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Definicidn concreto de elto desempeiio

El Instituto Americano del Concreto define al Concreto de Alle Desempeiio como un
cencrelo que cumple con requisitos cspeciales de desempefio s uniformidad, que no pueden
ser obtenidos usando sclamente materiales convencionales y procedimientos normales de

mezclado. colocacion y compactacion, asi come de curado.

En un informe del Comité del Instituto Americano del Concreto de 1984, revisado en 1992,
sc selecciond como Hmite inferior de resistencia para cste tipo de concretos los 400 kg/eny’.
a partir del cual el procedimiente de control de calidad se vuelve mas sensible v la atencidn

cercana a cada fase de la produccion del concrete se vuelve mds importante.

Antecedentes

El primer vuso ampliamente difundido del Concreto de Alto Desempefio, fue como concreto
de muy alta resistencia (resistencia mayor de 400 l<g/cm2) para columnas de mar¢os en
edificios de gran altura. Este tipo de concreto se generalizd en la década de los 80's a un

gran nitmero de aplicaciones, tales como puentes. pavimentos y estructuras marinas.

Existen muchas posibles aplicaciones de los Concretos de Alto Desempefio, pero en
algunos lugares su utilizacion se excluye por la dificultad de disponer de materiales
adecuados para su elaboracion, aigunos de los cuales deben ser unportados v esto hace que
el concreto sea mas costoso. También es importante sefialar que este tipo de concreto tiene,
5 largo plazo un mejor comportamicnto que el concreto convencional, en lo referente a las

propiedades fisicas, mecénicas v a durabilidad.



[ e . .t L amgeot e et T oAy oy {7 oot
LD Comerono de ochio dese O G S e O S N At R N T

construcaion de estructures de conereto. Lotre lus mids sienilicatives »¢ pueden seiaius,

Facilidad de colocacion y compactacion sin afectar ki restsiencia

o

o Propicdades mecdnicas favorables a largo plaze

o Alta resistencia iemprana

L

Mavor vida 0til en ambientes agresivos

Reduceidn en los costes de mantenimicnto

n 0

Mayver tiempo de vida il

[m]

Disminucion de los volimenes de material debide a que s¢ requicren menores secciones

transversales

La desventaja mas importante ¢s que los elementos construidos con Conerctos de Ao
Descmpefio tienen un mayor coslo inicial debido a gue requicren de marerizies
cementantes ¥ aditivos quimicos especiales que encarecen notablemente el costo inicial de

la construccion.

Se wrilizan criterios de resistencia mecéanica y durabilidad en Ja evaluacién del disefio de los
Concretos de Allo Desempefio. siendo un factor predominante en la resistencia mecénica
del concreto la baja relacion agua/cementante (a/c) empleada. Los parametros en la

evaluacion de la resistencia mecdnica del concreto son:

o Esfuerzo a compresion
2 Resistencia a tensign
o Modulo de elasticidad
o Contracciéon

o Deformacion diferida



Todurabildad poode ser deinnde corw Le capacidad del concieio de tesisor e ascion Jo
medio ambiente smoafectar sus propegades fTacas y mecanicas. bnooste sentido fos

parameiros de evaluacidn unilizados con mayor ireouencia S0

0 Resistencia al congelamiento y deshiclo
o Abrasion

o Impermeabilidad a los cloruros

El Conereto de Alto Desempefio ha sido utilizado frecuenicmente en paises desarrollados;
unz muestra de ello ha sido la gran demanda que se hz observade en Jos Gltimos afios en
miultiples proyectos estructurales. No cabe duda que el avance tecnologico de los Concretos
de Alto Descmpefio sigue progresando dia a dia. y se estima que cr los proaimos afios se
podra vozar aun mas de sus beneficios en la construccién de obras importanies en los

paises en desarroilo.

Objetivos

El objetivo principal gue se ha propuesto para este estudio es identificar los materiales
componentes del concreto, asi como las dosificaciones gue conducen a los mejores
resultados en las mezclas de Concreto de Alto Desempefio. en cuanto 2 trabajabilidad y
resistencia mecénica, asi como determinar los pardmetros que caracterizan a este material

cuando se elabora con materiales comunes en ¢ drea metropolitana de la ciudad de México.
Alcances
Para alcanzar los objetivos propuestos y lograr fabricar este tipo de concretos con

materizales comunes en el drea metropolitana de la cindad de México. se realizaron pruebas

de laboratorio con €l proposito de incrementar los conocimientos existenies en el pais.
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comporiamienio de lus varables msvolueradus como jos son el consume de cemenio

microsilice, relacion ale, revenimicnto 3 consume de aditive superiluidificante, a partic d
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recomendaciones que se brindan en investigaciones realizadas en otros paiscs {Estados

Unidos. Canada, Japoa v Francia).

La segunda etapa incluyd 9 mezelas definitivas. se define como A Ja primer mezelacTala
iltima siguiendo ¢l orden alfabético respectivo para fas demds. Siendo las mezelas G . Hel
similares cn el proporcionamicnio que la mezcla E con excepeidn de la cantidad de agua

suministrada.

En todas las muestras s¢ le determinaron las propiedades principales del cencreto en estado

freseo (revemimicnto. porcentaje de aire, peso volumétrico).

En estado endurecide, para las mezelas G e T s6lo se realizan pruchas de compresion a 28
dias, para las demds mezelas se realizan prucbas de resisiencia a compresidn (14.28, 56 y
91 dfas). resistencia a tensidn (por fiexién e indirecta). modulo de elasticidad. relacion de

Poisson, contraccion por secado y deformacion diferida.
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" ATATERIALIS CONPUNTNTES

La claboracidn de concrete de alio desempefio requicre de vna emdadosa seleecion de los
materiazles o utilizar, asi come un estricto control en la produccion, ¢ cual debe ser mavor
gue ¢l aplicado en la claboracion de conereto de calidad normal.

1.1 CEMENTANTES

Li.d CEMENTO

£1 cementante wiitizado para lz elaboracion de Jas mezelas fae cemento Portland tipo 1 asi
como la combinacidn de ésie con microsilice compactada. combinacidn que ¢s compatible

con ¢ aditivo quimico utilizado para aumentar a {luidez de dichas mezelas.

Se selecciond este tipo de cemento porgue permite comparar los resultados con los

obtenidos en otras investigaciones similares.

Este tipo de cemento cumnple con las especificaciones que establece la norma ASTM C150,

las cuales son las siguientes:

Propiedades quimicas

0

Oxido de magnesio (MgO), 6.0 % maximo.

[n]

Tridxido de azufre (8C;), % méximo.
a) Cuando (C:A)es 8 % o menos, 3.0.
b) Cuando (C;A) es mas que 8 %, 3.5.

Pérdida por ignicion, 3.0 % maximo.

o

Residuos insolubles. .75 % maximoe.

B}



Propicdades fivicos

o Contenido de aire del mortero. volumen maximo 12 %.
0 Finura. superficie especifica, m™/kg.
al Pruchba del wrbidimetro, 160 minimo.
b) Prucba de permeabibdad al aire. 280 minimo.
o Expanston cn autoclave. 0.80 % niiximo.
O Resistencia a compresion, minima.
@} 3 dias, 126 kgem'.
B 7 dias. 196 kgiem'.
¢) 28 dias. 28] hesem’.
o Tiempo de fracuado. minutos.
¢« Prueba de Gillmore. minutos.
i, Fraguado inicial, minime 60.
i1 Fraguado final, maximo 600.
b) Prueba de Vicat. minutos.
i Tiempo de fraguade, minimo 43.

i, Tiempo de fraguado, méxime 373.
i.1.2 MICROSILICE COMPACTADA
La microsilice compactada v seca le introduce propiedades especiaies al concreto.
Es una puzolana que reacciona quimicamente con el cemente, de tal manera que incrementa
la cantidad de gel de silicato de calcio. mejorando asi la resistencia y reduciendo la
permeabilidad del concreto.

Ayuda en la produccion de concreto con las signientes caracteristicas:

@ Mayor resistencia a lz compresion a todas las edades.



[

Aenor permeabilidad.
o Mavor durabilidad del conereto.
o Mavor resistencia 2 los atagues quimicos.

o Mayor resistencia a la abrasion v crosion.

Ladensidad de la microstlice es de 2.2 Ton/ m'™.

Este ccmeniante es compatible con cementos Portland que curplan con  las
especificaciones ASTM. Es compatible con la mayoriz de los aditivos para concrelo,
inclurendo ¢l aditive que se usa en la imvestigacién con ol cual sc obuene una mayvor

trabajabilidad ¥ manticne una baja relacidn agua/cementante.

>

1.2 AGREGADOS PETRECS

Los agregados pétreos utilizados para la elaboracidon de las mezclas de concreto fueron
grava basillica y arena de rio. los cuales estén disponibles en el Distrito Federal Esta
combinacién de agregados permite comparar los resultados obtemides con otras

combinaciones de agregados, realizadas en investigaciones previas.

Se realizaron pruebas fisicas tanto en la grava como en la arena. con €} fin determinar sus
propiedades y utilizarlas en el disefio de las mezcelas de concreto: entre sus propiedades se
deierminaron: granulomerria, densidad, absorcion. peso volumétrico seco y suelto, peso
volumeétrico sece v cormpacto, prucbas dc contamipzeidn con sub y sobre tamafos y

también, para el caso de la grava, factor de forma.



T2 GravAas

Se¢ sefeeciono la grava basiltica para complementar estudios previos con gravas de origen
calizo v asi tener conocimicnte de los conereios de alto desempeiio. que se pucden preducir

¢n ¢l Distrito Federal

La grava se someti¢ a un proceso de cribado para realizar una correccion granulométrica:
se separan en dos tamafios principales. grava retenida en la mallz 3/8 7 v grava que pasa la
malfla 3/8 7. Del primer tamafio se requeria un 60 por cienio ¥ del seceundo un 40 por clento,
este con el fin de mejorar iz grenulometria v obtener mejores resultados. Originalmente osta

grava tenia una proporcion de 80 » 20 por cignto. respectivamente.

Las caracteristicas obtenidas de las pruebas fisicas realizadas a la grava vz acondicionada
permite asegurar que el material resulia adecuade para la elaboracion de las mezelas de
conercto deseadas. muestra de ello es que la curva granulométrica obtenida queda dentro de
Jos limites recomendados por l2 norma ASTM (33, para el tamafio miximo de

19 mm (%7). ver fig 1.1,

Losresultados promedio de las pruebas fisicas realizadas son los siguientes:
o Peso especifico: 2.58

o Absorcidn: 1.9 %

o Peso volumstrico seco v susltor 1.340 kg/im’®

ki

= Peso volumétrico seco compacto: 1,420 kg/m
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T2 ARENAS

Sc utilizd arena de rio disponible localmente se usd tal vy como Hlepo del bance de material

va aue In eranulometria ortainal cumplia con ks limies que establece In ASTM 8330
- 3 = - t

fig 1.2. La arena wvo las siguientes propicdades:

o}

ja

1.3

Madulo de inura; 2,59

Peso especifico: 2.46

Absoreion: 4.76 %

Peso volumnétrico sceo v suelior 1,510 kg-"r;rl3

Peso volumétrico seco ¥ compacio: 1.640 kg/mt’

ADITIVOS QUIMICOS

Aditivo reducior de agua.

Es un aditive reductor de agua de alto rango para producir concreto rheoplistico. El

concreic rheopldstico fluye faciimente. manteniende una alta plasticidad por un buen

periode de tempo. Adn asi conserva la baja relacidn agua/cemento de un concreto sin

revenimiento v sin aditive. Este aditive liguido, cumple con las especificaciones de las

normas ASTM C 494 para aditivos tipo A y F.

En el concreto en estado plastico:

Ayuda a alcanzar las siguientes caracteristicas especiales:

b o o 0 u

Alta plasticidad

Plasticidad mantenida durante un tiempo mayor
Tiempo de fraguado controlado

Cohesivo v sin segregacidn

Minimo sangrado.



el conereto erturenida
Atraves deouna marer clicieneia en o hidretacton del comento, menor dependencia Jde L
energin de consolidacidn ¥ ajustes en las proporciones de la merela ¢] conereto producido

proporciony lag siguicntes caraclensticns:

Se alcanzan mayoeres resisiencias iniciaies.
Mavor resistencia a la compresion

Movor méddulo de elasticidad

Baja permeabilidad v alta durabilidad

Menores contracciones

v o o a o

Conflabilidad en la integridad estruciural del elemento terminado.

Este aditivo es compatible con cementes Portland que cumplan las especificaciones ASTM.
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s DISINL DL VINAUL S
El proporcionamicnto de mezelas de conerelo de alio desempedo sarin ampliumente
dependiendo de varios fuctores: el nivel de resistencia requerida, la cdad de ensave, las
caracleristicas del meterial. ¢l medio ambiente y of tipe de aplieacion ticnen mflucneis en
¢l proporcionamicnto de la mezela Tambidn se ve afectudo por aspeclos ceondmicos,
requerimientos estructurales. practica de fabricacion, ambicnie de curado ¢ inclusive por la

época del afio.

El proceso de dosificacion de las mezelas de los concrctos de alto desempedo requisre ser
mas cuidadose que ¢! seauido para la dosificacién de los coneretos convencionales: por lo
aencral se requiere la utilizacidén de materizles cementames adicionales al cemento

portland. aditivos guimicos, asi como considerar en dicha desificacion bajas relaciones

agualcementantc.

Los agregados son de la mayor importancia cuando se requiere de resistencias superiores a
los 400 ke/em®. En mezclas ricas. que es el caso de este estudio. es conveniznte disminuir
el tamafio maximo del agregado grueso v se recomienda la utilizacién de arena gruesa. esio
(ltimo porque se ha demostrado que este tipo de mezcelas tienen pasta suficiente para cubrir

todas las particulas debido a su alto consumo de cemento.

E! hecho de wutilizar en la elaboracidn de Jas mezclas relaciones agua‘cementante
consideradas como bajas. hace que sea sumamente importame lograr una adecuada
compactacion yva sea mediante medios mecdnicos 0 mediante vibrado, dependiendo de la

consistencia de ta mezcla.

Asi mismo, es importante indicar que un incremento en Ja cohesidn deberia aumentar la
resistencia del concreto, considerandose a esta, como la forma mds directa para conseguir

concretos de alta resistencia.



Clancerion "raeos

Trabojanilidad

Es une propiciad del conereto que determina su capacidad para ser colado y compactade
apropiadamente v para alcanzar un acabzdo sin segregacion nochvz. Engloba coneeptos
tales como moldeabilidad. adhesién v compaciabilidad. Lo afectan la granulometria, forma
de las particulns y proporcion de agregado. la cantidad de cemento, o presencia de aire

inctuido, los aditivos 3 fa consistencia de la mezcla.

Consistencia.

Es la humedad de la mezela de concreto. Se mide ¢n émmines de revenimiento, cuanto mas
agua contiene la mezcla. mas elevado cs el revenimiento, v afecta la facilidad con que el
concrete fluye durante ¢l colado. En concrelos correctamente proporcionades. ¢l contenido
unitario de asua necesario para producir un revenimiento, dependera de varios factores. E!
requerimiente de agua aumcnta conforme los agregados son mds angulosos y de textura
mas aspera El requerimiento de agua para Iz mezcla disminuye conforme aumenta cl

tamafio maxime de agregados bien graduados v con la inclusién de atre.

2.1 CRITERIO DE DISENO

Atn cuando la disponibilidad de ayudas de disefio de mezcelas. para concreto de resisiencia
normal son bastante conocidas. el procedimienio de disefio de mezcias de concreto de alta
resistencia requiers de experiencia, intuicién, un profundo conocimiento de los principios
bésicos, un buen conocimiento de los materiales disponibles y una apreciacion de las
limitaciones bajo coadiciones de campo. Como en la mayoria de los procesos de disefio de

mezclas de concreto, es obligatorio el uso de mezelas de prueba.
Criterio de pesos absolutos

La estimacién de los pesos de las mezclas de conereto requeridos implica una secuencia de

pasos logicos y directos que, de hecho. zjustan las caracteristicas de los materiales

17
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diclar tedas o dluunas de los siouivnies recomendationes:

0 Relacidn maxima agun/cemento

Contenide minime de cemenio

L}

Contenide de aire

Revenimiento

oo

Tamahe miaximo de acregado

Resistencia

1J

a2 Scbredisefio de resistencia. aditives. tipos especiales de cemento o agregado.

Independientemente de que las caracteristicas del concreto ostén prescritas en las
especificaciones o que se deje la dosificacion a criterio de la persona que lo va 2 hacer. la
determinacion de los pesos de 1ns mezclas por metro ¢ibico de concreto se leva a cabo mas

satisfactoriamente de acucrdo con la sigujente secuenciar

Primer paso. Sleceion del revenimiento,
Este valor variz de acuerde al tipo de construccién por realizarse. Para esta investigacion
los valores de revenimiento buscados son de lem sin aditnvo superfluidificante. v de 10 a

20 em con el uso de este aditivo.

Segundo paso. Eleccion del tamafic méximo de agregado.

Los tamafios més grandes de agregados bien graduados tienen menos huecos que los
tamafios mas pequefios. Por esto, los concretos con agregados de tamafio mayores requieren
mencs mortero por volumen unitario de concreto. Por regla general, el tamafio méximo de
agregado debe ser el mayor disponible e¢condmicamente y guardar relacidn con las
dimensiones de la estructura. En ningiin caso el tamafio maximo debe exceder de 1/ 5 de la
menor dimensidn entre los costados de las cimbras, 1/ 3 del espesor de las Josas, ni 3/ 4 del
espacio libre minimo entre varillas de refuerzo individuales. paquetes de varillas, o torones

de presfuerzo.
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Canade se Cosed Un coaneroio o alie rasisteno e s paeder et oo e os can
anteoados do tamahe mavamo reducido, o gue eSlos producen resise T supci iy Con
una relacion aeu’cemento determinada, Para ¢l caso de nuestra ievestizacion ¢l tamafo

maximo de agregado fuc de 20 mm.

Tercer pase. Cdleulo de ngua de mezclado v elconlenido de aire

La caniidad de agua por velumen unitario de concreto requerida parz produecir deterninado
revenimicento. depende del tamafio miximo de la forma de la particula ¥ gronulometriz de
jos agreeados. asi como de la cantidad de aire incluido. En la siouicnte tabla aparecen
valores cstimados del agua de mezclado reguerida para concrcios hechos con diversos

tamafies maximos de agregado. con y sin aire incluido.

3 p :
Agua, kg/m’ de concreto para los tamaenos nominales de

Revenimiento, cn agregado (i

T 125 ‘ 20 sz :_40

Concreto sin aire incloido

J

| De3as 205 200 T|_ 185 180 ’ 160 j

| De&a 10 | s 215 ‘i 200 195 J 175 }

i DeJ5al8 240 230 I 210 205 I 185 J

'% aprox. de aire atrapado 3 2.5 1 2 1.5 r 1 \

) Conereto con aire incinideo o
1 De3as 180 _l1 175 165 160 145
Dedall 200 ‘ 190 180 175 160
Del5al8 { 215 ! 205 56 | 18 170

% de aire recomendado (

Exposicion ligera 45 4.0 T 3.5 3.0 25
Exposicion moderada 6.0 5.5 l 5.0 4.5 4.5
Exposicion severa 7.5 7.0 | 6.0 ’ 6.0 5.5

19



e -

Lol ol antemror apareees dos valores estimados dor Do w0 oo sl TOgIT e natL
coneretos hechos con diversos wmanios masdnmos de aerecade, jos regquenimenios de deua

de mesciado poeden ester Vperamenie por encime o nor debajo de los valores tabuiados.
pore son suflcicntemente precisos para el primer cdleulo. Estas diferencins en ¢l
requerimienio de aguz no se reflejan necesariamente on la resistencia. va que pueden estar
implicados otros factores de compensacion Por cjemplo. de un agregado redondeado v otro
angular, ambos gruesos bien graduados v de buena calidad. se espera que puedan producir
concretos de aproximadamente la misma resistencta a la compresién con el mismo
consumo de cemento. a pesar de la diferencia en la relacion agua’cemento resultante de los
requerimicntos de agua de mezelado. La forma de la particula no indica por si misma que ¢l
agregado estard por cncima o por debajo del promedie cn cuanto a su capacidad para

abtener resistencia.

En la parte superior de la 1abla sc indica la cantidad aproximada de aire atrapado que puede
esperarse en concrelos sin inclusion de aire. v en la parte inferior, el promedio de contenido
de aire recomendado para conereios con inclusion de aire. Para el caso de que sea necesario
o deseable incluir aire, se sefalan tres niveles de contenido de aire para cada tamafio de
agregado. los que dependen del! proposito de la inclusidn de aire y de la severidad de la

exposicion, si la durabilidad depende de ta inclusion de aire.

Para el caso de esta investigacitn la cantidad de agua utilizada varié entre los 140 a los 170

kg/m® de concreto, utilizando vn tamafio maximo de agregado de 20 mm.

Cuarto paso. Seleceion de fz relzcion agua/cemento,

La refacidn agua/cemento requerida se determina no sélo por los requisitos de resistencia,
sino también por otros factores como la durabilidad y las propiedades del acabado. Puesto
que diferentes agregados y cementos producen, generalmente, distintas resistencias
empleando la misma relacion agua/cemento, es muy deseable establecer una relacién entre

la resistenciz v Ia relacion agua/cemento para los materiales que de hecho van a emplearse.

20



Doreel vane deesla v esngacion L reirnior aots e el te whorie o aeniles
de zgua caiculazda entre ung cantded prefieda de comertanics on Jusin ne s: buseo ung

refecitn en especial, resultando tes valores entre 949 v 028 nurz las distintas mesclas

realizadas.

Cuando se emplean materiales puzoldnicos en ¢l concreto. debe considerarse ung relacion
agua/cemenio mas puzolana, por pese, en vez de la wadicional relacion agua’cemento por

peso.

Qunto paso. Calculo del conterido de cementante.

Como sc dijo en el punie anterior. fa cantidad de cementante fue prefijada v estos valores
variaron desde los 350 hasta fos 300 kg"ms, jos cuales son valores alios pero que som
nccesarios para alcanzar las resistencias v durabilidad buscadas. De estas cantidades de
cementante. ¢! 95 por ¢lento comespondic a cemento portland y el 5 por ciente restanie a la

microsilice compactada. como lo senalan las recomendaciones del {abricante.

Sexte pasp. Estimacién del agregado grueso

Los agregados con tamafic méximo y granulometria esencizlmente iguales producen
coneretos de trabajabilidad satisfactoria cuando se emplea un volumen dado de agregado
grueso por volumen unitario de concreto, con base en varillado en seco. En la siguiente
tabla aparecen valores apropiados para estos volimenes de agregado. Puede observarse
que, para igual trabajabilidad. el volumen de agregado grueso en un volumern unitario de
concreto depende Unicamente de su tamafio méximo v del médulo de finura del agregado
fino, Las diferencias en la cantidad de mortero requerido para la trabajabilidad con
diferentes agregados, debidas a diferencias en la forma y en la granulometria de las
particulas, quedan compensadas autométicamente por las diferencias en la cantidad de

hueces en el varillado en seco.
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eltmen de agregens geese sesiiogo o sece, por voliniea ik

- 5 s :
TOTIR G PRI (T . ., . .
‘I der concrete pare disiizies odilos de finurg de areme

[ - _
agregade, |

L 2w ,: 200 | T L_—_H_m__ |
[0 (3787 0.50 ; 0.4 0.46 | 0.44
1250127 0.57 0.55 0.53
20 (347 0.66 0.64 062 0.60
2517 0.71 0.69 0.67 0.65
407357 0.75 1 0.73 0.71 0.69
30(27) 0.78 0.76 0.74 0.72 J

Se muestrz en ia tablz anterior el volumen de agregados. cn m’. con base cn varillado en
seco. para un metro cibico de concreto. Este volumen se convieric a peso scco del
agregado grueso Tequerido en un metro cibico de conereto, multiplicindele por el peso

unitario de varillado en seco por metre cibico de agrepado grueso.

Para obtener un concreto de buenz trabajabilidad, ko que a veces es necesario para colar
mediante bombeo o cuando el concreto se cuela alrededor de lugares congestionados de
acero de refuerzo, es deseable reducir el contenido estimado de agregado grueso

determinado, hasta enun 10 por ciento.

Séprimo paso. Estimecion del agregado fino.
Al término del paso znterior, se han estimado tedos los componeates del concreto, excepto
el agregado fino, cuyz cantidad se determina por diferencia. Puede emplearse cualquierz de

los dos procedimientos siguientes: el método del peso o el método del volumen absoluto.

Si ¢l peso del concreto por volumen unitario se supone o puede estimarse por experiencia,
el peso requerido del agregado fino es, simplemente, la diferencia entre el peso del concreto
fresco ¥ el peso iotal de los demds componenies. A menudo se conoce con bastante

precision el peso unitario del concreto, por experiencia previa con Ios materiales,
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tentztivo. Aan asi el cdieulo éol poso del coneicto por mette cunice o apnoamade. las

proporcionss de fa mezeln serin suficieniemenic nrecisas para parmitt un ajuste e con

base cn mezclas de prucba.

| Tamafo mixime de Caleulo temtative del pese def concreto, kg/ny'.

} agregado, mnt Concreto sm vire incliudo Concreto cm
h 10 (3787 85 AT
l 12.5(1/27) 2315 2233
| 20 (547) 2355 _{ 7280
r 25017 ) 2375 | 2315
1001 %T) i 2420 2333
30027 J 2145 l 2375

Un procedimienio mas exaclo para calcular la cantidad requenda de agregados fines.
imphca el empleo de volimenes desplazados por los componentes. En esie caso. el
volumen total desplazado por los componemnies conocidos —agua. aire, cemento y agregado
grueso- se resta del volumen unitario de conecreto para obtener el volumen regueride de
agregado fino. El volumen ocupado por cualquier componente en el concreto es igual a su
peso dividide entre la densidad de esc material (siendo ésta el producto del peso unitario

del agua por el peso especifico del material).

Ocigvo paso. Ajustes por humedad del agregado.

Las cantidades de agregado que realmente deben pesarse para el concreto deber considerar
la humedad del agregado. Los agregados estdn generalmente himedos, y sus pesos secos
deben incrementarse con e} porcemaje de agua, tanto absorbida como superficial que
contienen. EI agua de mezclade que se afiade al lote debe reducirse en cantidad igual a la

humedad libre contenida en el agregado, es decir, humedad total menes absorcion.
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Fusfe en las meselns do prucho

Noweis o b
Las proporciones caleuludus de o meccl deben senifeanse medionte mescias de pruche.
Solo  debe uwsarse o asua suficiente parz producis o} reovenmicnto requeride,
independientemente de ka cantidad supuesta al dosificer los componentes de procha. Deben
verificarse ¢l peso unitario v el revenimiento, asi come ¢l contenido de amre def conereto,
Tambidn debe tlenerse cuidado de lograr b trabajubilidad apropiada, ausencia de
segregacion, asi comoe las propiedades de acabado. Deben efectuarse los ajustes necesarios
en las proporciones de las mezelas subsccuentes, de acuerdo con los siguicntes

procedimicnios,

La cantidad cstimada de agua de mezelado para producy el mismo revenimicnto que el de
la mezcla de prucha. seria igual a la cantidad neta de agua de mezclade empleada. dividida
por ¢l rendimiento de la mezcla de prueba en n’. Si ol revenimiento de ka mezela de prucha
no es el correcto. Increméntese o reduzease nuevamente cf contenido estimado de agua en

2 ka/m’ de concreto por cada cm de incremento o reduccién del revenimiento.

Si no se obticne el contenido de aire deseado. debe estimarse de nuevo el contenido
requerido de aditive para lograr el contenido apropiade de aire, y reducirse o incrementarse
el contenido de agua de mezclado que se indics. en 3 kg/m’ por cada 1 por ciento en que
debe reducirse o incrementarse el contenido de aire respecto al de la mezcla de pruchba

previa

El peso unitario de concreto fresco estimado nuevamente para el ajuste de las proporciones
de la mezela de prueba, es igual al peso unitario en kg/m® medido en l2 mezcla de prueba,
reducido o incrementado por el porcentaje de incremento o reduccion del conienido de aire

de la mezela ajustada respecto a la primera mezela de prueba.

Deben calcularse nuevos pesos de mezela, comenzando por el cnarto paso: si es necesario,

se modificar? el volumen de agregado grueso, para obtener una trabaiabilidad adecuada.
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FONALTONTO

- EENORSNIN

FORFOUL D0

Se realizaron seis mezclas Ce pruchs y mueve meesclas definiives las cuales se conoceran

como mezela A bastz ia

mezela L

proporcionamicntos reabizados, en kg/m”

de estas mezclas definithvas se presentan os

l Mezela |
erinde

l Matericies Al s8¢ D E | F G T N f’%

1 ! | |

! Cemento 3323 3353! 380 [ 427.5 | 475 ! 500 | 475 | 4715 | 475

| . ]

|‘ .’L{J'ci'osfiice‘) 175 | 177 |20 225 25 0 25 25 25

! Agua 170 {1584 ¢ 170 | 472 | 175 | 170 | 160 | 150#140

| Grava no. | 4000 | 403.8 | 3887 | 377 | 366 | 367 | 369 371 | s
306- 387 | 1

| Gravamo Lo leoss | 5830 | 566 | 40 | 551 | 553 | 536 | 539

j 3/8- 349 | £ 1 |

‘ L ] T

! drena | 7546 L7718 T332 T 691 | 692 | 6% ! 699 l 703

%guperﬂm’d{ﬁcame 23 { 4.0 4.0 4.0 4.0 4.6 6.0 ‘i 5.0 L]OO

[ i

-} Suma 190773 ]lzz 92.8 | 2280.0 | 2281.0| 2283.0  2284.6 :2840[2"340)22840

{{4 m/’aemenmmeL 0.49 , 0.43 0.38 0.35 0.34 0.32 E Q.30 ‘ 0.28

i‘ﬁ’m’/"g’ egades | g43 | a3 | 043 | 03 j 043 § 0.43 | 0.43 | 043 ) 0.43
totales i ! [
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L. TRODPILOADNIS DU CONCRITO IN BRI RN

i

Las propicdades del conerclo on estado Tesco que se estudion son revenimiento.

]
15
o
T

volumetrico v contenide de aire.

Revenimicnio

La prucha de revenimiente sirve de base para Juzgar fa trabajabilidad de uwna mezela.
Consiste en licnar de mezela un molde metdlico con forma  de cono truncado v retirar el
molde en enseguida; segin la consistencia de la mezela serd lo gue disminuyva la altura del
cono. A esta dismminueion de altura s a lo qué se llama revenmimiento. Las dimensiones del

cono se muestran en ja siguiente figura:

10
L S o
Revemmiento
30
Unidades
en cm
< o
20

Las especificaciones para revenimiento varian segin las caracteristicas de 1z obrz de que se

trata.

Peso voluméirico

Este valor se obtiene del cociente del peso en estado fTesco de la mezela v un volumen

determinado de esta, y varfa dependiendo de la cantidad de aire atrapado o incluido
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2400 ke '’

Aire incluido

La inclusion de aire se recomienda en casi todos los concretos. especialmente para mejorar
su resistencia contra l2 congelacion. cuando ¢l concrele queda expuesto al agea y a los

productos quimicos descongelantes, ademds de otros impeortantes beneficios.

El aire incluido mejora ta trabajabiiidad del concrete. resalta efective particularmentc cn las
mezelas pobres (de bajo comtenido de cemento) que de otra manera serian asperas y
dificiles de trabajar. también se mejora la trabajabilidad de las mezclas con agregados
granulares v pobremente craduados. Gracias a esla mejora cn lz trabajabilidad. €] contenido
de agua y de arcna se pucde reducir de manera muy notoria. Un volumen de conereto con
aire incluido necesita menos agua que el mismo volumen de conereto sin aire inctuido de
igual consistencia y tamafic méximo de agregado. El concreto fresco que contiene aire

incluido es cohesivo, se ve y se siente trabajable.

Se dispone de cuatro méiodos apara determinar el contenido de aire:

0 Método de presion (ASTM C 231). aplicable para el ensave en el campo de todos los
concretos exceptuando los hechos con agregados ligeros v sumamente porosos,

o Método volumétrico (ASTM ( 173). aplicable para el ensaye en el campo de todos los
conerelos, y especialmente il para los concreles hechos con agregados ligeros v
porosos. Cuando se emplean agregades mayores de 5 cm, éstos se deberan remover
manualmente vy se debera caleular ¢l efecto de su remocion al determinar el contenido
total de aire.

0 Método gravimétrico (ASTM C 138), requiere del conocimiento exacto de la densidad
relativa y de los volimenes absolutos de los ingredientes del concreto, no es prictico

para campo pero en el laboratorio se puede emplear satisfactoriamente.
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purz serificar ef eontenide apronimado de aire en un concrelo fresco, Se cfectin por
medio de un aparato de bolsille gue prucha unz mucestre de mortero doel concreto Sin
cmbargo, csia prucba no sustituye a los métodos de mayor gradeo Jo exactitug como lo

son los anteriores.

Una vez realizadas les mezelas requeridas se observaron los siguientes resultados de las

pruchas antes mencionadas.

3.1 REVENIMIENTO

Los resuttados de las pruchas de revenimiento para las mezclas reatizadas fueron los que se

muestran en ia siguicnic tabla:

REVENIMIENTO | MEZCLA
fcrmy) L 4 | B

Sin fluidificante 6.8 0.8 [ 1.5 1.3

1.0 ' 1.0 | 0.¢

Lh

szﬂuid{ficameiﬂ.() 67 {103 196 | 87 { 176 93 | 238 | &

De los resultados obtenidos de Ja prueba de revenimiento para mezclas en las que aun no se
agregaba el aditivo se observa que la mezcla A debido z un exceso en la cantidad de agua
suministrada tuvo un revenimienio muy alto en comparacion al valor deseado que era de 1
cm. De las mezclas B a la F el valor resultante de revenimiento fue aceptable. Las mezclas
G, H eI que no tuvieron revenimiento, son similares a la mezcla E pero en ellas se redujo el
consumo de agua en 13, 23 v 33 ke/m’ de concreto y s¢ aumenté el consumo de aditivo

superfiuidificante en 2, 4 v 6 kg/m’ respeciivamente.
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Er ke siguiente table se muestran las cantidudes Goadiive sepondmd S rente de dose e o

cada mescla

MEZCLE “ﬁﬁh‘_—_"—m"—-—_‘;‘
rIiB](’}DEFIGTHJJJ

ADITIVG” ] | | ; T
i vipireants | 23 | A0 1‘ 40 | 40 ) 40 | 46 | 60 [ 8.0 l 100”1

*Unidades en kg/m® de concreto.

De los resultados de revenimicnio siguientes. podemos ver que ¢l uso de aditivo
superfluidificante aumenta considerablemenie el revenimicnto, en los proporcionamienios
se inicid con una cantidad de aditivo superfluidificante baiz para la mezela A, se aumentd y
se mantuvo constante hasta la mezela F oy a partir de esla sc fue aumentando en cada una de
las mezclas sizguientes. ¥ los valores resulianies de tevenimiento mostrados en la tabla
anterior no corresponden del todo con los valores deseados de revenimiento que estaban

entre los 10y 20 cm para estas mezclas.

Estas diferencias probablemente sean debidas a diferencias en la cantidad agregada de agua

con la requerida. debide a errores en la estimacion de la humedad de los agregados.
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PESoVODUNL IRICO

Los valores oblenidos de las prucbas de peso volumetrico son o8 sleuienics:

l |

FPROPIEDAD

MEZCLA

!l
Peso Tolumérrico - - . - N "
L3 2265 | 2205 1 2082 | 2285 1 2295 | 2303 4 2310 | 2330 | 233
(ko) I |

Sc observa de ks abla anterior. que los valores estan dentro del imervale de los valores

esperados. gue van de 2200 a 2400 ke/m’,

Se observa gue ¢l peso volumétrico disminuve conforme los consumos de agua aumentan

como s¢ aprecia en la fig 3.2.1.

31



RIS SORE VIRAPADO

.

Al mezeias de concrelo reaizadas no sees meluvo adiiives incluseres de awe Biaire

atrapado en las megelas se indica en fa siguiente tabla:

' MEZCLA
PROPIEDAD

Alre arrapado
(%)

Lo o]
{2
I
(8%
~
12
3

20 | ND

Para las mezclas G ¢ T se observa que no se cuenta con resultados disporibles. para las

demas mezelas el valor resultante estuvo cerca del valor esperade de 2 por ciento.



Pesar valumétricn (kg/m j)

2500

2450

2400

2300

2250

2200

100

iz0 140 160 1230 200

Consumo de agua fkg/m” )

Fig3.2.1 Variacion del peso volumétrico con el
consumo de agua,
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Curado hnmedo

El aumento de resistencia continuard con la edad mientras exista algo de cemenio sin
hidratar. a condicidén de que ¢l conercto permanczea hiimedo o tenge una humedad relativa
superior 4 aproximadamente ¢l 80 por ciente + de que la wmperatura dei concreto sea
favorable. Cuando fa humedad relativa dentro del conereto cac aproximadamente al 80 por
ciento o la temperatura del concrcto desciende por debajo del punto de congelacion, fa

hidratacion v el aumento de resisiencia virtuaimente se detienen.

Sise vuelve & saturar ¢l conereto luegoe de un periodo de secado. la hidratacion se reanuda v
ia resistencia vuelve a aumentar. Sin embargo lo mejor es aplicar ¢l curado himedo al
concrcto de manera continuz desde el momento en que se ha colocado hasta cuando hava

alcanzado la calidad descada debido a que el conereto s difietl de saturar de nuevo.

Veloeidad de secado del concreto

El concreto ni endurece ni se cura con el secado. El concreto (o de manera precisa, el
cemento en &l contenido) requiere de humedad para hidratarse v endurecer. El secado del
concreto fdnicamente esta relacionado con Iz hidratacién y el endurecimiente de manera
indirecta. Al secarse el concreto, deja de ganar resisiencia; el hecho que esté seco. no es
indicacion que hava experimentado la suficiente hidratacidn para lograr las propiedadss
fisicas deseadas. El conocimiento de Ja velocidad de secado es 1til para comprender las
propiedades o la condicién fisica det concreto. Por ejemplo. tal como se menciond, el
concreto debe seguir reteniendo suficiente humedad durante todo el periodo de curado para
que el cementio pueda hidratarse. El concreto recién colado tiene agua abundante. pero a
medida que el secado progresa desde la superficie hacia el interior, el aumento de
resistencia continuard a cada profundidad tinicamente mieniras la humedad relativa en ese

punto se mantenga por encima del 80 por cienio.
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curado nerredo reducido. Dehide ©ogue se sty Tpdamenie, of conereto de la supericie o
débil v se produce descascaramiento de puriiculas finas provocado por el transito, Asi
msmo. ¢l conerets se contree al seearse. del mismo modo que lo hacen lu madera. ¢l papel
o la arciila La contraccidn por sceado es una causa fundamental del agrictamiento, v ¢l

anche de las grictas cs funcion del grado de secado.

El tamafio v la forma de un micmbro de conereio mantiencn una relacion importanie con la
velocidad del secado. Los clementos de concreto de gran drea superficial con relacion a su
volumen (tales como losas de piso) se sccan con muche mayor rapidez que ips grandes

voliimenes de concrelo con dreas superficiales relativamente pequefias.

Muchas otras propiedades del concreto endurecido se ven también afectadas por su
contenido de humedad; entre elias se incluve la clasticidad. flujo plastico. valor de
aislamiento. resistencia al fuego, rtesistencia la desgaste, conductividad eléctrica v

duratilidad.
Resistencia

La resistencia a compresion se puede definir como Jla mixima resistencia medida de un
espécimen de concreto (o de moriero) a carga axial. Generalmenie se expresa en
kilogramos por centimetro cuadrado (kgfem?®), se determina a la edad de 28 dias y se le
designa con el simbolo . Para determinar Ia resistencia 2 compresion, se realizan pruebas
sobre especimenes de mortero o de concreto: generalmente los ensayes a compresién de
mortero se realizan sobre cubos de 5 cm de lado, en tanto que los ensayes 2 compresion del

concreto se efectiian sobre cilindros que miden 15 ¢m de didmetro y 30 cm de altura.
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La resastencia del concreto a la comprenon os uta prepedad fisica findemontal, v es
frecuentemente empleada en los chleulos para disefio de puentes, edificios v otras
estructuras, Bi conereto de uso mds generalizado tiene una resistencia 2 la compresicn entre

200y 350 kg/em™. Un conerelo de alla resistencia tene una resistencia 2 la compresion de

. p
ceando racnes 400 hofenr,

La resistenciz a la flexidn del concreio se utiliza generalmente para discfiar pavimentos y
otras Josas sobre el terreno. La resistencia a la compresion se puede utilizar como un indice
de la resistencia o la flexion. una vez que entre cflas se ha establecide una relacién empirica
para los materizles v ¢l tamafio dol clemento en cuestidén. La resistencia a ia flenidn os
también Hlamada mddulo de ruprura v para un conereto de pese normal 2 menudo varia de

2.0 a 2.7 veces el valor de la raiz cuadrada de la resistencla a compresion.

E! valor de la resistencia a la 1emsién del concreie determinada cn forma indirecta cs
aproximadamente de & a 12 por cicnio de su resistencia a compresion v también estd en
funcion de la raiz cuadrada de la resistencia a compresidn. entre 1.3 ¥ 2.0 veces el valor de

ésta.

La resistencia a la torsion para el concreto esté relacionada con el méduio de ruptura v con
ias dimensiones del elemento de concreto. La resistencia al cortante del concrato puede

variar desde el 35 al 80 por ciento de Iz resistencia a compresién

El mddulo de elasticidad, denotado por el simbolo E. se puede definir como la relacion del
esfuerzo normal 2 la deformacion correspondiente para esfuerzos de tensidn o de
compresién por debajo del limite de proporcionalidad de un material. Para concretos de
peso normal, E fluctiia entre 140,000 y 422,000 kg/cm’.

Los principales factores que afectan a la resistencia son la relacién agua/cemento y la edad
o el grado al que haya progresado la hidratacién. Por lo tanto a mencres relaciones

agua/cemento, se lendrén mejores propiedades mecanicas.



Represoatecion de oy preebas reatizedas

I. Prucha de resistencia a compresion simple
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Dastabifidad valumdtricea

El concreto endurecido. presenta ligeros cambios de volumen debidos a varaciones en ia
temperatura, en la humedad v en los esfuercos aplicados. Esios cambios de volumen o de
longitud pueden variar de aproximadamente 0.01 hasta un 0.08 por ciento. En ¢! concreto
endurecido los cambios de volumen por temperatura son casi los mismos que para ¢l acero,

entre 0.000007 ¥ 0.000011 por grado centigrado.

E] concreto que se manticnen continuamente himedo s¢ dilatard ligeramente. Cuando se
permite que se¢ seque, ef conersto se contrac. El principul factor que influve en lz magnitud
de ia contraccidon por secado es el contenido de agua del concreto recién mezelado. La
contraccion por secado aumenta directamente con los Incrementos ex: ¢l contenido de apua.
La magnitnd de la contraccidn también depende de otros factores, como las cantidades de
agregado empleado, las propicdades del agregado, tamafio v forma de lz masa de concreto.
temperatura y humedad refativa del medio ambiente. método de curado. grado de
hidratacion vy el tiempo. El contenido de cemento tiene un efecto minimo a nujo scbre la

contraccidn por secado para contenidos de cemento menores a 450 kg/m’.

Cuando ¢l concreto se somete a esfuerzos. se deforma eldsticamente. Los esfuerzos
sostenidos resultan en una deformacién adicional lamada fluencia. La velocidad de Ia
fluencia (deformacién por unidad de tiempo) disminuye con el tiempo.

Agrietamiento

Las dos causas basicas por las que se producen grietas en el concreto son esfuerzos debidos

a cargas aplicadas y esfierzos debidos a contraceidn por secado o a cambios de temperatura

en condiciones de restriccion.
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se vtk acero de refusnso colocado enoune posiclon adeiiade por reduci Jos anchos de
gricta. o bien juntas gue predeterminen v oconirolen I oubicacien de fns wrnetas Los
esfuerzos provocades por las fluctuaciones de temperaturn pueden causar agrictanicntios,

especialmente a cdades tempranas,

Las griclas por contraceién del concrcto ocurren debido a restricciones. S no existe una
causa que fmpida ¢l movimiento del concreto y ocurren conlracciones, ef conerete ne se
agrista. La comtraceidn por secado sicmpre ¢s mayor cerea de la superficie del conerelo: las

porciones himedas interiores restringen al concrete en las cercanias de a superficie, con lo

que s¢ pueden producir agrictamicntos.

4.1 RESISTENCIA A COMPRESION

Los resultados de las prucbas de compresidn simple se muestran en la  tabla 4.1. Se
muesiran resisiencias a edades de J4. 28, 56 v 91 dias. De dicha tabla se observa como la
resistencia mejora conforme la edad avanza 3 conforme se incrementa el consumo de

cemento en cada mezcia.

Para las mezclas E. G. H e T en las cuales se tiene el mismo proporcionamiento excepio por
1as cantidades de agua y de aditivo superfluidificante. se observa que la mezcela I fue Iz que
obtuve mejores resultados en la prueba de resistencia a compresién debido a su baja

relacién agua'cementante.

Como se dijo, se hicieron pruchas de resistencia a compresion a 14, 28, 56 v 91 dias. con
los resukados alcanzados se detersrinaron los incrementos de resistencia respecto a la de 28
dias (fig 4.1.1). La expresién encontrada para estimar ia resistencia probable del concreto a

cualquier edad respecto a la de 28 dias resulta ser:

o) = 4.5+ 0.84 )z
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donde
{7 - es o resistenela a compraston del conerato a1 dias despues del coludo. en hgfeny,

;esla edad en dios @ la que se desea estimar [ resistenciz

. e . N . s 3
{(PJas resistencia a compresion del conercto a 28 dias después del colado. en kg/eny'.

4.2 RESISTENCIA A TENSION

421 FLEXION

Los valores obtenidos en fas pruebas de resistencia a tension por flexion sc muestran en la

tabla4.2.1.

Es usual enconirar expresada la resistencia a tensién del concreto en funcion de la raiz
cuadrada de {a resistencia a compresion. con los resultados de las pruebas realizadas se

encontrd Iz siguiente relacion:

fr=289 1\ (kelem’)

donde
J7 es la resistencia a tensién por flexion del concreto, en kg/om’,

/. eslaresistencia a compresién del concreto a 28 dias, en kg /om’.

De los resultados se puede observar gue dicha resistencia aumenta conforme los consumos
de cemento crecen haciéndole de una manera regular con excepeion de la mezela D, en la
que los valores de resistencia caen un poco de Ia tendencia que llevaban los resultados (fig

42.1).
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caso, ve que Inmezele Fono contd con microsilice en su proporcionarmienio En el cuso de
comparar los resultados de la mewcela E y H fa diferencia estuvo cn i orefacion
agua’cemento. ya que contaba con un proporcionarmente similar con excepeion de la

cantidad de agua requerida.

4.2, INDIRECTA

En Iz tabla 4.2.2 se muestran los resultades de los ensayes para las pruchas de tension

indirecta.

Para esta prucha los resultades muestran un aumento en la resistencia conforme crecen los
consurnos de cermenio con oxeepeidn de la mezela F oen lz que Jos valores caen un poco.

stendo la mezela H la que obtuvo los mejores resultados (fig 4.2.2).

La expresion que permite relacionar la resistencia a tension indirectz con Iz raiz cuadrada

de la resisiencia a compresidn es la siguiente:

f=171 7. fkglent’)

donde
J es la resistencia a tension indirecta del concreto, en kg/cm?.

f eslartesistencia a compresion del concreto a 28 dias, en kg /em’.
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Tubla 4.1 Resistencia a compresion, en kgiem’.

* Para las mezclas (i e T solo se realizaron pruehas para la edad de 28 dfas,

Mezcla
Edad —
A B C D E F G o !
384 451 487 524 575 572 G4
, Ca01 | 415 | a7 ) sz | Ts97 1 se3 | 649
14 dias a6 | a8 | a46 536 | 584 | s | o L
Prom.| 400 461 469 533 585 549 657 -
M5 512 501 586 | 621 640 73 753 80)
s 460 | 560§ 527 [ s eSS el | - f 749 802
28 dias 456 1539 | 535 ssa | ein | et T s L 813
B Prom.,| 454 537 521 561 629 638 714 744 821
464y 8L 49 ) 637 ] edd 63 ) T2
56 dias 352 555 | 595 | 622 618 4830 )T
548 595 528 553 6RE 652 776 |
Prom.| 521 577 557 604 650 638 774 o
593 | 608 | 628 | 598 751 | 68l B 748
01 dics 546 621§ 644 | 640 | T4 4 T29 | 775
- - 615 578 741 689 785 |
Prom.| 570 615 629 605 735 700 769




Tabla 4.2.1 Resistencia a tension por flexion. en kg/om’.

Mezela
fidad A B c » E 3 G H i
60 60 | 67 1 69 T 79 | 79
55 60 68 6% 76 80 76
2 d' ! T - —_ |- - - —— e - . - - PR - . -
§ dias R 0 | 7e | e | s | | ;
e byom. | 58 | 60 | 70| 68 | M | 7 __ _ 78
Tabla 4.2.2 Resistencia a tension indirecta, en kgicny’,
Mezcla o
Fodad A B C D E F G H /
37 37 45 42 46 39 40 |
32 34 43 44 36 41 48
28 dias - O S T —
L 34 38 42 38 46 38 L
Prom 34 36 43 41 46 39 18 L




o RO O DE FLASTICUADL OO COVITHT SION

Otro pardmetro wilizade en el diselo estructural oy o] mddule de clostiadad, con los
valores oblenidos en las pruchas de dicho parimetro. se relucionn la resistencia a

compresion del conereto con Ssie de la siguiente manera:

£ =8415 £, +67124  (kgiem”)

donde

E, cs el modulo de elasticidad del concrete, en ke/emr’.

. . - 2
[ eslaresistencia a compresion del concreto a la edad del ensaye, en kg /em”.

Los resultados obtenidos de las diferentes prucbas realizadas para module de elasticidad en
compresion se muestran en la tabla 4.3.]. también se muestran los resultados de
deformacién unitaria al esfuerzo maximo vy relacidén de Poisson obtenidos en las mismas
pruebas. cuvos valores se muestran en las tablas 4.3.2 y 4.3.3, respectivamente. Estos
resultados se pueden observar también en las figuras correspondientes, fig 4.3.1, 4.3.5 ¥

4.3.6.

Se observa en los resulados una tendencia aceptable de los valores de moédulo de
elesticidad v dentro de! rango esperado que era de los 200.000 a 300,000 kg/em’ (fig
4.3.1). Se tienen resultados a 28, 56 y 91 dias mostrando una mejoria en los resultados
conforme la edad avanza y lz resistencia a compresion incrementa, siendo los resultados

més altos los obtenidos de la mezcle H (figs 4.3.2, 43.3y4.3.4).
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comsiderados pars ¢! conerete normal gue son del orden do 0 003, envunde en promedio en
0.0033 (fig 4.3.3). LEstos valores corresponaen a la deformacidn uniaria longnudinal. que
es ln que se comsidera El avzlor de la deformacidon unitaria, os fa relacion entre ¢!
acortamicnto del espécimen en la lonoutud de medicion y ke fongitud inicial de medicion.
que para ¢} caso de estas prucbas fue de 15 cm. o sea sobre la mitad de la altura del

espéeimen.

También sc tomar los valores de deformacion unitaria en la direccion transversal sole que
parz esie valor no se ticne un acortamicnic sino un ensanchamicnio del espécimen v la

longitnd de medicidn inicial es para ésle caso ¢l didmetro del cilindro de prueba.

Los resultados obtenidos de la relacion de Poisson estin dentro de los valores que son
considerados normales para cste pardmetro (fig 4.3.6). los resuhados estin en promedio cn
0.21. Estos valores se calculan como el cociente entre la deformacién unitaria transversal v

la deformacior unilaria lorgitudinal.

La expresion que estima ef valor de Ja relacién de Poisson (V) en funcidn de 1a resistencia a

compresion (£} resultd ser:

v=0.00027",+0.081
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Pura Ir prucba de méddule de clasticidad sc cnsaya ¢l espécimen de conereto. comoe se

muestra en la siguiente fotografia:

En esta prueba se somete el espécimen a ¢inco ciclos de carga hasta el 44 por ciento de su
resistencia. en el Ukiimo de estos el espécimen se lleva a la falla. E] espécimen se tiene
instrumentado con sensores de deformacion los cuales estan conectados a una computadora,
la cual registra las deformaciones fanto verticales como horizontales asi coino la carga

correspondiente.
Para las deformaciones verticales se cuenta con dos sensorss los cuales registran las
deformaciones en los canales 1 ¥ 2 del programa de lz computadora, las deformaciones

horizontales se registran en el canal 3 v la carga aplicada en el canal 0.

Las deformaciones que se utilizan para el calculo del module de elasticidad son les

correspondientes al ltimo ciclo de carga v hasta gue €l espécimen falla.

43



L modulo de elasticidad se caleule como sizue

! Calcnlo de io deformacion unitaria versical

Para obieneria se encuentra ¢ promedio de las deformaciones del canal 1 v del canal 2,

y dicko promedio se divide entre la alture miclal que tiene un valor de 13 em

2. Caleuwlo de la deformacion unitaria horizonial

Para este caso solo se divide el canal 3 entre el didmetro del cilindro para obtener dicha

deformacidn.

Caiculo de los esfucrzos

L

Se divide la carga correspondiente entre el érea del cilindro.

Una vez que se cakeuiaron los pasos anteriores se caleula la pendiente I [ver sigulente
tabia}, con la columna de Jos valores de deformacién unitaria vertical ¥ con la de esfuerzos,
desde el punto en que la deformacion unitarie vertical es de 0.00005 hastz la deformacién
unitaria vertical correspondiente a una carga equivalenie 2 la del 40% de la carga ditima.

Este valor corresponde al valor del médulo de elasticidad.

Para gl calculo de la pendiente 2 se realiza el mismo procedimiento pero ahora utilizando la

columna de las deformaciones horizonales.

La relacion de Posson se obtiene del cociente de dividir 12 pendiente 1 entre la pendiente 2.
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Tabla 4.3.1 Modulos de elasticidad en compresion, en kg/em?

Mezcla
Ldad A B C D E I i

236993 | 263860 | 270044 | 254463 - 279629 29061}

[ 234059 | 200308 | 264741 | 258474 | 262630 | 277294 297537

A 249898 | 267727 | 258851 | 253358 | 269658 | 276704 288208
Prom. | 240317 | 266965 | 264545 | 255432 | 266149 | 277876 293119

281589 | 269430 | 270914 | 295436 | 295608 309885

- | 27237 | 270464 | 282265 | 283048 | 201744 | 318300

91 dias —_— | - - B - - -
271929 | 290176 - 283940 | 300936 312186

Prom. 277297 | 278690 | 276590 | 287475 | 296096 313487




sz ., ., 4
Tabla 4.3.2 Deformacian unitaria al esfucrzo mdxino, & pee x 10

(&Y

Mezcla

Edad A B C D I F G 17
_ 3427 | 3250 | 3293 | 340 | -y 3327 o 3647

28 dias 3140|3430} 3317 | _3530 3860} 3063 | 3497
3250 2737 3230 3843 3720 3517 3540

Prom. | 3272 3139 3280 3604 3790 3302 3561
3427 | 2997 | 3393 | 2947 | 3533 | 3833

91 dias C .} 3440 | 3200 | 2313 3230 | 3313 | | 3413
3230 3270 - - 3107 3373

Prom. 3366 3156 2953 3089 3318 3540

Tabla 4.3.3 Relacidn de Poisson
Mezcla

Edad A B C D E I G 7
0.16 0.22 0.13 (.20 - 0.20 0.23
28 dics Tode | 020 | eds T 020 [Teai T ean” [T T oG
0.18 0.17 0.19 0.18 0.18 0.22 0.25

Prom. | 0.16 0.20 0.17 0.19 0.20 0.21 0.24

0.20 0.1 0,23 0.21 0.21 0.23

91 dias | oas o023 o020 | 024 | | 024
0.19 0.20 . 0.23 0.22 0.22

Proni. 0.20 0.19 0.23 0.22 0.22 0.23
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En la estimacidn de dos valores de la contraceion por seeado ultima (e} esperada para las
miezclas de cstudio se tomaron registros de 365 dias. En Jas grificas presentadas de algunas
de estas pruebas se mucstran los valores alcanzudos asi como las expresiones gue permiten
relacionar el valor de contraccion con ¢l Gempe de exposicion transcurnde (figs 4.4.1. 442

y 44.3).

Los valores oblenidos se muestran en Iz tabla siguiente. s¢ obsenva que Iz contraccidon

mantiene un valor similar aun cuando los consumos de cemento crecen (fig 4.4.4).

l Mezcla

gu x 1o

A ] B C D E F G H I
- 646 588 584 632 627 693 616 607 586

4.5 DEFORMACION DIFERIDA

La deformacién diferida se determina en este estudio en funcién de su coeficiente el cual se
expresa como Jz relacidn entre la deformacion diferide y la instantanea, siendo la
deformacion diferida igual a la deformacién total en el tiempo menos ke deformacion

mstantanea.

En lo que respecta a la deformacion éiferida solo se utilizaron especimenes de dos mezcias

con diferentes consumeos de cementante, la mezela Dy 1a mezcla H.
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Tos viaeres or o corionmios de detormaeen waomlde W0
realizades son los slouientes.
! Mezcla
F
{ D ‘ M
i
Cu 1.75 l 1.38
‘
i

En las grificas correspondientes se muestra la tendencia observada para estos coneretos y

las expresiones que permiien relacionar Ja deformacién diferida con ¢l 1icmpo transcurrido

de evposicion (figs 4.5.1 y 4.5.2),
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Fig 4.2.1 Variacidn de la resistencia a tension por
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Relacion de Poisson
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CAPITULO V
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S

CALIZOS
En csie capiinlo s presenta la comparacion enre los resultados obtenidos due este eswdio,
concretes hechos con agregados buséliicos, 3 los alcanzados on Jos coneretos hechos con
agrepados calizos. estudio que se realizd complementario a este.
Se compararen valores de resistencia a compresion, tension por flexion, tension indireeta,
resistencia relativa a la de 28 dias. modulo de elasticidad. relacidon de Poisson contraccion
por secado » deformacién diferida.
5.1 RESISTENCIAS
Resistencia a compresion a 28 dias
En esia parte del estudio se compard les resisiencias a compresion a 28 dias para cadza una
de las mezclas utilizando come parimetre la cantidad de cementante agregada a cada

mezcla, obteniendo:

RESISTENCIA A COMPRESION - CONSUMO DE CEMENTANTE

g) Agregados calizos
niescln 3 Cementante Resistencie (kg/cm’)
! (kgteer’) 28 digs | 91 dias | 119 dias
A 7 350 417 474 475
B 400 459 535 555
¢ 400 483 562 589
D 450 535 592 626 |
£ 488.64 602 726 51
F 492.56 622 639 678 j
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;ownrepades brsalricos

Mo et e e m e e e J— e -

T Cementumte | Revivencia

| Aezcle Gigiet) (et

A 350.0 434
B 353.0 537 7
< 300.0 321
b 450.0 561 ‘
E 500.0 620 ]
F 500.0 638
G E 500.0 714 !
H l 500.0 744 '
i | 500.0 827

Los valores de resistencia para los concreios basilticos a edades diferentes a 28 dias se

muestran en la tabla 4.1 del capitulo anierior.

Lz grafica correspondiente 2 la comparacion se muestra en Ja fig 5.1.1.a.

En esa figura se observa que los valores de resistencia a compresidn para concretos
realizados con agregados basélticos son ligeramente mayores que los alcanzados en los
concretos con agregados calizos. Las mezclas G.H. e 1 de los concretos con agregados
basdlticos alcanzan resistencias a compresion mucho més elevadas. pero estas mezcelas, aun
teniendo el mismo consumo de cementante tienen consumos de agua mucho meneres. Las

diferencias van de 90 2 200 kg/em® aproximadamente.
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H 4 t i H - . - LY 5 o T o .‘ o .
ronietel Tom o velores obrenidos doorenimtend 4 SomIn ool o 28 G as G e Lo CTe Lo

e

raibizmdos con aorcondos busalticos esidn por eieime de los valores obtenwos con oy
concretos on comparacion Tambien s¢ nuede ver cloramente en o G2 S Lboen fn que se
compara ba Tesistencia o compresion en fncidn de b relacion aguacementante. Tos valores
de resistenciz 2 compresion alcanzados con los concrelos basaltices son lgeramente
mayores que los alcanzados con los concretos calizos para relaciones aguw'cementante

similares.

Tension por flexion

Se compararon también valores obtenidos en fa prueba de tension por flexién a la edad de

28 dias y son los que se muesiran en las siguicntes tabfas:

RESISTENCIA COMPRESION- TENSION POR FLEXION

% g) Agregados calfizes
| Neescln ¢ Raiz cuaa‘rcida _,1’?1r fr )
thelem) (kg/en’)
A 204 63.7
B 21.4 59.0
¢ 00 61.8
D 23.1 69.3
E 249 79.8
B F 24.5 $2.3 ‘J




" Raiz cuadreda f’c ‘

r a
P t 4 |
' vi OOl 1
L (n."/(.?n l {lp/emr) {
] §
| 4 13 i 57.5
| B 230 | 60,0
’, < 228 70.3
D 23.7 68.0
£ 251 7433 ‘
F 253 773
G ] ]
S —
B 27.4 77.5
i N .

Se observa que los valores obtenidos en la prueba de tensién por flexién presentan

tendencias muy similares,

Sin embargo. los concretos fabricados con agregados calizos dan resistencias ligeramente
superiores 2 las zlcanzadas con log concretos hechos con agregados basdlticos para la
misma resistencia a compresion. Lo anterior se ve reflejado en a fig 5.1.2. comespondiente

a esta comparacion.
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e igual mancera =¢ comparzron los valores onienidos para est

concretos. Jos resultados se preseatan en las siguicnies tublas,

RESISTENCIA A COMPRESION - TENSION INDIRECTA

rarire
1N

Lot
[ S

¢ prucha para los dos pos de

at Agregados

cafizes

Semcle Raiz czmdra:ia e S 1
(hg/enr’} (ho/em)
A 20.4 37.1
| B 21.4 39.2
| C 22.0 374 !
D 23.1 39.1 E
E 24.9 | 471 E
F ! 24.5 'é 49.1 |

b) Agregades

basdfticos

Raiz cuedroda [ S
Mezcle R
(kg/ent'} tkg/eni’)

A 21.3 343
B 23.2 36.3
c ik 433
D 23.7 413
E 25.1 46.0
F 253 39.3
G i} .
H 274 477
I

75



H M N i T o 2 T e VIt s e oy i i
[ovtendoneies oo aios, 00 82 mroseitdan O i e S50 w ! JUCCD 0 CLel do

Tesislena 2 eps1on pat Hexion 1mhidn s¢ alCansan D 0ok TSI o1 oy Congieias

{moricados con los agrerados calizos, para resistencias a compresion comparadles,
Ingremenio de la resisiencia def concreto con la edad

Se relaciond las resistencias a compresion alcanzadas a las edades de 7. 14, 28, 36 3 91 dias
con la obtenida a los 28 v con los resultados se encontraron las tendencias mostradas en la
fie 5.1.4.

Se observa que hasta la edad de 28 dias las tendencias son muy similares v que a partir de

los 56 dias existe un leve incrememo cn las resisiencias alcanzadas en los concretos con

agregados calizos.
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Para cuda tipo de CORCTLIO SC CRCORLTAren expresivies que relacionan esie poardmcire con la

resisiencia a compresion. mismas que se presentan en la iz 5.1.5,

Iy

Se observa que los valores resultantes de modulo de clasticidad de los concretos fabricados

con agregados cakizos son sustancialmente mas altos que Jos obtenides con los coneretos de

agregados basalticos.

Los valores obtenidos de moduio de elasticidad correspondientes a los concretos con

agregados basdliicos se presentan en la tabla 4.3.1 correspondiente al capitulo anterior. en

la sicuicnte 1abla se presentan los valores correspondientes a los concretos con agregados

calizos
MODULO DE ELASTICIDAD
. Eded ! RMezcla
‘LL (dias) [L— A { B c D : E F
| 315351 | 341926 | 319772 | 323796 | 351107 | 341414
28 308624 f 348417 | 322181 | 313839 i 335877 | 352888
294792 ; 333031 | 319403 | 328342 { 346793 | 357845
Promedio | 306256 | 341125 | 320452 | 322659 5 344592 | 350716
91 333503 | 337714 | 346694 | 368648 [ 376174 | 363020
| 118 333215 } 355916 | 352558 | 383026 } 352778 | 363793

"Los valores de modulo de elasticidad se dan en kg/cm’.
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Con jos resultados de los cnsaves sc enconiraron cxXpresiones que permiten esumar ¢f valor
de la relacién de Poisson cn funcion de Ja resistencia a compresion de los concretos

asaliicos y calizos. En la fie 3.1.6 se presentan las tendencias encontradas.

En esic case también. los valores de la relacidn de Peisson fugron mas alios parz los
concretos con agregados calizos que los correspondientes a los coneretos con agregados

basalticos.
Los resuhiados obtenidos de la relacion de Poisson corrcspondicnies a los concretos con

agreoados basdlticos se presentan cn la tabla 4.3.3 del capitulo anterior. » los resultados

correspondientes a los concretos con agregados calizos se presentan a continuacion:

RELACION DE POISSON

| Edad Mezcla

| (dias) A B c D £ | F
0.22 025 0.22 0.22 0.23 0.25
28 0.25 0.23 0.12 023 0.24 0.26
| 0.24 023 022 | 025 0.24 0.26
Promedio .23 0,24 8.19 0.23 0.23 0.26

91 0.20 0.22 0.23 0.26 0.26 0.27—ﬂ
a 119 J 0.20 025 021 | 0.24 0.26 0.26

78



u\
o

PRTORMVACION

Los valores de contraceton por seeado (& 1y los coeficienies de deformacion diferida ()

som fos que s¢ presentan on las sigeientes w@blos:

CONTRACCION POR SECADO Y DEFORMACION DIFERTDA

a} Agregades calicos

Mezcla
Cﬂgjjﬁ:ﬁf’e 350 400 400 450 493 ‘ 489
Ague -
(ke/n’) 169 163 170 170 166 162
Eu x10° 549 445 458 470 499 58%
o 2.21 - 1.45 - 2.04 - 1
!_ H J ]
i) Agregados basdlticos
Kezcia
A B c D E F G H I
1 - - - -
Cgfffﬁgfe 350 | 353 | 400 [ 4350 | 500 | 500 | 500 | S0 | s
(ff,ig) 170.0 | 154.4 | 1710 | 172.0 | 173.0 | 170.0 | 160.0 I 150.0 | 140.0
&
Sy xio’ 646 | 588 | 584 | 632 | 627 | 693 | 616 | 607 | 386
C, ‘ ] ) J s |- ] ) 138 |
1

mo IR



NooeTsUTS GUE A4S CONULIC 00Uh DOT sofaun ne s ouns clos nechos sor oot
calizos fueron menores que lay correspondivnios o los Conareios lechos Con agredddos

basdlticos.

En ambos casos las deformaciones tlenen una tendencia clara 2 aumentar conforme

aumenia ¢l consumo de cemento. aunque fa dispersion de los valores es grande.

Enla fig 5.2.1 se puedon apreciar la variacion de [a contraccion por secade con el consume

de cementanie para ambos ¢oncrelos.

Er la fig 5.2.2 se obserna que los valores de contraccion por sccado en el caso de los
concrelos con agrepados basaliicos son maveres que los alcanzados por los concretos con

agregados calizos. v en ambos casos la dispersion de los resultados es grande.

Para el caso del coeficienie de deformacion diferida se cuenta con muy pocos resultados.
pero en promedio. los ceeficientes correspondientes a los conerelos con agregados
basalticos fueron menores que los obtenidos para los concretos con agregados calizos. Lo
anmterior muy probablemente, debide a que las deformaciones iniciales en los concretos

basalticos fueron mayores.
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Fig 5.1.1.a  Variacién de la resistencia a compresion con el

consumo de cementante
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Resistencia velativa a la ede 28 dins
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Fig 3.1.5 Variacidn del modulo de elasticidad con la raiz cuadrada
de la resistencia a compresion de los concretos basdlticos y calizos
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CAPITULO VI




CONCRETC DE ALTC DESEMPENG

En cste capitulo se mencionan algunas recomendaciones relacionadas especificamente con
los concretos de alta resistencia basadas en los resultados obtenidos en este estudio, se
complementa con recomendaciones hechas en la Gliima edicién de los Requisuos para ol
Concrete Estructural del Reglamento de Construccion ACEH 318, en dstas se refleja
predominantemente conocimiento nsuficiente en relacion con la resisiencia a cortante

(tension diagonal) del concreto v sobre la adherencia.

6.1  COMPRESION AXIAL

Mdédulos de elasticidad

De acuerdo con el ACI 318-95, el module de elasticidad. E.. del conerete puede estimarse

como:

E=4270w" L (glem),

donde :
w. es el peso unitario del concreto y estd entre 1.5 v 2.5 Ton/m”,
[ eslaresistencia a compresidn del concreto 2 28 dias, enkg Jemt

Esta expresion no hace ninguna distincion entre los concretos de alta v baja resistencia.

Debido 2 que los resultados de engaye de la Universidad de Comell indican que los

modulos de elasticidad de los concretos con niveles muy alios de resistencia pueden ser

21



mLnorss v ks v 2lores arJon mot L oaNDTeR A L] A s DR T U DE D ey

1;;[:10533 7= 70000 (Ag,cmfj

para 210 <f.< 840 kg'em™

donde:

7. es la resistencia a compresion del concreto a 28 dias. en kg ferr’.
Dcbe notarse gue el ACY 318-95 no ha adoptado la expresion del ACI 363.

La expresién anterior se puede comparar con la oblenida en esta investicacion que es:

<

- - S
E_=8415 ', -07124 (kg/cm')I

donde:

- eslzresistencia 2 compresion del concreto a 28 dias, en kg /e’

La expresion anterior da resultados aproximadoes para resistencias de entre 400 < £.<800

kg/em?,
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6.7 Brvon

Iodnlo de rupiure

D ¢ acuerde con e ACT 318-95, ¢l médule de ruptura del conerete de peso normal es:

/=2 1. (kg/cm‘ﬂ

donde
. . .. - . 2
Jr es la resistencia a tension por flexion del conereto. en kg/em®.

. . . . -
{7 eslaresistencia a compresion def conerete a 28 dias, en kg /em”,

De igual manera. esta Brmulz no hace ninguna distineién emire coneretos de alta resistencia
v resistencia normal. aunque hay indicaciones de los investigadores de Comell que la
constante que relaciona fr v £ puede ser mas alta para los concretos con niveles de

resistencia muy altos.

La expresion obtenida en esta investigacion es:

fr=2.89 }r'c (kg/cmﬂ

donde
J7 es laresistencia 2 tensién por flexion del concreto, en kg/em’.

f. eslaresistencia a compresién del conereto a 28 dias, en kg fom’.

La constante que relaciona fr v fc es mayor que la propuesta por Ia ecuacidn del ACI 318-
95, lo que estd de acuerdo con lo indicado por la Universidad de Cornell. va que en la

presente investigacion se wilizaron sdlo valores de resistencia alta.



IR S R N NS AT S AN
Diseito por resssiencia de micmbros ¢ flexion v carga avicl

Eldiseno por resisiencia de miembros sujetos o fexion v a carga anial usualmente se basa
en la distribucién rectancular cquinalente de esfuerzos en el conereto definida en ol ACI
318. De acuerdo con cste Reglamento., un esfuerzo en ¢l conercto de 0.85f sc supondra
distribuido uniformemente sobre una copa de compresion cqaivalente himitada por los
bordes dc la seccidn transversal v uma linea recta paralela al eje neutro localizada a una
distancia a=B¢ a partir de la fibra de médxima deformacion por compresion (fig 6.1). El
factor B sc tomara como (.85 para resistencia de conereto 1. hasta de 280 ko/em”. Para
resistencias arriba de 280 kefemt® B se reducird continuamente a una variacion de 0,03 por
cada 70 kg'cm: de resistencia en exceso de 280 kg/em® | pero By no debera tomarse menor

que 0.65.

|
—

]

.

b —O—0-0

i b T= As Ty

[

Fig 6.1, Blogue reciangular de esfuerzos



L apiicaainsid Jol dogtie neciang el de esresve dednue arermormente et el eaca’o
de resisteneia de miembros dy conereto de glia tesisieneli stctos o oadng cor o sin 2uraa
axial. 2 menudo ha sido cuestionada. Bl ACT 318-95 no especilics un Hmite superior de
resisiencia del conereto arriba de la coal ¢l blogque rectangular de esiuerso no es aplicable.
Esto csti justificado para micmbros a flexion no sujetos a carga axial, debndo o que el ACT
318 zeneralmente requiere que los miembros a flexion sean subreforzados. ko cual conduee
a profundidades de gjes neutros superficizles v zonas pegquefias de concrcto a compresion.
El comportamicnte de micmbros de concrete subreforzados a flexion estd gobernado casi
completamente per €l refuerzo 4 tension. La forma que adopte el bloque de csfuerzos a

compresion del concretlo resulta urelevante,

El blogue rectangular de esfucrzos del ACT conduce a la prediceidn de resistencia aceptable

en flexion y compresicn axial hasta para f: < 560 kg/em”.

N . . .. .
Para f; > 560 kg/em v a falta de incrementos sustantivos en los requisiios existentes de
confinamiento. la prediceidn de resisiencia precisa para miembros sujetos a combinaciones
de flexidn ¥ compresion axial. pareceria requerir un ajusie en el bloque rectangular de

esfuerzos del ACI.

o5



SCRACTIG I Bl Bl Lon s G teon
Las recomendaciones para una cantidad minima de refuerzo se aplican o miembros en
flexion que por rovoncs arquitectonicas o de otra indole. liene scecones transversiles
muche mas grandes que ka requerida por fo resistencin, Con una cantidad mus peguefie de
refuerap por tension. ¢l momente resisiente  caieulado como una seecidn de congreto
reforzade usando el andlisis de scceidn agrictada resulta menor que ¢l cotrespondicme a Ta
seccion de concreto no reforzoda calculada a partir de su modulo de ruptura. La falia en tal

caso puede ser fragil

Para prevernur tales fallas we requicre una ¢antidad minima de refucrzo a tension por flexién

1 debe proporeionarse en regioncs d¢ momento positivo y negativo.

El ACI 318-89 (revisado en 1992) requicre que en cualguier scecién de un miembro a

flexidn, cxcepio donde se requiere refuerzo positivo. la relacion p debe ser al menos:

po="t Ggiom®)

,i{_\

En vigas T v armaduras donde el alma estd en tensidén. la relacién p se debe calcular para

este objeto usando el ancho del alma.

El término "refuerzo positivo” en la recomendacion anterior no es claro pero probablemente

significa refuerzo en tension.

El valor 14/f, originalmente se recomendd para proporcionar el 0.5 por ciento minimo (para
acero grado estructural) requerido en las ediciones antiguas del Reglamento del ACIL Las
indicaciones fueron que, cuzndo la resistencia del concreto es superior a 350 kg/cmz, el

valor de 14/ puede no ser suficiente.

9%
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Do miemie contived U0 mCaoras & et e vt oty S e YT RUESTE T e rerae e

que cada seeclon de un micmbro o fleswon donde of anabsn nden que se reguicre retwre.

eneepio como se esiabloce en alounos de las seeciones de exte realemenia, o} arce A

proporcivnada no serd menor que la dada por:

Chd o em™y (1)

ni 1CNos que:

= bhd (en)

donde:
- 2
foy i estin en kg/em’.

byvdencm.

El ACI 318-95 requiere que para una seccidn T. disefiada estaticamente. con el patin en

tension. el area Asg,, sera igual o mavor que el menor de los valores dados por:

i T

ASHIHT
1,

bd (em®) (D)

O por la ecuacidon (1), con by, igual al ancho del patin.

El ACI prevé también que en losas y zapatas estructurales de espesor uniforme el drea
minima de refuerzo por tension en la direccidn del claro sera el minimo refuerzo requerido
por contraccion y temperatura. El maximo espaciamiento de este refuerzo no exceders tres

veces ¢l espesor ni 43 cm.
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12l capitulo 11 def ACT 318-95 sobre conante v torsion resiringe o vajor de foralz de L a
no mis de 26 kgfem, significando que la contribucion del concreto a la resistencia al
cortantc o 2 1a torsion de un miembro estructural no se incrementard mds alld de ese valor,

s1 la restsiencia especificada a ka compresion excede 700 ke/eny.

No hay resultados de cnpsayes sobre la resistencia al cortante biasdal de Yosas de concreto de
alta resistencia o de resistencia 2 la worsion. Hasta que se aleance wna expericncia mas
amplia con vigas ¥ losas construidas con concretos con resistencias superiores a 700
kelem?, ¢} Reglamenmto requicre limitar la raiz de fy 2 26 ke/em® en los célculos de

Tesislencia a cortante v torsion.

6.5 DEFORMACIONES A LARGO PLAZO
Factor para deflexiones a lurgo plazo

El ACI 318-95, requiere que al menos que se obtengan valores a partir de andlisis mas
apropiados. las deflexiones adicionales a largo plaze como resultado de la deformacion
diferida v la contraccién por secado de miembros a flexidn (concretos de peso normal ¥
ligero) se determinard multiplicando la deflexién inmediata. originada por la carga

sostenida considerada. por ¢l factor:
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Donde ol porcentije de relierso er compredian p°oserd o valor o ln mied ot eloro pora
claros simples v coniinues, » ¢l del apoyo pare voladioos, B factor T dependiente ded

tivmpo para cargas sostenidas puede tomarse wgual o

J Duracion de carga

J (meses)

2.0 60 o mas

| I S R ____1
—
a
—
12

Los valotes de contraccidn por secado para los concretos de resistencia normal v alta son
béasicamente comparables. Sin embargo, lz deformacion diferida por esfuerzo umiario
| {deformacion diferida especifica) decrece significativamente a medida que se incrementz la
| resistencia del conereso. Este hecho no se refleja en el factor de deflexiones a largo plazo
{T) dado por el Reglamento. Se cree que ¢l factor puede estar en el rango correcto para jos
miembros de concreto de alta resistencia, y puede no ser conservador para miembros de

concreto de moderada v baja resistencia.
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La produccion de concretos de alto desempeno requicre de ung cutdadosa seleccion de
los materiales a utilizar, asi como un estricto control de 1o calidad de los materrales

componenies v del proceso de fabricacion de la mezela en sus diferentes ctapas.

Los conerclos de alto descmipeiio requieren de altos consumos de comento asi como
utilizacion de microsilice cn porcentajes aproximados al 5 por clemio del peso del

cemnenlo.

Los concretos de alto descmpefio Teguicten de bajas relaciones agua/cementante asi

como la inclusion de aditives superfleidificantes.

La relacidn arena/erava de 43/57. empleada en los respectivos disefios de mezcla.
presentaron las mejores caracteristicas desde el punto de visia de rabajabilidad de Ia

mezcla.

Se obtuvieron relaciones agua/cementante de hasta 0.28 gracias a lz inclusion del

aditivo superfiuidificante.

Los porcentajes de aditivo superfluidificante agregados a las mezclas varjaron de un 0.6
aun 2 por ciente del peso del cememante, de acuerdo con la trabajabilidad deseada v
consume de agua empleada.

Las mavores resistencias a compresion se alcanzaron ¢on W consumo de cementante
del orden de 500 kg/m’ de concreto, del cual el microsilice representa el 5 por ciento

del total.

La méxima resistencia a compresion alcanzada a los 28 dias fue de 842 kg/em’.
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Para sos concretos Cealio desempene estediados oo resistens @ compresion a largoe

plzso se puede estimar on fncion de la correspondiente a 28 dins con la expresion

(Jr.)zz 45+ ,(}rt)l*.

foyfenkeem’ y1en dias.

Independiemtemente del nivel de resistencia a tension que se alcanza con los concretos
de zlio desempefio. ¢l parimetro que relaciona la resisiencia a tensién con la de

compresian resulta alto ¢n comparacion con el alcanzado en conerctos comunes.

Se encontrd una relacion entre la resistencia a tensién por flexion y la resistencia a

compresion de:

ff,=2.89 I ﬂcg/cm-‘ﬂ

Se encomtrd una telacién cnire la resistencia a tensidn indirecta y la resisiencia a

compresion de:

=Ll f Gedem®)

La expresidn que relaciona el médulo de elasticidad con la resistencia a compresign es:

£, =8415 7. +67124  (iglem’)

El valor promedio encontrado para fa relacion de Poisson fue de 0.21.

La contraccién por secado Gltima para los concretos de alto desempeiio estudiados fue
del orden de 600 x 10°.
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Fisvaelor mremreaie ool coeiiciente dy ¢onnmacen Jrernfa o ee T
o resislencia @ compresion o largo plao con relacidn o lo de 28 dins nara Tos

comcreios calizos fue ligeramente superior a la comespondwente pura los agrevados

bas:lticos.

v de relactén agua/cementante. lz resistencia a compresion

A 1oualdad de consumos
alcanzada con los concretos basialicos foe superior a Ia alcanzada con los coneretos

calizos.

El fzctor que relaciona la Tesistencia a tensidn por flexion con la raiz cuadrada de la
resisiencia @ compresion para los concretos calizos s aproximadamenic 4 por ciento

mayor que ¢l de los conerclos basalticos.

El factor que rclaciona la resistencia a tension indirecta con la raiz cuadrada de la
resistencia a compresion para ios concretos calizos es aproximadamente 6 por ciento

mavor gque ¢l de los concretos basélticos.
Para una edad de 28 dias el valor promedio de modulo de elasticidad para los concretos
calizos fue dei orden de 330.000 kg/em® comtra 266.0¢ kg/em® de los concretos

basalticos.

El valor promedio de la relacién de Poisson fue aproximadamente 13 por clento mayor

para los concretos calizos que el valor promedio para los concretos basalticos.

El valor promedio de contraccién por secado para los concretos basélicos fue un 17 por

ciento mayor que el obtenido para los concretos calizos.

El valor promedio del coeficiente de deformacion diferida para los concretos basalticos

fie aproximadamente un 21 % menor que el correspondiente a los concretos calizos.
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S CONIING A TTON S

Los codigos de edificaciones  ne ponen himite de resistencio para fines de
dimensionamicnto por flexion, sin embargo para ¢l disene por flexe-compresion ¥

cortanic s¢ recomicnda que ¢l conereto no exceda 700 hg/em’™

Es necesario continuar con ta investisacion en el campo del conereto de alto desempeiio

con otros tipos de cemento v aditives.

Es nceesario contar con un laboratorio competente para disefiar la mezela de concreto

de alo desempefio y iograr un control de calidad adecuado en la obra.

Seleccionar ¢l tamafio maximo del agregade para lograr la mejor trabajabilidad y
resistencia de la mezela con la minima relacidn agua‘cementante v ¢l menor consumo
de cemento. Con frecuencia agregados gruesos de 19 mm propercionan un buen

funcionamiento.

Las condiciones reales de obra ¥ los requerimientos del proyecto, rara vez reproducen
el ambiente ideal de un laboratorio utilizade para evaluar mezclas con aditivos
syperfluidificantes. Muchos de estos aditivos son susceptibles de una rapida pérdida de
revenimiento a temperaturs alta, Una pérdida de revenimiento repentina o un tiempo de
fraguado reducido pueden causar serios problemas, por eso debe efectuarse un
programe de prucbas para determinar el procedimiento correcto de mezelado, asf como
los materiales adecuados para las condiciones de la obra. Para minimizar este problema
se recomienda distribujr o incorporar el aditivo inmediatamente ames de descargar el

concreto.



-

Puesto gue o relacion asus/eemeniante ex ol Gotor mos imroriante que arccein a
resistencia del conereto, la produccién del conereto de alto desempeio nommalmenic
reqguerira ef uso de relaciones bajas. Obviamente hay necesidad de aleansar una bucna
compactacion. Si la compactacion se hace por vibracidn, cs imporiante que se
prolongue o suficientc para produclr la maxima compactacidn. sin que s¢ produzea

segregacion.
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