procedimiento permite identificar tres elementos fundamentales o subsistemnas:

+ La formulacion dei problema.
* Laidentificacién y disefio de soluciones, y
= El control de resultados

a su vez estos subsistemas se dividen en las siguientes actividades:
“Formulacidn del problerma”:

a) Planteamiento de la problemética
b) Investigacién de lo real

c) Formulacién de lo deseado

d) Evaluacién y diagnoéstico

“Identificacion y disefo de soluciones”:

a} Generacidn y evaluacion de alternativas
b) Formulacién de bases estratégicas
c) Desarrollo de la solucién

"Control de resultados”:

a) Planeacién del control
b} Evaluacién

Y es precisamente en el subsistema de Identificacion y disefio de soluciones donde el ingeniero civil
debe tener la habilidad y la visién para generar y evaluar de una manera eficiente las alternativas de
solucion para los problemas de ingenieria que se le presenten.

La utilizacidn del concreto como fa mejor alternativa.

E1 uso del concreto en cualquier tipo de obra o como elemento de prefabricacion debe representar
una alternativa factible, aceptable y bondadosa irente a cualquier otro tipo de material.

La evaluacion del uso del concreto debe tomar en cuenta ciertas variables que en su conjunto nos daran
un resultado mas adecuado.

Algunas de las variables mas importantes en la utilizacién del concreto son:

¢ Resistencia
* Durabilidad
* Economia
s Calidad

U



y en torno a estos puntos cuando el concreto cumple con variables como; disponibilidad de materiales,

capacidad técnica para producirlo y capacidad organizativa para elaborarto, entonces se dice que la
utilizacién del concreto es una alternativa “Factible”,

Cuando cumple con variables como; conformidad del disefiador, del proyectista, del constructor, de las
propietarios, etc., entonces se dice que es una alternativa “Aceptable”,

Y cuando cumple con variables como; cumplimiento de los requerimientos de disefio estructural, es
decir, que se comporte adecuadamente y que represente en la realidad todas las hipdtesis que el
ingeniero al disefiar la estructura tomo en cuenta para la estructura misma, requerimientos constructivos

asi como costos minimos entonces se dice que la utilizacién del concreto es una alternativa con un
“grado de bondad adecuado”,

Las inovaciones en fa tecnologia del concreto,

En los dltimos afios se han generado numerosas inovaciones en la tecnologia del concreto que han
dado como resultado nuevos concretos con propiedades diferentes a las que el ingeniero estaba
acostumbrado a utilizar para sus disefios, algunos de estos concretos atn no encuentran aplicacién,
otros son de valor potencial comprobado y otros ya comienzan a utilizarse con mucho éxito.

Algunos de los desarrollos que se comenzaron a gestar desde la segunda mitad de {a década de los 807
y que ahora continiian evolucionando exitosamente son los que se presentan en la siguiente tabla;

CONCRETOS ESPECIALES FABRICADOS CON CEMENTO PORTLAND

Concreto con are inclido Concreto de gran peso Concreto presforzade
Concreto celular Cortreta de aka resistencia 3 edad Concreto compactado con rogills
Concreto coiaco centrifugamente temprana Concrete para bhindaje
Contrete colodal Concreto de alta resisterxia Concrete lanzado
Conirelo consolidado por apisonamiento Concreto de atta deformaritn Concrete compensadar ge contracrion
energetico Canxreto pre-empacado Concreto ton humo de sice
Concreto modificado ¢on epéxicos Contreta modificado con latex Suele-cemenio
fFerrocemento Corxreto de baja densidad Concreto ligero estruciural
Conereto reforzado con fibras Concreto masivg Concreto superpiastificado
Concreto fludo Contretn ligero de resistencia moderada Concreto ratade A vacio
Conxreto con ceniza volante Corkreto modificado con polimeros Conkreto de revenimierito nuio
Concretn con grarulometria discontirta Concreto con agregado precolado

CONCRETOS ESPECIALES QUE NO UTILIZAN CEMENTO PORTLAND

Concreto acrifico Concreto de latex Conreto de pokimeros

Congreto asfamee Concreto de fosfato de magnesio Corkreto de silicato de sodic

Concreto epbrico Concreto de metarilato de metilo [MMA] Corxreta de azufie
Tabla |
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Capitulo |
Los antecedentes del concreto de alla resistencia

i

0b]€iIVO: Definir el significado del concreto de alta resistencia dentro del marco de la tecnologia del
concreto, ademas de conocer su desarrollo y evolucién.

1.1 Definicion.

Partiendo de Ta definicion del concreto convencional de un material compuesto que Consiste
esencialmente de un medio aglutinante y de particulas de agregado adoptando diferentes formas, podemos
decir que, el concreto de alta resistencia es un material que tiene una resistencia a compresién mayor a
la que se considera como convencional en la industria de |a construccion.

. . . c 2 . . .
La resistencia narmal varia entre 150 y 300 kg/cm’ y para concreto presforzado el promedio de resistencia es
de entre 350 y 400 kg/cm’, por lo tanto, los concretos de alta resistencia son aquellos que soportan

2 . f . . ™
420 kg/cm o mayores resistencias a compresioén determinadas en un cilindro de concreto a los
veintiocho dias de vida.

El valor de 420 kg/cmz, {41 Mpa) se toma como definicién debido a que es a partir de este donde se
comienzan a manifestar los cambios en el uso de cementos, agregados gruesos, agregados finos,
incorporacién de aditivos, médulos de finura y refaciones agua - cementantes (A/C) distintas a las que
comuinmente se utilizan para producir concretos normales, el pardmetro de resistencia y los factores
mencionados, estén ligados al desarrollo de nuestro pais con respecto a este tipo de material.

Una de las primeras definiciones que aparecen de una manera mas formal es la de Neville que dice que
los concretos de alta resistencia son aquellos que presentan en cilindros de concreto resistencias a
compresi6n superiores a 410 kg/cmz, (40 MPa).

En el primer capitulo del ACI 363 R-92 (Reporte del comité 363 del Instituto Americano del Concreto ) se
mencionan distintos valores de resistencia a partir de los cuales se considera al concreto como de alta
resistencia, en algunas regiones se produce concreto comercial c;e 630 kgfcm . (62 Mpa), en otras partes
se elaboran concretos con fuerzas que van de los 840 kg/cm’, (83 Mpa) hasta los 1,050 kg/cm en
compresidn.
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Por otro lado, la FIP {(Federacion Internacional del Pretensado) y el CEB (Comité Europeo del Concreto)
definen al concreto de alta resistencia como aquel cuya resistencia a compresian determinada mediante
un cilindro de concreto este comprendida entre los 610 l\g/cmz, (60 MPa) y los 1,320 kg/em’, (130 MPa)
con agregados convencionales.

Sin embargo en paises como el nuestro donde el desarrollo de este tipo de concreto es relativamente
nuevo los 630 kg/cmz, {62 Mpa) son considerados como de alta resistencia.

Como vemos, puede ser dificil tratar de determinar algun parametro base para definir al concreto de alta
resistencia, ya que al paso del tiempo la resistencia a compresion sigue aumentando y el desarrollo en
los paises no es el mismo.

Lo cierto es que actualmente se estan consiguiendo resistencias de mas de 1,400 kg/cmz, (20,000 psi) o
{138 MPa) en laboratorio.

La curva tipica utilizada para visualizar el comportamiento del concreto es la llamada curva esfuerzo -
deformacién, que es reflejo de ensayes de cilindros sujetos a carga axial; cuando se prueban concretos
de alta resistencia se pueden observar los rangos de esfuerzo a compresién que soportan estos concretos.

r,o:oi
8l6I
6'2I
4osl

|

204

COMPRESION | kg/cm?)

100

[ 2 3 4 5 s ?
Figura 1 DEFORMACION X 107

En la grafica se visualizan las diferencias en resisiencia que se derivan del usozde concretos con alta
resistencia, aqui se obtienen esfuerzos a compresién que van de los 673 kg/em” hasta los 959 kg/cm';
otro elemento importante que se observa es la marcada inclinacién de la curva descendente para las
altas resistencias.

El valor de la deformacion unitaria para este ensayo se aproximo al valor de los concretos convencionales.

Este tipo de concretos estén clasificados dentro de los llamados concretos de alto comportamiento y su
principal caracteristica es su alta resistencia a la compresion pero otras caracteristicas importantes que
se derivan de ésta son, su incremento considerable de durabilidad, incrementos en su médulo de elasticidad
(rigidez), y muy bajos porcentajes de permeabilidad.

Sus componentes principales son muy similares a los de un concreto normal o convencional; cemento,
agregados, aditivo y agua pero se requiere de propiedades especiales de cada uno de ellos, adernis de

T  ©
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técnicas de colocacion, compactacion y curado cuidadosamente aplicadas.

Se puede decir que la diferencia mas imporiante esta en que se incrementa el contenido de cemento
distribuyéndolo de una manera tan uniforme como sea posible, esto tiene por consecuencia que la
relacién agua - cemento o cementantes se deba reducir a valores menores o por lo menos iguales a 0.4
y por tanto se deberan de agregar aditivos reductores de agua o reductores de agua de alto rango
(superplastificantes) para producir mezclas trabajables y en ocasiones fluidas.

[ XY w da
< < o
= =1 <

-
-]
k=]

COMPRESION | kg/cm?}

¢ 1 2 3 4 5
Figura 2 DEFORMACION X 1073

Cuando la relacién agua cemento o cementantes disminuye, la curva es muy pronunciada en su parte
superior, la rama descendente es mas corta y también [a pendiente de la tangente inicial a {a curva
aumenta a medida que crece la resistencia.

1.2 Comienzo de los estudios.

Tal vez en alglin momento los ingenieros estructuristas y constructores se vieron limitados al utilizar
concretos que no podian pasar de un cierto rango de resistencia a compresion, y seguramente con la
aparicion de aditivos en el afie de 1938 y con nuevos materiales cementantes se tuvo la iniciativa de
comenzar a experimentar con concrefos que reportaran esfuerzos a compresion mayores a los que
cominmente se utilizaban.

Como sabemos, gran parte de las inovaciones en ingenieria surgen de alguna necesidad y cuando se
tuvo la necesidad de contar con materiales de construccién con mejores propiedades mecanicas, mas
durables y con mejor calidad entonces comenzaron los estudios de materiales como el concreto de alta
resistencia.

Se pueden mencionar tres factores fundamentales que proporcionan la aparicion y el comienzo de los
estudios del concreto de alta resistencia; Los desarrollos en paises como Japén y Alemania en io que
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respecta a los aditivos tiene como resultado nuevos productos quimicos, los agentes dispersantes de alto
poder que incorporados al concreto permiten una dramatica reduccion de agua de mezclado. Estos
aditivos quimicos son llamados superfluidificantes o reductores de agua de alto rango.
Segundo, que los avances de la industria del cemento propician la aparicién de nuevos cementos con
mejores caracteristicas, en especial la de resistencia, y por Gltimo, las investigaciones realizadas a los
subproductos volatiles de la industria de las ferroaleaciones que permiten incorporar nuevos minerales
al concreto que mejoran sus propiedades. Este mineral tiene el nombre de humo de silice o microsilice.

El desarrollo y el uso del concreto de alta resistencia ha sido un proceso evolucionario que comienza
con |a resistencia maxima de concretos convencionales y que continua hacia concretas de resistencias
mas grandes,

Los concretos con alta resistencia se comenzaron a elaborar y desarrollar desde los afios sesentas pero es
hasta nuestros dias cuando se ha comenzado a comercializar y como veremos mas adelante, en nuestro
pafs la practica de este material es todavia incipiente.

Las necesidades de la industria del presfuerzo en el mundo condujeron a las primeras aplicaciones del
concreto de alta resistencia y el desarrollo de edificios altos fue un poderoso incentivo para la investigacidn
del material, logicamente, las grandes resistencias en concreto requirieron de nuevas estimaciones de
las ecuaciones que determinan sus caracteristicas y de estudios minuciosos de todas y cada una de sus
propiedades tanto fisicas como quimicas.

Cuando la aparicidn de este material se hizo una realidad, instituciones como la PCA, {Asaciacién
del Cemento Portland) comenzaron a realizar investigaciones, revisiones y a recopilar informacién ya
que consideraban que era un gran atractivo para la industria de la construccién. Estos estudios e investigaciones se
encaminaron a revisar las caracteristicas de las proporciones de las mezclas, las técnicas de compactacion,

condiciones de curado, y una revision profunda de los factores que afectan el aumento de resistencia en
concretos.

Es evidente que a medida que progresaban los avances en cuanto a los materiales y a la elaboracién del
concreto de alta resistencia, también era necesario recabar informacién para actualizar los criterias de
disefio y asi poder tener mejores bases para el disefio estructural de cualquier miembro.

Con el paso del tiempo y con los avances sobre este material se comenzaron a gestar cambios en el
reglamento de construcciones ACI de tal manera que se cre6 el ACI 363-R, (State - of - the - Art Report on
High - Strength Concrete), el cudl es constantemente actualizado,

.3 Desarrollo de los estudios.

Durante el comienzo y el desarrollo de fos estudios se ha llegado a determinar un elemento importante
que es, que el comportamiento estructural del concreto de resistencia normal y de alta resistencia es
similar. En un programa de investigaciones de tres afios que inicio en 1989 encabezado por la PCA
(Asociacion del Cemento Portland) y en base a pruebas y evaluaciones se encontré que muchas de las
reglas para la prictica del concreto convencional se aplican también al concreto de alta resistencia, y asi
como esta investigacion, otras confirmaron la adaptabilidad de muchos parametros y procedimientos de
pruebas establecidos para concreto normal.

En Japdn se inicio un programa llamado “Desarrolio de concretos para la construccién de edificios”,
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usando concretos de alta resistencia en el afio de 1988, el proyecto duré cinco ahos realizado por ¢l
Ministerio de Construccion.

En Canada el gobierno establecic el “Network of Centers of Excellence” apoyando estudios e investigaciones
de diferentes universidades y empresas privadas sobre concretos de alto comportamiento.

En 1994, los Estados Unidos realizaron dos programas de investigacion que son de lo mas actual en lo
que respecta a este material, se llevaran a cabo por laboratorios, organismos gubernamentales, productores
de concreto, consuliores de la PCA y el ACI, el primero de ellos “Cube Test Program”, destinado a
estudiar cuestiones relacionadas con el desarrollo de la resistencia, calor de hidratacién, resistencia
in situ, para concrelos con relacién (A/C) de 0.22 a 0.32 y resistencias entre (70 y 140 MPa), 710 y los
1,421 kgfem'. Se analizaron fas mezclas con y sin aire incluido. El segundo programa “Caisson Test
Program” se dirigié a obtener informacién en cuanto al uso de concretos de alta resistencia en estructuras
como pilotes de gran diametro para fundar estructuras de edificios, fundamentalmente, hacia las
influencias del calor de hidratacién, permeabilidad, fisuracion y disipacién de calor.

En peneral, el desarrollo de los estudios ha permitido determinar el modulo de elasticidad, |a relacién de
Poisson, el médulo de ruptura, los esfuerzos de tension, los esfuerzos de fatiga, las propiedades térmicas,
la generacién de calor debido a la hidratacion, la resistencia ganada con la edad, la resistencia al deshielo y
heladas, la durabilidad, la permeabilidad, la contraccion por secado, la resistencia al fuego y a la corrosién,
etc.

Por otra parte, se han desarrollade los criterios de disefio para columnas, para miembros estructurales

sujetos a flexion, elementos sujetos a fuerza cortante, ademas de revisar el espesar de grietas y el
comportamientc por adhesion.

Sin embargo, no podemos hablar del desarrollo de un material si no se mencionan los primeros usos en
proyectos reales; como ya se dijo, los primeros concretos catalogados como de alta resistencia aparecen
en la década de los sesentas, y una de las aplicaciones mas importantes a partir de su aparicién fueron
los edificios altos. En la tabla 2 se enumeran algunos edificios altos que se construyeron con concretos
de alta resistencia en algunos de sus elementos estructurales:

EDIFICIO UBICACION ANO RESISTENCIA DEL CONCRETO

Mpa kg/cm?

Lake Point Tower Chicago 1965 52 528

One Shell Plaza Houston 1968 41 416

Royal Bank Plaza Toronto 1975 61 620

River Plaza Chicago 1976 55 560
Heimsiey Palace Hote! Nueva York 1978 62 630

SE Finarial Center Miami 1982 48 487
Petrocanada Building Calgary 1982 50 507
Chicago Mertantile Exchange Chicago 1982 62 630
Pacific Park Plaza Emeryville, CA 1983 45 457
Columnbia Center Seattle 1983 66 670
Interfirst Plaza Datlas 1983 69 700

300 N. Michigan Annex Chicago 1986 97 985
Two Union Square Seattle 1988 115 1,167

Tabla 2
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El concreto de alta resistencia también se ha utilizado en proyectos como puentes desde finales de la

década de fos sesentas. En |a tabta 3 se muestran algunos desarrollos de puentes fabricados con concretos de
alta resistencia;

. CLARQ | RESISTENCIA DEL CONCRETO
PUENTE UBICACION | ANO
(mts.) Mpa | kg/cm?
Willows Bridge Teronto 1967 48 41 416
San Diego a Colorado California 1969 43 41 416
Pasco - Kennewick Washington 1978 239 41 416
Huntington a Proctorville Ohic 1984 274 55 560
Annacis British Columbia 1986 465 55 560
Tower Road Washington 1987 49 62 630
Boknasunder Noruega n/d 190 60 610
Tabla 3

Como vemas, el desarrollo de los estudios ha permitido incrementar los rangas de resistencia a compresion,
actualmente en lugares como Australia se manejan concretos con 900 Kg/em” en columnas y muros de
edificios, en Alemania, Francia, Noruega y Estados Unidos de Norteamérica se reportan concretos
especiales de hechos en laboratorio de hasta 2,000 Kg/cm'.

Los desarrollos actuales y futuros se dividen en dos vertientes, el desarrollo de los materiales y. los
problemas de disefio estructural. Los estudios sobre materiales esta encaminado hacia la cuantificacion
de las caracteristicas del cemento que afecta la resistencia y hacia proporciones de las mezclas para
resistencias que rebasen los 1,400 Kg/em”.

Con lo que respecta al disefio estructural, los estudios estan dirigidos hacia la provisién de datos técnicos de
pruebas sobre longitudes de desarrollo del acero de refuerzo.

Los desarrollos futuros buscaran proporcionar mas datos para el reglamento de construccion ACI,
También se trabajara sobre estudios de carga axial y refuerzo en columnas, cortante por punzonamiento,
ductilidad, resistencia al esfuerzo cortante en muros, resistencia al esfuerzo de vigas peraltadas, transferencia
de cargas a columnas a través de losas, torsi6n y deflexion a largo plazo.

En cuanto al desarrollo de los materiales del concreto de alta resistencia, se proporcionard mas informacién
sobre las propiedades de mezclas de mayor resistencia, se amplian los conocimientos sobre el médulo
de elasticidad, los efectos del tamario del cilindro de pruebas, y resistencias de corazén v.s. cilindro, asi
como la realizacion de mas investigaciones sobre la durabilidad particularmente en el srea de los requisitos
de inclusién de aire.

Como vemos el desarrollo y estudio de los concretos de alta resistencia se convierten en un esfuerzo
conjunto entre:

* laboratorios

» productores de concreto

» calculistas de estructuras

* los constructores para su colocacién, compactaci6n y curado v,

» el tecnologo del concreto, para el control de calidad y la normatividad.
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1.4 Los resultados encontrados.

Los primeros estudios en la década de los afios 50's y 60's arrojaron ciertos resultados que fueron la
base del desarrollo de los concretos de alta resistencia,

El trabajo desarrollado por Klieger definid las caracieristicas de |as proporciones de las mezclas, técnicas
de compactacién, y condiciones de curado.

Las pruebas se basaron en concretos con resistencias al primer dia de:

- 2,000 psi [140 kg/cmzl para cemento tipo |
- 4,000 psi [280 kgfcm'] para cemento tipa )l

Las resistencias a los veintiocho dias f'c, fueron de (7,500 a 8,500 psi), 525 a 595 kg/cmz, las relaciones
agua - cemento fueron de 0.29 a 0.47, los contenidos de cemento fueron de 279 a 670 kg/m, los

revenimientos fueron muy bajos. Los primeros resultados que dio a conocer Klieger en base a sus pruebas
fueron los siguientes:

USAR MEZCLAS DE BAJA RELACION AGUA - CEMENTO.
USAR CEMENTO DEL TIPQ il
USAR VIBRACION MECANICA PARA PERMITIR MAS AGREGADOS POR UNIDAD DE VOLUMEN,

USAR VAPOR SATURADO A PRESION ATMOSFERICA A TEMPERATURAS POR DEBAJO DEL PUNTO
DE EBULLICION DEL AGUA, JUNTO CON AISLAMIENTO.

CONTROLAR CUIDADOSAMENTE LA GRANULOMETRIA DEL AGREGADO, LOS PESOS DE LA
MEZCLA DE PRUEBA, EL MEZCLADO, LA COMPACTACION Y EL CURADQ,

USE CURADO POR AGUA DURANTE LAS PRIMERAS HORAS DE LA HIDRATACION,

Con respecto a laresistencia a congelacion y deshielo, fluencia y contraccién para concretos presforzados se
probaron especimenes con inclusién y sin inclusion de aire, las relaciones agua - cemento fueron de
0.30 2 0.50, tos contenidos de cemento fueron de 335 a 474 kg/m v resistencias a veintiocho dias de
534 kg/em, (7630 psi) los contenidos de aire fueron de 2.2 a 3.0 % para mezclas de alto contenido de
cemento y de 3.9 a 6.0 % para las mezclas de bajo contenido de cemento. Los resultados de estas
pruebas arrojaron los siguientes datos:

TODOS5 LOS CONCRETOS REQUIRIERON DE INCLUSION DE AIRE INTENCIONADA PARA UN ALTO
GRADOG DE RESISTENCIA AL CONGELAMIENTO Y DESHIELO Y AL DESCASCARAMIENTO.

LOS CONCRETOS HECHOS CON LOS CEMENTOS DEL TIPO | Y TIPO Il FUERON IGUALMENTE DURABLES,
EL CURADC A TEMPERATURAS ELEVADAS NO IMPIDIO LA DURABILIDAD DE LOS CONCRETOS
CON INCLUSION DE AIRE.
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LAS MEZCLAS MAS RICAS CON RELACIONES DE AGUA - CEMENTO BAJAS MOSTRARON

DEFORMACIONES POR FLUENCIA MAS BAJAS QUE LAS MEZCLAS MAS POBRES NE MAS ALTA
RELACION AGUA - CEMENTO.

En el afo de 1973, Perenchio realiz6 estudios relacionados con la produccion de los concretos de alta
resistencia, entre otras variables consideré proporciones de mezclas, composicion y finura de los
cementos, refacion agua - cemento, curado, composicién de agregados, granulometria, y aditivos.

Las relaciones agua - cemento estuvieron entre 0.22 y 0.35 las resistencias a compresion a veintiocho

dias con curado por humedad fueron de hasta 927 kg/cm’, (13,240 psi). Perenchio reportd los siguientes
resultados;

LA PASTA DE CEMENTO FUE UN FACTOR PRIMARIO PARA OBTENER ALTAS RESISTENCIAS, LOS

CEMENTOS CON PROPORCIONES MAS ALTAS DE SILICATO TRICALCICO PRODUJERON PASTAS DE
MAYOR RESISTENCIA.

EN RELACIONES EQUIVALENTES DE AGUA - CEMENTO, LOS CEMENTOS MAS FINOS PRODUJERON

ALTAS RESISTENCIAS A ETAPAS MAS TEMPRANAS, PERO LA FINURA ERA DE PCCO SIGNIFICADO
EN LAS ETAPAS POSTERIORES.

LAS RELACIONES MAS BAJAS DE AGUA - CEMENTO CONSISTENTES CON LAS MEZCLAS TRABAJABLES
PROPORCIONARON LAS RESISTENCIAS MAS ALTAS.

FUE MUY IMPORTANTE PROPORCIONAR CURADO POR HUMEDAD PARTICULARMENTE DENTRO
DE LAS PRIMERAS HORAS, PARA EL DESARROLLO DE LA RESISTENCIA.

EL USO DE AGREGADOS SATURADOS PROPORCIOMNA UNA FUENTE INTERNA DE AGUA PARA EL
CURADO.

LOS MAS PEQUEROS DE LOS TAMANOS DE LOS AGREGADOS PROPORCIONARON CONCRETOS
DE MAYORES RESISTENCIAS.

LAS PROPIEDADES DE IMPORTANCIA DE LOS AGRECADOS FUERON, SU RESISTENCIA, EL POTENCIAL
DE ADHERENCIAY LA ABSORCION.

Posteriormente Perenchio y Klieger realizaron un trabajo para probar el madulo de elasticidad, la
relacién de Poisson, la fluencia, contraccién por secado, y resistencia al congelamiento y deshielo.
Probaron concretos con inclusion'y sin inclusion de aire, las resistencias a compresién fueron de hasta
811 kg/cm, (11,580 psit. De este trabajo se dieron a conocer los siguientes resultados:

LA RESISTENCIA A LA COMPRESION Y EL MODULQ DE ELASTICIDAD SE INCREMENTARON CON EL
DECREMENTO EN LAS RELACIONES AGUA - CEMENTQ.

LA FLUENCIA ESPECIFICA, EN MILLONESIMAS POR (PS1) DISMINUYERON CON LA PROPIA
DISMINUCION DE LA RELACION AGUA - CEMENTO.
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LA CONTRACCION POR SECADO GENERALMENTE NO FUE AFECTADO POR EL CAMBIO DE LA

RELACION AGUA - CEMENTO, PARECIA REQUERIR UN PERIODO DE SECADO MAS LARGO PARA
ALCANZAR EL EQUILIBRIO.

LOS CONCRETOS CON INCLUSION Y SIN INCLUSION DE AIRE TUVIERON UNA EXCELENTE
RESISTENCIA A LA CONGELACION Y DESHIELC; ESTO FUE ATRIBUIDO AL BAJO CONTENIDO DE
AGUA CONGELANTE Y A LAS RESISTENCIAS A LA TENSION INCREMENTADAS DE LAS MEZCLAS DE
RELACION MAS BAJA DE AGUA - CEMENTQ,

En lo que respecta a estudios sobre disefio estructural, en 1977, Kar, Hanson y Capell realizaron un
estudio que definié las constantes para el disefio de miembros a flexion de concretos de alta resistencia,

SE CONFIRMO EL VALOR DE LA CONSTANTE QUE DEFINE LA FRACCION DEL EJE NEUTRO DEL
BLOQUE DE ESFUERZOS RECTANGULAR DEL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES ACI.

Otra investigacién realizada en la década de los 80's por Roller y Russell se concentro en obtener datos
acerca de los esfuerzos cortantes de vigas con refuerzo de acero, éste iba de la cantidad minima requerida a
la que se calcula como maxima. Los resultados fueron los siguientes:

PARA MIEMBROS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA NO PRESFORZADOS SUJETOS SOLAMENTE A
ESFUERZOS CORTANTES Y FLEXION, SE DEBE INCREMENTAR EL REFUERZO MINIMO POR
CORTANTE CON EL AUMENTOQ DE RESISTENCIA A LA COMPRESION.

Con respecto a la permeabilidad, se realizaron pruebas de concretos que tenian relaciones agua - cemento
que iban de 0.26 a 0.75 los contenidos de cemento fueron de 245 a 445 kg/m’ y revenimientos de 8.9 a
12.4 cm, se utilizaron aditivos reductores de agua y humo de silice, se proporciont un curado de humedad
de 7 dias y las resistencias a compresion fueron de 289 a 1,054 kg/em®, {4,120 a 15,000 psi) a los
noventa dias. Los resultados fueron los siguientes:

CONFIRMO LA FUERTE INFLUENCIA DE LA RELACION AGUA - CEMENTO SOBRE LA PERMEABILIDAD.

CONFIRMO LA IMPORTANCIA DE UN CURADO ADECUADO PARA CONSEGUIR PERMEABILIDADES
MAS BAJAS, PARTICULARMENTE A RELACIONES MAS ALTAS DE AGUA - CEMENTO.

SE DEMOSTRO QUE LOS CONCRETOS CON RELACIONES AGUA - CEMENTO MENORES QUE 0.3
ESPECIALMENTE CUANDO SE USABA HUMO DE SILICE, LOS CONCRETOS ERAN VIRTUALMENTE
IMPERMEABLES AL AGUA Y A LOS IONES DE CLORO.

SE DEMOSTRO QUE LOS PROCEDIMIENTOS DE PRUEBAS COMO LA PRUEBA RAPIDA DE LA
PERMEABILIDAD DEL CLORO AASHTO T-27 ¥ LA DE VOLUMEN DE VACLIOS PERMEABLES

ASTM C 642 PUEDEN LISARSE PARA ESTIMULAR LA PERMEABILIDAD, EN VEZ DE LA PRUEBA DE
FLUJO.

También se emprendié un programa que estuvo dirigido a estudiar la durabilidad en congelacion y
deshielo, la resistencia a compresién a veintiocho dias iba de los 422 y 562 kg/cm’, {6,000 y 8,000 psi)
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hasta los 703 kg/crnz, (10,000 psi), se utilizaron reductores de agua y cenizas volantes, los contenidos

de aire fueron de 0%, 32 4%, de 4 a 6% y de 7 a 9%, por valumen. Los ciclos de congelacién y deshieto
tuvieron los siguientes resultados:

TODOS LOS CONCRETOS SIN INCLUSION DE AIRE SE COMPORTARON POBREMENTE, SIN IMPORTAR

EL CURADO TANTO EN LAS PRUEBAS DE CONGELACION Y DESHIELO COMO EN EL
DESCASCARAMIENTO POR DESCONGELANTES.

TODOS LOS CONCRETOS CON INCLUSION DE AIRE SE COMPORTARON SATISFACTORIAMENTE
CUANDO SE EXPUSIERON A LA CONGELACION Y DESHIELO EN AGUA DE LA LLAVE.

PARA PRUEBAS DE RESISTENCIA Y DE LOS NIVELES DE CONTENIDO DE AIRE, LOS CONCRETOS DE
550'Y 690 KG/CM2, (8,000 Y 10,000 PSI) EXHIBIERON DESCASCARAMIENTO SEVERO EN LAS PRUEBAS
DE ANTICONGELANTES, SIN TOMAR EN CUENTA EL CURADO, LOS CONCRETOS DE 415 KGfCM2

{6,000 PSIt A LOS NIVELES DE CONTENIDO DE AIRE RECOMENDADOQS, SE COMPORTARON
SATISFACTORIAMENTE.

En el afio de 1989, el programa encabezado por la PCA, el Centro Canadiense para la Tecnologia de
Minerales y Minas CANMET y otros productores de concreto premezclado, dieron a conocer sus resultados;
Se trato de seis mezclas producidas comercialmente, dosificaciones de humo de silice y de ceniza
volante, aditivos reductores de agua de alto rango y con resistencias a compresion que fueron desde los
700 hasta los 1,400 kg/cmz. Ninguna mezcla tenia aire incluido. Las dimensiones de los especimenes,
fueron de 10 X 20 cm y de 15 X 30 cm ademis de cubos de 1.20 cm.

LA RESISTENCIA A COMPRESION DE LOS ESPECIMENES DE 10 X 20 CM VARIARON EN 1% CON
RESPECTO A LOS ESPECIMENES DE 15 X 30 CM MEDIDAS A 18 MESES; Y LA DE LOS CORAZONES
VARIO DE 83% A 94% CON RESPECTO A LOS ESPECIMENES DE 15 X 30 CM A LOS NOVENTA Y UN DIAS,

LA CONTRACCION POR SECADO VARIO DE 300 A 700 MILLONESIMAS A UN ANO.

LOS CONCRETOS SIN AIRE INCLUIDO SE DETERIORARON O FALLARON EN LAS PRUEBAS Dt
CONGELACION Y DESHIELO MAS RAPIDO. PERO LAS MEZCLAS CON ALTO CONTENIDO DE

CEMENTO Y HUMO DE SILICE 563 Y 89 KG/M3 RESPECTIVAMENTE, “NO MOSTRO SENALES DE
DETERIORO".

EL HUMO DE SILICE DISMINUYQ LA PERMEABILIDAD DEL CONCRETO PROTEGIENDO EL ACERQ
DE REFUERZO CONTRA LA CORROSION, EN MENOR MEDIDA LA CENIZA VOLANTE TUVO EL MISMO
EFECTO; TODAS LAS VELOCIDADES DE ABSORCION DE AGUA FUERON BAJAS Y REFLEJARON
TENDENCIAS SIMILARES A LA PERMEABILIDAD AL CLORURO.

LAS TEMPERATURAS DE LAS MEZCLAS DE ALTO CONTENIDO DE CEMENTO SE ELEVARON EN 2°C
POR CADA 59 KG/M3,

LOS REDUCTORES DE AGUA DE ALTO RANGO, O LOS SUPERPLASTIFICANTES EN DOSIFICACIONES
DE 14.8 KG/M3 PERMITIERON VARIACIONES DE LA RELACION AGUA - CEMENTO DE 0.22 A 0.32.
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Cabe sefialar, que se han realizado muchos estudios aparte de los mencionados pero que ya son particulares
de cada proyecto, llamense puentes, edificios, plataformas etc., pero también son reflejo del
comportamiento de este material y se basan en las mismas lineas de estudio.

.5 La experiencia en nuestro pais.

La experiencia practica en nuestro pais es realmente poca y podriamos mencionar por ejemplo, que
en la construccion del “Puente Tampico” se utilizaron concretos de alta resistencia para nuestro pais; el
concreto se fabric6 con gravas trituradas de pledra caliza y arena del mismo origen, se utilizo cemento
Portland tipe Il y agua potatile de pozo la f'c vario desde tos 250 kg/em’ hasta los 400 kg/cm’. Basicamente
el concreto de 400 kg/cm’ se utilizé en piezas precoladas que sirven de apoyo a las cabezas de los
anclajes del presfuerzo.

Mas recientemente, se construyd un conjunto de edificios ubicados en la colonia Polanco de la Cd. de

México, se traté de dos torres de 130 metros de altura donde se utilizaron concretos con un f'c de
450 kg/cm

Y con respecto a la experiencia teérica podriamos decir que se han realizado trabajos como el de el
Dr. Jorge Gémez Dominguez que tuvo como objeto principal producir concretos de alta resistencia con
agregados accesibles a la zona metropolitana del Distrito Federal. En esta investigacion se produ|eron
veintinueve mezclas con resistencias que variaron desde los 500 kgfcm™ a siete dias, 1,030 icg/cm a
cincuenta y seis dias, hasta 1,050 kg/cm’ a los noventa dias. Los consumos de cemento variaron de 447
a 590 kg/m utilizando cemento Portland tipo 1 y If. También se empled ceniza volante clasificada coma
de tipo “F", en algunas de las mezclas se utilizo un aditivo fluidificante de alto rango que desarrollo
relaciones (A/C) entre 0.21 y 0.31. Con respecto a los agregados se utilizo arena de mina de Sta. Fe, el
maédulo de finura tuve un valor promedio de 3.36; con respecto a la grava se utiliz6 basalto triturado en
un 65% cribada en malla 3/4".

Las siguientes graficas son reflejo de las resistencias obtenidas en el laboratorio;
RESISTENCIAS PROMEDIO DE LAS PRUEBAS

CON CONSUMO DE CEMENTO 455 kg/m’
fe (kg/cm?)

1,000
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Figura 3 DIAS
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RESISTENCLAS PROMEDIO DE LAS PRUEBAS
CON CONSUMO DE CEMENTO 479 ka/m’
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Figura 4
RESISTENCLAS PROMEDIO DE LAS PRUEBAS
CON CONSUMO DE CEMENTO 590 kgfmi
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Figura 5
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Capitulo 11

Caracleristicas generales el concreto de alta resistencia

OhjetIVOI Conacer y analizar las caracteristicas méas importantes en este tipo de concreto, asi como
también conocer los elementos que lo constituyen.

1.1 Propiedades fisicas y quimicas.

1.1 Trabajabilidad.

La trabajabilidad esta definida como la facilidad de colocar, consolidar y acabar al concreto recién
mezclado.

La trabajabilidad esta considerada como una de las propiedades del concreto en estado fresco y envuelve no
s6lo al término de consistencia del concreto sino también las condiciones bajo las cuales se colocars,
forma y tamario del elemento estructural, espaciamiento de las varillas de refuerzo u otros detalles que
se relacionan con el lienado facil de las cimbras.

Bajo este contexto, el concreto de alta resistencia debe ser trabajable pero no se debe segregar ni sangrar
excesivamente,

La produccion de concretos de alta resistencia implica como ya se dijo, una inminente disminucion de
la relacién agua - cemento (A/C), y también la eliminacién de vacios en la mezcla (aire incluido), estos
dos factures con la finalidad de aumentar los valores de resistencia.

Sin embargo, una reduccion de la relacién agua - cemento, también es sinénimo de reduccién de la
wrabajabilidad, ya que la mezcla se vuelve mas densa, més seca y con poca docilidad para manejarse, y
por otro lado, ta disminucién de aire incluido y la ausencia de burbujas de aire en la pasta de una
mezcla producen una baja plasticidad.

Por lo tanto, en términos generales y en un sentido estricto se puede decir que un concreto de aita
resistencia en estado fresco es poco trabajable,
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E  RESULTADOS:
* poca Irabajabilidad
en estado fresco.

* ahas resistencias en
estado endurecido.
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Figura 6

Las anteriores reflexiones nos llevan a buscar alternativas para solucionar esta problematica y cumplir
con una de la propiedades del concreto en estado fresco,

Existen dos posibles alternativas de solucién, la primera es la inclusion de aire que por supuesto queda
eliminada y la segunda, la incorporacion de aditivos reductores de agua y reductores de agua de alto
rango (superplastificantes).

El uso de este tipo de aditivos permite llevar el intervalo de relaciones agua - cemento por debajo del
rango de 0.3 sin que por ello disminuya la trabajabilidad de la mezcla, y sin efectos especialmente
perjudiciales sobre el fraguado del cemento,

Por lo tanto la adicion de aditivos reductores de agua van a garantizar la trabajabilidad del concreto de
alta resistencia

RESULTADOS: |
CONCRETOS

DE ALTA g 1 esta00

RESISTENCIA E + aitas resistencias en

Figura 7

Cuando se hablé en el primer capitulo de la definicién de concreto de alta resistencia se hizo referencia
a la incorporacién necesaria de aditivos tanto quimicos como minerales, 1as adiciones minerales como
la ceniza volante y el humo de silice van a producir efectos en la trabajabilidad del concreto de alta
resistencia.

En primer término si tenemos una mezcla de concreto de alta resistencia con ceniza volante entonces se
produciran mejoras a la trabajabilidad en cambio, la utilizacién de humo de silice puede producir
disminucién de trabajabilidad en la mezcla, ésto hace todavia mas necesario et uso de reductores de
agua o de superplastificantes.
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1.1.2 Bombeabilidad.

Labombeabilidad es la faciiidad de colocacién de la mezcla de concreto por medio de procedimientos de
bombeo.
La bombeabilidad dependera en gran medida de la consistencia, plasticidad, fluidez, y la trabajabilidad.
Se puede decir que las mezclas de concreto de alta resistencia con ausencia de aditivos quimicos y
minerales es catalogada como una mezcla de conereto no bombeable, en consecuencia el empleo de
aditivos es inminente.
Esta propiedad es muchas veces deseable ya que algunos procesos constructivos demandan mezclas de
concreto bombeables y si tomamos en cuenta que muchos concretos de alta resistencia se pudieran
utilizar en edificios de gran altura, entonces la mezcla debe ser bombeable.

I1.1.3 Tiempo de fraguado

El tiempo de fraguado es el perfodo en el cusl la mezcla de concreto pasa de un estado fresco a un

estado de endurecimiento. El tiempo de fraguado indica que la pasta esta desarrollando sus reacciones
de hidratacion.

FRESCO FRAGUADO ENDURECIMIENTO%
to Fi Ff
fonce \"Y\—/
o TIEMPO DE
to: e5 ef iempo de inicio de 2 mezcla FRAGUADO
Fi: 5 & fraguado inicial
Ff: es ef fraguado final

Figura 8

El tiempo de fraguado esta determinado por medio de dos valores que son:

Fraguado inicial, que es aquel tiempo que limita a la mezcla entre el estado fresco y el periodo de
fraguado, teniendo en cuenta que el fraguado inicial no debe ocurrir demasiado pronto y,

Fraguado final, que es aquel tiempo que limita a la mezcla de concreto entre el periodo de fraguadoy el
estado de endurecimiento, el fraguado final no debe ocurrir demasiado tarde.

En cuanto a los componentes de la mezcla, el factor que influye en la regulacién del tiempo de fraguado
es la cantidad de yeso contenida en el cemento ademas de que influyen en gran medida la finura del
cemento, la relacién agua - cemento, los aditivos utitizados y la temperatura de los materiales en el
momento del mezclado.

L



Pero en lo que respecta a factores externos como el clima, podemos decir que en presencia de climas
célidos la mezcla de concreto puede experimentar velocidades de fraguado elevadas reduciéndose
considerablemente el tiempo de fraguado, contrario a esto, la presencia de climas frios, es decir, temperaturas
bajas, retardan la hidratacién y el endurecimiento provocando incrementos en el tiempo de fraguado.
Por su parte, la presencia de humedad relativa en el ambiente pudiera beneficiar al proceso de fraguado
siempre y cuando permita una hidratacién total entre la cantidad de cemento y el agua de mezclado,
La produccién de concretos de alta resistencia nos llevan a la utilizacion de cementos que proporcionen
las mejores resistencias, por su parte, la resistencia esta directamente relacionada con la finura del
cemento y a su vez la finura del cemento influye en el calor liberado y en la velocidad de hidratacion, a
mayor finura del cemento mayor rapidez de hidratacion del cemento Yy por tanto mayor desarrolio de
resistencia.

Esto nos lieva a determinar que los periodos de fraguado de un concreto de alta resistencia sin aditivo
son menores que los periodos de concretos convencionales.

Sin embargo la utilizacion de cenizas volantes provoca retardos en el tiempo de fraguado del concreto,
existen evidencias de que el fraguado inicial de un concreto se prolonga de 10 a 55 minutos y el fraguado
final de 5 a 130 minutos la consecuencia es que el periodo de tiempo de fraguado se incremente,

Las reflexiones anteriores nos conducen a pensar que existen variaciones en el tiempo de fraguado
provocadas en mayor medida por los componentes de la mezcla de concreto de alta resistencia, empero
sera importante cuidar que la reaccién inicial del fraguado sea suficientemente lenta para desarroliar

labores de transporte y colocacién y cuando esté el concreto colocado y acabado sers deseable tener un
endurecimiento rapido.

11.1.4 Peso Unitario

El peso unitario (densidad) del concreto varia dependiendo de 1a cantidad y de la densidad relativa
del agregado, de la cantidad de aire atrapado, de los contenidos de agua y de cemento, mismos que asu
vez, se ven influenciados por el tamafio maximo del agregado.

El peso unitario de los concretos de alta resistencia presenta un incremento debido a su alto contenido
de cemento, a su disminucién del contenido de aire al minimo y a su densidad de agregados.

CEMENTO AIRE
A CONCRETO
CONVENCIONAL

y fo=250 kgiem'
We 22,278 kg/m'

12.94% 4%

AGREGADO GRUESO

30, b%jcs‘?g"cv 1

foo 802000 0040

L

LR i atarg L -ACT

i :s% S -a‘ 78
45.81%

CONCRETO
DE ALTA
RESISTENCIA |
f'c 2 805 kg/em
We = 2,405 kg/m’

Figura 9
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La figura 9, muestra dos esquemas de proporciones, uno de concreto convencional y uno de concreto de
alta resistencia, el peso unitario del concreto convencional es menor que el peso unitario del concreto
de alta resistencia debido a que la proporcién de aire disminuye la densidad total del concreto convencional,
ademas de que el contenido de cemento es menor, cosa que no sucede con el concreto de alta resistencia; en
algunas investigaciones se habla de que el peso unitario de un concreto de alta resistencia es del orden
de un 10% mayor que un concreto convencional elaborado con los mismos materiales.

Este parametro se vuelve mas importante durante el calculo de los elementos mecanicos de algin disefio
estructural.

Cabe senalar que el peso del concreto seco es igual al peso del concreto recién mezclado menos el pesa
del agua evaporable; como sabemos, una parte del agua de mezclado se combina quimicamente con el
cemento durante el procese de hidratacién, transformando al cemento en gel de cemento.

IL1.5 Modulo de elasticidad

Para poder calcular el médulo de elasticidad se debe recurrir a definiciones arbitrarias basadas en
consideraciones empiricas debido a que como sabemos, en un sentido estricto, el concreto no es eldstico,
solamente presenta este comportamiento en un intervalo de carga, por lo tanto, la relacitn entre e}
esfuerzo y la deformacion unitaria dentro del intervalo elastico de una curva esfuerzo - deformacién
unitaria para el concreto define al modulo de elasticidad Ec de aquel concreto.

ESFUERZO
f

Deformacion

inea de

Carga

Mdbdulo de
Elasticidad

Ee= !
T
_ DEFORMACION
Deformacidn UMIEMM
figurald permanente

Geométricamente, el médulo de elasticidad es la secante a la curva en su intervalo de elasticidad, para
ensayes de laboratorio donde se busca encontrar [a deformabilidad del concreto, matematicamente, Ec
es la pendiente de la recta en el diagrama esfuerzo - deformacion; puesto que € es adimencional, Ec
tiene las unidades del esfuerzo; en este contexto, la ASTM recomienda la pendiente a la linea que une a
los puntos de 1a curva correspondiente a una deformacion de 0.0005 y al 40% de la carga méxima, por
su parte el reglamento ACI 318R-95 determina un esfuerzo a compresion del 45% de la resistencia f'c.
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El méduto de elasticidad es reflejo de la rigidez que presenta el material {en este caso el concreto)
cuando estd sujeto a cargas y consecuentemente solicitado a los elementos mecinicos de carga axial
{AB), flexién {EV), Torsién (Gl), y contante (KGA) tomando en cuenta que (G) madulo de elasticidad al
esfuerzo cortante es funcidn del madulo de elasticidad (E) en compresion.

Cuando el concreto presenta un mayor modulo de elasticidad, por consecuencia tendra menores
deformaciones a un mismo tipo de esfuerzo, figura 12, es decir que, el concreto sers més rigido si tiene
un mayor madulo de elasticidad.

f h

donde:
Ei1>E2sE3>Es
y

E1<Ea<Ei<L4

fx

Figura 12 €1€2€3 E4 £

Como es de suponerse, los concretos de alta resistencia presentan médulos de elasticidad mayores que
los concrelos convencionales principalmente porque al aumentar la resistencia, por consecuencia
aumenta su madulo de elasticidad, esto debido fundamentalmente a la calidad del agregado, a las
adiciones minerales, a las bajas relaciones agua - cemento y a las dosificaciones con aditivos, sin embargo, es
necesario reconsiderar las férmulas tradicionales empleadas en el reglamento ACI y en las Normas
técnicas complementarias del reglamento de construcciones de rwestro pais,

El reporte del comité ACI 363R-92, dice que para los afios 30's Thoman y Reader determinaron médulos de
elasticidad en pruebas de compresién uniaxial en un 25% del esfuerzo maximo de (4.2 X 10* a
5.2 X 10* psi} (29,000 a 36,000 Mpa} [294,000 a 364,000 kg/cm?] para concretos con resistencias a
compresidn del range de los (10,000 a 11,000 psi) (69 a 76 Mpa) [700 a 770 kg/cmi], y por otro lado,
también se reportaron médulos de elasticidad para concretos de alta resistencia que fueron del orden de
los (4.5 X 10" a 6.5 X 10% psi} {31,000 a 45,000 Mpa) 315,000 a 455,000 kg/cm?].
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La recopilacion de todos estos datos experimentales y de otros mas sirvieron como base para realizar un
analisis sobre el médulo de elasticidad de concretos de alta resistencia, en particular con las ecuaciones
que predicen su propio valor.

El analisis esta basado en una comparacién de datos experimentales con la ecuacion dada en el reglamento
AC| 318 secci6n 8.5 para concretos de menor resistencia,

Ec = 33 Wc'sVi'c ,en (psi) 6
Ec = Wc™$ 0.14 V' ,en (kg/cm?)
para 1,440 <Wc <2,480 ,en (kg/m?)

y 1a ecuacién 5-1 dada en el propio reporte 363R-92, capitulo 5 seccién 5.3 para concretos de alta
resistencia,

Ec = (40,000 VF'c) + 1.0 x 10° ,en (psi)

Se trata de la correlacién de! madulo de elasticidad Ec, y de la resistencia del concreto f'c, se grafican los
valores experimentales de concretos de peso ligero y de peso normal con diferentes resistencias a
compresion, ademas tamhién se grafican las dos expresiones de c&lculo del modulo de elasticidad tanto
de concretos convencionales como de concretos de alta resistencia, figura 13.
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Figura 13 Vfc, psi

Cabe sefialar que la expresion del ACt 318 esta en funcién del peso propio del concreto y de la resistencia
especifica al igual que la expresion dada por el comité ACI 363R-92, ademas en el eje de las ordenadas
el valor del madulo de elasticidad se ve afectado por un coeficiente que esta en funcion del peso propio
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del concreto tanto en (Mpa}, como en (psi);
Ec(145/Wc)=x10* ,en (psi)
Ec(145/Wc)'*x10? en (Mpa)

Para el caso de concretos de alta resistencia que se presenta a partir de los (6,000 psi), 420 kg/cm?, la
expresion del ACI 318 esta por arriba de los valores experimentales de concretos de alta resistencia y por
otra parte, la expresion dada por el comité ACI 363R-92 esté por debajo de los valores experimentales de
concretos de alta resistencia.

Tomando en cuenta que el andlisis se basa en un valor de peso propio de (145 Ib/f)), 2,322 kg/m* para
la determinacion de las ecuaciones empiricas se tiene que:

por ejemplo, para valores de f'c = 6,000 psi;

el valor de la expresion ACI 318 nos proporciona una ordenada de:

Ec(145/We)'* X 10* < 4.463

el valor de la expresion AC) 363R-92 nos proporciona una ordenada de:

Ec{145/Wc)' 4 X 10¢ <> 4.098

se observa que los valores experimentales estan por debajo de las dos expresiones,

para valores de i*c = 10,000 psi;

el vator de la expresion ACI 318 nos proporciona una ordenada de:

Ec(145/Wcl' 5 X 10 = 5.7619

el valor de la expresion ACI 363R-92 nos proporciona una ordenada de:

Ec{145/Wc)'* X 10 & 5.0000

se observa que todos los valores experimentales estan por debajo de la expresion ACI 318 y la mayor
parte de los valores estan por arriba de 1a expresion ACl 363R-92.

para valores de i'c = 14,000 psi;

el valor de |a expresion ACI 318 nos proporciona una ordenada de:
Ec{145/Wc)' X 10° ¢ 6.817

el valor de la expresion AC) 363R-92 nos proporciona una ordenada de:
Ec{145/Wc)'3 X 10* ¢ 5.732

se observa que se tienen tres valores experimentales que se encuentran por debajo de la expresion ACI
318 y por arriba de la expresion ACl 363R-92.

Las tendencias de los valores experimentales quieren decir por un lado, que la expresion del AC| 318
sobrestima el mdduto de elasticidad para concretos con resistencias por arriba de los (6,000 psi),
420 kgfem? no siendo recomendable para este tipo de concretos, y por otro lado, que los valores
experimentales estan muy cercanos o por arriba de la expresion dada por el comité ACI 363R-92 siendo
la mas recomendable para los concretos que estan por arriba de los (6,000 psi), 420 kg/cm?, es decir, los
concretos de alta resistencia.

Las ecuaciones propuestas por el comité ACl 363R-92 para el calculo del Madulo de elasticidad, son las
siguientes;

Ec = (40,000 Vf'c) + 1.0 x 10° ,en (psi)
para 3,000 < f'c < 12,000 {psi)
T 0/



Ec = (3,320 \F'c) + 6,900 ,en (Mpa)
para 21 < f'c £83 (Mpa)

en caso de que los concretos tengan densidades diferentes de 145 (Ib/it'), 2322 kg/m*, la ecuacién para
el caleulo de Ec se debera modificar por el factor de correccion (Wc/145)'S en (psi).

Por otro lado, el planteamiento realizado por el Codigo Modelo (CEB - FIP) propone la siguiente ecuacion:

Ec = 10% (fck + 8)'” ,en (Mpa)
para fck > 45 Mpa

donde;
fck: es la resistencia a compresion del espécimen, en (Mpa)

Y también, una expresion propuesta por la norma Noruega NS 3473 E para estimar médulos de elasticidad de
concretos de alta resistencia:

Ec = 10,000 {fcn)** ,en (Mpa)
para fcn < 85 Mpa

donde;
fen: es la resistencia a compresion, en {Mpa)

Sin embargo la experiencia que se tuvo en los laboratorios del IMCYC en México revelaron datos
interesantes, se obtuvieron datos experimentales de médulos de elasticidad del arden, de los (298,500 a
339,700 kg/cm?) a los 28 dias y de (315,600 a 367,570 kg/cm? a los 56 dias teniendo evidencias aisladas de
valores mayores.

Los valores experimentales del médulo de elasticidad estuvieron por debajo de a ecuacién propuesta
por el comité 363R -92, (figuras 14 y 15), es decir que los valores experimentales y su curva de ajuste
resultaron estar defasados por debajo de la curva 363R-92 en un promedio de 20% para 28 dias y en un
16% en promedic para los 56 dias.
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Se trata de un testimonio de gran importancia ya que fueron mezclas realizadas con materiales que
cominmente se encuentran en el drea metropolitana de la Cd. de México, y puede ser un reflejo del

comportamiento del madulo de elasticidad de concretos de alta resistencia elaboradas con materiales
de nuestro pais.

11.1.6 Madulo de Poisson

De acuerdo con las leyes de deformacion de la mecanica de los sétidos, sabemos que a la relacion
entre la deformacion en la direccién del esfuerzo normal aplicado y la deformacion perpendicular al
esfuerzo aplicado, se le denomina médulo de Poisson.

Cuando tenemos un blogque de concreto que se carga a compresién uniaxial, por la definicién anterior,
se acortard y al mismo tiempo desarrollara una deformacién unitaria fateral o abombamiento, figura 16.
El médulo de Poisson es el cociente de dividir a las deformaciones,
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La literal [, es el médulo de Poisson, El es la deformacion lateral o deformacién en la direccién del
esfuerzo normal, y €a es la deformacion axial o deformacién perpendicular al esfuerzo aplicado.

El médulo de Poisson que se presenta en los concretos de alta resistencia ha sido analizado con datos
experimentales; investigadores como Shideler y Carrasquillo entre otros, reportaron valores del modulo
de Poisson del orden de 0.20 a 0.28 para concretos de (10,570 psi} (73 Mpa), 740 kg/cm? a los 28 dias.
Por otro lado Perenchio y Klieger reportaron valores del orden de 0.20 a 0.28 para concretos de (8,000
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a 11,600 psi) {55 a 80 Mpa) [560 a 812 kg/cm?} concluyendo que el incremento de la relacién (A/C)
produce un decremento en el médula de Poisson.

£n base a los datos experimentales se ha determinado que en la fase elastica de deformacion, el modulo
de Poisson en los concretos de alta resistencia se pueden comparar con los generalmente adoptados
para concrelos de resistencias menores, y para la fase plastica, debido a su estado de menor
microfisuracion, la deformacion lateral es inferior por consecuencia en ese rango el madulo de Poisson
serd menor.

Y por su parte el reporte del ACI 363R-92 también recomienda que para los rangos de intervalo elastico
los valores del madulo de Poisson seran comparables con los concretos de menor resistencia por lo
tanto, podemos considerar valores de 0.12 a 0.25 que son los que comtnmente se utilizan, esto
dependiendo del agregado, contenido de humedad, edad del concreto, relacién agua - cemento y
principalmente, de |a resistencia a compresion.

11.1.7 Médulo de Ruptura.

5i bien es cierto que el concreto no se disefia normalimente para resistir tensién directa, el conocimiento
de este valor es de gran interés para estimar la carga bajo la cual se desarrollara el agrietamiento.
En realidad no existe ninguna prueba estandard en la que se emplee tensién directa, por tanto, es preferible
medir 1a resistencia a tensién del concreto sometiendo a flexion una viga simple.

El esfuerzo maximo tedrico de tension que se alcanza en ta fibra inferior de 1a viga de prueba se conoce
como el médulo de ruptura.

El médulo de ruptura depende de las dimensiones de la viga y de la distribucién de las cargas.
Teniendo en cuenta el tipo y distribucion de carga, valores reportados por varios investigadores de el
médulo de ruptura de concretos de alta resistencia de peso ligero y peso normal caen en e rango de
7.5¥Fc a 124F¢ , donde ambos médutos de ruptura y resistencias a compresién estan expresados en (psi).

El reporte del comité ACI 363R-92 recomienda !a siguiente ecuacion para la prediccion de la resistencia

a tension de concretos de alta resistencia de peso normal, como medida del médulo de ruptura 1, en
funcién de la resistencia a compresién:

fr=0.94 \f'c ,en {Mpa)
para 21 < f'c < 83 (Mpa)

fr=11.7 f'c ,en (psi)
para 3,000 < f'c < 12,000 (psi)

En al grafica de ia figura 17, se muestra el comportamiento de la resistencia a tensién basada en g
modulo de ruptura que a su vez, esta en funcion de la resistencia a compresidn de una viga de seccidn
cuadrada de 10.2 ¢cm de base, por 10.3 cm de altura y con un claro de 30.5 ¢m a diferentes edades, 7,
28, y 95 dias, asi como la representacién de la ecuacion propuesta por el comité ACI 363R-92.

Los valores experimentales revelan un margen de error con respecto a la ecuacion ACI 363R-92 de
aproximadamente 110%.
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11.1.8 Contraccidn por secado.

Cuando el concreto se encuentra sometido a cambios de humedad, se van a producir expansiones y

contracciones dependiendo de la cantidad de humedad, es decir, que se producira una expansion con el
aumento de humedad y una contraccion con la pérdida de la misma (contraccion por secado).
Segtin las pruebas realizadas, la contraccién por secado de especimenes pequeios de concreto simple
es del orden de 400 a 800 millonésimas expuesto al aire a una humedad del 50% y para el concreto
reforzado se dice que es menor debido a que el acera de refuerzo restringe a la propia contraccion por
secado; para este tipo de estructuras reforzadas se supone una contraccién por secado del orden de 200
a 300 millonésimas.

El valor de la contraccién por secado se puede obtener mediante la ecuacion propuesta por el comité
ACI 209 para concretos normales:

t

(Eshit = ==+~

(Esh)ult

dénde:

{Eshlult ; es la contraccién Gltima para humedad relativa del 40%.
1: es el tiempo en dfas después del curado inicial de 7 dias.
(Esht : es la contraccion por secado en el tiempo t.

La cantidad de humedad en el concreto se ve afectado por la humedad relativa del exterior,

Después de que el concreto esti seco, para un contenido de humedad constante bajo una cierta condicion de
humedad relativa, un descenso en la humedad relativa provocara que se pierda contenido de humedad,
el concreto va a experimentar una contraccién debido principalmente a la respuesta de la pasta cementante
en relacién a la pérdida de humedad. A medida que avanza el proceso de secado, el concreto en las
cercanias de la superficie se seca y se contrae con mayor rapidez que el concreto en el interior,
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provocando esiuerzos de tension y posibles agrietamientos.

La manifestacion de esta propiedad en los concretos de alla resistencia a sido estudiada y aGn no existe
un criteric homogéneo entre lus investigadores como ocurre con otras propiedades y caracteristicas en
donde la mayoria de los investigadores establecen practicamente fos mismos resultados y conclusiones;

lo cierto es que la contraccion por secado de este tipo de concretos tiende a ser muy parecida a la de los
concretos convencionales.

Primeramente podemos mencionar lo citado por el comité ACI 363R-92, el cual dice que la contraccién
no se ve afectada por cambios en 1a relacién (A/C), pero si es proporcional a el porcentaje de agua por
volumen de concreto. Esta premisa nos hace pensar en primer término, que los procedimientos de
dosificacién utilizados en la actualidad que modifican la cantidad de agua y a su vez la optimizan,
producen disminuciones en la contraccién por secado.

También, un investigador llamado Smeplass, analizé la contraccién por secado de un concreto de alta
resistencia dosificado con un 8% de humo de silice y una relacién (A/C) de 0.35, se llevaron a cabo tres
tipos de curado, uno de ellos se aisld de las condiciones ambientales mediante el sellado de su superficie
confirmando su contraccién que, el fendmeno de autodesecacion que se presenta en los concretos de
baja relacién (A/C), implica un largo proceso de contraccidn, ademas de que Ja escasa cantidad de agua
no combinable, fimita el valor maximo posible de contraccion, figura 18.
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Como consecuencia de este analisis podemos decir que, los valores de la contraccion por secado para
estos concretos puede ser mayor o menor que los concretos convencionales dependiendo segin esta
investigacion, de las condiciones de curado, del tamafio del elemento estructural y de su configuracién
geométrica.

Por su parte Fiorato, determind los valores de contraccién por secado de cinco mezclas de diferente
composicion y de dos afios de vida.
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COMPONENTES NUMERO DE MEZCLA
INCORPORADOS 1 2 3 4 5
Cemento kg/m? 564 475 487 564 475
Humo de sifice kg/m? -- 24 47 89 74
Ceniza volante kg/m? - 59 -- - 104
Superfluidificante I/m? 8.87 8.87 8.58 15.38 12.57
Relacién |A/C) 0.281 0.287 0.291 0.220 0.231
Tabla 4

La figura 19 muestra el comportamiento de las mezclas a la contraccion a diferentes tiempos de secado,

se utilizaron para el estudio, prismas de 28.6 X 7.6 X 7.6 cm., y cilindros de 15.2 cm. de didmetro por
30.5 cm. de altura;
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Figura 19 TIEMPOS DE $ECADO (dias)

La investigacion hace hincapié en los valores mas pequefios de contraccién por secado de las mezclas
con incorporacién de humo de silice:

Probeta prismatica ¢ 400 a 600 X 10 (mezclas 2 a 5)

Probeta cilindrica ¢ 300 a 600 X 10* (mezclas 2 a 5)

a comparacion de las mezclas sin la adicién mineral:

Probeta prismatica < 700 X 10* (mezcla 1)

Probeta cilindrica < 550 X 10* {mezcla 1)

de los resultados de este analisis podemos decir que, las adiciones minerales como el humo de silice
especificamente, producen disminuciones en fa contraccion por secado que sin embargo son muy
pequefas al momento de cuantificarlas.
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I1.1.9 Fluencia

Cuando un elemento de concreto es cargado, la deformacién que se experimenta se puede dividir en
dos partes, la primera:

* una deformacién que ocurre de manera inmediata como la deformacion unitaria elastica, y segunda,

* una deformacion que depende del tiempo, es decir, que empieza inmediatamente pero que continda
a una proporcion decreciente durante el tiempo en que el concreto se encuentre cargado,

Precisamente a esta (ltima deformacion se le conoce como fluencia,

Se dice que la fluencia depende de la magnitud del esiuerzo, de la edad del concreto, de la resistencia

del concreto cuando se aplica el esfuerzo y del periodo durante el cusl, el concreto se encuentre cargado.

Existen atros factares que afectan a la fluencia en menor medida.

Un gran nimero de investigadores han determinado que el valor de la fluencia de {os concretos de alta
resistencia es menor que la de los concretos convencionales y a este respecto, el Cédigo modelo CEB/FIP
establece un valor del coeficiente de fluencia de un concreto en funcion de cuatro elementos;

@(t, to) = RH » P(fcm) » Pito) « Pt - to)

dénde;

PRH: es el coeficiente relativo de fluencia que depende de la humedad relativa del aire y del espesor
ficticio del elemento, ho=2Ac/u.
Blfcm): es un factor en funcién de la resistencia media del concreto a los 28 dias de edad en probeta
cilindrica.
Blto): es un factor que esta en funcién de la edad del concreto (to) en el momento de la carga.
Blt - 10}: es una funcién que toma en cuenta la influencia de la deformacién diferida.

tomando en cuenta éste coeficiente en funcion de |a deformacién diferida dos investigadores Charif y
Jaccoud representan valores del coeficiente de fluencia y su recta de correlacion entre resistencia del
concreto y el valor del propio coeficiente, figura 20
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Los valores y su correlacion establecen el mejor comportamiento a la fluencia de los concretos de baja
relacién (A/C), es decir de los concretos de ahtas resistencias,

Otros investigadores han encontrado valores de deformacion por fluencia del orden del 30% y 40% de
los correspondientes a concretos convencionales y valores del orden del 60% para concretos gque tienen
humo de silice.

También pruebas realizadas en concretos con resistencias de 609 kg/em? y 710 kgfem?, presentarcn
coeficientes del orden de entre 50 y 75% del determinado en un concreto convencianal,

Una investigacién analizé la relacion entre fluencia y resistencia a compresion, figura 21.
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Esta curva refleja ta reduccién de la fiuencia especifica a medida que se incrementa la resistencia del
concreto, lambién se observa que la reduccién del citado valor de fluencia especifica es mayor que el
que se produce en la relacion entre deformaciones y esfuerzos iniciales, (Eci/Gci.

1.1.10 Evolucidn del calor debido a la hidratacidn

El calor de hidratacion esta definido como el calor que se genera con la reaccion quimica de |a pasta
cementante, es decir, ef agua y el cemento en una determinada mezcla.
La cantidad de calor que se genera dependera principalmente de la composicion quimica del cemento
mismo, los compuestos que se consideran como los responsables del elevado desarrollo de calor, son el
C A (aluminata tricalcico) y el C S (silicate tricalcico).
Otros factores que influyen en las variaciones del calor de hidratacién fiberado son, la relacion (A/C), |a
finura del cemento y fa temperatura de curado.
Al hablar de concreto de alta resistencia hablamos de altos contenidos de cemento, 474 kg/m'* 6 cantidades
mas altas dependiendo de la refacion (A/C) se presentan en estos concretos; diversos estudios indican
que a partir de esos rangos de valores la temperatura se eleva de (10° F a 12.5° F} {5°C a 7°C) por cada
{100 Ib/yd*), 59 kg/m* de cemento.
investigaciones realizadas en Europa revelaron incrementos de temperatura importantes en columnas de
seccion octagonal de 1.20 X 1.20 mts,, el concreto presenté una resistencia a compresion de 850 kg/fcm?
a los 28 dias.
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Se trat6 de dos pruebas, una de resistencia normal y otra con el mencionado, el concreto de alta resistencia
alcanzé una temperatura maxima de 70°C en su interior, en comparacién, el concreto de resistencia
normal alcanzo una temperatura maxima de 61°C en su interior, figuras 22 y 23.
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El reporte de comité ACI 363R-92, indica por su parte que, la elevacién de temperatura es de (11°F a
15°F) {6°C a 8°C) por cada (100 Ib/yd"), 59 kg/m* de cemento.

La elevada evolucién del calor por la hidratacion del cemento en concretos de alta resistencia es
inminente, y si se trata de grandes volimenes de concreto se presenta otro inconveniente por la generacion
elevada de calor, una fisuracion o agrietamiento significativamente importante en las estructuras.

Para solucionar ésta problematica, las mezclas de este tipo de concretos incluyen aditivos minerales que
entre otras casas, ayudan a reducir el calor de hidratacidn, la proporcion de estos aditivos minerales en
la mezcla se presenta como suslitucion parcial del contenido de cemento, con esta sustitucion, los
incrementos de temperatura disminuyen ademas de mejorar otras caracteristicas que se mencionaran
mas adelante,

Las cenizas volantes y escorias molidas reducen la cantidad de calor que se produce en una estructura
de concreto de alta resistencia debido a su menor calor de hidratacion, por su parte, algunas puzolanas
presentan rangos de temperatura de aproximadamente un 40% del presentado por un cemento portland.
El humo de silice puede o no reducir el calor de hidratacion, sin embargo, este calor de hidratacion se
puede elevar en presencia de los aditivos superplastificantes hasta una cantidad mayor de la que se
obtendria con el cemento portland ordinario.
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i1.1.11 Permeabilidad

La permeabilidad en un concreto esta definida como la cantidad de migracién de agua a través del
concreto cuando el agua se encuentre a presion, o como la capacidad del concreto de resistir la penetracion
de agua y otras sustancias como liquidos, gases, iones, etc.

La permeabilidad total de un concreto al agua es funcion de |a permeabilidad de la pasta cementante, de
la granulometria de los agregados y de la proporcién relativa de la pasta con respecto al agregado.

La permeabilidad de la pasta cementante es de gran importancia ya que la pasta recubre a todos los
elementos del concreto. La permeabilidad de la pasta depende de la relacion (A/C) y del grado de
hidratacion del cemento o duracién del curado homedo.

Los concretos de baja permeabilidad requieren de relaciones (A/C) bajas y un periodo de curado
himedo adecuado.

La consecuencia de tener bajas permeabilidades en un concreto nos va a dar como resultado concretos
de gran calidad con respecto a su durabilidad.

La disminucion de 1a permeabilidad mejora en gran medida la resistencia del concreto a la restauracion,
al ataque de sulfatos, de productos quimicos v, a la penetracion del ion cloruro, ademas de que afecta la
capacidad de destruccién por congelamiento en condiciones de saturacién, sin embargo, todas estas
ventajas, podrian pasar a un segundo termino si tomamos en cuenta que la baja permeabilidad nos va a
proporcionar una excelente proteccién al refuerzo de acero.

Los concretos de alta resistencia tienen permeabilidades muy bajas, comparadas con los concretos
convencionales lo que hace afirmar que se trata de un concreto de excelente calidad, en el primer
capftulo de este trabajo, se hablé de los resultados encontrados de diferentes estudios, en estos se
confirman los rangos de permeabilidad que presentan los concretos de alta resistencia, de algunas pruebas
realizadas podemos destacar aquella que demostré que a relaciones (A/C) menores a 0.3 y utilizando
humo de silice, los concretos eran practicamente impermeables al agua y a los iones de cloruro.

En la figura 24 se aprecia la tendencia que sigue el coeficiente de permeabilidad a diferentes relaciones (A/C).
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Con respecto a las condiciones minerales el uso de humo de silice es especialmente efectivo ya que
disminuye la permeabilidad del concreto a iones de cloruro. En menor medida, la ceniza volante tiene
el mismo efecto.

La absorci6n de un concreto con ceniza volante es de casi la misma de un concreto sin ceniza, aungue
algunas cenizas pueden reducir la absorci6n en un 20% o mas, por lotanto, si se busca esa caracteristica
en el concreto, se debe tener especial cuidado en sefeccionar el tipo de ceniza a utilizar,

En combinacién con dosificaciones aitas de cemento ambas adiciones minerales pueden producir

concretos con niveles de permeabilidad a iones de cloruro comparables a los def concreto modificado
por latex.

11.1.12 Durabilidad

La durabilidad esta considerada como el parametro mas importante de la calidad de un concreto, y
se podria decir que es una de las caracteristicas mas apreciables.
Cuando una estructura de concreto es durable estamos hablando de una excelente calidad y esa cualidad va
a depender de ciertos factores; es precisamente en este contexto dénde los concretos de alta resistencia

responden dptimamente a los requisitos de calidad ¥ como consecuencia tienen grados excelentes de
durabilidad.

Como primer factor, podemos mencionar a la permeabilidad que para el caso de los concretos de alta
resistencia es practicamente impermeable, como segundo factor podemos mencionar, un proporcionamiento
correctamente formulado que para el caso de estos concretos, el proporcionamiento se ve optimizado;
ta conjuncién de estos dos factores producen una proteccion adecuada contra las agresiones quimicas y
fisicas. Los concretos de alta resistencia se virelven mas durables frente a las agresiones externas, sulfatos,
cloruros, carbonatacién, abrasion debido a su impermeabilidad y composicién quimica. También se
vuelven mas durables frente a las agresiones internas, alcali - agregado y corrosion de armaduras.

El tercer factor es el relacionado con las cualidades reoldgicas del concreto entendiendo por reolégicas
alafluidez del material, la viscosidad y 1a plasticidad, a este respecto los concretos de alta resistencia se
comportan plasticamente tienen una nula exudacion y segregacién, su trabajabilidad se debe a sy
granulometria basada en la tecnologia de los concretos fluidos y a su reduccién del tamafio maximo de
grava 12 mm. Se compacta mediante una suave vibracién, aunque debido a su especial reologia necesita
siempre de esa vibracion.

La adicién de cenizas volantes reducen la relacion (A/C) para la misma consistencia y el humo de silice
aumenta la viscosidad del concreto, incrementando la demanda de energia de mezcla y compactacién,
de manera que los concretos con esta adicién es necesaria la incorporacion de aditivos superfluidificantes
garantizando una reclogia éptima. Lo mismo sucede con los tiempos de fraguado, dependientes def
conglomerante, de la consistencia y de! efecto retardador del aditivo en su caso.

El Gltimo factor es el relacionado con las caracteristicas mecanicas, los concretos de alta resistencia se
comportan excelentemente sobre todo a la falla en compresién en dénde se procura que la fractura

ocurra en los agregados gruesos y no en la interface del agregado y la pasta, por eso la calidad del
agregado grueso debe tener un cuidado especial,
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1.2 Comportamiento del material,

I1.2.1 Resistencia a fa compresidn

La resistencia a compresion es el parametro mas importante y caracteristico de los concretos de alta
resistencia.
Como sabemos la resistencia a compresién es reflejo del ensaye de cilindros, cubos o prismas sujetos a
carga axial repartida unijormemente en la seccién transversal del elemento o espécimen. Este ensaye de
especimenes a compresion simple, esta considerado como el indice de resistencia mas comin ya que
mide la caracteristica fundamental del concreto y es un indicativo de la resistencia en la estructura.

En la mayor parte de los casos, se ha correlacionado ésta caracteristica con la resistencia de elementos
estructurales de diversos tipos sujetos a distintas solicitaciones pero se debe tener cuidado en pensar que
fa resistencia a compresion del concreto en la estructura ante cualquier combinacién de solicitaciones
es el resultado que estamos buscando.

Para realizar los ensayes de resistencia a compresion de los concretos en estudio debemos tomar en
consideracién, el tipo de espécimen, ya sea cualquiera de fos mencionados anteriormente, para el caso

de los concretos con altas resistencias, los especimenes cilindricos de relacién de esbeltez igual a dos
con 15 X 30 cm son los recomendados.

La segunda consideraci6n es la referente a la edad de prueba. Normalmente, las resistencias se determinan a
los 28 dias que es la edad parametro de determinacion de f'c, pero diversos estudios sobre el concreto
de alta resistencia han tomado en cuenta edades de 56 y 90 dias ya que muchas estructuras que se
elaboran con estos concretos pueden ser solicitadas hasta esos periodos (edificios de gran altura).
Posteriormente, es necesario considerar las condiciones de muestréo, la propia fabricacion del concreto, el
tipo de curado y el ensaye; para ésta Gltima consideracion es de peculiar importancia la velocidad de
carga que para el caso de los concretos de alta resistencia también se regiran por las Normas NOM y las
Normas ASTM al igual que los concretos convencionales,

Una consideracion que debemos tomar en cuenta es la referente a las resistencias de obra y resistencias
de laboratorio de un mismo tipo de concreto, muchas veces los distintos procedimientos de curado,
colado y compactacion llevan a generar valores diferentes de resistencia en una misma mezcla, a este
respecto el Cédigo Modelo 1990 de la CEB-FIP proporciona una relacion entre ambas resistencias:

f'cobra 1. fck (Mpa)

= ,en (Mpa)
f'c tab 250 P
con, f'cobra <0.68
f'c lab

para fck = 80 (Mpa)
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La representacion grafica de los ensayes también se lleva a cabo mediante la curva esfuerzo deformacion
dénde tendremos por un lado a los esiuerzos que son resultado de la carga entre el &rea en contacto y
por otro lado a las deformaciones unitarias instantaneas que son resultado de la relacién entre el

acortamiento y la longitud inicial, figura 25;
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El reporte ACt 363R-92 menciona tres diferencias de los concretos de alta resistencia en su curva esfuerzo -
deformacion;

* Larama ascendente de la curva presenta en los concretos de alta resistencia un tramo de proporcionalidad
lineal mayor y de pendiente mas pronunciada.

* La deformacién para el maximo esfuerzo es ligeramente mayor en los concretos de alta resistencia,

* La rama descendente de la curva presenta una pendiente mas pronunciada en los concretos de alta
resistencia.

Estas diferencias son consecuencia directa de la mejor adherencia de la interfase agregado - pasta en
este tipo de concretos. La mayor proporcionalidad lineal de la relacion carga - deformacién es fiel reftejo
del menor nivel de microagrietamiento que presentan dichos concretos frente a solicitaciones moderadas,
En concretos convencionales del orden de los {4450 psi) (31 Mpa), 313 kg/cm?, ef microagritamiento de
|la interfase agregado - pasta comienza a progresar al alcanzarse un estado de solicitacién equivalente al
65% del de ruptura, en cambio para concretos de alta resistencia con {11000 psi) (76 Mpa), 770 kg/cm?
los primeros sintomas de falla en la adherencia de la interfase citada se manifiestan al alcanzarse el 902,
de la ruptura, a partir de dicho estado de carga, la ruptura del material se produce stbitamente ¥y con
menor deformacién que en los concretos convencionales.

£l menor nivel de microagrietamiento es coniirmado en el reporte del Comité ACI 363R-92.

Con respecto al comportamientos de falla en compresian de estos concretos, Ferndndez Canovas dice
en su investigacion que la falla en compresion de los concretos de alta resistencia es fragil y explosiva,
por su parte Nifson, agrega ademas de la fragilidad del material que adn cuando el limite de proporcionalidad
entre esfuerzo y deformacion se alcanza para un porcentaje del esfuerzo de falla muy superior al de os
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concretos convencionales, la deformacion limite Gtil es mucho menor, menciona que el comportamiento de
concrelos con resistencias superiores a los {69 Mpa) (10000 psi), 700 kg/cm? es aproximadamente lineal
y elastico y fragil.
La figura 26 muestra los diagramas esfuerzo - deformacién adoptados por Nilson representando ai
concreto de alta resistencia y otras dos categorias de concreto.
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11.2.2 Resistencia a la tensién,

Siendo el concreto un material frigil, 1a determinacién de la resistencia a la tension se vuelve un
poco dificil; sin embargo, se desarroll6 un ensaye de resistencia a tensién indirecta que es muy utilizado,
se trata de la prueba brasilefia que consiste en someter un cilindro a compresion lineal diametral, la
carga se transmite a través de un material relativamente suave como triplay o corcho.

Segln la teoria de la elasticidad, los esfuerzos de tension se distribuyen segdn la figura 27,
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y segln ésta teoria, los esfuerzos de tensién se calcularian con la siguiente expresi6n:

2P

{ftb)max = —dl—

ddnde:

P: esla carga maxima
d: es el diametro del espécimen
| es la longitud del espécimen

pero como ya sabemos, el concreto es un material no elastico y este tipo de pruebas no miden la tension
uniaxial por lo tanto los resuitados bajo ésta teoria no son verdaderamente representativos del fenémeno
de tension.

No obstante a estas desventajas el canocimiento y cuantificacion de la resistencia a la tension es importante
porque influye en el desarrollo del esquema de fisuracion de los concretos y como consecuencia en sus
caracteristicas de deformacién y durabilidad ademas de influir en su adherencia, resistencia a cortante y
torsion,

El comportamiento de los concretos de altas resistencias a la tensién es reportado por el comité ACI
363R-92, Dewar, un investigador, estudi6 la relacion entre la resistencia a la compresién y resistencia a
la tension indirecta, los concretos de esta investigacion soportaban hasta (12,105 psi) (83.79 Mpa), 850
kg/cm? a los 28 dias, sus resultados indicaron que a bajas resistencias, la tensién indirecta era tan alta
como el 10% de la compresién, pero a mayores resistencias a compresion la tensi6n indirecta se redujo
al 5%.

Otros investigadores como Carrasquillo, Nilson y Slate, modelaron la resistencia a tensidn mediante una
ecuacién que relaciona a los esfuerzos en compresion y al esfuerzo de falla en tensién, ellos encontraron
que el esfuerzo de falla no variaba mucho del rango usual que se abserva en la figura 28;
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para pruebas con resistencias a compresion a partir de los (6000 psi) (41 Mpa), 420 kg/cm?, los porcentajes de
resistencia a tension correspondientes estan en el rango del 7.4 al 8,1% aproximadamente, cabe sefalar
que para estos ensayes se utilizaron cilindros de 10.2 X 20.3 cm.

Las ecuaciones propuestas para determinar el esfuerzo de falla en tension para concretos de peso hormal son:

fsp’ = ft = 7.4 VPc (psi)
para 3000 psi < f'c < 12,000 psi

fsp’ = ft = 0.59 \'c (Mpa)
para 21 Mpa < f'c < 83 Mpa

En el afio de 1992, se realizaron estudios que tuvieron como finalidad encontrar la correlacion resultante
entre las resistencias a compresion y a tension indirecta, se utilizaron concretos de alta resistencia con
microsilice, superfluidizantes, curados de 50, 20 y 30°C, edades de ensaye de 7, 28 y 90 dias, ademas

de disponer en ese momento de 150 pares de valores para la determinacién buscada. La tabla 5
resume los primeros resultados encontrados;

PARAMETROS . TENSION
DETERMINADOS COMPRESION f'c INDIRECTA
Vator mdximo [Mpa} 104.00 8.00
Valor medio {Mpal 82.00 6.50
Valor minimo [Mpa) 57.00 5.00
Desviacion Estandar {Mpa} 11.00 0.60
Coeficiente de Variacidn (Mpa) 13.40 9.24
Coeficiente de comelacién {Mpaj 0.666
Ecuacion de ia correfacicn _ ' 0.45
obtenida f=0.9 fc
intervalo de variacian [Mpa) +0.9
Campo de validez (Mpa 50<fc< 120

Tabla 5

La gréfica de la figura 29 muestra la representacion de la citada correlacién gue se obtuvo, su intervalo

de variacién asf como también los valores de cada una de las edades de ensaye consideradas indicando
su estado de saturacion.
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Figura 29

A partir de los valores de la grafica anterior se determinaron los valores medios de los esfuerzos a
compresién y tensidn indirecta, mismos que se resumen en la tabla 6; ésta nos proporciona un valor final
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RESISTENCIA A COMPRESION

fc (Mpa)

de la resistencia a tensién indirecta de aproximadamente 8% de su resistencia a compresién.

La investigacion finaliza determinando mediante una representacién grafica de los valores anteriores,
figura 30; la falta de proporcionalidad directa entre ambos esfuerzos, los valores de compresién y tensién

indirecta estdn en funcion del tiempo (edad de ensaye en dias);

T </

RESISTENCIA A RESISTENCIA A RELACION ENTRE
EDAD COMPRESION TENSION INDIRECTA | RESISTENCIAS
{Dias)

{Mpa) | (kg/ecm?)| (Mpa) |(kg/cm?} {%)
7 71.4 724.71 6.0 60.9 8.40
28 81.8 830.27 6.5 65.97 7.94
90 90.2 915.53 6.8 69.02 7.54

VALORES | 8113 823.50 6.43 65.29 7.9=8.0
MEDIOS

Tabla 6
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I1.2.3 Resistencia a la Flexidn.

El conocimiento de la resistencia a flexion del concreto es necesario para el disefio de pavimentos de
concreto hidraulico y otras aplicaciones que se veran en el capitulo VII de este trabajo; la determinacion
de los esfuerzos de flexién se basan en la teoria de la flexion elastica y particularmente en el médulo de
ruptura que se mecion6 en el subtema i1.1.7, en dénde se dijo que 1a manera de medir 1a resistencia a
tensién del concreto es sometiendo a la flexién una viga simple de concreto obteniendo asi el médulo

de ruptura; la teoria elastica nos dice que el esfuerzo de tension en la fibra inferior correspondiente a la
rotura se determina mediante la expresion:

dénde:

fr: es el médulo de ruptura [kg/cm?]

M: es el momento flexionante [kg-cm]

| : es el momento de inercia en la seccién en la seccién de la viga [cm?)
C: es la distancia del eje neutro a la fibra mas alejada en tension [cmi

como podemos darnos cuenta, la prueba de flexion es también una medida indirecta de 1a tensién que
genera un esfuerzo llamado médulo de ruptura.

Sin embargo, el calcuio del médulo de ruptura debe tomar en cuenta que la suposicién de distribucién
de esfuerzos desde el eje neutro hasta la fibra en tensién no es triangular como lo dice la teoria, si no que
realmente es parabdlica, debido a esto se han realizado estudios del fenomeno de flexién en concretos
de alta resistencia y Dewar en su estudio de concretos con resistencias de hasta (12,105 psi) (83.79 Mpa)

850 kg/cm?, encontré que la resistencia a tensién indirecta es de al rededor del 70% de fa resistencia a
la flexién a los 28 dias de edad;

RESISTENCIA A TENSION _ 5, (RESISTENC!A AlA
INDIRECTA ' FLEXION
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despejando la resistencia de flexion:

RESISTENCIA A TENSION INDIRECTA _ RESISTENCIA A LA
0.70 FLEXION

que expresado en literales es igual a

’
flx =
0.70
o también:
fflx =1.428 f'r
dénde;

t'flx: es el esfuerzo de flexion en [kg/cm?]
f'r: es el esfuerzo de tensién indirecta en [kg/cm?]
1.428: coeficiente que varia dependiendo de el tipo de prueba a flexion, de la relacion (A/C), de la carga
de prueba, del tipo de agregados y del tipo de curado

Segun el reporte del comité ACH 363, se establece un coeficiente que varia entre 1.4 y 1.6.

Ei estudio realizado en el afio de 1992 al que se hace referencia en el subtema anterior 11.2.2, se realiza
un analisis del coeficiente que afecta a la tension indirecta {f'r). Se utilizaron materiales de tipo espanol
y se realizaron fas pruebas bajo las normas que rigen en ese lugar (Espaia); los resultados proporcionaron un
valor medio del coeficiente de 1.81; el resumen del estudio se presenta en la tabla 7;

DOSIFICACION No. 1 DOSIFICACION No.2
DETERMINACION EDAD DE ENSAYO EDAD DE ENSAYO
EFECTUADA 7DIAS | 28DIAS | 7 DIAS | 28 DIAS
Revenimiento {cm) 16 15.5
Resistencia a
Compresién (Mpa) 85.1 105.3 81.0 103.5
Resjstencia a la tensién 710 7.20 6.25 7.10
indirecta {Mpa)
Resistencia a
flexion (Mpal 12.40 12.70 12.05 12.85
Mdodulo de
Elasticidad (Mpal 37,920 41,300 36,820 40,960
VALORES
RELACION UNITARIOS 1.75 1.76 1.93 1.81
fax / fr [ vaor
MEDIO 1.81
Tabla 7
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Finalmente, podemos decir que, debido a la relacion existente entre el médulo de ruptura y la resistencia a
compresion, es ldgico pensar que entre mas alta sea la resistencia a compresién mayor serd el médulo
de ruptura del concreto, por consiguiente se tendra una mayor resistencia a la flexién.

I1.2.4 Resistencia ganada con a edad.

El fenémeno de incremento de resistencia al paso del tiempo en concretos con alta resistencia es muy
similar al de los concretos convencionales en cuanto a su tendencia, es decir, que en el periodo de los
primeros 28 dias se desarrolla un elevado porcentaje de lo que sera la resistencia del material y
posteriormente a los 56 0 90 dias el aumento de resistencia es pequefo y gradual al paso de los
dias, sin embargo, los estudios realizados al respecto establecen que los concretos de alta resistencia
tienen diferencias en su ganancia de resistencia a medida que transcurre el tiempo, como primer punto
podemos mencionar que el concreto de alta resistencia presenta un mayor rango de ganancia de resistencia

a edades tempranas en comparacién con los concretos convencionales, el reporte del comité ACI 363 - 92
menciona dos posibles causas del fenémeno;

el rango mis alto del desarrollo de resistencia a edades tempranas es causado por:

* ¢l incremento en la temperatura interna del concreto debido al calor excesivo de hidratacion,
* las distancias tan reducidas entre particulas hidratadas debido a las bajas relaciones (A/C).

y como segundo punto mencionar que el incremento de resistencia a edades posteriores a los 28 dias es
inferior que en los concretos convencionales, la posible causa serfa;

* |a ausencia de agua libre en a2 masa del concreto que posibilite mas hidratacién a edades tardias de
las particulas de cemento.

11.2.5 Resistencia a la fatiga.

Entendiendo a la fatiga como el elemento que falla después de un nimero muy grande de repeticiones de
carga, podemos decir, que los estudios realizados con respecto a éste fendémeno de concretos de ala
resistencia han arrojado resultados interesantes principalmente la confirmacién de la influencia que
tienen las condiciones de saturaci6n (estado de humedad) y el tamafio de las probetas de ensaye, los
estudios realizados por Waagaar de concretos de alta resistencia de (55 a 75 Mpa) [558 a 761 kg/cm?|
establecen un mejor comportamiento de los especimenes secos en relacién con los especimenes saturados
para un mismo nivel de carga.

Otros investigadores encontraron que el periodo de agotamiento por fatiga resulta sensiblemente inferior en
los concretos saturados.

Por otra parte el CEB, en 1988, sefiala que para los concretos de resistencias mayores la capacidad de
carga ciclicas sera similar cuanto mas proxima esté de un concreto convencional.

El reporte del comité ACI 363R - 92 sefiala que para efectos practicos y en base a la experiencia la
resistencia a la fatiga de los concretos de alta resistencia es la misma que para concretos de resistencia
normal.

Las consideraciones anteriores nos hacen pensar que el fendmeno de resistencia a la fatiga no depende
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de |a alta resistencia a compresién del concreto y dejaria de ser una caracteristica principal y destacable
pasando a un segundo érmine en grado de importancia.

I1.2.6 Resistencia al fuego.

Algunos proyectos desarroliados con éste tipo de concreto han sido aprovechados para evaluar la
resistencia al fuego de los mismos.
Se llevaron a cabo pruebas en estructuras reforzadas fabricadas con concreto de alta resistencia con y
sin humo de silice con rangos de resistencia de los 491 a los 1,229 kg/cm?,
Las muestras fueron expuestas al fuego por 4 hrs, evaluindose la integridad fisica y monitoreando los
incrementos de temperatura. Los estudios representan un testimonio importante ya que se encontré que
las muestras no tuvieron comportamientos diferentes comparados con las concretos normales y ninguna
de las muestras exhibié iragmentacion de las superficies expuestas.
Como sabemos, la resistencia al fuego constituye uno de los parametros importantes para evaluar la
durabilidad de un concreto, por tanto, si los estudios manifiestan un comportamiento aceptable con
respecto a pruebas de fuego, la durabifidad estara garantizada.

11.2.7 Resistencia a la corrosidn.

La corrosién de los aceros ahogados en concreto afecta el desempefic mecanico de las estructuras y
repercute en mantenimientos y reparaciones muchas veces costosas; a éste respecto la resistencia a la
corrosién del refuerzo de acero en concretos de alta resistencia es excelente principalmente por las
bajas permeabilidades del material; cuando se estudié el fenémenc de permeabilidad en el subtema
11.1.11, se dijo que la disminucion de la permeabilidad mejoraba la resistencia al alaque de sulfatos,

productos quimicos, penetracion del i6n cloruro y por supuesto, la elevada disminucién en la absorcién
de agua.

La incorporacitn de adiciones minerales en el concreto de alta resistencia es una de las principales

causas de que la permeabilidad disminuya y tenga como consecuencia la mencionada reduccion de
corrosién en el acero.

En el programa de investigacion del afio de 1989 al que se hace referencia en el capitulo | de este
trabajo, se realizé un andlisis sobre la velocidad de corrosion de los concretos de alta resistencia, las
velocidades de corrosion se midieron por la resistividad interna de los especimenes contra la impedancia de
corriente alterna, las mediciones indicaron que el acero de refuerzo seria pasivo a la corrosién, todas las
velocidades de absorcion fueron bajas y reflejaban tendencias similares a las correspondientes
permeabilidades al cloruro.

La gran calidad en cuanto a la durabilidad del concreto de alta resistencia es resultado del conjunto de
caracteristicas como la de la baja corrosién del acero de refuerzo.
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11.2.8 Resistencia a la congelacion y deshielo.

El fenémeno de congelacion y deshielo en concretos se puede presentar en algunas estructuras
dénde las condiciones climaticas son severas; cuando en un concreto hiimedo (estado saturado), se
congela el agua, se producen presiones osméticas e hidraulicas en los capilares y poros de la pasta de

cemento y del agregado, si la presion sobrepasa la resistencia a tensién de la pasta o del agregado, la
cavidad se dilatara y llegara a romperse.

El efecto acumulativo de este proceso causa deterioros en forma de agrietamiento, descascaramientos Y
desmeronamientos. Debido a esto se recomienda que los concretos en estas condiciones tengan inclusion de
aire, los vacios de aire incluido actian como cimaras huecas en la pasta para que penetre el agua
congelable, liberando asi las presiones evitando que el concreto sufra dafios.

Por otra parte, se dice que los requerimientos del contenido de aire en concretos de alta resistencia debe
ser minimo o practicamente nulo, ésta es una de las principales premisas de la elaboracién de concretos
de alta resistencia, por lo tanto si se eliminan vacios de agua y de aire para provocar altas resistencias a
compresién, entonces se esta tratando de una incompatibilidad entre el fenémeno de resistencia a
congelacidn y deshielo y entre la elaboracién del propio concreto.

Con respecto a los estudios y ensayos realizados sobre congelacion y deshielo de concretos de alta
resistencia, en su mayorfa reportan deterioros y fallas cuando hay ausencia de contenido de aire, sin
embargo el reporte ACI 363R - 92 sefiala que Perenchio y Klieger obtuvieron una excelente resistencia al
congelar y descongelar concretos de relacion (A/C) de 0.30, 0.35 y 0.40 y resistencias de hasta (11,580 psi)
810 kg/em? a los 28 dias, mas recientemente el estudio de la PCA y CANMET se encontré que las
mezclas de alta resistencia con altos contenidos de cemento 563 kg/m' y humo de silice 89kg/m' no
mostraron sefiales de deterioro atin en exposiciones poco comunes de ciclos congelacion y deshielo.
Los investigadores atribuyen estos resultados a la reduccién significativa de contenido de agua congelable
y al incremento de la resistencia a tensién de los concretos de alta resistencia.

11.2.9 Deformaciones.

Para evaluar las deformaciones que se producen en concretos de alta resistencia es necesario basarnos en
las propiedades analizadas anteriormente como el médulo de elasticidad, contraccion por secado, fluencia
etc., determinando asi el comportamiento de cambios volumétricos y deformaciones unitarias pudiendo

establecer como consecuencia una comparacion real contra los concretos de resistencia normal o
convencional.

La deformaci6n unitaria instantanea se ve reducida debido a que el méodulo de elasticidad es mayor en

este tipo de concretos {ver figura 121, por otro lado la gran rigidez produce disminuciones en la deformacion
permanente.

Los estudios sobre fluencia de concretos de alta resistencia revelaron disminuciones significativas en
comparacion con Jos concretos convencionales.

En fo que respecta a cambios por humedad, la contraccion por secado se vio reducida sobre todo por la
inclusion de adiciones minerales, los cambios de temperatura son similares a los concretos convencionales ¥y
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cambios minimos de volumen a productos y reacciones quimicas debido a la mayor durabilidad del
concreto de alta resistencia,

Muchos de los programas de investigacion se abocaron a investigar las deformaciones dependientes del
tiempo en estructuras reales como edificios de gran altura instrumentando vigas, columnas y muros
hechos con mezclas de alta resistencia, las pruebas de campo realizadas revelaron disminuciones en las
deformaciones a largo plazo y la influencia significativa de fenémenos como el de contraccion por
secado, fluencia, coeficiente de expansion térmica y modulo de elasticidad.

El reporte del comité ACI 363R - 92 da a conocer los resultados de estudios sobre el flujo plastico o
deformacién diferida se hace destacar que cuando se hacen concretos de alta resistencia con reductores
de agua de alta rango la deformacion diferida se reduce aom mas. La disminucién de la deformacion
total de concretos de alta resistencia es inminente y est4 puede constituir un parametro importante en la

determinacidn de las ventajas y desventajas ademas detener aplicaciones estructurales como se vera en
el capitulo VIl de este trabajo.

1.3 Los materiales para su elahoracién y su importancia de cada uno de ellos.
IL3.1 Cemento.

El cemento Portland que se utiliza para elaborar concretos de alta resistencia no tiene que ser especial, sin
embargo deben tenerse ciertas consideraciones; como primer punto podemos establecer que el cemento que
se utilice debe tener |a mayor resistencia a compresién posible, sobre todo a edades prolongadas
{90 dias).

Como segundo punto, debemos entender que los contenidos de cemento dependeran de la cantidad de
resistencia deseada o de proyecto, a su vez la resistencia es funcién de 1a relacion (A/C).

El tercer punto, es el relacionado con la compatibilidad que debe existir entre el cemento y la inminente
incorporacion de aditivos quimicos.

El cuarto y Gltimo punto es el relacionado con la cuestién econ6mica, si bien es cierto que la incorporacion
de aditivos quimicos y adiciones minerales en el concreta nos van a dar como resultado un material mas

costoso de lo normal, debemos tratar de optimizar los contenidos de cemento de tal manera que el uso
de estos concretos no se vea limitada.

En relacion al primer punto, es importante establecer la manera en que se desarrolla la resistencia de [a
pasta de cemento; la resistencia de la pasta depende de su contenido de silicato tricalcico (SC,), silicato
bicalcico (5C,) y aluminato tricalcico (AC ). El (SC,), contribuye grandemente en la resistencia en las
primeras edades y a la resistencia final, el (SC,) tiene menor incidencia al principio pero se vuelve mis
trascendente tiempo después, y el (AC,) tiene una particular influencia en las primeras edades.
Cuando no sea necesaria una alta resistencia inicial, la disminucién en el contenido de (ACJ), y el
incremento de los contenidos de (SC ), y (SC,) especialmente, tendrd efectos muy favorables en la resistencia
final del concreto, ademas de que en estas condiciones, el calor de hidratacién es menor.

La influencia que tienen los otros componentes del cemento en la resistencia es minima, la otra
consideracidn que es de importancia hacer mencion es la referente a la finura de molido del cemento,
una alta superficie especifica favorece la velocidad de reaccién pero puede reducir e desarrollo posterior de
resistencias.
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En relacién al contenido de cemento citado en el segunde punto, se dice que el consumo de cemento
necesario para alcanzar altas resistencias depende también de 1a 1écnica que se utilizara para consolidar
el concreto, un ejemplo claro esta en el concreto compactado con rodillos o los concretos que se utilizan en
la fabricacién de los durmientes, con cantidades de 300 kg/m? aproximadamente se llegan a alcanzar
resistencias de 700 kg/cm?, (69 Mpa), pero en condiciones dénde el concreto debe ser colado en cimbras
estrechas con refuerzo de acero, las cantidades varian desde los 400 hasta los 600 kg por metro cubico.
Se debe tener cuidado en utilizar altos contenidos de cemento ya que podemos ocasionar una liberacion
muy rapida de calor de hidratacién produciendo fisuras y grietas en la masa de concreto que no son
deseables, normalmente existe una dosis 6ptima de cemento, en cuanto a resistencia se refiere, es por
eso que se deben realizar los ensayos variando el contenido de cemento y tomando en cuenta la
incorporacién de las llamadas adiciones minerales.

Algunas publicaciones recomiendan rangos de contenido de cemento de entre los 380 y 560 kg por

metro clbice y otras publicaciones més conservadoras recomiendan rangos de entre los 400 y los 500 kg por
metro cdbico.

La compatibilidad que se menciona en el tercer punto va a depender de la composicién quimica del
cemento, si existen diferencias en ésta composicion se podrian presentar problemas de efectividad con
los superplastificantes, ademas de que un determinade superplastificante puede comportarse de manera
diferente con cementos distintos,

A este respecto, tambi¢n sera necesario ensayar distintas combinaciones de diferentes cementos con
distintos aditivos hasta encontrar el mejor comportamiento.

Para tratar de establecer un patron de referencia en cuanto al tipo de cemento necesario en la elaboracion de
concretos de alta resistencia en nuestro pais, se presentan en la tabla 8 los valores de composicién
quimica exigidos por la norma ASTM C-150 a los cementos del tipo il que se utilizan en los Estados
Unidos para la fabricacién de concretos de alta resistencia;

i PERDIDA AL RESIDUO
Sio, ALO, Fe O MgO SO, AC, FUEGO INSOLLALE

2200%| £6.0% 56.0% £6.0% <3.0% £80% £30% |s075%

Tablz 8

11.3.2 Gravas.

Los agregados gruesos utilizados en la elaboracién de concretos de alta resistencia deben poseer
ciertas caracteristicas que proporcionen los mejores resultados en cuanto a:

» CALIDAD

* RESISTENCIA MECANICA

* MODULO DE ELASTICIDAD

¢ COEFICIENTE DE FORMA, Y

» TAMANO MAXIMO DE AGREGADO
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el buen y adecuado comportamiento de estos factores es resultado de ciertas caracteristicas en el propio

agregado, en éste sentido las que ejercen mayor influencia en la elaboracién de concretos de alta
resistencia son:

+ Configuracion geoméirica y estado superficial,
* Granulometria,

* Propiedades mecanicas, y

* Estabilidad quimica,

Enlatabla9, se indican las caracteristicas de los agregados que influyen en las propiedades del concreto
de alta resistencia en estado fresco:

PROPIEDADES DEL CARACTERISTICAS
CONCRETO DEL AGREGADO

- Granulometria
Daosificacidn -Forma

- Textura

- Granuipmetria

- - Forma y tamaio
T d
rabajabilida - Absorcién

- Contenido de huecos

- Granulometriz

- - Forma
Bombeabilidad
ombeabil - Textura

- Densidad

Tabla 9

Y en la tabla 10 de la siguiente pagina, se muestran las caracteristicas de los agregados que influyen en
tas propiedades del concreto de alta resistencia en estado endurecido.

En lo que respecta a la forma més adecuada del agregado, se dice que las gravas deben presentar ta
forma mas cdbica posible evitando las formas lajosas o aciculares que son menos resistentes y producen
concretas con menos trabajabilidad ademas de que también se debe buscar una cierta rugosidad superficial
de los agregados gruesos ya que mejora en gran medida la necesaria adherencia a la pasta del cemento.

En cuanto ala granulometria, el agregado grueso debe tener un tamaito méximo pequefio para conseguir una
superficie de contacto pasta - agregado mayor y aumentar asi la superficie de adherencia, algunos autores
recormiendan usar un TM.A. de entre 10y 15 mm, otros recomiendan 12 y 14 mm pero algunos estudios
han descubierto que los agregados con T.M.A. de entre 9.5 mm (3/8") y 12.7 mm {1/2") parecen dar [a
resistencia Optima buscada,

Para cada fuente de agregado y nivel de resistencia del concreto existe un tamafio éptimo de agregado
que producira la mayor resistencia a compresién por kilogramo de cemento, para encontrar el tamafio
optimo se deberan hacer mezclas de prueba con agregados y contenidos variables de cemento.

El agregado grueso debe tener una excelente resistencia ya que ésta es proporcional a la resistencia del
concreto en conjunto, es decir, que si se quiere conseguir un concreto de elevada resistencia, entonces
los agregados deberan tener una resistencia muy elevada.
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PROPIEDADES DEL CARACTERISTICAS | ProPIEDADES DEL CARACTERISTICAS
CONCRETO DEL AGREGADO i CONCRETOQ DEL AGREGADO
DuragiLIDAD | CaracTeRiSTICAS TERMICAS
: ism-'mlb' Z :Edmms || Coeficiente de dilatacian | - CoefiGente de diatacién
Resistencia a la pesitenca ata enson | remice rerme2
congelacion y deshielo - :! .
- Sensibitidad al agua 1 Conductividad térmica - Densidad
- Estabilidad de volumen |
! ; Calor especifico - Composicién mineralbgica
- Estructura de poros l
- Mdulo de etésticidad | CAMBIOS DE VOLUMEN ,
Permeabilidad - Permeabilidad : - Gramulometria
- Sensibilidad 21 agua ‘ - Forma
- Solubilidad en agua ., Contracaién por Secado TMA
;‘ - Textura
Resistencia 4 |a erosion - Dureza * Contraccion diferencial - Absorcion
“ ] - Estructura de porgs
Reactividad - Composicién mineralbgica,,  Contraceion por - Composicion mineraitgica
| carbonatacion - Médulo de Poisson
Resistencia a los cidos - Composicion mineralégica ' + Modulo de efastitidad
ResistenciA MEcanica | Densinap - Densidad
Compresidn - Resistencia mecanica
- Textura superficial il MoowLo DE ELasmciDaD - Mbdulo de efasticidad
Tension y Flexion - Forma !
- Composicion Mineratbgica Economia
Cortante y Torsidn - Granulometria i - Limpieza
) - Absorcion N | Costo - Forma
Fatiga - Mddulo de etasticidad : - Granulometria
Tabla 10

En la tabla 11 se presentan datos relativos a la resistencia a compresion de rocas que se utilizan para
elaborar concretos de alta resistencia;

RESISTENCIA A COMPRESION
TIPO DE AGREGADO { kgfcm?)
SIENITA. GRANITO 1,269 - 2,436
DIORITA. GABRO 1,725 - 3,045
BASALTO 2,537 - 4,060
DIABASA 1,675 - 2,537
SILICE 1,522 - 3,045
OFiTA 1,522 - 3,045
CALIZA 508 - 2,030

Tabla 11

Y con respecto al médulo de elasticidad, sabemos que en los concretos convencionales la relacién agua
- cemento es la que incide principalmente en éste pardmetro siendo las zonas mas débiles la pasta
hidratada del cemento y la zona de transicion alrededor de la grava, en contraste, en los concretos de
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alta resistencia se produce una transferencia de tensiones entre el mortero y la grava, por lo que el
agregado grueso estd involucrado en el comportamiento mecanico del concreto desde el comienzo de
ta carga atn cuando ésta sea pequefia, debido a la anterior causa ef modulo de elasticidad del concreto
en estudio se ve fuertemente influenciado por las propiedades elasticas de ta grava.

Tomando en cuenta ésta relacion de modulos elsticos es aconsejable utilizar agregados procedentes de
rocas cuyo modulo sea igual o superior a (40,000 Mpa), 406,000 kg/cm? y mayor cuanto maés alta sea la
resistencia de proyecto buscada.

La tabla 12 proporciona valores del médulo de elasticidad de rocas potencialmente utilizables en la
elaboracién de concretos con altas resistencias;

MODULO DE ELASTICIDAD
TIPO DE AGREGADO { kg/em?) X 1,000
Granitos sanos 406 a 711
Riolitas 711 a 812
Sienitas 609 a 812
Dioritas 406 a 609
Microdioritas 914 a 1,015
Ofitas 914 a 1,015
Basaltos 609 a 792
Cuarcitas 924
Calizas y Dolomitas duras 508 a 711
Tabla 12

it.3.3 Arenas.

Con respecto a los agregados finos (arenas), diversos investigadores y publicaciones coinciden en
establecer que debido al alto contenido de cemento y adicienes minerales como hume de silice o ceniza
volante, la cantidad de particulas finas es suficiente para garantizar la trabajabilidad y la cohesion, por lo
tanto es recomendable el empleo de arenas con médulos de finura (M.F) comprendidos entre 3.00 y
3.25; se dice que estos valores producen buenas trabajabilidades ademas de proporcionar también
elevadas resistencias a compresion.

Las investigaciones realizadas con respecto al médulo de finura de concretos de alta resistencia indican
que para valores de 2.5 a 2,7, se producen mezclas pegajosas de menor resistencia.

La procedencia de las arenas debe ser preferentemente obtenida de procesos naturales ya que las particulas
de agregado fino presentan formas regulares las cuales también favorecen la unién con la pasta de
cemento.

Cuando las arenas se obtienen por procedimientos de machaquéo presentan formas excesivamente
angulosas que son poce recomendables en la elaboracién de concretos de alta resistencia debido a la
enorme demanda de agua que su uso implica para conseguir concretos trabajables, aspecto que se
contrapone a los principios de elaboracion del concreto en estudio.

Cuando no es posible la utilizacién de arenas obtenidas naturalmente se puede utilizar una mezcla que
contenga en mayor porcentaje arenas naturales y se complemente por arenas de machaquéo,

Un dltimo aspecto que es de importancia es el relacionado con el cuidado de la cantidad de humedad
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de la arena, las variaciones de humedad en la misma pueden afectar la relacién (A/C) que repercute a su
vez en ka resistencia final del concreto debido a esto, se recomienda que el almacenamiento del agregado
fino no se haga a la intemperie y también tener especial cuidado en la incorporacién a la mezcla de
arenas con contenidos de humedad incontrolados o variables en su masa.

Enla figura 31 se representa la curva granulométrica recomendada por Garcia Ballester y otros, para la
composicion del agregado fino {arenas) en concretos de alta resistencia;
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11.3.4 Agua,

En el reporte del comité ACI 363-92 se recomienda cualquier agua natural que sea potable para
elaborar concretos de alta resistencia, sin embargo, |a calidad de los materiales de éste concreto nos
hace suponer la utitizacién de aguas que tengan un menor aporte de sustancias nocivas a la resistencia
del concreto principalmente, debido a esto, la utilizacitn de las aguas de mar queda restringida por su
composicidn quimica.

En éste sentido también serd inconveniente la incorporacién de aguas que mezcladas en el concreto
produzcan resistencias minimas iguates al 90% del patrén, norma ASTM C 94-92.

El reporte indica también que cuando se tengan dudas en cuanto a la naturaleza de {a posible agua de
mezclado en concretos de alta resistencia, se reafice a prueba ASTM C 109.

Es importante sefalar también, que algunas impurezas del agua pueden afectar de manera adversa a la
durabilidad del concreto de alta resistencia, por lo tanto, cuando se tengan aguas con 2,000 ppm de
solidos disuellos o mayores, se debe tener cuidado en su utilizacion siendo mas recomendable un analisis
previo para evaluar los posibles efectos adversos,

[1.3.5 Aditives.

Sin el empleo de los aditivos quimicos serfa practicamente imposible elaborar concretos de alta
resistencia ya que son precisamente éstos los responsables de la reduccion del contenido de agua,
manteniendo o aumentando la trabajabilidad de la mezcla,

La norma ASTM C 494-92 considera siete tipos de aditivos y la norma ASTM C 1017 considera dos tipos;
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TIPO DE ADITIVO I COMPOSICION TIPO DE ADITIVO COMPOSICION
ASTM C 494 - 92 TIPO F: Condersados de formakdehigo
Lignosulfonatos - Reductores de agua de melaming sulfonatados
TIPO A: Acidos caboihcos hidr de aito rango Condensados de formaidehido
Reductores de Agua Carbohidratos de naftaleno sulfonatados
Lignosuifanatos
Ugagg - TIPO Gt Ver composicin Tipa Ay F
TIPO B: Aducares " Reducores de agua de alto
Retardantes del fraguado Acid 1artanco y saks 1ango y retardantes
TIPO C: NT ASTM C 1017
Aceteradores del fraguado
TIPO 1: Ver tomposicidn Tipo F
TIPO D: Ver composicion Tpo Ay B gyperplastificante
Reductores de agua y
retardantes del fraquado ’ TIPC 2: Ver composicion Tpo Ay F
TIPO E: Ver compasiaidn Tipo A Superplastificante y
Reductores de agua y : fetardante
acelerentes del fraguado '

Tabla 13

de todos estos aditivos los reductores de agua de alto rango ASTM C 494-92 y los superplastificantes
ASTM 1017, son los mas adecuados y utilizados para mezclas de concreto de ala resistencia; a su vez
éstos aditivos se clasifican en cuatro categorias seglin su composicion:

Categoria A: Condensades de melamina - formaldehido sulfonado

Categoria B : Condensados de naftaleno - formaldehido sulfonade

Categoria C: Lignosulfonatos modificados

Categorfa D: Otros componentes organicos tales como ésteres del 4cido sulfénico,

ésteres de carbohidratos, etc.

El papel que desempefian éstos aditivos y sus compuestos es reducir la porosidad y permeabilidad por la
disminucion del agua y ademas como mejoradores de la durabilidad. También disminayen la tendencia
de las particulas de cemento al flocularse como consecuencia de la accién de fuerzas electrostaticas
entre los granos de cemento y la elevada tensién superficial del agua que estd a su alrededor.

Los reductores de agua son productos quimicos que incorporan un cierto nimero de moléculas organicas
capaces de neutralizar las cargas eléctricas de los granos de cemento y por consecuencia, su capacidad
de floculacion. Las moléculas organicas son relativamente cortas por lo que, al no poder recubrir en su
totalidad la superficie exterior de los granos de cemento, el efecto producido tiene un caricter local.

Debido a dos efectos secundarios negativos intrinsecos al uso de éstos productos ( retraso de los tiempos
de fraguado del concreto y oclusién de burbujas de aire en su masa ), su dosificacion no puede ser
aumentada a voluntad, por fo que su poder dispersante es limitado, la reduccién de la cantidad de agua
de amasado necesaria puede alcanzar valores préximos al 8 0 10 %.

Los lignosulfonatos sen moléculas extraidas de los desechos de pasta de papel, se caracterizan por
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poseer una estructura molecular mas larga que la de los reductores de agua, lo que permite un recubrimiento
mas efectivo de las particulas de cemento, como consecuencia, la reduccién en la cantidad de agua de
amasado que es posible esta entre el 10 y 15 %, los efectos secundarios de retraso de tiempos de
fraguado y oclusién de burbujas de aire también son manifestadas,

Los superplastificantes son polimeros pilocondensados de melamina formaldehido sulfonade o de naftaleno -
formaldehido 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 cohesién a la pasta sin alterar su fluidez, pudiendo por tanto,
producirse concretos de muy baja relacién (A/C) y con gran plasticidad dando lugar también a una
microestructura muy densa con propiedades equivalentes o superiores a la de los agregados empleados en
concretos.

Los efectos mas importantes de los superplastificantes son consistencias mas bajas que pueden ser fluidas
para la misma relacién (A/C) y la misma cantidad de agua en la mezcla si se adade una cantidad
suficiente de aditivo, se reduce la cantidad de agua de un 20 hasta un 30 % manteniendo la misma
consistencia de la mezcla obteniendo por tanto, mezclas con relacidn (A/C) menor y mayor resistencia
ademas de mejor durabilidad como consecuencia de 1a reduccion de la permeabilidad.

Un aspecto muy importante que se debe tener en cuenta, es el de la compatibilidad del cemento y el
superplastificante, se ha comprobado que cementos y aditivos que satisfacen respectivamente 1as
exigencias normativas correspondientes, desarrollan al ser puestos en contacto, comportamientos
reol6gicos inexplicables que conducen a pérdidas de trabajabilidad en el concreto, en esos casos, se
habla de incompatibilidad del cemento y aditivo, de esta posibilidad surge la necesidad de realizar
ensayos previos en condiciones controladas de laboratorio,

Se recomienda incorporar el aditivo en dos partes; ta primera durante el mezclado de los materiales en
una cantidad que permita conseguir docilidad en el transporte y la segunda, a pie de colado para
compensar la pérdida de docilidad durante el transporte.

11.3.6 Adiciones minerales.

Las adiciones minerales en su mayor parte son minerales provenientes de subproductos industriales
considerados como residuos, su empleo en los concretos presenta elevados beneficios por la economia,
consumo de energia, proteccién ambiental y conservacién de recursos naturales. Técnicamente los
beneficios mas importantes se presentan en forma de aumento de resistencias, disminucién de la
permeabilidad y por la tanto, aumento de durabilidad.

En ef caso de concretos de alta resistencia fas mas utilizadas son el microsilice o0 humo de silice y en
menor escala las cenizas volantes.

Debido a la finura de estos materiales puzolanicos se consiguen mejoras importantes de las propiedades
reoldgicas de los concretos como la cohesion y la viscosidad. Por la segmentacion que las particulas
finas producen de los capilares de flujo de agua se reduce la segregacién y exudacion, principales
fuentes de heterogeneidad en los concretos. Las particulas actian como puntos de precipitacién de los
productos de hidratacion del cemento, dando lugar a un cierre de poros y concretos mas homaogéneos.
De ésta forma se consigue reducir el tamafio de los poros de una forma més eficaz que [a que se conseguiria
por la simple reduccién de la relacion (A/C) que da lugar a fos aditivos quimicos. Por ésta via los
mecanismos de resistencia de la microestructura quedan reforzados de una forma muy eficaz, figura 32
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El 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 reduccion del cuarzo, se desprenden unas gases que
contiene un polvo de extremada finura, cuya compasicién gquimica indica que se trata en un porcentaje
muy elevado {(normalmente superior al 90 % ), de diéxide de silicio.

Esta adicién mineral tiene un doble efecto sobre el concreto; produce un refinamiento de su sistema de
poros y ademds tiene una actividad puzolanica muy intensa, reaccionando con el hidréxido calcico
desprendidao en las reacciones de hidratacién del cemento, para producir silicatos de calcio hidratados.
Estas dos caracteristicas que presenta la microsilice provienen de su composicién quimica (diéxido de
silicio casi puro) y de su extremada finura, que la hace altamente reactiva. Atn cuando se paralice su
reactividad al consumirse el total del hidroxido calcico, la parte que queda inerte en el seno de la masa
produce una disminucion de la porosidad, especialmente de los poros de mayor tamafio. Los dos efectos,
puzolanicidad y refinamiento, dan lugar a un concreto mas compacto y de mayor resistencia,

La dosis de microsilice para concretos de alta resistencia es de entre 5y 10 % del peso de cemento,
produciendo incrementos de resistencia de aproximadamente 30 %, sin embargo se pueden alcanzar
mayores resistencias con dosis del 15 al 20 %.

Para conseguir concretos con resistencias cercanas o superiores a los (100 Mpa), 1,015 kg/cm?, sera
necesaria la incorporacién de microsilice.

Las cenizas volantes se obtienen como subproducto en el proceso de combustion del carbén de las
centrales térmicas al filtrarse electrostiticamente los gases procedentes de la combustion, Tienen un
tamafo superior al microsilice, y su composicién quimica es muy variable segin se trate de la materia
prima utilizada en at combustién siendo menos ricas en silice reactiva.

Las cenizas se utilizan por su accién puzolanica, que es menos activa y mas tardia que la producida por
el microsilice, debido al mayor tamafo de las particulas y a una composicién més pobre en silice. Existe
una gran variedad de cenizas y no todas pueden ser utilizadas, por eso es necesario conocer las
caracteristicas y uniformidad de la fuente de ceniza elegida, ademas deben ser de calidad, la norma
ASTM propone una clasificacién y de ésta las de clase C y F son las mas convenientes. La dosis de ceniza
para concretos de alta resistencia es de entre 15 y 25 % del peso de cemento, porcentaje mayor al
microsilice. En total, la cantidad de material cementante {cemento mas adicién mineral} empleando en
las mezclas con ceniza es bastante superior al empleado en las mezclas con microsilice.

El aumento de resistencia con ceniza volante se produce a edades prolongadas, es decir, mas all4 de los 7 dias.
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.4 Relacién agua - cemento.

El hecho de particularizar a la relacion (A/C) en un sélo tema de éste capitulo es necesario ya que se
trata de un factor fundamental para |a elaboracion de concretos de alta resistencia.

En la figura 2 del primer capitulo de éste trabajo se observa la influencia que tiene la disminucion de la
relacién {A/C), en el aumento de resistencia a compresion estableciéndose ésta relacién en el anilisis de
los materiales constituyentes de concretos de alta resistencia, [a necesaria incorporacion de aditivos
quimicos para equilibrar la trabajabilidad y la presencia de adiciones minerales para aumentar la
resistencia y disminuir el calor de hidratacién.

Algunos investigadores establecen que para obtener resistencias de {50 Mpa), 508 kg/cm?, serd
recomendable utilizar valores de 0.40, siendo comunes valores de 0.35, para concretos de muy alta
resistencia (100 Mpal, 1,015 kg/cm?, valores menores o iguales a 0.30

Para efectos de disefio de la mezcla la incagnita seria, que valor de relacion (A/C) debemos tomar y
hasta donde es posible disminuir ésta relacion; para despejar esa incognita se debe tener en cuenta que,
cuando la relacidn {A/C) se aproxima al valor necesario para completar una correcta hidratacion del
cemento, la resistencia no continda aumentando e incluso puede llegar a disminuir, a éste valor se le
caonoce como valor limite; otra consideracion que debemos tomar en cuenta es fa de la incorporacion de
adiciones minerales, cuando se utilizan éstas, la accién puzolanica necesita la presencia de agua y esta
reaccion también se combina con parte del agua anadida a la mezcfa hidratando los productos resultantes de
las reacciones puzolénicas, restandosela a la hidratacién del cemento. Por éste motivo, en las mezclas
con adiciones minerales el valor critico de la relacion {A/C) puede ser superior al de la hidratacién
completa del cemento, ya que parte del agua colabora en las reacciones puzolanicas. Ef valor de la
relacion (A/C) critica, por debajo de la cual no se produce aumento de resistencia, e incluso se puede
producir una disminucién depende entre otros factores, del tipo de adicién y de la cantidad de ésta
presente en la mezcla.

Teniendo en cuenta éstas consideraciones, podemos establecer que para determinar el valor éptimo de
la relacion (A/C), la tradicional ecuacidn agua - cemento, para el caso de los concretos de alta resistencia
pasa a convertirse en la relacién agua - cementantes (A/C+Ad)

dande:

A : es 1a cantidad de agua de mezclado
C : es la cantidad de cemento
Ad : es 1a cantidad de adicién mineral

y por otro lado establecer también, que cuanto menor sea la relacion (A/C+Ad) del concreto, mayor serd
su resistencia, siempre y cuando el agua afiadida a la mezcla sea suficiente para hidratar covenientemente
el cemento y complementar las reacciones puzolanicas de las adiciones activas. Si el agua de la mezcla
es inferior a este valor, en el menor de los casos no obtendremos incrementos de resistencia y ademas
tendremos unas mezclas intrabajables.
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Capitulo 111

Laiormatividad y las especificaciones que se deben cumplir

Ob]etIVO: Identificar 1as reglamentaciones concernientes al concreto de alta resistencia necesarias para
su diserio, elaboracién, produccion y colocacion.

lIL1 Marco de referencia.

Cuando los ingenieros desarrollamos proyectos en dénde intervienen materiales de construccién
como &l acero, el concreto, la madera o elementos prefabricados, nos vemos en la necesidad de recurrir
a ciertas normas y reglamentaciones que sirven de base para establecer las especificaciones de proyecto
con la finalidad de que todos los efementos se comporten adecuadamente y que proporcionen seguridad. En
éste contexta, materiales como el concreto han sido estudiados durante mucho tiempo dando como
resultado, un érgano rector que tal vez sea el mas reconocido, el Instituto Americano del Concreto ACI,
es precisamente de éste organismo del que podemos referirnos para comenzar a establecer 1as bases de
normatividad y reglamentacion de los concretos de alta resistencia.

Cuando se analizd el capitulo primero concerniente a los antecedentes del material en estudio, se
estableci6 que una de las primeras y principales aplicaciones del concreto de alta resistencia fue en la
construccion de edificios altos, es decir, en edificaciones; para el caso de nuestro pais y en especial para
el Distrito Federal, la posible utilizacién de este material se veria vinculada con el Reglamento de
Construcciones y con las Normas Técnicas que se desprenden del propioc Reglamento, por tanto es
necesario establecer algunas consideraciones con respecto al Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal, a las Normas Técnicas Complementarias, a los comités ACI, asi como a fas Normas ASTM y NOM
que sirven de base para estos organismos.
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H1.2 El Instituto Americano del Concreto (ACI).

Realmente existen muy pocos documentos cficiales que contemplen concretos que tengan resistencias
iguales o mayoares a los 600 kg/cm?, sin embargo la mayor parte de los estudios y analisis se pueden
encontrar en los reportes AC| 363, “Estado del Arte de Concretos de Alta Resistencia”, del reporte ACH
211, “Guia para la seleccion de proporciones de Concreto de Alta Resistencia con Cemento Portland y
Ceniza Volante”, y otros documentos como la Narma Noruega NS347E.

El tratar de encontrar una base que nos permita disefiar y elaborar mezclas de concreto de alta resistencia, asi
como calcular sus indices de resistencia, de calidad y conocer sus criterios de disefio, es posible gracias
a la consulta de estos documentos.

El conocimiento de los repartes ACI que se mencionaron, nos proporcionan una vision detallada de las
propiedades del concreto de alta resistencia, de las consideraciones estructurales y procedimientos de
produccién de mezclas en el caso del comité ACI 363 y los requerimientos necesarios para el
proporcionamiento de mezclas con adicidn de ceniza volante en el caso del comité ACI 211,

Sin embargo, como el propésilo de éste trabajo no se limita a establecer s6lo los criterios de elaboracién
del concreto de alta resistencia, podemos analizar 1a relacion que existe entre el propio material y el
“Reglamento para las Construcciones de Concreto Estructural ACI 318" con la finalidad de discutir
enfoques distintos que de éste tipo de concreto se puedan derivar.

Ei Reglamento ACI 318 se utiliza para establecer las normas minimas de aceptacién de disefio y
construccién, mismas que proporcionan seguridad tratando de abarcar todas las edificaciones de tipo
comtin ya sean grandes o pequedas; bajo éste contexto 1a utilizacién del concreto de alta resistencia
tendria relacién con los requisitos minimos relativos a las pruebas de materiales especificadas en el
capitulo 3o. de éste reglamento, en el punto 3.2 relativo a cementos se especifican las normas ASTM
necesarias que deberan curmnplir aquellos cementos que se utilicen para elaborar la mezcla del concreto,
En ef punto 3.3 relativo a los agregados se especifican las normas ASTM que deberan cumplir los agregados
asi como las restricciones sobre su tamafio maximo de agregado. Para el punto 3.4 relativo al agua de la
mezcla, podemos encontrar las caracteristicas del agua que se deberan tomar en consideracion para su
incorporacion, cabe sefalar, que en su apartado 3.4.3.2 relativo a las aguas no potables queda descantado
para la utilizacién de concretos de alta resistencia debido a lo analizado en el subtema 11.3.4 de éste
trabajo.

En 1o que respecta a los aditivos, el Reglamento ACI 318 en su capftulo 30. punto 3.6 especifica las
normas necesarias que deben cumplir los aditivos reductores de agua, es decir, la norma ASTM C 494 y
la norma ASTM C 1017, La ceniza volante deberd cumplir con la norma ASTM C 618, y el humo de
silice la norma ASTM C 1240,

El Reglamento AC) 318 también determina los requisitos de durabilidad que se refacionan con una de las
caracteristicas fundamentales del concreto de alta resistencia, a éste respecto et capitulo 4o. del reglamento
determina la forma en que deberan calcularse los valores de la relacion agua - cementantes (A/C+Ad)
bajo condiciones de congelacion y deshielo, exposicion a los sulfatos, asi como parametros minimos de
resistencia a la corrosién. El capitulo 5o. relativo a la calidad del concreto, mezclado y ¢olocacion
deberé ser aplicado teniendo un mayor cuidado en las normas que especifican el manejo, la dosificacion y el
propio mezclado de los materiales; como se sefialg anteriormente, et éxito de poder elaborar un concreto de
alta resistencia esta en el cuidado que se tenga al aplicar normas como la ASTM C 94, la colocacion no
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serd menos importante y con respecto al curado del concreto sera fundamental cumplir con lo que
especifique el Reglamento, el curado de concretos de alta resistencia es otro factor fundamental para
garantizar las resistencias de proyecto.

También se deberan tomar en cuenta los requisitos de resistencia y servicio que marca el Reglamento en
relacion con cargas axiales, de flexion, esfuerzos cortantes y de torsion. Para aplicaciones en sistemas de
losas, murcs o zapatas, deberemos cumplir |as especificaciones que nos marca la parte carrespondiente
a los sistemas o elementos estructurales, asi como aplicaciones en elementos preesforzados.

1.3 La sociedad americana de pruebas de materiales (ASTM).

La sociedad americana de pruebas de materiales ASTM es un organismo regulador de pruebas en los
Estados Unidos que toma en cuenta entre muchos otres, materiales utilizados en la industria de la
construccién como el concreto, de éste se determinan las pruebas y especificaciones tanto para el propic
concreto como para el cemento, los agregados, los aditivos y las adiciones minerales.

Eminentemente, reglamentos como el ACI 318 basan sus normas de concreto en pruebas y especificaciones
ASTM, el cumplimiento de éstas garantizan la calidad de las mezclas en su disefio, elaboracién, produccién
y compartamiento,

Con el propésito de evaluar éstas caracteristicas en los concretos de alta resistencia, se resumen las
especificaciones mas importantes que debemos tomar en cuenta por medio de la siguiente tabla:

Especificacion

ASTM Nombre:

C33 Especificacién para agregados de concreto.

C94 Especificaciones para mezclas de toncreto.

C150 Especificaciones para cemento Portland.

C 260-94 Especificaciones para ef contenido de aire de concreto.

€330 Especificaciones de agregados de peso ligero para concreto estructural.

C 494 Especificaciones de componentes quimicos {aditivos| para concreto.

Céi8 Especificaciones para carbdn, ceniza volante y puzefana natural pura o
calcinada para usarse come adicion mineral en concretos con cemento
Portland.

cim? Especificacion de componentes quimicos para usarse en (a produccion de
concretos fluidos.

C1240 Especificacion de humo de silice para usarse en condretos y morteros.

Tabla 14
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Cabe sefalar, que las normas ASTM determinan también los métodos de prueba para evaluar las
caracteristicas def concreto tanto en estado fresco como en estado endurecido; en el capitulo V, de éste
trahajo se analizaran las prucbas més importantes para los concretos de alta resistencia.

[11.4 La Norma Oficial Mexicana (NOM),

En nuestro pais, el organismo oficial que regula las pruebas es la subdireccion General de Normas
de la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial emitiendo las Normas Oficiales Mexicanas NOM;
algunas de las normas NOM que son equivalentes a las ASTM y que pueden ser de gran importancia
para evaluar la calidad de los concretos de alta resistencia, se presentan en la tabla 15;

Especificacion
NOM Nombre:
C-1-80 Cemento Portland.
C-3086 Agregados muestreo.
C-111-88 Corkreto agregados, Especificaciones.
C-122-82 Agua para concreto.
C-155-87 Concreto premezclado, Especificaciones.
C-161-87 Muestreo de concreto Fresco.
C-248-78 Elementos de concreto preesforzados.
C-255-88 Aditivos que reducen fa cantidad de agua y/o modifican el tiempo de
fraguado def concreto.
C-146-83 Aditivos para concreto, puzolana natural cruda o caicinada y ceniza volante
para usarse como aditivo mineral en concreto con cemento Portiand.
C-305-80 Agregados para concreto, descripcién de sus componientes minerales
naturafes.
Tabla 15

Las norma NOM al igual que las ASTM determinan métodos de prueba para evaluar tas caracteristicas
del concreto, las mas importantes seran también analizadas en el capitulo V de éste trabajo.
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I11.5 El vinculo de éste material con las Normas Técnicas Complementarias (NTC),
y con el Reglamento de construcciones del D.F.

Las normas técnicas complementarias del Reglamento de construcciones cuenta entre otros aspectos,
con normas para el diseno y construccion de estructuras de concreto, siendo precisamente en éste
apartado en donde podemos vincular al concreto de alta resistencia.

Es necesario determinar la clase a la que pertenecerian los concretos de alta resistencia, las normas
especifican que los concretos can peso volumétrico en estado fresco mayor a los 2.2 ton/m’, son concretos de
clase 1, es decir, que los concretos de alta resistencia pertenecen a esta clasificacion.
Para el Reglamento de construcciones, el concreto de alta resistencia podré ser usado en obras catalogadas
como del grupo Ao B1.
Las normas del Reglamento senalan gue los concretos de clase 1 tendran una resistencia especificada f'c
igual o mayor que 250 kg/cm?, especificacién que cumple éste tipo de concreto.
Las normas indican por tanto que e} valor nominal f*¢ de disefio para concretos de alta resistencia serd;
f*c=0.8f'c ;enkg/em?
Con respecto a la resistencia atensién ft, las normas del Reglamento indican un valor equivalente a [1.5 Vfel
en kgfcm?, para concretos de clase 1, pero sera necesario tomar en consideracion las ecuaciones analizadas
en la figura 28 de éste trabajo, éstas ecuaciones indicaron valores de [7.4 Vfcl en psiy de [0.59VFc] en
Mpa de resistencia en tension.
La resistencia a tension por flexién ff que determinan las normas del Reglamento para concreto clase 1 es
de [2vFc] en kg/cm? pero tomando en cuenta lo analizado en el subtema 11.1.7, fos valores pueden ser
calculados mediante las expresiones [11.7VFc} en psi y [0.94VF¢| en Mpa.
£l valor nominal de disefio por tensidn serd;
f*' = 0.75 ft; en kg/em?
y el valor nominal del médulo de ruptura;
f** = 0.75 fi; en kg/cm?
es importante sefialar que las ecuaciones del concreto de alta resistencia expresadas en {psi) y en (Mpa)
tienen que ser convertidas a unidades del sistema decimal para poderse sustituir en los valores nominaies
senalados anteriormente.
El calculo del Médulo de elasticidad de concretos de clase 1 esta determinadoe mediante la ecuacién
[14,000vFc] en kg/cm? pero tendremos que considerar las ecuaciones analizadas en el subtema 11.1.5
En lo que respecta a la contraccién por secado y tomando en cuenta los resultados del analisis del
subterma 11.1.8 podrfamos asumir una contraccién por secado final de concretos de alta resistencia de
0.0001 segiin éstas normas, sin embargo es necesario seguir revisando investigaciones sobre la contraccién
por secado de estos concretos,
En relacion a la deformacion diferida, analizamos que los concretos de alta resistencia se presentaban

menores valores, pero las normas técnicas determinan un coeficiente de deformacion axial diferida final
que se calcula mediante la ecuacién;

_Of - Oi
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y que supone un valor de 2.4 para concretos de clase 1.
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Las normas técnicas realizan también una revision de los estados limite tanto de falla como de servicio;
dentro de los estados limite de falla, la hipdtesis de resistencia de disefo referente a la deformacian
unitaria del concreto en compresién con un valor de 0.003 se considera como satisfactoria para concretos de

alta resistencia. £l esfuerzo uniforme relativo a la hipétesis de distribucién de esfuerzos de compresion
se calculard con la ecuacién;

frc
1.05 - —|f*c ; en kg/cm?
1250

Tomando como base todas las consideraciones antericres podremos estar en condiciones de realizar [a
revisién de los estados limite de falla para flexion, flexocompresion, aplastamiento, fuerza cortante y
torsién.

Para el estado limite de servicio, se utilizaran las hipdtesis de la teoria elastica de vigas tomando en
cuenta el médulo de ruptura determinado anteriormente para calcular el momento de agrietamiento,
Se deben considerar los limites de deflexion que marca el reglamento teniendo cuidado en las dimensiones
del elemento de concreto de alta resistencia, ast como también teniendo cuidado en la aplicacion del
criterio de agrietamiento en elementos no preesforzados.

Con respecto a requisitos de adherencia, anclaje y longitud de desarrollo los concretos de alta resistencia
reforzados se deberan apegar a todas las normas que nos marque el reglamento ya que adn no existen
investigaciones y datos convincentes.

Para elementos de concreto preesforzado elaborados con concretos de alta resistencia, se deberan seguir los
requisitos de revision de los estados limite de falla como la flexion, flexocompresian, fuerza cortante y
pandeo, pero se tendra que hacer un analisis profundo respecto a la revision de los estados limite de
servicio, tanto de preesfuerzo total como parcial ya que existen muchas expectativas respecto a la
disminucién de deformaciones inmediatas y diferidas de los concretos de alta resistencia.

Las disposiciones de control de concreto fresco y de concreto endurecido deberan ser cumplidas para
éste tipo de concretos en base a las normas NOM correspondientes, asi como las disposiciones de
transporte, colocacidn, compactacién y temperatura teniendo especial cuidado en el curado del concreto de
alta resistencia.

En lo que respecta al Reglamento de Construcciones, serd importante resaltar ciertos aspectos que afectan al
concreto de alta resistencia, en primer término es necesario destacar que el articulo 3 del titulo primero
indica, que de conformidad con las disposiciones, el departamento tiene |a facultad de fijar los requisitos
1écnicos a que deberan sujetarse las construcciones e instalaciones en predios y vias pdblicas a fin de
que satisfagan las condiciones de habitabilidad, seguridad, higiene, comodidad y buen aspecto; ésto
quiere decir, que el concreto de alta resistencia se deberd apegar a los requisitos técnicos que marque el
Gobierno del Distrito Federal (G.D.F.), cuando sea parte de construcciones en predios y vias pablicas.

En segundo término, analizar |a relacidon que existe entre éste tipo de concreto y el Titulo Sexto de

Seguridad Estructural de las construcciones; asumiendo que la utilizacién del concreto de alta resistencia
podria constituir estructuras no convencionales dentro de las disposiciones del Reglamenio, se determina
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que los procedimientos de revisién de la seguridad para éstos casos deberin de ser aprobados por las
autoridades competentes del Gobierno del Distrito Federal.

Dentro del capitu’o 3o. (Criterius de Disefio Estructural) de éste Titulo, se puede resaliar el cumplimiento
de los articulos 183 de estados limite de falla y 184 de estados limite de servicio, ademas de poner
muchgo énfasis en el articulo 195 que sefala, que se podran emplear criterios de disefio diferentes de los
especificados en el capitulo 3o. y en las Normas Técnicas Complementarias si se justifica a satisfaccion
del C.D.F. que tos procedimientos de disefic empleados dan lugar a niveles de seguridad no menores
que los que se obtengan empleando los previstos en ese ordenamiento, ésto en relacion a los criterios
que podamos adoptar para el calculo de estructuras elaboradas con concretos de alta resistencia. Otra
consideracion gue podemas mencionar es la referente al peso propio del concreto determinado en el
articulo 196, se especifica un peso propio minimo de concreto reforzado de 2.20 torym? y uno maximo de
2.40 ton/m’, se tendra que determinar un rango similar de pesos propios para el concreto de alta resisiencia
en relacion al calculo de las cargas muertas.

Finalmente destacar el cumplimiento del articulo 255 del capitulo 3o. (Materiales y procedimientos de
construccién) del Tiwulo Séptimo y en especial, su inciso |l que sefiala, cuando se proyecte utilizar en
una construccion algan material nuevo del cual no existan Normas Técnicas Complementarias o Normas de
calidad de |a SECOFI, el Director Responsable de Obra, deberd solicitar la aprobacion previa del G.D.F,
para lo cual presentara los resultados de las pruebas de verificacion de calidad de dicho material.
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Capitulo [V

Elahoracidn del concrelo de alla resistencia

Ob]ethOI Reconacer todos los elementos y factores necesarios para elaborar concrelos con alta resistencia.

IV.1 Consideraciones preliminares.

Las consideraciones preliminares estan enfocadas basicamente al disefio de la mezcla de concreto
de alta resistencia y toma en cuenta los siguientes aspectos;

+ requerimientos de resistencia

* trabajabilidad

« durabilidad

« enfoques para la determinacion de la relacidn (A/lc+Ad))
» métodos de diseno existentes

El primer aspecto que debemos determinar es el requerimiento de resistencia mediante el calculo de la
resistencia promedio requerida (f'cr) que, se utiliza como base para seleccionar las proporciones de la
mezcla de concreto, ésta depende de dos parametros, la resistencia de proyecto (f'c} o valor caracteristico y
de la desviacién estandar (S) que se obtiene de registros de pruebas a compresidn; el reglamento ACI
318R-95 especifica que la resistencia promedio requerida debe ser la mayor de las siguientes dos
ecuaciones;

f'er =f'c + 1.345 en (kg/cm?) 6

f'er = f'c + 2.338 - 35 ,en (kg/cm?)

el calculo de 1a desviacion estandar se deberd realizar conforme lo marca el mismo reglamento en
cualquiera de sus tres posibilidades, cuando se tengan registros de al menos 30 pruebas consecutivas o
dos grupos de pruebas consecutivas, cuando se tengan registros de 15 a 29 pruebas consecutivas, y
cuando no existan registros de pruebas, con respecto a ésta Ghima posibilidad, el comité ACI 211.4
recomienda un valor de resistencia promedio requerida para concretos de alta resistencia elaborados
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con ceniza volante cuando no existan registros de pruebas a compresion de;

fer = f'c + 1,400
- 0.90

donde;

f'cr: es 1a resistencia promedio requerida en {psi)
f'c: es la resistencia de proyecto en (psi)

El objeto de disedar las mezclas de concreto en base a la resistencia promedio requerida es limitar la
probabilidad de ocurrencia a un grado factible haciendo que el valor promedio {'cr sea suficientemente
mayor que el valor caracterfstico f'c especificado.

Por otra parte, la trabajabilidad de los concretos de alta resistencia se ve afectada por su alto contenido
de materiales cementantes y su baja relacion (AAC+Ad)), sin embargo, como se dijo, la incorporacién de
los aditivos quimicos compensan éstas desventajas proporcionando revenimientos de 5 a 10 cm que son
satisfactorios para la mayoria de la aplicaciones y cuando las exigencias sean mayores se pueden alcanzar
revenimientos excesivos de hasta 20 c¢m sin preblemas de segregacién.

Se dice que las mezclas de alta resistencia tienden a perder el revenimiento mas rapidamente que las
mezclas convencionales debido a esto, las mezclas de prueba seran de gran importancia para prescribir
los tiempos de incorporacion del aditivo quimico en la mezcla y para restaurar |a trabajabilidad por
medio de la redosificacion o incorporacién parcial en dos partes.

Otro aspecto importante en la elaboracion de concretos de alta resistencia es el cumplimiento de los
requisitos de durabilidad cuando las estructuras de concreto estén expuestas a condiciones severas de su
entorno, el reglamento AC! 318R-95 hace referencia a la exposicién en congelacion y deshielo determinando
porcentajes de aire incluido, no obstante, un cierto contenido de vacios o contenido de aire va en contra
de las premisas de elaboracion de concretos de alta resistencia, es entonces en donde se establece una
controversia sobre la inclusion de aire, es decir, disefiar la mezcla cumpliendo con los requisitos de
contenido de aire sacrificando un poco la resistencia o por otro lado, disminuir al maximo el contenido
de aire produciendo mezclas de concreto con elevada resistencia; se pueden generar ciertas posibilidades;

» predominio de altas resistencias en el disefo sobre los requisitos de durabilidad

« predominio de la exposicion a congelacién y deshielo sobre los requisitos de resistencia mecénica

» predominio de ia exposicidn a congelacion y deshielo sobre los requisitos de proteccidn contra
corrosion del refuerzo de acero

« predominio de la proteccién contra corrosiaon del refuerzo de acero sobre la exposicién a congelacion
y deshielo

+ una combinacién de las anteriores.

en base a éstas posibilidades y a las condiciones de obra, se determina si es necesaria la inclusion de
aire, en caso de que asi lo sea, se tomaran en cuenta los requisitos del capitulo 4 del Reglamento AC|
318R-95 referente a la durabilidad de concretos dénde se especificaran las refaciones (A{C+Ad)}, porcentajes
de aire y de adiciones minerales suficientes para cumplir con este requisito.
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En lo que respecta a la determinacion de la relacién (A/(C+Ad)) existen dos enfoques que se pueden
considerar como equivalentes a la relacion (A/C) de una mezcla que solo contiene cemento Portland;
il Peso equivalente del material aglutinante, y

ii} Volumen absoluto equivalente del material aglutinante en [a mezcla

Para el primer enfoque, se establece la siguiente equivalencia de peso:

_A __A
C+Ad C
relacion de  equivalencia
peso = de peso
dénde;
ﬁ : peso del agua dividido entre el peso del cemento mas la adicion mineral
% : relacion agua - cemento deseada por peso

Cuando se emplea el enfoque de equivalencia de peso, el porcentaje o fraccién de adicion mineral
empleado en el material aglutinante se suele expresar por peso, por lo tanto Fw, porcentaje de adicion
mineral por peso del total de cemento mas adicién mineral, expresade como un factor decimal es:

Ad

Fw = C+Ad
donde;

Fw: es el porcentaje de adicién mineral por peso, expresado coma factor decimal
Ad: peso de la adicion mineral
C: peso del cemento

cuando solamente se conozca el factor deseado de porcentaje de adicién mineral por volumen absoluto
Fv, éste se puede convertir a Fw de |a siguiente manera:

]
N Y BI5/G )(1/F)D)

dbnde;

Fv : es el porcentaje de adicién mineral por volumen absoluto del cemento mas adicion minera
expresado como factor decimal,

G,,: es el peso especifico de la adicién mineral.
3.15: peso especifico del cemento Portland.
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Para el segundo enfoque, se establece la siguiente equivalencia de volumen absoluto;

A (3.15)(A/C)
C+Ad ~ (315)(1-Fv) + G, (Fv)

donde;
CyAg S el peso del agua dividido entre el peso del cemento mas la adicién mineral
% : es la relacion agua - cemento deseada por peso
Fv : es el porcentaje de adicion mineral por volumen absoluto del volumen absoluto total

del cemento mas adicidn mineral, expresado como factor decimal

en este enfoque se puede conocer dnicamente el porcentaje deseado de adicién mineral por peso Fw
pudiendo convertirse a Fv de la siguiente manera;

1
1+ (3.15/G, J(1/Fw)-1)

En lo que respecta a los métodos de diseiio de mezclas de alta resistencia, podemos decir que se han
utilizado métodos tradicionales de base como el de proporcionamiento por peso y el de volumen
absoluto pero contemplando algunas adaptaciones y modificaciones ya que estos métodos no toman en
cuenta la incorporacién de adiciones minerales y estan desarrollados solamente para agregados de
tamanos maximos superiores a los que se emplean en concretos de alta resistenciay los contenidos de
cementos son inferiores, no obstante, los ditimos estudios sobre concretos de alta resistencia han generado un
procedimiento alternative [famado “Método de Larrard”, que se basa en dos pardmetros bésicos;

* la resistencia establecida a partir de la formuta de Feret modificada y controlada principalmente por la
naturaleza de la pasta, y

« latrabajabilidad, estrechamente relacionada con la viscosidad de la mezcla que, a su vez, depende de
la concentracion de la pasta y de su fluidez.

Cabe sefialar que, tanto los métados tradicionales modificados como el métado de Larrard para disefar
mezclas de alta resistencia deben aplicarse produciendo numerosos ensayos de laboratorio (mezclas de
prueba) y con un estricto control de calidad en cuanto a la seleccién de materiales con la finalidad de
gue se garanticen las resistencias requeridas tomando en cuenta que las proporciones resultantes seran
aplicables dnicamente para los materiales empleados en los ensayos.
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IV.2 Diseiio de la mezcla de alta resistencia (proporcionamiento).

El desarrollo de éste tema contemplara dos métodos de disefo de mezclas;

* el primero, proporcionamiento mediante el método de Larrard con incorporacion de humo de silice, y
* el segundo, proporcionamiento mediante un método tradicional con incorporacion de ceniza volante.

Antes de exponer el procedimiento del método de Larrard es necesario determinar tres elementos que
complementan dicho procedimiento;

Primero, “ el método de mezcla experimental”, que tiene como finalidad definir un proporcionamiento
especifico para los concretos de alta resistencia y que consiste en el siguiente proceso operativo:

I} Se define y mantiene durante todo el proceso una relaciéon (A/C) y un volumen de pasta por metro
cubico de concreto determinados.

i) Se ajusta una relacién 6ptima {arena/grava) que permita obtener la mejor trabajabilidad posible.

1) Con {a misma composicion granulométrica, se producen concretos con distintos contenidos de
cemento hasta obtener la trabajabilidad critica.

{V) Se realizan ensayos de compresién a 28 dias y se determina el proporcionamiento mas conveniente
por interpolacian entre los parametros analizados.

la mezcla experimental resultante tiene irabajabilidades dptimas que en ocasiones no coinciden exactamente
con la maxima resistencia que sin embargo es susceptible de mejorarse incrementando el contenido de
agregado grueso.

El segundo elemento, es el referente a la determinacién de “la fluidez de una pasta cementante”,
caracterizada por el tiempo necesario para llenar un recipiente de volumen conocido situado por debajo
de un cono normalizado & cono de Marsh que contiene 1a pasta en estudio, para el caso de los concretos
de alta resistencia la pasta estard compuesta de cemento, agua, aditivo yfo adicién mineral dosificada de
tal manera que el tiempo de flujo sea igual a uno establecido como patrén. El tiempo patrén se define en
funcidn del correspondiente a una pasta de referencia.

Las dimensiones del cono de Marsh se muestran en la figura 33, fijdndose un tiempo patrén de referencia de
5 a 20 segundos para llenar un volumen de 200 cm’.

Figura 33 Con de M feotas &0 men]
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La determinacion de la fluidez de una pasta cementante consiste en el siguiente método operatorio;

i Se incorpora la porcion de humo de silice y el 50% del agua prevista, se mezclan ambos
componentes en una mezcladora planetaria 6 similar de dos velocidades durante 3 minutos a
velocidad alta para conseguir la dispersion de las particulas en una mezcla uniforme y sin grumos.

Il Se afade el resto del agua, un tercio del tolal del aditivo superplastificante y [a cantidad total del
retardador (si es que lo hay) mezclandose durante 3 minutos a baja velocidad.

111} Se anade el cemento, mezclandose durante un minuto a velocidad baja y otro minuto adicional a
velocidad alta.

IV} Se anade el resto del superplastificante, mezclandose la totalidad de los componentes durante 2
minutos a velocidad alta.

V) Una vez concluido el mezclado se mide inmediatamente el tiempo de flujo de [a pasta.

Per altimo, mencionar otro elemento necesario para el proporcionamiento de fa mezcla, la estimacién
de la resistencia a compresion por medio de “la formula de Feret modificada” expresada de la siguiente
manera;

(kg) * (Rc)

3.1(a/c)
[1.4 - 0.4+

f'c=

dénde;

f'c : es la resistencia a compresion de un cilindro de concreto a los 28 difas.
a,c,s : son las masas de agua, cemento y humo de silice respectivamente, por unidad de volumen
de concreto fresco.
kg : es un parametra dependiente del tipo de agregade
{para el caso de gravas cormunes tiene un valor de 4.91)
Rc : es la resistencia de! mortero de cemento normalizado a los 28 dias de edad.

Esta férmula modificada permite cuantificar con gran precisién la influencia que la variacién de cualquier
componente pueda ejercer en |la resistencia del concreto obtenido.

En torno a ésta férmula se obtuvo una grafica que facilita la aplicacion de Ja misma, (figura 33), la grafica
fue disefiada para morteros de 558 kg/cm?, (55 Mpa) y relaciones (humo de silice/cemento) de hasta 20%.
Para morteros de distintas resistencias la grafica es aplicable multiplicando el valor obtenido por la
relacion entre la resistencia real del mortere y 1a adoptada en |a representaci6n grafica.



RESISTENCIA A COMPRESION, Fc (Mpa)
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Figura 34 RELACION MICROSILICE / CEMENTO {en peso)

Teniendo en cuenta estos tres elementos, el proceso de! disefio de una mezcla de concreto de alta
resistencia propuesto por Larrard es el siguiente;

METODO DE LARRARD.

PRIMER PASO. Definir y adoptar una composicion granulométrica adecuada determinada mediante el
método de mezcla experimental o algan otro que tenga una curva granulométrica valida, se dosifica una
mezcla de control que contenga gran cantidad de superplastificante y una cantidad de cemento que
carresponda a la menor demanda de agua, como primera aproximacion se puede adoptar un contenido
de 425 kg/m’. El contenido de agua debe ajustarse para obtener una trabajabilidad correcta.

SEGUNDO PASO. Se determina fa fluidez de la pasta de la mezcla de control mediante la medida de sy
tiempo de flujo a través det cono de Marsh. La relacién (A/C) de esta pasta debe establecerse en condiciones
controladas de humedad de los agregados.

TERCER PASQ. Se desifican diferentes lechadas mediante la variacion de los porcentajes de composicion de
cemento y adiciones.

CUARTO PASQ. Por cada lechada, se anade una pequefia cantidad de superplastificante y se ajusta la
cantidad de agua para obtener una pasta adhesiva (si bien que pase a través del cono de Marsh en un
tiempo de flujo de aproximadamente 20 segundos). Con la relacion (A/C) fijada momentaneamente, se
afaden cantidades crecientes de superplastificante hasta que el tiempo de flujo deje de disminuir, esta
cantidad de superplastificante representa el valor de saturacion, como se muestra en la figura 35,
manteniéndose fija en ese momento.
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QUINTO PASO. Se ajusta el contenido de agua para obtener el mismo tiempo de flujo que en la lechada
de control. En consecuencia, la relacién (A/C) debe ajustarse para cada pasta.

SEXTO PASQ. Se determina la variacion de las caracteristicas de flujo en el tiempo de duracién previsto
para la puesta en obra del concreto. Si el tiempo de flujo se incrementa en exceso, debe afiadirse un
agente retardante para mantenerlo en el valor de referencia.

SEPTIMO PASQ. Se determina la resistencia a compresién de los diferentes morteros dosificados,
mediante ensayos directos y/o estimativamente utilizando la férmula de Feret modificada.

OCTAVO PASO. Se establece una primera proporcion de concreto de alta resistencia utilizando los
materiales granulares y el mismo volumen de pasta que la mezcla de control e incorporando la correccion de
agua que corresponda en funcidn de la humedad de los agregados en el memento del mezclado, la
trabajabilidad de la mezcla de control y de la primera proporcion elaborada debe ser muy similar.

NOVENO PASQ. Se verifica la consistencia y resistencia resultantes de la proporcién de mezcla.

Para la realizacién de mezclas con este procedimiento, serd importante elaborar un proporcionamiento
con el minimo de pasta cementante ya que la mayoria de los componentes de precio elevado en un
concreto de alta resistencia se encuentran precisamente en la propia pasta.

A continuaci6n se presenta un ejemplo de un disefio de mezcla de alta resistencia por medio del método
de Larrard;

EJEMPLO 1. Se requiere de concreto para una seccidn estructural que no estara expuesta a condiciones
ambientales severas ni al ataque de sulfatos, fas consideraciones estructurales exigen que tenga una
resistencia de compresion a 28 dias de 910 kg/cm?, (90 Mpal. Se determina que las condiciones en que
se hara el colado implica una consistencia fluida.
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El reglamento ACI 318R-95 recomienda una resistencia promedio requerida f'cr, cuando no hay
datos disponibles para establecer una desviacion estandar de:

frer = f'c + 98 kg/cm?, cuando la resistencia a compresién especifica sea mayor de 350 kg/cm?
por loanto, f'cr=910 + 98 = 1,008 kg/fcm?
o
f'cr = 100 Mpa
una vez determinada la resistencia promedio requerida partiremos de 1a composicion de un concreto de
406 kgfcm?, (40Mpa) proporcionada de la siguiente manera:

OMPONENTES| = nufometria de las
gravas [caliza) Arena jCemento| Agua
CARACTERISTICAS {rmm)

Fraccién {712.5/20| 5/12.5 o/5 o5 - -

Peso {kqg) 825 400 315 315 410 180

Densidad
Relativa {Kg/m* 2,620 2,620 2,580 2,550 3,100 1,000

Volumen
{m’)

0.3147 | 0.1526 | 0.1220 | 0.1233 | 0.1323 | 0.1800

Peso volumétrico = 2,445 kg/m?
Volumen total = 1.0249 m® de concreto
Relacion [A/C) = 0.44

12 Se define la dosificacién correspondiente a la mezcla de control incorporando 425 kg/m? de cemento,
una cantidad de aditivo superplastificante y una cantidad de agua tal que produzca un revenimiento de
20 cm,

* para ésta mezcla de control {a pasta cementante presenta un tiempo de flujo en el cono de Marsh
de 5 segundos con las siguientes proporciones por peso:

Cemento 425 kg/m?
Superplastificante 6.4 kg/m*
Agua 130 kg/m*

+ para la composicion de la mezcla de control se incremento el contenido de las distintas fracciones de
agregado hasta conseguir el mismo volumen de mezcla que en el proporcionamiento inicial.
El incremento se realiza manteniendo invariable la compaosicion inicial de cada fraccion incrementando
el volumen del agregado de mayor tamaiio a menor tamaiio en 44.2%, 21.4%, 17.1%, 17.3% es decir que;
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si el volumen es igual a 1.0249 m*

Veemento = 0.1371 m!
Vaditivo = 0.0053 m'
Vagua = 0.1300 m?

por lo tanto:

Crl12.5/200 + Gr{5/12.5) + Grl{0/5) + Ar{0/5} + 0.1371 + 0.0053 + 0.1300 = 1.0249
Gr(12.5/20) + Gr{5/12.5) + Gr{0/5) + Arl0/5) + 0.2724 = 1.0249
Gr(12.5/20) + Gr(5/12.5) + Gr(0/5} + Ar{0/5) = 1.0249 - 0.2724 = 0.7525

los volimenes son:

Gr{12.5/20) = (0.442K0.7525} = 0.3326 m*®
Gr(5/12.5) = (0.214}0.7525) = 0.1611 m*
Gr{0/5) = {0.171)0.7525) = 0.1287 m*
Ar(0/5) = (0.17310.7525) = 0.1301 m?

obteniendo una mezcla de control con el siguiente proporcionamiento;

(QMPONENTES| < - anulometria de las
; Arena |Cemento|  SuPe" A
gravas [caliza) plastificante| /'9U3
CARACTERISTICAS {mm|
Fraccion | 12.5/20| 5/12.5 o5 o5 - - -
Peso (kg) 871 422 332 332 425 6.4 130
Densidad Relatva| - » £20 | 2,620 | 2,580 | 2550 | 3,100 | 1,210 | 1,000
[Kg/r')
V°::T,e“ 0.3326 | 0.1611 | 0.1287 | 0.1301 } 0.1371 | 0.0053 | 0.1300
Peso  volumétrico = 2,518 kg/m?

Volumen total = 1.0249 m?3 de concreto
Volumen de la pasta cementante = 0.2724 m?
Relacién {A/C) = 0.44

2° Se preparan tres pastas cementantes con distintos porcentajes de humo de silice (5%, 10% y 15%
respectivamente) determinandose las cantidades de saturacién del superplastificante para los tres casos
como se muestra en la figura 35 y las cantidades de agua necesarias para obtener el mismo tiempo de

flujo que para la mezcla de control { 5 segundos).
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Volumen total| Cemento HUS',T_O de I Su?er- :
composicion| de l2 pasta flice | plastificante | - AQUa § pajacian | Relacién
No. kgl kgl Ikg) adrc) | Vg
fm?) (m) m? {m? fm?)
1 {5%] 0.2724 455 22.8 7.8 0.1090 | 0.05 0.25
0.1467 | 0.0103 | 0.0064
438 43.8 8.7
2{10%) 0.2724 | 503 | 00199 | ooora | 07040 | 010 0.25
422 63.3 9.3

Una vez determinadas las relaciones (A/C) {agua/cemento} y (Ad/C) (Adicién/cemento} entramos a la
grafica de la figura 34 obteniendo la resistencia a compresion previsible por fa formula de Feret;

Humo de{ Super- Resistencia a
Volumen totaly Cemento - ) Agua !
fastif
COMPOSICION| de 1 pasta Sibce  fplastiicante Relacion | Refacion | COmPresion
No. fkal tkg} {ka} (Ad/Ch | IAC)

{m?) {m’) m) ) {3 Mpa | kgfem?

1 {5%] 0.2724 455 22.8 7.8 01090 | 0.05 025 | 98 | 995
0.1467 | 0.0103 | 0.0064
438 43.8 8.7

2{10%) 02724 | 15503 | o019 | 00072 | 7040 | 010 0.25 | 104 |1,056
422 63.3 9.3

3{15%j 0.2724 | 0.7361 | 0.0287 | 0.0076 | 0-1000 | 0.15 0.25 | 107 |1.086

32 A partir de los valores obtenidos de resistencia a compresion se comparan con € valor de la resistencia
promedio requerida que para el caso de éste ejemplo es f'cr = 100 Mpa & 1,008 [kg/cm?], adoptando la
composician no. 2 para garantizar un valor de 910 [kg/cm?], es decir, la resistencia de proyecto f'c.

E! proporcionamiento final es el que se presenta en la siguiente tabla;
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COMPONENTES )
Granulometria de las
gravas |caliza) Arena |Cemento] Humo dej Super | Agua
CARACTERSTICAS {mm) Shice  {plastificante

Fraccion | 12.5/20| 5/12.5 o5 /5 - - - -

Peso {kg} 871 422 332 332 438 43.8 8.7 104

Densidad 2620 | 2620 | 2580 | 2550 | 3,100 | 2,200 | 1.210 | 1,000
Refativa (Kg/m’)
V°;fn'§]e" 0.3326 | 0.1671 | 0.1287 { 0.1301 | 0.1413 | 0.0199 | 0.0072 | 0.1040

Peso volumétrico = 2,552 kg/m?
Voluren total = 1.0249 m? de concreto
Relacion {Ad/C) = 0.10
Relacidn {A/C) = 0.25

42 En base al proporcionamiento obtenido, se realizan los ajustes correspondientes verificando la
consistencia, plasticidad y trabajabilidad de la mezcla variando los contenidos de agua y superplastificante.
Las pruebas de consistencia, tiempos de fraguado y ensayes de resistencia a 28 dias seran determinantes
para aprobar el disefno de ésta mezcla.

£n caso de que la resistencia promedio requerida no sea alcanzada, se incrementara el volumen de pasta
cementante inicialmente adoptada, en ocasiones éste incremento puede conducir a mezclas de consistencia
pegajosa imponiéndose |la necesidad de replantear nuevamente el proceso de seleccién de constituyentes.

E! procese de disefo de una mezcla de concreto de alta resistencia mediante el método ACI madificado
es el siguiente;
NOTA: todas las tablas de calculo estan tomadas del reporte del comité ACI-211.4 R93,

PRIMER PASO. Seleccion del revenimiento y de los requisitos de resistencia del concreto.
Las recomendaciones para el revenimiento de estos concretos se encuentran en el comité ACl 211.4 en
su seccion 4.1 generando la siguiente tabla;

Concreto elaborado con
aditivo superplastificante

revemmiento antes de

afadir &l aditivo 25250¢m

Concreto elaborado sin
aditive superplastificante

reveniniento | 5.0a100cm

Tabia 16
U
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Los requerimientos de resistencia se regiran por lo sefalado en el Reglamento ACI 318R-95 y en el
capitulo 2 del comité ACI 211.4

SEGUNDO PASO. Seleccion del tamafio maximo de agregado.

Basados en los requerimientos de resistencia calculados en el paso anterior y en la siguiente 1abla, se
selecciona el tamafo maximo de los agregados gruesos;

Resistencia requerida del 1 Tamaiio maximo de agregado
concreto [kg/em'’} {in}
< 630 34 al
> 630 38 a 12
Tabla 17

TERCER PASO. Seleccién del contenido dptimo de agregado.

Basados en el modulo de finura del agregado fino y en el tamafio maximo nominal que se usard, se
determina el porcentaje de volumen por medio de la siguiente tabla;

Contenido dptimo de agregado grueso
con arena de M.F. 2.5 2 3.2

Tamafa maximo nominal finy | 3/8 | 172 | 34 | 1

Porcentaje de volumen de

agregado (estado seco] 065] 068 | 072 | 0.75

Tabla 18

Posteriormente se podra calcular el peso del agregado por m* de concreto con la ecuacion;

Wseco = (%volumen)seco X (Peso volumétrico)

CUARTQ PASQ. Estimacion del agua de mezclado y del contenido de aire.
La cantidad de agua por unidad de volumen de concreto requerida para producir un revenimiento dado,

depende del tamafic maximo de agregado y se determinard mediante la siguiente tabla que ademas,
proporciona el contenido de aire atrapado;

.. Agua de Mezclado (kg/m?®)
revenimiento | y,245 maximo nominal {in}
{cm}
378 172 3/ |
25250 184 175 149 164
50276 190 184 175 172
162101 196 190 181 178
Contenidode | 3.0 2.5 2.0 1.5
aire (%) (2.0 (2.0 | {1.5) [ 1.0}
| ] para concretes hechos con aditivo superplastificante

Tabla 19
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Como fas cantidades de agua estan calculadas para agregados finos que tienen un contenido de vacios

de 35%, se debera calcular e ajuste en caso de que el porcentaje de vacios de la arena no sea equivalente a
ese porcentaje. E! contenido de vacios se calculara con la siguiente ecuacién;

%V del contenido de vacios = {1 - (Peso volumétrico/Peso especifico)} X 100

y el ajuste se calculara con la ecuacién;

Ajuste de la mezcla de agua (kg/m?) = (%V-35) X 4.75

QUINTO PASQ. Seleccidn de la relacion (A/(C+Ad).
Se determinara el valor de ia refacién (A/{C+Ad)}, por medio de las dos siguientes tablas que estén en

funcion del tamafio de agregado y de la resistencia requerida previamente calculada ya sea a los 28 dias
o a los 56 dias.

Refacion madxima {A/{C+Ad)) para Relacion maxima [A/{C+Ad)} para
concretos hechos sin superplastificante concretos hechos con superplastificante
Resistencia Relacion {A/{C+Ad)] Resistencia Relacion [A/[C+Ad))
Requerida Tamafia maximo nominat [in} Requerida Tamarto maximo norminal [in}

ka/em) | 3/ vz | s ! fgrem} | 35 12 34 !
490 | 28 0.42 0.4t 0.40 0.39 490 28 0.50 0.48 0.45 0.43
56 045 0.45 0.44 0.43 56 0.55 0.52 0.48 0.46
seo | 28 | 035 | 034 [ 033 | 033 o | 28 | 044 [ 042 | oa0 [ o3
56 0.38 0.37 0.36 0.35 56 0.48 0.45 0.42 0.40
s30 | 28 0.30 0.29 0.29 0.28 430 28 0.38 0.36 0.3% 0.34
56 0.33 0.32 0.31 0.30 56 0.42 0.3%9 0.37 0.36
700 28 0.26 0.26 0.25 0.25 100 28 0.33 0.32 0.31 0.30
56 0.29 0.28 0.27 0.26 56 0.37 0.35 0.33 0.32
28 0.30 0.29 0.27 0.27
Tabla 20 0} s | 033 | om | o029 | 029

840 28 0.27 0.26 0.25 0.25
56 0.30 0.28 0.27 0.26

Tabla 21

SEXTO PASQ. Calculo del contenido del material cementante.

El contenido de material cementante por m' de concreto se calcula dividiendo el contenido de agua de
mezclado (cuarto paso) dividido entre el valor de la relacién (A{C+Ad)) {quinto paso), cabe sehalar que
se debera cumplir cualquier especificacion que determine un valor minimo en la cantidad de material
cementante por m’ de concreto.

SEPTIMO PASO. Proporcionamiento de la mezcla basica dnicamente con cemento.

Para determinar el proporcionamiento de la mezcla 6ptima, el disefiador necesitard preparar varias
mezclas preliminares con diferentes contenidos de ceniza volante y a su vez, las mezclas preliminares
basaran sus proporciones en una mezcla basica por lo tanto se deberan completar los siguientes pasos
para el proporcionamiento de la mezcla;
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A) Contenido de cemento. Para la mezcla basica, el peso del matertal cementante sera igual al contenido de
cemento.

B} Contenido de arena. Después de haber determinado los pesos por m'de agregado grueso, de cemento, de
agua y el contenido de aire, el contenido de arena se calculara para producir un m' de concreto utilizando el
método de volumen absoluto.

OCTAVO PASO. Proporcionamiento de las mezclas preliminares con ceniza volante y cemento Portland.
El calculo del proporcionamiento de las mezelas con la incorporacién de ceniza volante cumplira los
siguientes incisos;

A} Tipo de ceniza volante. Se elegira la ceniza mas adecuada segin la norma ASTM.
B) Contenido de ceniza volante, Los limites recomendados para sustitucion de cemento por ceniza los
encontramos en la siguiente tabla;

Ceni Portentaje de ceniza
eniza Volante por peso (%)
Clase F 15225
Clase C 20235

Tabla 22

C) Peso de la ceniza volante. Una vez que el porcentaje de sustitucion ha sido escogido, el peso de la
ceniza se determina multiplicando el total del peso de los materiales cementantes {sexto paso) por el
porcentaje elegido, el peso restante es el correspondiente al del cemento.

D) Volumen de la ceniza volante. Debido a las diferencias en el peso especifico del cemento y 1a ceniza,
el volumen del material cementante por m* de concreto cambia, siendo calculado con la suma del
volumen del cemento y el volumen de la ceniza.

E) Contenido de arena. Una vez calculado el volumen de cada material por m' de concreto para cada
mezcla, se determinara el contenido de arena de cada mez¢la utilizando el método de volumen absoluto.

NOVENO PASQ. Proceso de mezcla.

Para cada una de las mezclas proporcionadas, tanto los agregados como el agua de mezclado deberan
ser ajustados para condiciones de saturacidn de los agregados, posteriormente se calcularin los pesos
de materiales para fabricar el nomero de especimenes de prueba requerido.

DECIMO PASO. Ajuste de mezcla.
Si las propiedades deseadas del concreto no son obtenidas, el proporcionamiento de la mezcla original
sera ajustado segun las siguientes directrices;

A) Revenimiento inicial. Si el revenimiento inicial del procese de mezcla no estd dentro del rango
deseado, se ajustara el agua de mezclado, el peso del material cementante manteniendo la relacién
{A/C+Ad)) constante y el contenido de arenas.

B} Dosificacion del aditivo superplastificante. Diferentes dosificaciones seran probadas para determinar
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el efecto en la resistencia y trabajabilidad de la mezcla, poniendo cuidado en los efectos de segregacion
con cada dosificacién asi como en los gradientes de temperatura para finalmente realizar un ajuste que
esie acorde a las condiciones de obra.

C) Contenido de agregado grueso. Una vez que se ajustd el revenimiente deseado, se determina si la
mezcla es apta para trabajos de colocacién y acabado, en cada caso de ser necesario, el contenido de
agregado grueso puede reducirse ajustando en consecuencia el contenido de arena, si se incrementa la

demanda de agua se modificara el contenido de material cementante manteniendo constante la relacién
(AAC+Ad)).

D) Contenido de aire. Si el contenido de aire moderado difiere significativamente de la proporcién
calculada, la dosificacién sera reducida o el contenido de arena sera ajustado convenientemente.

E} Relacion (A/(C+Ad)). Si el requerimiento de resistencia a compresién no es alcanzado, se ensayaran
mezclas adicionales con menor relacién (A/(C+Ad)), si éstas mezclas no incrementan su resistencia a
compresion, la idoneidad de los materizles usados sera revisada.

ONCEAVO PASO. Seleccién de la proporcion de mezcla dptima.

Una vez que la proporcién de mezcla ha sido ajustada para producir la trabajabilidad deseada y las
propiedades de resistencia, se evaluara la mezcla tomando en cuenta las recomendaciones del comité
ACI 211.1 sobre las condiciones de obra, El resultado de las pruebas de resistencia sera presentado de tal
manera que permita la seleccion de la proporcién éptima para el trabajo, basada en los requerimientos
de resistencia y economia.

A continuacidn se presenta un ejemplo de disefio de mezcla de alta resistencia mediante el método ACH
modificado;

Ejemplo 2. Se requiere de concreto de alta resistencia para columnas en el primero de varios pisas en un
edificio de gran altura. La resistencia a compresion especificada es de 630 kg/cm?, (9,000 psi), a los 28
dias. Debido al espaciamiento entre el acero de refuerzo de las columnas, el tamafio méximo de agregado es
de (3/4 in) {19 mm), se usara arena natural con |as siguientes caracteristicas;

Maodulo de Finura, M.F. = 2.90

Peso especifico (seco) = 2,590 kg/m’

Absorcién =1.1 %

Peso volumétrico = 1,649.90 kg/m*

Se dosificard un aditivo retardante y un superplastificante.

1° Utilizando superplastificante, el disefio se basara en un revenimiento de 2.5 2 5.0 cm como lo indica
la tabla 16.

Como no existen antecedentes de otras mezclas de alta resistencia, |a resistencia promedio requerida se
puede calcular como sigue:
f'er = {9,000 + 1,400/0.90 = 11,560 psi aprox. 11,600 psi 6 812 kg/cm?

ESTA TESIS MO DEBE
Lo T
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2° Basados en la tabla 17, se utilizara una grava caliza con TM.A. de (1/2 in) {12.5 mm) con las siguientes
caracteristicas;

TMA =1/2in=125mm

Peso especifico (secol = 2,760 kg/m!
Absorcion = 0.70 %

Peso volumétrico = 1,617.86 kg/m*

3° Basados en la tabla 18, el porcentaje de volumen de grava por m* de concreto es igual a 0.68, por lo
tanto, el peso del agregado grueso en estado seco por m' de concreto es;

(0.68)(1,617.86) = 1,100.14 kg

4° Basados en la tabla 19, la primera estimacion de agua de mezclado requerida es de 175 kg/m’ de
concreto, y el contenido de aire para mezclas con aditivo superplastificante es de 2.0 %.

El contenido de vacios de la arena usada es:
{1-11,649.90/2,590)] X 100 = 36 %

y el ajuste del agua de mezclado es:
{36 - 35) X 4,75 = 4.75 kg/m* de concreto

por lo tanto, el total de agua de mezclado sera:
175 + 4.75 =179.75 kg/m' de concreto
{incluye aditivo retardante).

5° Basados en la tabla 21, y con los datos necesarios el valor de [a relacién (A{(C+Ad) interpolado es de 0.31,
como las resistencias a compresion de las tablas 20 y 21 estan disefiadas para condiciones de obra, ef
valor de resistencia requerida en laboratorio de 812 kg/cm? es mayor, por lo tanto el valor de resistencia es;

(0.90) (812) = 728 kg/em?
que proporciona una relacién de 0.31

6° El peso del material cementante por m* de concreto es:

{(179.75/0.31) = 579.83 kg
la especificacion no proporciona un valor minimo de material cementante por lo tanto 579.83 kg, es
correcto.

7° A) Contenido de arena. £l volumen por m® de los materiales es;

Cemento 0.18407 m*
Grava 0.39860 m?
Agua 0.17975 m?
Aire 0.02000 m’

TOTAL 0.78240 m?
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por lo tanto el volumen de arena por m* de concreto es:
(1-0.78240) = 0.21760 m*

¢l peso del arena por m* de concreto es:
(0.21760) (2,590} = 563.77 kg

los pesos por m? de concreto son:

Cemento 579.83 kg
Grava {seca) 1,100.14 kg
Arena {seca) 563.77 kg

Agua {inc, retardante) 179.75 kg
8° A) El peso especifico de la ceniza tipo C es de 2,640 kg/m?

B) Los limites de reemplazo de cemento por ceniza estan en la tabla 22 y son de 20 a 35 %.
Cuatro mezclas seran proporcionadas con ceniza volante en los siguientes porcentajes;

MEZCLA #1 20 %
MEZCLA#2 _ 25%
MEZCLA # 3 30 %
MEZCLA # 4 35 %

Q) El peso de la mezcla por m* de concreto para la mezcla #1 es:
(0.20)(579.83) = 115.96 kg

y el peso del cemento,
(579.83 - 115.96} = 463.87 kg

de la misma manera para todas las mezclas se calculan los pesos;

CEMENTO CENIZA VOLANTE TOTAL
MEZCLA #1 463.87 115.96 579.83 kg
MEZCLA #2 434.88 14495 579.83 kg
MEZCLA # 3 405.88 173.95 579.83 kg
MEZCLA # 4 376.89 202.94 579.83 kg

D) El volumen de cemento por m* de concreto para la mezcla # 1 es:
{463.87) (3,150) = 0.14726 m’

y de la ceniza volante:

{115.96) (2,640) = 0.04392 m'

Ny _________________________ |
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de la misma manera para todas las mezclas se calculan los volamenes;

CEMENTO CENIZA VOLANTE TOTAL
MEZCLA # 1 0.14726 0.04392 019118 m?
MEZCLA # 2 0.13805 0.05490 0.19285 m!
MEZCLA # 3 0.12885 0.066589 0.19474 m'
MEZCLA # 4 0.11964 0.07687 0.19651 m*

E) Para todas las mezclas, el volumen de gravas, agua y aire es el mismo que el de la mezcla basica, por
lo tanto, el contenido de arena por m* de concreto para la mezcla # 1 es:

COMPONENTE VOLUMEN por m?
Material cementante 0.19118
Cravas 0.39860
Agua linc. retardante } 0.17975
Aire 0.02000
TOTAL 0.78953

por lo tanto, el volumen de arena sera:

{1 - 0.78953) = 0.21047 m*

que convertidos a peso en estado seco por m* de concreto resulta ser;

(0.21047) (2,590} =

545.11 kg

las proporciones de cada mezcla preliminar por m* de concreto son:

MEZCLA PRELIMINAR # 1 | PESO en (kg) MEZCLA PRELIMINAR # 2 | PESO en {kg)
Cemento 463.87 Cemento 43488
Ceniza Volante 115.96 Ceniza Volante 144.95
Arena [seca) 545.11 Arena (seca) 540.53
Grava [seca) 1,100.14 Grava (seca) 1.100.14
Agua (inc. retardanite) i79.75 Agua (inc. retardante) 179.75
MEZCLA PRELIMINAR # 3 | PESO en (kg} MEZCLA PRELIMINAR # ¢ | PESO en (kg)
Cemento 405.88 Cemento 376.89
Ceniza Volante 173.95 Ceniza Volante 202.94
Arena [seca) 535.89 Arena [seca) 531.37
Grava [secd) 1.100.14 Grava [seca) 1,100.14
Agua [in¢. retardante} 179.75 Agua (inc. retardante} 179.75
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9° Dentro del proceso de mezcla se encontra que la arena tiene un contenido de humedad de 6.4% y la
grava un centenido de 0.5%.

A este respecto, las correcciones para determinar los pesos por m'* de concreto de la mezcla basica son:
Arenalhumeda) = (563.77)X{1+0.064) = 599.85 kg

Gravalhumeda) = (1,100.14)X{1+0.005) = 1,105.64 kg

Agua = [179.75] - [(563.77)X(0.064 - 0.011}] - [(1,100.14)X(0.005 - 0.007)] = 152.08 kg

los nuevos pesos corregidos de la mezcla basica son:

“MEZCLA BASICA” Pesolseco! tkgl Pesolestimado) [kg)
Cemento 579.83 579.83
Arena 563.77 599.85
Grava 1,100.14 1,105.64
Agua (inc. retardante) 179.75 153.66
TOTAL 2,423.50 2,438.98

"MEZCLA #1"

Peso (seco) [kg]

de [a misma manera para las mezclas preliminares se realizan las correcciones;

Peso (estimado) [kg)

Cemento 463.87 463.87
Ceniza volante 115,96 115.96
Arena 5451 579.99
Grava 1,100.14 1,105.64
Agua linc, retardante) 179.75 153.666
TOTAL 2,405.00 2,419.00
“MEZCLA # 2" Peso (seco) [kg] Peso {estimado) (kg]
Cemento 434.88 434 .88
Ceniza volante 144.95 144.95
Arena 540.53 57512
Grava 1,100.14 1,105.64
Agua linc, retardante) 179.75 153.666
TOTAL 2,400 2,414
“MEZCLA # 3" Peso lsecol [kgl Peso (estimado) [kg]
Cemento 405.88 405.88
Ceniza volante 173.95 173.95
Arena 535.89 570.18
Grava 1,100.14 1,105.64
Agua (inc, retardante) 179.75 153.66
TOTAL 2,395.61 2,430
“MEZCLA # 4" Peso (seco) [kg] Peso (estimado) [kg]
Cemento 376.89 376.89
Ceniza volante 202.94 202.94
Arena 531.37 565.31
Grava 1,100.14 1,105.64
Agua (inc. retardante) 179.75 153.66
TOTAL 2,391 2,425

U 3
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Para éste ejemplo, se produjeron mezclas preliminares de 85 litros (0.085 m*), los pesos reducidos de
cada mezcla son;

MEZCLA
MEZCLA MEZCLA MEZCLA MEZCLA MEZCLA
BASICA #1 #2 43 #4
COMPONENTE
Cemento [ kg 49.25 39.40 36.94 34.47 32.01
Ceniza volante { kg | - 9.85 12.31 14.77 17.23
Arena | kg ] 50.95 49.26 48.45 48.43 48.02
Grava [ kg | 93.91 93.91 93.91 93.91 93.91
Agua [kg ] 12.95 13.00 13.00 13.05 13.05

10° Se realizaron los ajustes de cada mezcla para obtener el revenimiento deseado antes y después de
la incorporacién del superplastificante revisando la trabajabilidad deseada.

A} Para la mezcla # 4, 1a cantidad de agua de mezclado requerida incluyendo el retardante para
producir (2.5 a 5.0 ¢m) de revenimiento fue menor que la calculada, 12.62 kg, por lo tanto, los pesos
estimados y en estado seco fueron;

CORRECCIONES PARA PESO EN ESTADO SECO:
Cemento 32.01 kg

Ceniza volante 17.23 kg

Arena (seca): (48.02)/(1.064) = 45.13 kg

Grava fsecal: (33.91)/(1.005) = 93.44 kg

Agua: (12,62 + 2,545 - 0.187*)=14.97 kg

por lo tanto los pesos corregidos para la mezcla # 4 son;

+ correccion de arena humeda
& correccion de grava humeda

“MEZCLA # 4 Peso (seco) [kg] Peso (estimado) [kg]
Cemento 32.01 32.01
Ceniza volante 17.23 17.23
Arena 48.02 45,13
Crava 93.91 93.44
Agua finc, retardante} 12.662 14.97

con los siguientes volimenes;

Cemento (32.01)/3,150) = 0.01016 m*
Ceniza volante (17.23)/(2,640) = 0.00652 m!
Arena (secal (45.13142,590) = 0.01742 m*

Grava (secal (93.44)/(2,760) = 0.033385 m’
Agua {14.97)/(1,000} = 0.01497 m*
Aire (2.0/100}X(0.085) = 0.00170 m*

TOTAL = 0.0846 m’
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y para un metro cabico de concreto el ajuste resulta ser:

Cemento 379.11 kg
Ceniza volante  204.09 kg
Arena (seca) 532.78 kg
Grava (secal 1,107.09 kg

Agua linc. retardante) 175.61 kg

La nueva relacion (A/(C+Ad)} es de 0.30, para mantener la relacion 0.31 el peso de material cementante
debe ser reducido, es decir;

{175.61)/(0.31) = 566.60 kg

de esta cantidad, el 35% es de ceniza volante, es decir, 198.16 kg y la cantidad restante de 368.44 kg,
corresponde al cemento.

El cambio de volumen debido a la reduccion del material cementante resulta ser;
[(379.11 - 368.44}(3,150)] + [{204.09 - 198.16)/(2,640)] = 0.00563 m*
por lo tante 0.00563 m* de arena sera adicionada, el incremento en peso de la arena es;

{0.005631X(2,590) = 14.58 kg
(532.78)+(14.58) = 547.36 kg

resultando un proporcionamiento de mezcla por m* de:

Cemento 368.44 kg
Ceniza volante 198.1 kg
Arena (secal 547.3 kg
Grava {seca) 1,107.09 kg

Agua linc. retardante!  175.61 kg

B) La incorporacién de superplastificantes para ajustar una mezcla fluida, resultd ser de 255 gr por 45.3
kg de material cementante (90z/100Ib), obteniendose un revenimiento de 24 cm en condiciones de
laboratorio. Se incorporé el aditivo retardante en 57 gr al agua de mezclado y el superplastificante se
incorpord 15 min después del mezclado inicial.

() Se presentaron adecuadas trabajabilidades para su colocacién, siendo innecesario el ajuste de agregado
grueso.

D) El contenido de aite para la mezcla fue de 2.1%.
E) La resistencia a compresion fue de 796 kg/cm?

El mismo procedimiento de ajuste se realizo para todas las mezclas arrojando los resultados que se
muestran en el siguiente resumen tabulado,
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MEZOAl mezca | mezaa | mezaa MEZCLA MEZCLA
COMPONENTE BASICA #1 #2 #3 #e
Cemento [ kg | 579.09 463.87 437.85 398.10 368.44
Ceniza volante [ kg | - 115.96 145.95 170.27 198.16
Arena [ kg | 542.7 545.11 542.27 544.05 547.3
Grava [ig | 1,092.2 | 1,100.14 | 1,107.09 | 1,099.97 | 1,107.09
Agua [Kg | 184.51 179.75 178.58 176.21 175.1
Revenimiento | cm | 2.5 3.2 25 3.8 5.0
Retardante | gr | 85.05 70.87 70.87 5.70 5.70
Superplastificante | g7 | 311.85 311.85 283.50 269.32 255.15
Revenimiento | cm | 25 26 23 26 24
Resistencia a compresion | kg/em? | 822 805 833 812 796

11° Las mezclas que no alcanzaron la resistencia requerida fueron la preliminar # 1 y la # 4, el
proporcionamiento de estas mezclas queda descartado.

La eleccion de la proporcitn optima ests en funcion de la resistencia a compresion y de la economia, sin
embargo el gradiente de temperatura puede constituir un factor fundamental en |a eleccién de la proporcién
éptima. Para efectos del ejemplo, la proporcion de mezcla # 3, tiene la resistencia a compresién mas
cercana a la requerida ademas de tener el menor contenido de cemento,

IV.3 Dosificacion.

Las recomendaciones del comité ACI 363R-92, destacan que todos los materiales necesarios para
producir concretos de alta resistencia se pueden dosificar en plantas manuales, semiautomaticas y
automaticas,

Serd importante que cualquier equipo de dosificacién que se utifice, cumpla con las tolerancias de peso
de carga usualmente especificadas, las tolerancias usadas en la dosificacién de concretos convencionales
seran aplicables también a los concretos de alta resistencia y se muestran en la siguiente tabla;
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TOLERANCIAS TIPICAS DE DOSIFICACION
Peso de carga mayores al 30% Peso de carga menores al 30%
de fa capacidad de la bascula de la capacidad de la bascula

INGR EDIENTES MEZCLADO MEZCLADOC MEZCLADO MEZCLADO
INDVIDUAL | ACUMULADO | INDIVIDUAL | ACUMULADO
Cemento y otros 11% y +3% de la capacidad de 13 bdscula | No menor que el peso requerido ni mas
materiales cementantes fet que sea mayor) del 4% det peso requerido
Agua
{por volumen o pesos) 1% no recomendado +1% no recomendado
0.3% de fa
capacidad de la
bascula 6
Agregados 12% 1% 2% +0.3% del peso
atumulade
requerido, &l que
563 mengr
Aditiios 13% no recomendado 13% no recomendado
[por vofumen o pesos}

Tabla 23

La dosificacién manual como su nombre lo indica, las operaciones de pesado y dosificacion de los
ingredientes del concreto se llevarin a cabo manualmente, éstas plantas son aceptables para trabajos
que no requieren grandes volimenes de dosificacién, cabe sefialar que, por su caracteristica de dosificacién,
se deberan realizar mayores esfuerzos para evitar excesivas inexactitudes en el pesado de los ingredientes de
concrelos de alta resistencia.

Para el sistema de dosificacién semiautomatica, las compuertas de las tolvas de los agregados para
cargar las tolvas medidoras, se operan manualmente mediante botones o interruptores de presién. Las
compuertas se cierran automaticamente cuando el peso estipulado del material ha sido pesado. Con un
mantenimiento satisfactorio de la planta, 1a exactitud de la dosificacin se mantendra dentro de las
tolerancias indicadas.

La dosificacién automatica de los ingredientes del concreto se maneja eléctricamente por medio de un
solo control de mando, existen dos lipos de dosificacion automatica, la automdtica acumulada, que
requiere de interruptores en secuencia, éste tipo de sistema proporciona mayor exactitud en la produccién a
alta velocidad que en los anteriores casos, y también la dosificacién individual automitica que cuenta
con basculas y tolvas medidoras separadas para cada tamario de agregado y para cada ingrediente de la
mezcia, cuenta con un interruptor sencillo y las tolvas medidoras individuales se cargan simultdneamente,

En o que respecta a los ingredientes de la mezcla, a excepcién del agua de mezclado y los aditivos
liquidos los demas componentes de las mezclas de alta resistencia se dosificaran por peso, el agua y los
aditivos liquidos se dosificaran por volumen requerido en un medidor de liquidos, en un tanque calibrador
o en algin recipiente que tenga precision.
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IV.4 Mezctado del concreto.

El proceso de mezclado de los concretos de alta resistencia es similar al de los concretos convencionales
con la diferencia de que es conveniente la incorporacion del superplastificante en dos etapas, 1a primera
en planta, con una cantidad tal que permita una docilidad adecuada para su mezclado inicial y transporte
teniendo en cuenta que las caracteristicas de |a mezcla como altos contenidos de material cementante y
menores cantidades del agua de mezclado, en ocasiones produce dificultades en el proceso de mezclado,

disminuyendo su eficiencia, y una segunda etapa en obra, en la gue se ajustara la cantidad necesaria
Y len y una )
para obtener el revenimiento previsto.

&l tiempo de mezclado requerido de los concretos de alta resistencia esta basado en el informe ACI 304
que especifica un minuto por cada 0.75 m* de concreto, mas un cuarto de minuto por cada 0.75 m!
incrementados, pero algunos autares consideran que el tiempo de mezclado se deberia incrementar en
50% con respecto al especificado, es decir, un minuto y medio por cada 0.75 m' de concreto a fin de
obtener los mejores efectos de los agentes quimicos, sin embargo, prolangar el tiempo de mezclado
puede causar una pérdida de humedad que traeria como consecuencia una disminucion de la trabajabilidad
debiendo restaurar el revenimiento reduciendo asi la resistencia potencial, por lo tanto seria recomendable
realizar pruebas de tiempo de mezclado.

En general, el mezclado de los concretos de alta resistencia seguird las recomendaciones del comité ACH
304 (Guia para la colocacién, mezclado, transporte y colocacién del concreto), sin ningdn problema
pero tomando en cuenta la consideracién mencionada.

IV.5 Transporte y colocacidn.

El abjetivo del transporte del concreto es que se translade desde la planta de produccion hasta el
sitio donde sera colocado en las cimbras manteniendo las mejores condiciones de trabajabilidad, en ese
contexto, los concretos de alta resistencia pueden ser transportados por una gran vartedad de métodos y
equipos utilizados actualmente en la industria de la construccién, es decir, equipos como los camiones
revolvedora que son los que normalmente se encargan de transportar el concreto fresco desde las plantas de
produccién hasta el sitio de la obra, posteriormente se Hleva a cabo la segunda etapa llamada "transporte
- colocacién”, utilizando equipos como los que se muestran en la siguiente tabla;
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EOUIPO TIPO Y RANGO DE TRABAJO PARA EL CUAL EL
EQUIPO ES MAS ADECUADO

Bandas transportadoras Para transportar horizontalmente concreto a un nivel mayor o menor,
Nofmalmente se emplean entre un punto de descarga prinopal y un

punto de descarga secundario.

Bandas Tamporadoras N ‘ .
MmOnGdas e TN Para transportar concreto a un nivel infeniog al misma nive! 0 a un nivel
mezciadores mas elevado.
Cucharones Empleados junto con grias, cablevias y helicdpterss para la construccion
de edificios y de presas. Transportan concreto directamente desde el
punto central de descarga hasta la cimbya 0 a un punto de descarga
Secundario.
Canalores Para ransportar concreto a niveles inferiores, normaimente a niveies bajo

el terreno, en todos los tipos de construccidn de concreto.

Canalones de desrivel Utilizados para colar concrets en cimbras verticales de todo tipo. Algunos
canafones son de una pieza, OlTos Se 3MNan con segmentos sueltos

conectados entre si.

Exendedores de M0 | 1o para extender concreto en dreas planas, como en 1o pavimentos.
Tubo embudo ‘

lubo Treme] Para colocar concreto bajo el agua.
Bombas Empleadas para transportar directamente concreto desde el punto cenaal

ge descarga hasta [2 cimbra o hasta ef punto de descarga secundario.

Tabla 24

Et bombeo de los concretos de alta resistencia es de especial mencion ya que en muchos casos o
aplicaciones, estas mezclas deberan ser bombeadas, se dice que el alto contenido de cemento y el
relativo tamano maximo de agregado menar contribuyen a facilitar el bombeo de estas mezclas, ademas
de que un concreto con incorporacién de superplastificante es mucho mas fluido, la friccién es menor
reduciendo asf la presién de bombeo sin afectar el caudal de ftujo; 1a facilidad de bombeo de estos
concretos es inminente constituyendo el método més recomendable a utilizar, el comité ACI 304 (Guia
para {a colocaci6n, mezclado y transporte del concreto), preporciona una guia para el transporte -
colocacion de los concretos de alta resistencia por bombeo.

Los equipos de bombeo con los que se cuenta en la actualidad son;

BOMBAS:

s Estacionarias

e de Pluma

¢ sobre camidn

s Telescopicas y

¢ Combinacion de camién revolvedora con bomba
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El transporte de los concretos de alta resistencia tendrd que ser rapido y eficiente a fin de evitar la
pérdida de humedad y revenimiento garantizando asi un control de calidad adecuado, pero no debemos
olvidar que, los aditivos reductores de agua de alte rango o superplastificantes que normalmente se
incorporan a estos concretos, ademas de tener otras propiedades, permiten regular la pérdida de
trabajabilidad dentro de ciertos limites sobre todo cuando la incorporacién se divide en dos partes
obteniende mezclas manejables después de largos acarreos.

IV.6 Compactacion.

Al tener mezclas de alta resistencia con valores de revenimiento adecuados es decir, valores de 20 a
25 cm, ausencia de segregacién, menores tamafos de agregado grueso, suficiente volumen de particulas
finas y con un eficiente transporte y colocacion, la labor de compactacién se realizaré facilmente y con
mayor rapidez.

El comité ACI 363R-92 destaca que el método més conveniente de compactacién para los concretos de
alta resistencia es la vibracidn interna, no existen restricciones en cuanto al tipo de equipo vibrador ni a
la mano de obra. En realidad |a labor de compactacién mediante equipos de vibracién es la misma que
la practicada normalmente, las recomendaciones del comité ACI 309 (Guia para la consclidacién de
concretos), es aplicable sin ningdn problema, lo que no se debera olvidar sobre todo cuando se utilice
concreto de alta resistencia es que, al colocarlo en una estructura, podré presentar las mismas caracteristicas
de resistencia mecanica, impermeabilidad, etc., analizadas en laboratorio si, y sélo si, las condiciones
de compactacién son igual de eficaces que las de los concretos de laboratorio; se procurara uniformidad
en todos los puntos de vibrado en la estructura.

La eficacia de la compactacion depende de la eficiencia del sistema de compactacion y de la trabajabilidad
del concreto fresco, por tanto, si el concreto de alta resistencia liene adecuadas trabajabilidades, los
esfuerzos deberan encaminarse a seleccionar y ejecutar el método de compactacion eficientemente,
Los vibradores para colocacién que existen en la actualidad son:

* yibradores de combustién interna
+ vibradores eléctricos
» vibradores de alta frecuencia
« cabezales de diferentes medidas
Reglas vibradoras
Allanadoras (pulidoras)

IV.7 Métodos de curado.

Entendiendo al curado de concreto como el mantenimiento de contenidos de humedad y de
temperaturas satisfactorios durante un periodo definido inmediatamente después de la colocacion y
acabado, con el propésito de que se desarrollen las propiedades deseadas, se deberé reconocer la gran
importancia y necesidad de adoptar procedimientos de curado efectivos para los cancretos de alta resistencia
a fin de minimizar los fenémenos de agrietamiento o esfuerzos de tensién provocados por la pérdida de
agua por evaporacion sobre todo por los altos contenidos de cemento que generan un elevado calor de
hidratacion.
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Por lo tanto, el curado del concreto de alta resistencia sera efectivo en ta prevencion de la pérdida de
humedad y en la capacidad de mantener una temperatura favorable durante un petiodo definido.
Existen tres métodos de curado que mantienen fa humedad del concreto y en ciertos casos, con una
temperatura favorable;

1° Métodos que mantengan la presencia de agua de mezclado en el concreto durante el periodo inicial
de endurecimiento. Entre éstos se incluye al estancamiento o inmersion, al rociado y a las cubiertas
himedas saturadas. Estos métodos proporcionan un cierto eniriamiento a través de la evaporacion, lo
cual es benéfico en climas calidos,

2° Métodos que evitan la pérdida del agua de mezclado del concreto sellando la superficie, Esto se
puede lograr cubriendo al concreto con papel impermeable o con hojas de plastico, o aplicando
compuestos de curado que formen membranas,

3° Métodos que aceleren la ganancia de resistencia suminisirando calor y humedad adicional al concreto.
Esto se logra normalmente con vapor directo, serpentines de calentamienta, o cimbras ¢ almahadiltas
calentadas eléctricamente.

En base a estos métodos y sus caracteristicas se elegird el mas conveniente para este tipo de concrelos;
diversos estudios realizados indican que los curados en estado de saturacién son los mas convenientes
principalmente para las caracteristicas de resistencia a compresion, tensién y médulo de elasticidad.
Como se menciond en el primer capitulo |, Kfieger, recomienda usar vapor saturado a presién aimosférica a
temperaturas por debajo del punto de ebullicién del agua, junto con aislamiento; afiade que el uso de
curado por agua se realizar4 durante las primeras horas de hidrataciéon. Cuando se utilicen estructuras de
concreto disefadas para permeabilidades bajas, el curado sera todavia mas trascendente.

IV.8 Control de calidad.

El término, control de calidad es un conjunto de actividades cualitativas y cuantitativas que interactuan
con las fases o etapas de todo proyecto, a su vez, a la relacién entre contral de calidad y etapas de
proyecto se le denomina sistema total o sistema de aseguramiento de calidad.

La funcién del control de calidad es asegurar 1a confiabilidad del comportamiento del sistema diseiado
de acuerdo con las resistencias nominales supuestas y esperadas en el disefio.

En este contexto, un concreto de alta resistencia nos demandara por su naturaleza propia, una calidad
requerida determinada por las especificaciones contempladas para el material y una calidad de uso
entendiendo a ésta como la habilidad del propio material para satisfacer las necesidades del usuario.

Por otra parte, el control de calidad debe afectar a las tareas que conforman la elaboracion del concreto

de ala resistencia, es decir, seleccion de materiales, proporcionamiento y proceso de produccién;
éstas tareas se esquematizan en el diagrama de la siguiente figura;
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figura 36

cada una de las tareas mencionadas estan a su vez compuestas de otras subactividades que evidentemente
estaran obligadas a cumplir con las demandas de calidad de los concretos de alta resistencia, en el
siguiente diagrama se observan las subactividades mencionadas;
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En cuanto a la elaboracion del concreto, la manera de garantizar su control de calidad se lleva a cabo
con el cumplimiento de fos siguientes puntos;

» Organizacion general del personal de produccién y operacidn.
* Secuencia en 1a produccion y suministro de los materiales constituyentes.

s Control interno que abarque verificaciones, pruebas, analisis de resuftados de pruebas, métodos de
registro, de observacién y los procesos referentes a discrepancias y desviaciones.

+ Uso de cartas estadisticas de contro! para clasificar requisitos especificados de niveles de calidad en
las variables principales tanto medibles como no medibles.

s Clasificacién de defectos como una medida de las variables no definidas.

Una vez conocido el proceso de control es preciso mencionar los aspectos fundamentales que no se
deberan perder de vista en la elaboracin de concretos de alta resistencia;

a} Control estricto de |a calidad de los materiales

b) Seleccion de agregados con gran resistencia

¢} Atencion especial a la invariabilidad de 1a relacién agua - materiales cementantes

d) Dosificacién precisa de los materiales constituyentes

e) Determinacién periddica de la granulometria y humedad de los agregados

) Atencién especial y constante a basculas y/o elementos de medicién en relacidn a su calibracién para
evitar errores de cuantificacién

g} Ejecucion y supervisién de curado del concreto

h} Interpretacién adecuada de todas las normas y especificaciones concernientes a las procesos de
elaboracion.

it Un laboratorio a pie de planta

Finalmente y sin perder de vista el control de calidad en las etapas de planeacién, diseno, construccion

y mantenimiento, en la medida en que se complete el sistema total de control habremos alcanzado el
objetivo principal de satisfacer las necesidades del usuario de una manera confiable.
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Capitulo V

Las pruebas de [aboratorio

Ob}EfIVO: Ydentificar y conocer las pruebas de laboratorio necesarias para garantizar la alta resistencia
y calidad en los concretos.

V.1 Importancia de las pruebas de laboratorio.

Maleriales como el concreto, de acuerdo con el uso al que se le destine, tendra propiedades que el
proyectista puede especificar para obtener la calidad esperada, no abstante, correspondera al canstructor y
supervisor verificar el cumplimiento de estas especificaciones en base a la evaluvacion de los resultados
generados por pruebas de laboratorio y campo que se realizan tanto al propio concreto como a sus
componentes.

La importancia y veracidad de las pruebas radica en dos aspectos; la utilizacion de pruebas que
verdaderamente reflejen la propiedad que se trata de establecer, y segundo, la correcta interpretacion de
los resultados por medio de criterios fundamentados cientificamente.

En este marco, las pruebas de mayor interés en un concreto de alta resistencia sin perder de vista otras
propiedades, serin las que valoran su principal caracteristica, es decir, 1a resistencia a compresién.
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V.2 Pruebas del cemento.

Las mejores caracteristicas del cemento para producir concretos de alta resistencia fueron discutidas
en el subtema 11.3.1 de este trabajo y la seleccion del cemento supone entonces, el cumplimiento de
éstas caracterfsticas, sin embargo, bajo un estricio control de calidad del concreto se podrian contemplar
pruebas del cemento para realizar investigaciones y mezclas de prueba.

Existen pruebas que determinan la composicion quimica del cemento mediante analisis quimicos, ademas
también, como se dijo la finura del cemento es de gran importancia para estos concretos y a este respecto, el
ensaye del turbidimetro de Wagner ASTM C 115, el ensaye Blaine de permeabilidad al aire
ASTM C 204, o el uso de malla No. 325 de 45 micras ASTM C 430, pueden ser usados.

Realmente existen pruebas del cemento que evaldan la consistencia normal de |a pasta, pruebas para el
tiempo de fraguado pero una prueba que resulta ser un buen indice de calidad respecto a [as propiedades
mecanicas del cemento es, la prueba de resistencia a la compresién, la manera en que se realiza es |a
siguiente;

la resistencia a la compresién norma ASTM C 150, es la obtenida a pantir de pruebas de cubos de
mortero estandar de 5 ¢cm., ensayados de acuerdo a la norma ASTM C 109. Los cubos se hacen y se
curan de manera prescrita y utilizando una arena estandar.

Los requisitos de resistencia a compresion para monteros elaborados con diferentes tipos de cemento se
presentan en la siguiente tabla;

ASTM C 150 - 85

TIPO DE RESISTENCIA A COMPRESION (kg/cm}
CEMENTO I Dia | 3 Dias | 7 Dias | 28 Dlas
CEMENTOS PORTLAND

! - 127 197 ) 281
A - 102 158 225
I - 105 176 281

IA - 84 1471 225
! 127 24 - -
A 102 | 197 - -
v - - 70 176
v - 84 155 | 211

Tabla 25
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V.3 Pruebas de los agregados.

Dentro de las pruebas de los agregados del concreto de alta resistencia, existen dos pruebas de gran
importancia, la granulometria y el contenido de humedad de los agregados.
La granulometria, que influye en gran medida al proporcionamiento del concreto y a su trabajabilidad;
la granulometria de los agregados se determina mediante una prueba de analisis de mallas en la que las
particulas se dividen en diferentes lamarios por medio de mallas estandar ASTM C 136, los siete tamices
estandar ASTM C 33, para agregado fino tienen aberturas gue varfan desde la malla No. 100 (150
micras) hasta 9.52 mm, y los trece tamices estandar para agregados gruesos varian desde 1,18 mm hasta
102 mm, cabe sefialar que la granulometria y los limites de granulometria se expresan usualmente como
porcentaje de material que pasa en cada malla.

El médulo de finura (M.F.), del agregado grueso o del agregado fino se obtiene, conforme a la norma
ASTM C 125 sumando los porcentajes acurnulados en peso de los agregados retenidos en una serie
especificada de mallas y dividiendo la suma entre 100.

Las mallas que se emplean para determinar el modulo de finura son;

0.15mm (No. 100)
0.30 mm (No. 50)
0.60 mm (No. 30}
1.18 mm (No. 16}
2.36 mm  (No. 8}
4.75mm (No.4)
9.52 mm (3/8")
19.05 mm  (3/4")
3810 mm (1 1/2%
76.20 mm (3"
152.40 mm (6"

tl contenido de humedad, para agregado fino o grueso se prueba conforme a la norma ASTM C 566,
seglin este método una muestra medida de agregado himedo se seca ya sea dentro de un horno, o sobre
una plancha o a fuego directo. A partir de los pesos anterior y posterior al secado, se pueden calcular los
contenidos de humedad total y de humedad superficial (libre). E} contenido total de humedad se puede
calcular con la siguiente ecuacién;

P = 100(W - D)/D
donde;
P: es el contenido de humedad de la muestra (%)
W: es el peso de la muestra original
D: es el peso de la muestra seca
y el contenido de humedad superficial es igual al contenido total de humedad menos la absorcién,

L______________________________oa

F



-
S
=
E

~

i
3;;

e —
_\"t:-

-]

Y
Yy 2

K

Cabe senalar que, existen otros métodos para determinar el contenido de humedad de agregado pero
utilizaremos el mas conveniente a fin de cuantificar con exactitud los ajustes por humedad en la dosificacidn
del concreto de alta resistencia.

V.4 Pruebas del concreto fresco y endurecido.

Al realizar el muestreo del concreto en estado fresco, las muestras se deberan obtener y manejar de
acuerdo con la norma ASTM C 172,

CONTROL DEL CONCRETO FRESCO:

La prueba del revenimiente, norma ASTM C 143, es un indice de trabajabilidad que se realizard una vez
por cada entrega y en obra una vez por cada cinco revolturas. El equipo de prueba es el cono de metal
con 30 cm. de altura y diametro de 20 cm. en la base y 10 cm. en la parte superior, ademas se cuenta con
la barra de acero de 15.9 mm., de diametro y 61 cm. de largo. La prueba debers iniciarse dentro de los
siguientes 5 minutos a la obtencion de la muestra y la prueba se deberd completar en 2 1/2 minutos;
existen otros métodos de prueba para medir la consistencia del concreto.,

El peso volumétrico del concreto fresco se determina conforme la norma ASTM C 138 y se hard una vez
por cada dia de colado pero no menos de una por cada veinte metros cibicos, el concreto hecho en
obra, se hara una vez por cada dia de colado; la prueba permite establecer [a clase a 1a que pertenece el
concreto. Es necesaria una bascula con precision de 50 gr. y un recipiente que varia segin el tamado de
agregados.

El peso volumétrico también se puede determinar mediante métodos nucleares, norma ASTM C 1040,

La temperatura del concreto norma ASTM C 1064, se determina mediante un termémetre de vidrio o
con coraza y precision de 1°C .

E! termdmetro permanecerd como minimoe 2 minutos en la muestra representativa. La medicion de la
temperatura debera completarse dentro de los 5 minutes siguientes a la obtencion de la muestra.

la prueba de! contenido de aire, se puede realizar segin la norma ASTM por cualquiera de los tres
métodos siguientes;
método de presidn (C 231), método volumétrico (C 173) y método gravimétrico.

El método de presion se basa en la ley de Boyle, la cual relaciona a la presion con el volumen. La presion
aplicada comprime el aire dentro de la muestra de concreto, incluyendo al que se encuentra en los
poros de los agregados.

El método volumétrico requiere la remacién del aire de un volumen conocido de concreto agitando al
concreto dentro de un exceso de agua.

En el método gravimétrico se utiliza el mismo equipo de prueba que se emplea para la determinacién
del peso volumétrico del concreto. Ei peso voluméirico medido en el concreto se susirae del peso
volumétrico tedrico (suponiendo que no existe aire), la diferencia expresada como un percentaje del
peso volumétrico tedrico, es el contenido de aire.

L



CONTROL DE CONCRETO ENDURECIDO:

Las pruebas que se hacen para valorar las propiedades del concreto endurecido en laboratorio mas
importantes se enumeran en la siguiente tabla;

PRUEBAS DEL CONCRETO NORMA
ENDURECIDO
Resistencia a compresidn simple ASTM C 39
Resistencia a flexion
{mddulo de rupturaj
- €on carga en los tercios ASTMC 78
- con carga central ASTM C 293
Moédulo de elasticidad y
Relacién de Poisson ASTM C 469 y C2i5
Resistencia a tensién ASTM € 496
Contraccion por secado ASTM C157
Contenido de aire ASTM C 457
Densidad reiativa, Peso especifico,
Absorcion y Vacios ASTM C 642
Durabilidad
- Congelacion y deshielo ASTM C 666, C671 y C682
- Descascaramiento ASTM C 672
- Corrosion del acero ASTM C 876
- Reactividad alcali - agregado ASTM C 227
- Reactividad alcali - silice ASTM C 289, C342 y Ca41
- Resistencia a los sulfatos ASTM C 452y Cl1012
- Resistencia a la abrasion ASTM C 418, C779y C 944
Permeabilidad AASTHTO T 259 y T277
Tabla 26

V.5 Interpretacidn de los resultados.

El resultado de las pruebas de laboratorio concernientes al cemento constituyen un factor importante
para elegir la composicidn quimica mas adecuada, los cementos con mayores finuras, asi como las
mayaores resisiencias a compresion que en términos generales, son los pardmetros fundamentales de la
seleccién de los cementos en la elaboracién de concretos de alta resistencia.

Por su parte, los resultados de las pruebas de granulometria y contenido de humedad de los agregados
serdn parte esencial del control de calidad det proporcionamiento y proceso de produccion.

El resultado de las pruebas de concreto fresco como la del revenimiento cuantifica la consistencia de la
mezcla pudiendo en consecuencia, aceptar la puesta en obra siempre y cuando cumpla con lo especificado.

\ . §°§
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Un buen disefio de la mezcla de alta resistencia, también puede ser verificado con los resultados de
pruebas como contenido de aire, peso volumétrico y verificacion de la temperatura.

En lo que respecta a la resistencia de los citindros de concreto, sabemos que se trata de la evidencia de
calidad mis usada en la industria de la construccion, y por ser ademas la resistencia a compresion, la
principal caracteristica de los concretos de alta resistencia, la interpretacién correcta de los resultados
de sus pruebas nos proporcionan una evidencia clara del comportamiento de servicio que se tendra en
las diferentes estructuras y de la eficiencia con que se han realizado todos y cada uno de los procesos
que intervienen en la elaboracién de la mezcla de concreto. Sin embargo, por la naturaleza propia de los
concretos, existen muchas fuentes de variacion que afectan a los resultados de las pruebas.

En base ala reflexion anterior y a diversas investigaciones, se establece que |a resistencia de las muestras
de prueba de concreto asumira un patrén similar a la curva de distribucién normal de la figura siguiente,

LI

t ] [}
P P B

X = 981 kgfem®

On = 38 kgfem?
V=328

X+ On = 1,009 kglent®
X - G0 = 943 kgfem?
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Figura 38 Resistencia a compresién, {(kg/cm’)

el comportamiento de la muestra permite calcular funciones matematicas comao las siguientes;

X = X1 +x2+x3+..+xn ;|amedia)_(

dénde; n

x1, x2, x3, ..., xn: son los resultados de las pruebas de resistencia individuales
n: es €l numero total de pruebas

la desviacion estandar Gn;
on={[(x1-X2+02-XP+(x3-X?+..+(xn-X)?)/(n-1) "

s



y el coeficiente de variacion;
V = (on/X) x 100
En base a estas funciones matematicas y a el analisis de la curva se desprende la siguiente ecuacién;
X=fc+po
o también;

fer=fc+po

X = Per: es el valor promedio de resistencia requerida.
p : es un factor probabilistico de la desviacion estandar que define el porcentaje permitido de las
pruebas defectuosas (factor de aumento).
O : es la desviacion estandar.

El significado de 1a media X = T'cr, corresponde a la resistencia promedio de todas las pruebas individuales de
una muestra de tamafio n.

La desviacion esténdar on, indica la cercania con que los resultados de las pruebas individuales se
agrupan alrededor del promedio.

Por su parte, el coeficiente de variacion V, relaciona la desviacidn estindar con el valor promedio
expresado en porcentaje y compara pruebas distintas en un mismo material o pruebas idénticas en
diferentes materiales.

Dentro de la evaluacién probabilistica de la muestra, es necesario sefialar que para una resistencia
promedio determinada, si un pequefio porcentaje de los resultados de prueba cae por debajo de la
resistencia de disefio, el gran porcentaje correspondiente a los resultados de las pruebas sera superior a
la resistencia de disefo.

E! proceso de evaluacion del concreto sera inverso al de disefio recopilando de manera cronolégica, las
pruebas realizadas sobre el material y aplicando sistemdtica y continuamente los conceptos probabilisticos
para obtener las funciones matematicas mencionadas a fin de encontrar el valor caracteristico f'c buscado
mediante |a siguiente expresion;

f'c=fer- po

a partir del valor obtenido, se puede determinar el cumplimiento de la especificacién de proyecto,
ademas de poder también medir |a variabilidad del conereto producido.



Capitulo VI

Andlisis econdmico, constructivo y de disedio

Ob]etIVOI Analizar los factores mas importantes del concreto de alta resistencia con el objeto de establecer
sus ventajas y desventajas.

V1.1 Consideraciones del disefio estructural.

Para el desarrollo de éste capitulo se establece un parametro de comparacién mediante el disefio de
una estruclura de concreto reforzada que esta sometida a ciertas solicitaciones con dos tipos de resistencia de
concreto, es decir, un concreto convencional y uno de alta resistencia,

Se trata del dimensionamiento de una columna rectangular sometida a flexocompresién como se muestra en
el siguiente diagrama;

120 Ton

_i_ A\ 20 12.5

\
20 Ton-m ‘}
Mu
4 mis. Vu
30 Ton-m X r —
o
120 Ton

Los datos que se pueden observar son los siguientes;

Pu = 120 toneladas ; carga axial
Vu = 12.5 toneladas ; fuerza cortante
Mu = 30 ton - m ; momento flexionante maximo
e =0.25 m ; excentricidad
r = 0.05 m ; recubrimiento al centro de las barras
Fy = 4,200 kg/cm?
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El resumen del disefio de la columna con concreto de resistencia normal de f'c = 250 kg/cm?, se muestra
a continuacion;

f*¢ = 200 kg/cm? suponiendo una seccion de
f'c =170 kg/cm? b=0.30m, h=0.45m = d=0.40m

Factores necesarios para entrar a las graficas de interaccion:
{d/h} =089 K=0.70R=0.39q=0.85
-~ p=0.034, As = 46.40 cm?

SECCION PROPUESTA: 0.30 X 0.45
Usando 6 barras del No, 10
estribos del No. 3 @ 20 cm centrales
y 5 estribos No. 3 @ 15cm en extremos

&30

6 Barras No. 10 \
estribos No. 3

~ Pu

Para el disefio con concreto de alta resistencia se generan tres alternativas;

» {a primera, suponer [a misma seccion del concrete normal reduciendo la cantidad de acero de refuerzo
« {a segunda, suponer una seccion de menores dimensiones reduciendo el rea de concreto y la cantidad
de acero de refuerzo

+ la tercera, disminuir aun mas las dimenstones de la seccion a tal grado que la cantidad de acero
aumenta respecto a la cantidad de acero del concreto normal.

El resumen del disefio de las tres alternativas con concreto de alta resistencia de f'c = 800 kg/em?2.
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PRIMERA ALTERNATIVA
f*c = 640 kg/cm? €ON unNa misma seccion de
f'c = 380 kg/cm? b=0.30m, h=0.45m = d=0.40m

Factores necesarios para entrar a las graficas de interaccion:
{d/h) =0.89 K=0.31R=0.17 q=0.20
~ p=0.018, As = 24.30 cm?

SECCION PROPUESTA: 0.30 X 0.45
Usando 4 barras del No. 8, y 2 barras del No. 6
estribos det No. 3 @ 20 ¢cm centrales
y 6 estribos No. 3@ 12 cm en extremos

8.30

4 Barras No. 8
.2 Barras No. 6
estribos No. 3

\
fu
SEGUNDA ALTERNATIVA
f*c = 640 kg/cm?? suponiendo una seccidn de
f'c = 380 kg/cm?? b=0.25m, h=0.40m = d=0.35m

Factores necesarios para entrar a las graficas de interaccion:
(d/h) =0.89 K=0421 R=0.263q=0.38
s p=0.0343, As = 34.38 cm?

SECCION PROPUESTA: 0.25 X 0.40
Usando 4 barras del No. 10, y 2 barras del No. 5
estribos del No. 3 @ 17 cm centrales
y 7 estribos No. 3 @ 10 cm en extremos

N [0+
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& Barras No. 10
. 2.Barras No. 5
estribos No. 3 6.4
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TERCERA ALTERNATIVA
frc = 640 kg/cm? suponiendo una seccion de
f'c = 380 kg/cm? b=0.25m, h=0.35m = d=0.30m

Factores necesarios para entrar a las graficas de interaccion:
{d/h} = 0.85 K=0.481 R=0343q=1070
.. p=0.0633, As = 55.41 cm’

SECCION PROPUESTA: 0.25 X 0.35
Usando 4 barras del No. 12, y 2 barras del No. 8
estribos del No. 3 @ 15 cm centrales
y 6 estribos No. 3 @ 12 cm en extremos

. .
\ Ay
\ 4 Barras No. 12,
N 2BartasNo, &
. estribos No. 3




VI.2 Analisis constructivo.

Haciendo un analisis comparativo entre los procesos constructivos de las columnas disefiadas con
cada tipo de concreto se desprenden los siguientes puntos;

- la reduccién de las dimensiones de la seccién reducen {a cantidad de cimbra por metre cuadrade
disminuyendo mano de obra y materiales

- la gran trabajabilidad de los concretos de alta resistencia facilitan la colocacién y compactacion de los
mismos a comparacion de los concretos convencionales, |as duraciones de éstas actividades se ve reducida

- la ala resistencia temprana proporciona un mas rapido descimbrado de la estructura a comparacién de
las estructuras de concreto convencional

- cuando es necesario bombear el concreto, la gran trabajabilidad de las mezclas de alta resistencia hacen
mas rapida y eficiente la labor en comparacion con las mezclas de concreto convencional

- la labor de curado se vuelve imprescindible para las estructuras de concreto de alta resistencia por lo
que los métodos deben ser mas efectivos a comparacién de las estructuras de concreto convencional

- las caracteristicas de calidad del concreto de alia resistencia demandan una mano de obra calificada al
igual que una supervisién de obras de concreto calificada

- los equipos de transporte y colocacion para colar los concretos de alta resistencia no difieren de los que
se usarian para colar el concreto convencional, inclusive la colocacion del concreto de alta resistencia se
podria facilitar por su gran trabajabilidad

V1.3 Andlisis econémico.

Para el analisis econdmico de las columnas se tomé en cuenta los materiales necesarios para las
columnas disefiadas de cuatro metros de altura.
Los costos por metro clbico de concreto al mes de noviembre de 1997 son los siguientes;

Concreto hecho in-situ Concreto premezclado Concreto premezclado
f'c = 250 kglem? f'c = 250 kg/em? f'c = 800 kgfem?
Clase | Clase | Clase |
Revenimiento 10 ¢m Revenimiento 10 cm Revenimiento 23 cm
Costo $ 413.40 por metro clbico Costo § 704.00 por metro cdbico inc. aditivo superfluidizante

y adiciones minerales
Costo $ 1,162.00 por metro cibico

U 0
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Los costos del acero de refuerzo longitudinal y transversal con fy = 4,200 kg/cm?, son los siguientes;

Costo del acero de refuerzo en columna de 0.30 X 0.45 y f'c = 250
$545.72

Coasto del acero de refuerzo en primera alternativa de 0.30 X 0.45 y f'c = 800
$ 344.51

Costo del acero de refuerzo en segunda alternativa de 0.25 X 0.40 y f'c = 800
$438.52

Costo del acero de refuerzo en tercera alternativa de 0.25 X 0.35 y f'c = 800
$648.93

Los costos de materiales generados por las cantidades de obra, se resumen en cinco casos;

RESISTENCIA NORMAL ALTA RESISTENCIA

COSTO CASO il

CASO IV CASO V
CASO | CASQO Il
BASICO e 250 Fc 250 fc 800 fc 800 f'c 800
IN-SITU PREMEZ PREMEZ PREMEZ PREMEZ
ALT 1 ALT 2 ALT 3

CONCRETO, § | 223.24 | 380.16 | 627.48 | 464.80 | 406.70
ACERQ DE

REFUERZO § 545.72 545.72 344.51 438.52 648.93
COSTO POR _
MATERIALES § 768.96 925.88 972.00 903.32 | 1,055.63

V1.4 Evaluacion del analisis.

Haciendo una evaluacian de los tres aspectos analizados, es decir, disefio, construccion y economia, se
observan los siguientes resultados;

» el primer dimensicnamiento con concreto de alta resistencia logra reducir en un 47.63% la cantidad
de acero de refuerzo

+ ¢l segundo dimensionamiento con concreto de alta resistencia reduce en un 25.92% el drea de concreto y
en un 25.90% la cantidad de acero de refuerzo

« el tercer dimensionamiento con concreto de alla resistencia reduce en un 35.18% el drea de concreto
pero incrementa en un 16.26% la cantidad de acero de refuerzo.
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De los resultados del andlisis econdmico, se observa que por concepto de materiales, el primer caso
resultd ser el menas costoso, sin embargo, |a calidad y durabilidad de éste concreto no se garantiza
produciendo muy probables gastos de mantenimiento a largo plazo ademas de que, para proyectos de
gran magnitud, los concretos hechos en abra no son practicos.

El segundo caso representa el costo de materiales tipico de estructuras hechas con concreto de resistencia
normal.

El tercer caso muestra €l incremento en costo debido al uso de concreto de alta resistencia en comparacion
con los casos de concreto de resistencia normal.

Por su parte, le cuarto caso reduce la cantidad de materiales necesarios para soportar una misma condicidn
de carga disminuyendo en consecuencia la carga muerta de la estructura.

El quinto caso de diseiio resultd ser el mas costoso pero la durabilidad de esta estructura es excelente
incrementando su calidad, los gastos de mantenimiento a largo plazo se minimizan ademas de que la
vida atil se prolonga por muches afios.

Para los disefios con concreto de alta resistencia se observd que, a medida que las dimensiones de la
seccion disminuyen, el costo del acero de refuerzo se incrementa.

La influencia de la mano de obra y equipo pueden aumentar en mayor medida el costo directo de las
columnas hechas con concreto de alta resistencia debido entre otras cosas, a los métodos de curado que
no son necesarios para las columnas de concreto normal ademas de que a mayores cantidades de acero
de refuerzo se tendran mayores costos por mano de obra.

VL5 Ventajas y desventajas.

El analisis anterior y las caracteristicas estudiadas sobre concretos de alta resistencia permiten
establecer las siguientes ventajas y desventajas;

VENTAJAS

La alta resistencia permite obtener una reduccion en las dimensiones de la estructura disefiada
estableciéndose las siguientes ventajas;

» mayores superficies utilizables en planta.

+ menores cargas muertas que a su vez pueden reducir el nimero de vigas necesarias para soportar un
determinado esfuerzo.

+ la disminucién en conjunto de las cargas muertas reduce en diferentes proyectos, el volumen de
cimentacion que sustenta dichos proyectos, los presupuestos se ven reducidos en cuanto a costo.

« la posibilidad de salvar claros mas grandes gracias a la mayor capacidad al cortante y a la disminucion
del peso propio de la estructura.
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La vida dtil de las estructuras se prolonga debido a;

* el cumplimiento eficiente de los requisitos de durabilidad.
» excelente resistencia a los ambientes agresivos debido a la baja permeabilidad misma que disminuye
enormemente la corrosion de sus armaduras de refuerzo.

La gran calidad de las caracteristicas de comportamiento permite tener;

+ un incremento en el médulo de elasticidad que a su vez produce menores deformaciones tanto
instantaneas como de largo plazo.

* una mayor rigidez de las estructuras en conjunto que permiten reducir la magnitud de oscilacién bajo
la presencia de sismos.

* beneficios en el comportamiento a flexién, cortante carga axial y torsién debido al aumento de la
resistencia del concreto f'c.

Por otro {ado, la trabajabilidad de éste tipo de mezclas permite;

» agilizar fas labores de colocacién y compactacién del concreto

* {os métodos de bombeo se vuelven mas eficientes debido a los revenimientos tan altos de las mezclas,
ademias, los ciclos constructivos se ven reducidos debido a que las altas resistencias a edades tempranas
permiten descimbrados mucho mas rapidos.

Un aspecto importante que debe ser mencionado es el relacionado con los estudios sobre éste concreto,
se dice que se mejora el conocimiento de las propiedades del concreto generando avances tecnolégicos.

DESVENTAJAS.
Un elevado costa del concreto premezclado al szlir de las plantas productoras debido a;

« una seleccion cuidadosa de los materiales,

* [os altos contenidos de cemento.

« la incorporacién de aditivos reductores de agua y de adiciones minerales.

» que el disefio de la mezcla es més critico que el que se requiere para concretos de resistencia normal
teniendo como consecuencia controles de calidad mas estrictos de los ingredientes de la mezcla y de
la produccidn,

» capacitacion de personal encargado del disefio de las mezclas y del personal encargado de |a dosificacion.

» mayores pruebas de mezclas que garanticen la resistencia requerida.

Una competencia desequilibrada respecto a ofres materiales de construccion debido a;

» {a falta de difusién de los estudios y aplicaciones sobre concreto de alta resistencia.

» los altos costos del material.

s poco avance y desarrollo en cuanto al disefio y reglamentacion de estructuras hechas con este tipo de
concreto.

« minima comercializacién por parte de las empresas concreteras.
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* poca voluntad de los calculistas de estructuras para incorporar estos concretos en sus proyectos por

desconocimiento de los beneficios que le puede traer el uso de este material.

Ademas también, para grandes elementos de concreto {grandes voltmenes de material), se deben considerar
equipos de enfriamiento o algiin otro método que evite los altos gradientes térmicos.

Se dice que los imprevistos en obra pueden tener consecuencias graves de caida de resistencia del
concreto.

Se tiene un mayor riesgo de agrietamienio por contraccion plastica durante el periodo de fraguado ya
que estos concretos no producen sangrado.

La durabilidad del material en climas frios es un tema que adn no se define, sin embargo todo parece

indicar que por los minimos contenidos de aire, éste concreto se comporta deficientemente ante el
fenémeno de congelacion y deshielo,

La disminucion de secciones y la fragilidad de estructuras de concreto de alta resistencia producen
incrementos en el porcentaje de refuerzo haciendo mis costosas dichas estructuras.
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Capitulo VII

Aplicaciones

ObjEtIVO! Conocer las posibles aplicaciones de este tipo de concreto en las distintas obras de ingenieria.

VILY En edificaciones.

Probablemente, el mayor uso de los concretos de alta resistencia se ha dado en ediiicios altos,
prueba de ello se menciona en el primer capitulo de este trabajo,
Las edificaciones de gran altura, son resultado de la combinacién de diferentes esquemas de estructuracion
o sistemas estructurales y de concretos de altas resistencias mecanicas, éste ditimo elemento permite
reducir, como ya se dijo, la seccién transversal de columnas y muros de carga teniendo como resultade,
mayores superficies rentables.

Por otro lado, el uso de este concreto incrementa fa rigidez del sistema estructural reduciendo la magnitud de
oscilacidn bajo la presencia de sismo.

Ademaés, constructivamente hablando, el concreto de alta resistencia permite reducir de manera segura
y controlada, 1a duracién del ciclo constructivo.

Los edificios que han desarrollado mayores rangos de resistencia a compresién en sus estructuras se
presentan en la siguiente tabla;

ANO DE No. DE RESISTENCIA
EDIFICIO UBICACION
FINALIZACION| PLANTAS Mpa kg/cm?
200 N. Mich. Annex Chicago 1986 15 97 985
Two Union Square Seattle 1989 58 15 1,167
Pacific First Center Seattle 1989 44 15 1,167
Gateway Tower Seattle 1989 62 94 954
Tabla 27
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VIL.2 En cimentaciones.

Se ha comenzado a utilizar concreto de alta resistencia en cimentaciones profundas, especificamente en
pilas y pilotes de cimentacion.
En el noroeste de los E.U. se construyeron pilas para una plataforma marina con resistencias a compresion de
(55 a 68 Mpa), 559 a 690 kgfcm’.

En Noruega se construyd un centro comercial, “Oslo City”, a base de una cimentacién sustentada en
250 pilotes hincados a profundidades de hasta 35 metros; las resistencias a compresién del concreto de
los pilotes fue de (75 Mpa), 761 kg/cm?, y permitié reducir un nimero importante de pilotes que se
tenian contemplados originalmente en el proyecto.

A pesar de que aiin no existe experiencia en cuanto a cimentaciones compensadas y superficiales, el
concreto de alta resistencia puede constituir una alternativa de solucién no sélo por sus caracteristicas
mecanicas, si no que también su excelente durabilidad puede ser benéfica ante la presencia de
infiltraciones de niveles de agua fredticas y sustancias agresivas a losas de cimentacion , trabes y
contratrabes,

VI3 En obras hidrdulicas y sanitarias,

Un estudio realizado menciona que el uso de concretos de alta resistencia en presas de arco defgado
pueden redituar en ahorros econémicos debido a la reduccién del volumen total de concreto en la
presa.

Ademaés se mencion6, que el concreto de alta resistencia ayudaria a reducir las deflexiones generadas
por la estructura de arco y se mejora la resistencia de las juntas de construccion.

Otra de las aplicaciones potenciales, se puede presentar en obras para sistemas de agua potable y
saneamiento. En la medida en que se establezcan requisitos especfficos y mas estrictos en relacion a las
estructuras de concreto reforzado o preesforzados que tienen que resistir sustancias agresivas contenidas
en el agua y en el suelo donde se aloja la linea de conduccién o donde se desplanten las estructuras, en
esa medida se tendran como resultado estructuras que difieren de las convencionales, requiriendo un
rratamiento y disefio especial, es entonces cuando el concreto de alta resistencia puede constituir una
alternativa factible.

Aplicaciones en dispositivos de tratamiento de aguas residuales como tanques de contacto de cloro,
tanques de sedimentacién primarios y secundarios, tanques de aireacién, ajas receptoras, canales de
llamada y otros dispositivos en donde la durabilidad mas que la resistencia es preocupacion primordial
por |a agresién de sustancias quimicas desinfectantes y aguas residuales sobre todo de tipo industrial, el
concreto de alta resistencia puede constituir una magnifica alternativa ya que se disminuyen los gastos
de mantenimiento y se alarga la vida atil del proyecto en conjunto.
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VIl.4 En vias terrestres,

£! concreto de alta resistencia en puentes ha tenido gran desarrollo dadas las caracteristicas del
material, las aplicaciones han ido aumentando tanto en pilares como en vigas pretensadas de tableros,
los resultados obtenidos se reilejan en pesos propios de superestructuras reducidos y capacidad para
librar mayores claros.
No obstante, investigaciones de vigas de seccién solida, de seccion Ty de seccidn cajon postensado han
seguido desarrollandose para aplicarse en futuros proyectos de puentes.

La siguiente tabla muestra algunos proyectos que han alcanzado elevadas resistencias a compresién;

ANO DE CLARD RESISTENCIA
PUENTE UBICACIONS o ermuccian | maxmIo m Mpa kg/cm?

Octanabe Raitway Japén 1973 24 79 802
Fukamitsy Highway Japon 1974 26 69 700
Akkagawa Raitway Japon 1976 46 79 802
Deutzer Alemania 1978 185 69 700
Tower Read Washington 1981 49 62 629
Poun du Pertuiset Francia 1988 110 65 660
Helgelandsbrua Noruega 1990 425 65 660

Tabla 28

Otra de las aplicaciones potenciales del concreto de alta resistencia se puede presentar en [a infraestructura
carretera y aeroportuaria, especiiicamente en sus pavimentos.

Los incrementos en el madulo de ruptura y en la resistencia a la abrasién, constituyen paradmetros de
gran importancia para el disefio y construccidon de pavimentos rigidos hechos con concreto de alta
resistencia. Por lo tanto, el excelente componamiento de pavimentos rigidos hechos con este tipo de
concreto comparados con pavimentos flexibles podria ser una alternativa muy atractiva no sélo para
pavimentos de carreteras y autopistas, si no que también para aguellos pavimentos que son sometidos a
cargas muy elevadas y constantes como las que se presentan en los aeropuertos.

Con respecto a pavimentos, no se debe olvidar que la vida Gtil de un pavimento de concreto hidraulico
supera en mucho a la correspondiente de los pavimentos asflticos generandose grandes ahorros
econdémicos con respecto al mantenimiento de las carpetas asfalticas.

VIL5 Aplicaciones especiales.

Ademas de los diferentes rubros en fos que se puede desarrollar el uso del concreto de alta resistencia,
existen otras aplicaciones de especial mencion.

La posibilidad de crear elementos miés resistentes, mas rigidos y mas ligeros con concreto de alta resistencia
permite desarrollar elementos prefabricados en general de gran calidad, ya sean estructuras preesforzadas
o elementos aislados utilizables en la industria de la construccion. Se dice que la baja deformacién
diferida y la baja contraccion son benéficas para elementos preesforzados ya que la mayoria de las pérdidas
de preesfuerzo se atribuyen precisamente a éstos dos fenémenos.
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El uso masivo del concretos de alta resistencia en plataformas petroliferas maritimas se ha diversificado
debido a 1a aptitud del material para soportar la accién continua de agentes agresivos, a la disminucion

de los costos de mantenimiento derivados de la mayor durabilidad y a la facilidad de su puesta en obra.
La siguiente tabla muestra una relacién de plataformas construidas con concreto de alta resistencia;

ANO DE RESISTENCIA A 28 DIAS (kg/cm?}
PLATAFORMAS

LA CONSTRUCCION fc fer c Real
Statfjord C 1982 558 685 34 629
Gulifaks A 1984 558 662 33 612
T 300, Testrmodel 1984 660 858 71 755
Gulifaks B 1984 558 820 51 746
Oseberg A 1985 690 779 37 726
Gullfaks € 1986 6607710 802 35 761
Gultfaks [skarts) n/d 710 851 55 741

Tablz 29

Orras aplicaciones especiales para este tipo de concreto son;

* Tlneles submarinos, amplia aplicacién debido a la impermeabilidad y durabilidad.
« Paneles de concreto para fuentes generadoras de energia.

» Techos de tribunas, que aligeran el peso propio y aceleran el proceso constructive.
= Concreto de alta resistencia para satisfacer necesidades de altos médulos elasticos.
* Estacionamientos.

* Fundiciones.

+ Cubienas para estructuras de muelles en la infraestructura portuaria.

* Pisos industriales de trabajo pesado.

« Estructuras de sustentacién para conducciones de gas.

+ Durmientes de concreto para vias férreas.
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Conclusiones

El desarrolio de este trabajo se realizé en base a el cumplimiento de los objetivos planteados previamente
en cada uno de los capitulos. El cumplimiento de los objetivos constituyé un paso mas para comprender
el tema central de la tesis, la elaboracién y los alcances que tiene el concreto de alta resistencia en
nuestro pais. Por lo tante, el Gltimo paso que finaliza este trabajo es el establecimiento de las siguientes
conclusiones:

A) Que en México, valores de 420 kg/cm? o mayores se catalogan como de alta resistencia no siendo asi
para otros paises en donde el desarrollo de este material ha sido mayor.

8} Que existe un gran interés por parte de centros de investigacién en todo el mundo para conocer el
comportamiento y la elaboracién de concretos de alta resistencia.

C) Que muchos proyectos avalan y apoyan el desarrollo del material desde hace tres décadas.

D) Que la alta resistencia en los concretos produce modificaciones en las propiedades fisicas y quimicas
del material asi como en el comportamiento del mismo, algunas de estas modificaciones son benéficas
dando como resultado un concreto de excelente durabilidad y calidad, sin embargo para evaluar la
congelacién y deshielo se necesitan realizar mayores investigaciones a fin de determinar si es o no es
adecuado el comportamiento de este concreto en dichas condiciones.

£) Que para elaborar concretos de alta resistencia, se deberd contar con materiales de excelente calidad
asi como la incarporacién de adiciones minerales y aditives reductores de agua de alto rango,

F) Que la tradicional relacién agua - cemento modificada como relacion agua - cementantes se debe
llevar a valores menores o por lo menos iguales a 0.4 constituyenda uno de los factores principales para
producir concretos que tengan muy altas resistencias.

G} Que el desarrollo de concretos hechos en laboratorio con cada vez mayores resistencias y su inmediata
transferencia tecnolégica a las plantas premezcladoras, han evelucionadoe con mayor velocidad que el
proceso evalutivo de los criterios normativos, que las especificaciones y que la reglamentacién.

H) Que existen métodos de disefio efectivos y eficientes para producir mezclas de concreto de alta
resistencia siendo totalmente adaptables a las plantas concreteras de nuestro pais,

I) Que los procesos de acopio, dosificacién, mezclado, transporte y colocacion del concreto de alta
resistencia no difieren de los correspondientes al concreto de resistencia normal pero se debe tener un
estricto cuidado en la realizacion de estas actividades implementando sisternas eficientes de aseguramiento
de la calidad,
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I La utilizacién de métodos de curado efectivos que minimicen la pérdida de agua por evaporacion y
que mantengan contenidos de humedad y temperatura satisfactorios para las mezclas de alta resistencia,
la eleccién del mejor método de curado para este tipo de concretos es otro factor fundamental en la
produccién de muy altas resistencias.

K) La utilizacién de pruebas de laboratorio eficaces y actualizadas que reflejen el verdadero comportamiento
del material ademés de la interpretacion correcta de los resultados a fin de que en conjunto se compruebe |a
calidad demandada por 1a produccidn de concretos de alta resistencia.

L} Que como ventajas se encontraron la reduccion de las dimensiones de estructuras disefiadas, una
excelente durabilidad del material, grandes rigideces gran resistencia a la compresién, gran trabajabilidad de
la mezcla e indirectamente la generacion de avances en la tecnologia de materiales.

M} Que como desventajas se encontraron los elevados costos del material elaborado, una competencia
desequilibrada debido entre otras cosas a la falta de difusion y falta de demanda del concreto de alta
resistencia (especliicamente en nuestro pafs), incrementos en los porcentajes de acero de refuerzo, y
deficiencia probable con respecto al comportamiento de resistencia a congelacion y deshielo entre las
mas importantes.

N} Que el campo de aplicacién del concreto de alta resistencia abarca los proyectos de iniraestructura
necesarios para el desarrollo de nuestro pais adquiriendo por consecuencia, fundamental importancia
para la sociedad en conjunto.

Por todo lo anterior, los alcances de este nuevo concepto denominado “Concreto de Alta Resistencia” en
México, son factibles y viables siempre y cuando las condiciones econdmicas permitan desarrollar proyectos
que demanden la utilizacion de este material y a la vez sean competitivos frente a otras alternativas
como el acero (por mencionar alguna); en 1a medida en que se presente este escenario lo que restard por
hacer serd conjuntar esfuerzos de colaboracién entre:

« universidades e institutos de investigacién que desarrollen los estudios del material y que posteriormente se
difundan, .

* calculistas de estructuras plenamente convencidos de la aplicacion de este concepto a sus disefios,

* organismos elaboradores de normas, reglamentos y especificaciones que incorporen el conceplo de
alta resistencia en dichos documentos,

* productares de concreto premezclado que cuenten con conocimientos sobre el particular, infraestructura
adecuada, personal calificado y un estricto control de calidad en toda su produccién ademas de contar con
mecanismos atractivos de venta del concreto de alta resistencia,

+ laboratorios familiarizados con el concepto de alta resistencia,

+ personal de supervision calificado con respecto a este concepto y consiente de la importancia del
cumplimiento de los requisitos de la puesta en obra y finalmente,

* las empresas constructoras que cuenten con la capacidad econémica, técnica y de personal necesarias,
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