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1.  INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El concreto de alta resistencia representa un desarrollo
reciente el cual estd encontrando utilidad réapidamente,
especialmente en la construccién de edificios de gran altura.
Sin embargo, el alcance y extensién de las aplicaciones son
aun limitados, en parte debido a que no se tiene conocimiento
total de las distintas propiedades que gobiernan el
comportamiento mecdnico de los concretos de alta resistencia,
Esto es de esperarse en desarrcllos recientes.

El concreto de alta resistencia es un término relativo, lo que
es considerado alta resistencia en un lugar puede ser
considerado un concreto de resistencia normal en otro lado.

Para el proposito de este trabajo, puede ser conveniente tomar
la definicidn propuesta por Bertero:

"El concreto de alta resistencia es considerado un concreto
con una resistencia a compresién mayor de 420 kg/cm2 para
agregados de peso normal y de 280 kg/cnﬁ para agregados
ligeros".

1.2 OBJETIVOS

La presente investigacidén tiene como objetivos:

1. Identificar los materiales y los proporcionamientos que
conducen a los mejores resultados en cuanto a resistencia.

2. Determinar las propiedades mecdnicas de los concretos en
un intervalo de resistencia entre 400 y 1000 kg/cmz.



3. Analizar las implicaciones que tiene en el diserio
estructural el empleo de un concreto de alta resistencia.

1.3 ALCANCE

Para producir concretos arriba de los 400 kg/cm2 (para
agregados de peso normal) se requiere un control de calidad
estricte, uso de aditivos y seleccidén cuidadosa de marca y
tipo de cemento, y de tipo y tamafio de los agregados.

Con el fin de determinar si se puede alcanzar altas
resistencias a compresién en concretos fabricados «con
materiales comunes en la zona metropolitana de la ciudad de
México, se emprendidé un programa de ensayes de laboratorio en
el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autdnoma
de México, llevada a cabo entre junio de 1989 y junio de 1991.
Asimismo, se dispone de especimenes adicionales para obtener
informacidén a  mas largo plazo de las caracteristicas de
resistencia a compresién, mddulo de elasticidad, relacidn de
Poisson, deformacion diferida y contraccidén por secado.

La fase preliminar de 1la presente investigacién tuvo como
objeto evaluar diferentes tipos y marcas de cemento disponible
en el Valle de México, para determinar el de mayor resistencia
potencial a compresicén. El resultado de ésta investigacidén
preliminar condujo a la seleccidén de un cemento Tipo II
Puzolanico (identificacién G).

En la siguiente fase se evalud el comportamiento mecénico de
diferentes mezclas de concreto utilizando diferentes agregados
(fino y grueso) evaluados en investigaciones previas al
presente proyecto. Los resultados permitieron decidir el
empleo de agregados finos de origen andesitico y agregados

gruesos de origen calizo.



Con el fin de darle las mejores caracteristicas posibles a los
agregados y una mayor concordancia con las normas, en cuanteo a
granulometria, el agregado grueso fué sometido a un proceso de
trituracion y el fino a un proceso de lavado y cribado.

Un estudio de aditivos reductores de agua de alta capacidad
disponibles en el mercado, permitio seleccionar un

superfluidificante a base de melamina.

Los disefios de mezcla fueron realizados teniendo en
consideracion recomendaciones de investigaciones realizadas en
otros paises, referente a concretos de alta resistencia y el
uso de superfluidificantes. De estas se han tomado en
consideracioén principalmente consumos de cemento, relaciones
agua/cemento, proporciones agregado fino/agregado grueso,
revenimiento, tiempo de adicion de los aditivos
superfluidificantes.

En una fase inicial, se prepararon un total de 24 mezclas de
concreto de consistencias adecuadas para diferentes consumos
de cemento, diferentes relaciones agua/cemento y diferentes
proporciones agregado fino/agregado grueso. Se consideran
mezclas de consistencia adecuada aquellas con un revenimiento
de 2.5 a 5 cm, medida por la prueba del cono de revenimiento,
o 3 a 5 segs de tiempo en el ensaye Ve Be, valores que
corresponden a mezclas de consistencia semiplastica a rigida.

Los resultados permitieron disefiar 5 mezclas de concreto
definitivas con incorporacién del aditivo superfluidificante,
para.diferentes consumo de cemento y relacidn agua/cemento.

Adicionalmente se preparo una mezcla sin aditivo

superfluidificante que se tomé como mezcla de control.



Se presentan los resultados y analisis de 1los estudios
realizados con los diferentes tipos de cemento, agregados fino
Yy grueso, asi como también la evaluacién de los resultados de
los ensayes efectuados a las mezclas de concreto en sus

estados fresco y endurecido.

Finalmente, en este estudio se incluye recomendaciones para el
disefio de estructuras con concretos de alta resistencia.



2. MATERIALES COMPONENTES

ILa produccién de concreto de alta resistencia en obra de
adecuada trabajabilidad y resistencia, requiere de 1la
seleccidn de materiales bajo requisitos mas estrictos de los
que se exigen para la produccidn de concretos de resistencia
normal.

2.1 CEMENTOS

La seleccidn del cemento portland para concreto de alta
resistencia es extremadamente importante. Las diferentes
marcas y tipos tendran distintas caracteristicas de desarrollo
de resistencia debido a variaciones en su composicién y en su
finura, dentro de los limites gue permite la norma ASTM C 150.

Aungue los ensayes de cubos de mortero pueden dar una buena
indicacién de 1la resistencia potencial, se deberan hacer
también ensayes en mezclas de concreto. Estas deberan
contener los materiales que van a ser usados en obra Yy
preparados con la consistencia propuesta, y determinar su
resistencia a 7, 28, 56 y 90 dias de edad. El efecto de las
caracteristicas del cemento sobre la demanda de agua es Mas
notable en concretos de alta resistencia debido a 1los
contenidos mas altos de cemento'.

Se han efectuado numerosos estudios para determinar 1la
influencia de los diferentes tipos de cemento, asi como de las
caracteristicas fisicas y quimicas especificas de los cementos
en el funcionamiento de 3los aditivos superfluidificantes.
Resumiendo las principales conclusiones a las que llegaron
Perenchio y Le Fraugh, la Asociacidén de Aditivos para Cemento
Y la Asociacién para Cemento y Concreto de Gran Bretaha 234
se puede decir que los aditivos superfluidificantes parecen



ser mucho mids efectivos en la reduccidn de agua y en el
desarrollo de la resistencia, al combinarse con cementos con
bajo contenido de aluminato tricalcico (C3A) y molidos a alta

finura.

Ademds, segun Malhotra, hay evidencia de que concretos hechos
con cementos con contenidos de moderados a altos de aluminato
tricalcico (mayor de 9%) muestran peérdida rapida de
revenimiento. Lo contrario, segun Malhotra, parece ser cierto
para concretos hechos con cementos con un bajo contenido de

aluminato tricalcico (menor de 5%) e,

Sequn datos del fabricante del aditivo a usar en el estudio,
el efecto superfluidificante sélo dura de 30 a 40 minutos
después de su inclusidén en la mezcla, y gue no es recomendable
usar adiciones repetidas de superfluidificante para recuperar
la trabajabilidad.

Un estudic realizado por Mehta y Aitcin s , Wmenciona que
también deberian considerarse seriamente a los cementos
Portland Puzolanicos (ASTM Tipo IP) para mezclas de concreto
de alta resistencia por su adecuado efecto fisico-gquimico
asociado con las particulas finas de una puzolana.

2.1.1 SELECCION DEL CEMENTO

Para la seleccidén del tipo de cemento a utilizar en el
estudio, se determindé la resistencia a compresién, medida en
cubos de mortero de 5 cm por 1lado, de dos cementos Tipo I
(identificacién A y B), un cemento Tipo II (identificacidn C),
tres cementos Tipo IP Puzolanico (identificacién D, E, y F), ¥y
un cemento Tipo IIP Puzolanico (identificacién G), todos ellos
disponibles localmente.



Se preparé una arena de origen silico que cumple con 1los
requisitos de la norma ASTM C 778 "Tentative Specification for
Standard Sand", para la elaboracién de los cubos de mortero,
ensayados de acuerde con la norma ASTM C 109 "Standard Method
of Test for Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars
(Using 2-in or 50 mm cube specimens).

En la Tabla 1 se presenta el detalle de 1los ensayes de
resistencia a compresién de estos morteros para los diferentes
tipos de cemento. La fig 1 ilustra el desarrolle de la
resistencia a compresion a través del tiempo de los cementos
estudiados. La comparacién de estos resultados condujo a la
seleccidn del cemento identificado como G para el desarrollo
definitivo de la presente investigacién. Para efectos de
comparacion, también se empled el cemento identificado como C
para la fase inicial.

2.2 AGREGADOS

Los agregados fino y grueso usados para concreto de alta
resistencia, deberdan reunir como minimo, los requerimientos de
la norma ASTM C 33 "Standard Specification for Concrete
Aggregate"

2.2.1 GRANUILOMETRIA
AGREGADO FINO

La granulometria oJptima del agregado fino para concreto de
alta resistencia estd determinada mds por su efecto en el
requerimiento de agua que por su arreglo fisico. Un estudio
al respecto indica que una arena con un mdédulo de finura (MF)
abajo de 2.5 dié una consistencia pegajosa al concreto,

haciéndolo dificil de compactar. Una arena con un MF cercanco



a 3.0 did mejor trabajabilidad y resistencia a compresién 8,

Los concretos de alta resistencia usualmente tienen tan altos
contenidos de materiales cementantes que la granulometria de
los agregados finos a usar tiene relativamente poca
importancia, en comparacién con su importancia en los

concretos convencionales.

Sin embargo, algunas veces es conveniente aumentar el mddulo
de finura. Un informe de la Asociacién Nacional de Piedra
Triturada, Washington D. C., hizo varias recomendaciones con
el afan de reducir los requerimientos de agua. Las cantidades
que pasan las mallas Nos. 50 y 100 deberan mantenerse bajas,
pero dentro de los requerimientos de la norma ASTM C 33 Yy

. . . . e s . 1
deberan evitarse contaminacion de micas y arcillas .

AGREGADO GRUESO

La mayoria de los estudios han mostrado que la resistencia a
compresion éptima con altos contenidos de cemento y relaciones
agua/cemento bajas se alcanzan c¢on tamanos maximos del
agregado grueso de 12.7 mm (1/2") ¢ 9.5 mm (3/8"). También se
han usado satisfactoriamente tamafios maximos de 19.0 mm (3/4")
y 25.4 mm (1) °.

2.2.2 FORMA DE LA PARTICULA

Muchos estudios han mostrado que la piedra triturada produce
resistencias mas altas que la grava redondeada 7. La razdn
probable para esto es la gran adherencia mecdnica que se puede
desarrollar con particulas angulosas. Sin embargo, debe
evitarse 1la angulosidad acentuada, debido al elevado
requerimiento de agua y reducida trabajabilidad a que conducen

estos agregados. El agregado ideal debe ser limpio, cubico,



anguloso, 100% agregado triturado con un minimo de particulas
planas y alargadas.

2.2.3 MINERALOGIA

Debide a que 1la resistencia por adherencia es el factor
limitante en el desarrollo de 1la alta resistencia, 1la
mineralogia del agregado debera ser tal gue promueva la

. L. 1,8
adherencia quimica "'".

2.2.4 RESISTENCIA INTRINSECA DEL AGREGADO

Parece obvio gque el concreto de alta resistencia regquiera
agregados de alta resistencia y, en alguna forma, esto es
cierto. Sin embargo, varias investigaciones han mostrado que,
para algunos agdregados, se alcanza un punto mas alla del cual
incrementos adicionales en el contenido de cemento no produce
incrementos en la resistencia a compresion del concreto. Esto
aparentemente se debe a que se ha alcanzado el limite de la

adherencia potencial de la combinacidén agregado-cemento %,

2.2.5 SELECCION DE LOS AGREGADOS

Un estudio realizado por el Instituto de Ingenieria para 1la
Comision de Vialidad y Transporte Urbano sobre "Influencia de
los Agregados en los Concretos Estructurales del Distrito
Federal" ‘ﬂ tuvo como conclusiones:

1. los resultados de las pruebas de densidad y absorciodn
muestran una diferencia importante entre las gravas
andesiticas y calizas, en favor de las segundas. Si se admite
que estas propiedades pueden ser un buen indice del grado de
deformabilidad de las rocas gue 1las constituyen, debe
esperarse que los concretos hechos con 1la grava caliza



resulten menos deformables.

2. Las especificaciones de calidad para agregados por lo
regular aceptan un madximo de 5% de particulas mas finas que 1la
malla No. 200 (74 um) en arenas para concretos de uso general,
no expuestos a la abrasién. Todas las arenas andesiticas que
se utilizan en los concretos del Distrito Federal exceden por
mucho este limite, pues sus contenidos de finos suelen
fluctuar entre cerca de 10% y algo mas de 20%. Desde el punto
de vista de 1las propiedades mecanicas del concreto, para
alcanzar los mejores resultados se regquiere limitar los finos

en la arena a un maximo de 10%.

3. Se observé una diferencia alrededor de 80 kg/m3 en el
peso volumétrico entre los concretos fabricados con drava
caliza y 1los hechos con andesita, a favor de la primera.
Tomando en cuenta la simplicidad de la prueba, se sugiere su
ejecucién en obra como una primera medida para discriminar
entre los dos tipos de concreto.

4. Se encontraron diferencias del orden de 120000 kg/cm2
entre los médulos de elasticidad de los concretos hechos con
gravas andesiticas y los fabricados con gravas <calizas,
diferencia que corresponde a un incremento del orden de 80%
en los valores alcanzados por estos ultimos.

5. En la contraccidén por éecado, el tipo de grava empleada
en el concreto tuvo también una influencia notoria. Las
contracciones de los concretos con grava caliza fueron del
orden de 60% de las alcanzadas en los concretos con las
gravas andesiticas.

Este estudio previo sobre agregados de uso comin en el
Distrito Federal, permitidé definir el uso de los siguientes

10



materiales:

AGREGADO GRUESO

Se utilizd grava de origen calizo, disponible localmente.
AGREGADO FINO

Se utilizé arena de origen andesitico, disponible localmente.

En la Tabla 2 se presenta las caracteristicas fisicas vy
granulometria de los agregados fino Y grueso, como
originalmente llegé del banco local. Ademas, se presenta la
misma informacidén luego de someter a la arena a un proceso de
lavado y cribado, y trituracién, lavado y cribado de la grava,
con el fin de cumplir con los requisitos de la norma ASTM C
33.

La Tabla 3 presenta en resumen las principales
caracteristicas fisicas de los agregados fino y dgrueso a

utilizar y la fig 2 las curvas granulométricas de las mismas.
2.3 AGUA

Los requerimientos para la calidad del agua (determinada por
la AASHTO T26) para concreto de alta resistencia no son mas
estrictos que para concreto normal. Usualmente, se especifica
gue el agua para concreto sea de calidad potable“.

Se utilizoé agua potable, procedente del Sistema de
Abastecimiento de la UNAM.



2.4 ADITIVOS SUPERFLUIDIFICANTES

Los superfluidificantes son una categoria relativamente nueva

de aditivos quimicos. Sin embargo, se han realizado muchas

investigaciones respecto al comportamiento de estos aditivos
2,12,13

en las mezclas de concreto .

Entre la documentacidn importante del uso de

superfluidificantes estdn las publicaciones especiales del
ACI, como: SP 62 "Superplasticizers in Concrete'" (1979), SP 68
"Developments in the Use of Superplasticizers" (1981), y SP
119 ‘“superplasticizers and Other Chemical Admixtures in
Concrete" (1989).

DEFINICION

Los términos “superfluidificante", "superplastificante,
"super reductor de agua" y "reductor de agua de alto rango",
como también son conocidos, son aplicados a un dgrupo de
agentes polimeros dispersantes solubles en agua gque son
principalmente condensados de formaldehido melamina & &cido

- 1
sulfénico naftaleno '°.

De acuerdo con la norma ASTM C 494 estos aditivos pertenecen a
las categorias F y G.

Sin excepcidén, los aditivos superfluidificantes poseen una
marcada capacidad para la dispersién de las particulas, sin
presentar efectos colaterales adversos: las floculaciones de
cemento aparecen normalmente cuando el cemento se encuentra en
una suspension de agua. Su capacidad a este respecto excede a
aquella de los plastificantes compuestos a base de
lignosulfonatos no modificados o de acido

’ 2 . PR 5
polihidroxicarboxilico 15,

12



2.4.1 METODOS DE USO

Hay tres formas en que los superfluidificantes pueden ser
usados en concreto *:

a. Para producir concreto con una relacioén agua/cemento baja
b. Para producir concreto con reduccidén del contenido de

cemento

c. Para producir concreto fluido

f

NORMAS

Muchos paises han emitido especificaciones para el uso de
superfluidificantes en concreto. Por ejemplo, 1la norma
Canadiense CAN3-A266.6-M85 cubre el uso de los
superfluidificantes para la reduccidén de agua en los concretos
y para concretos fluidos; la normas ASTM C 494 y C 1017, trata
el uso de los superfluidificantes en concretos con reduccién
de agua y concretos fluidos, respectivamente. La norma DIN
1045 (1972) truta el uso de superfluidificantes en mezclas de

6
concreto '°.

2.4.2 MANEJO ¥ DOSIFICACION

Los superfluidificantes son suministrados en forma de solucién
acuosa a diferentes concentraciones segin tipo y marca. La
dosificacidén suele ser elevada, por lo que puede repercutir en
el precio del m®> de concreto. Sin embargo, se pueden producir
importantes ahorros por otros conceptos (colocacién en obra,
mayor resistencia de diseno, vy consecuentemehte, menores

: 7
seccilones) 7,
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2.4.3 SELECCION DEL SUPERFLUIDIFICANTE

La informacidén bibliografica permitidé seleccionar un aditivo
superfluidificante a base de melamina, disponible

comercialmente.
Sus principales caracteristicas segun el fabricante son:

Es un aditivo liquido de color café oscuro fabricado a base de
melamina sulfonatada.

Es un reductor de agua de alto rango (ASTM C 494 Tipo F),
autonivelante y acelerante.

Tiene 30% de contenido de sélidos y una densidad de 1.165
g/cm3 (estos datos fueron determinados en el laboratorio).

Su uso principal es en concretos de muy alta resistencia a
temprana edad (100% de resistencia a 36 horas).

Se recomienda no incorperarlo al agua de mezclado y emplearse
en dosificaciones de 1% a 3%, y mezclarse durante 3 minutos
adicionales después de su incorporacién a la mezcla.

La duracidén de su efecto es de 30 a 40 minutos, dependiente de
la temperatura del concreto fresco y de 1la temperatura
ambiente.

No contiene cloruros, ni es caudstico, ni inflamable.
Se caracteriza ademdas, por su alto poder dispersanté, que
permite una perfecta distribucioén de 1las particulas- del

cemento en el concreto, provocando su hidratacidon completa,
obteniendo el maximo efecto adherente del cemento.

14



3. PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS DE CONCRETO

El proporcionamiento de mezclas de concreto de alta
resistencia varia ampliamente dependiendo de muchos factores.
El nivel de resistencia requerida, la edad de ensaye, las
caracteristicas del material y el tipo de aplicacidén tienen
influencia en el proporcionamiento de la mezcla. Este se ve
afectado por aspectos econdmicos, requerimientos
estructurales, practica de fabricacién, ambiente de curado e
inclusive por 1la época del afo. Mucha informacién sobre
proporcionamiento de mezclas de concreto se encuentra en el
ACI211.1 y el ACI SP 46-9 "Proportioning and Controling High
Strength Concrete".

El proporcionamiento de 1la mezcla de concreto de alta
resistencia es un proceso mds critico que el diseno de mezclas
de concreto de resistencia normal. Por lo general, se emplean
aditivos puzolanicos especialmente seleccionados y aditivos
quimicos y se considera esencial la utilizacién de una baja
relacién agua/cemento. Se requieren mezclas de prueba para
generar la informacién que permita identificar el

proporcionamiento optimo ',

Cuando se requieren resistencias a compresién superiores a 400
kg/cmz, las propiedades del agregado asumen importancia
creciente. La resistencia propia, la textura adecuada para
alta adherencia y la forma y granulometria para producir 1la
trabajabilidad adecuada con un contenido minimo de agua, son
de gran importancia.

Debe tenerse presente que en algunas ocasiones la resistencia
de los agregados limita la resistencia del concreto y que las
mezclas con contenido elevado de cemento y baja relacidn

agua/cemento no necesariamente producen concretos de alta

15



resistencia.

Puede afirmarse entonces que el proceso de disefio de mezclas
de concreto de alta resistencia, estd enfocado principalmente

a la bisqueda del agregado apropiado.

Al calcular el proporcionamiento de una mezcla de concreto
para lograr elevadas resistencias debe seleccionarse el tamafio
maximo del agregado grueso para lograr la maxima eficiencia
del cemento. Segun Walker y Bloem, en mezclas ricas de
cemento (aquellas que tienen pasta suficiente para cubrir
todas las particulas), si se disminuye el tamafio del agregado
grueso, aumenta la superficie especifica y la adherencia entre
el mortero y el agregado mejora, con lo cual se incrementa en
forma sustancial la resistencia del concreto ''.

3.1 RELACIONES BASICAS

Las mezclas disefiadas deberan reunir caracteristicas adecuadas
de trabajabilidad, consistencia y resistencia.

Dado que se trabajard con relaciones agua/cemento bajas, para
alcanzar mayores resistencias a compresion, el concreto debe
ser compactado totalmente. Esto se puede alcanzar por una
simple compactacion mecanica (varillado), o mediante

vibracion, dependiendoc de la consistencia de la mezcla.

Asimismo, es importante indicar que un incremento en 1la
cohesidén deberia aumentar 1la resistencia del concreto,
considerandose a ésta, como 1la forma mas directa para

conseguir concretos de alta resistencia.

16



3.2 PROCEDIMIENTO DE DISENO

Aun cuando la disponibilidad de ayudas de disefio de mezcla
para concreto de resistencia normal son bastante conocidas, el
procedimiento de disefio de mezclas de concreto de alta
resistencia requiere de experiencia, intuicion, un profundo
conocimiento de los principios basicos, un buen conocimiento
de los materiales disponibles y una apreciacién de las
limitaciones bajo condiciones de campo. Como en la mayoria de
los procesos de disefio de mezclas de concreto, es obligatorio
el uso de mezclas de prueba.

Asi, el procedimiento considerado para la seleccidn de las
proporciones de 1las mezclas de concreto, para el presente
estudio, estd basado en una recopilacidn de informacidn sobre
experiencias realizadas en otros paises como Japoén, Canada,
Inglaterra, con concretos de alta resistencia y con
superfluidificantes.

De estos reportes de informacion se han tomado como base
recomendaciones sobre contenidos de cemento dentro de 1la
mezcla, revenimiento, proporcién  agregado fino/adregado
grueso, relaciones agua/cemento y momento de adicidn del
aditivo superfluidificante.

3.3 CONSIDERACIONES BASICAS
El diseno de las mezclas de concreto incluidas en el presente
estudio comprende una secuencia de pasos 1légicos y directos

que fueron verificados y corregidos en laboratorio mediante
mezclas de prueba.
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3.3.1 CONTENIDO DE CEMENTO

Los contenidos de cemento en concreto de alta resistencia
varia entre 400 y 550 kg/m3 3,18

3.3.2 RELACION AGUA/CEMENTO

Los contenidos mnas altos de cementoe y mds bajos de agua
producen resistencias mas altas.

Las relaciones agqua/cemento en peso para concretos de alta
resistencia varian entre de 0.20 y 0.30. La cantidad de
ligquidos en los aditivos, en particular en los reductores de
agua de alta eficiencia (superfluidificantes), algunas veces

. . .. 3
se ha incluido en la relacidén agua/cemento ~.

3.3.3. REVENIMIENTO

Las recomendaciones indican gque las mezclas de concreto con
reduccién de agua deben tener revenimientos entre 2.5 y 5 cm
(l" Yy zu) 3.

3.3.4 PROPORCION AGREGADO FINO/AGREGADO GRUESO

En el proporcionamiento del concreto de alta resistencia, los
agregados tienen gran importancia debido a que ocupan mayor
volumen gque cualesquiera de los otros ingredientes del
concreto.

Los bajos contenidos de agregado fino con altos contenidos de
agreqgado dgrueso, dJdan como resultado una reduccion de los
requerimientos de pasta y normalmente las mezclas son mas
econémicas. Las recomendaciones indican que la relacidn debe
estar entre 30 y 42% (en peso).
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3.3.5 CONTENIDO DE AIRE

No hay evidencia de que el uso de aditivos superfluidificantes
incorpore aire adicional a una mezcla de concreto. Para
efectos de los disefos se consideré 2% de aire atrapado dentro
de la mezcla, siendo verificado este porcentaje por el ensaye
correspondiente.

3.3.6 CORRECCIONES
Se debe verificar las proporciones tedricas calculadas
mediante mezclas de prueba, preparadas de acuerdo con la norma

ASTM C 192 "Standard Method of Making and Curing Concrete Test
Specimens in the Laboratory".
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4. PROPIEDADES DEL CONCRETO

Gran parte del desarrcllo del concreto de alta resistencia
mediante el uso de superfluidificantes como reductores de agua

ha ocurrido en el Japodn.

En teoria, una relacién agua/cemento cercana a 0.27 es
adecuada para la hidratacidén del cemento, y un contenido
adicional de agua sobre esta relacidén reduce la resistencia a

P . 2
compresion potencial que se puede alcanzar®.

Incrementar el contenido de cemento para alcanzar alta
resistencia a edad temprana puede originar calor de
hidratacién excesivo, causando agrietamiento asi como
contracciones inadecuadas en el concreto. El incremento del
consumo de cemento por si solo no es tan conveniente como una
reduccidén de la relacion agua/cemento para conseguir tal fin.

Por 1lo tanto, resulta conveniente aplicar los medios que
propicien la reduccidén de la relacidén agua/cemento a valores
cercanos al minimo teodrico, congruentes con préacticas
constructivas adecuadas. Los superfluidificantes tienden a
satisfacer este requerimiento, debido a que con ellos se
pueden obtener reducciones de agua entre 20 y 30% mediante su
uso adecuado. Los concretos con reduccién de agua, mediante
el empleo de superfluidificantes, se caracterizan por sus
altas resistencias a edades temprana y udltima, excelente

durabilidad e impermeabilidad.

La técnica de producir concreto con relacién agua/cemento
baja, con el propdsito de obtener alta resistencia o retener
trabajabilidad con requerimientos minimos de agua fué iniciada
por los japoneses hace 15 afios, usando aditivos
superfluidificantes a base de condensados de formaldehido
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naftaleno sulfonatado.

4.1 EN ESTADO FRESCO

4.1.1. CAPACIDAD DE REDUCCION DE AGUA DE LOs
SUPERFLUIDIFICANTES

Informes sobre investigaciones indican que se han alcanzado

reducciones de agua del orden de 28% cuando se han usado

superfluidificantes a base de condensados de formaldehido

melamina sulfonatada.

4.1.2 INCREMENTO EN EL REVENIMIENTO POR LA ACCION DE LOS
SUPERFLUIDIFICANTES

Los concretos con superfluidicantes presentan gran incremento
en el revenimiento. Sin embargo, este incremento es de corta
duracién, y en un lapso de 30 a 60 minutos el concreto vuelve

a su consistencia original.

Por otro 1lado, 1la proporcion de pérdida de revenimiento
depende del tipo de superfluidificante, su dosificacioén,

temperatura del concreto y del tipo de cemento.

4.1.3 EFECTOS SOBRE TIEMPO DE FRAGUADO

Hay informes que muestran que la adicidn de los
superfluidificantes a base de condensados de formaldehido
melamina sulfonatada no afecta contrariamente el tiempo de
fraguado del concreto, medido mediante la prueba de

resistencia a la penetracion.
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4.1.4 SEGREGACION Y SANGRADO

No existe segregacién ni sangrado del concreto cuando se
incorporan superfluidificantes en las dosificaciones
recomendadas por el fabricante.

4.1.5 VIBRACION

Algunos concretos de alta resistencia con incorporacidn de
superfluidificantes pueden ser colocados en las cimbras sin la
necesidad de compactacién mecanica, resultando en ahorros

considerables de tiempo y dinero.
4.1.6 CONTENIDO DE AIRE

El contenido de aire atrapado en el concreto con

superfluidificante puede disminuir con el tiempo.

Es importante que el contenido de aire del concreto sea
determinado inmediatamente después del mezclado y antes del

moldeo de los especimenes de ensaye.

4.2 EN ESTADO ENDURECIDO

4.2.1 PROPIEDADES MECANICAS

La mejora en las propiedades mecanicas, tales como,
resistencia a compresidn, tensidon, flexion y modulo de
elasticidad, estd asociada directamente con las reducciones en

la relacién agua/cemento. Por lo tanto, a menores relaciones

agua/cemento mejores propiedades mecanicas.
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4.2.2 CONTRACCION

La informacién disponible indica que 1la contraccién del
concreto con superfluidificante es menor gue la contraccicén de
un concreto de referencia, debido a 1la reduccidn de 1la

relacidén agua/cemento; aunque hay excepciones.

Para minimizar la contraccién lo mejor es emplear concretos
con una relacién agua/cemento baja y contenido moderado de
cemento.

4.2.3 DEFORMACION DIFERIDA

La deformacién diferida bajo compresién (propiedad muy
importante en elementos pretensados) decrece segun el
incremento en la resistencia a compresién. Sin embargo, otros
autores consideran gque, en la mayoria de los casos, ho se
producen variaciones apreciables en la deformacion diferida
entre concretos con superfluidificantes con reduccién de agua
y los concretos elaborados con mezclas comparables pero sin
superfluidificante.

4.2.4 CORROSION DEL ACERO DE REFUERZO

Se tiene informacién que indica que la incorporacidén en el
concreto de un superfluidificante a base de naftaleno no
conduce a la formacion de oxido sobre el acero de refuerzo en
forma importante.

4.2.5 DURABILIDAD

Una buena resistencia a compresicén es, en general, condicién

necesaria y garantia de una aceptable durabilidad. Dado que
los concretos con superfluidificantes pueden tener
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resistencias elevadas, esta’ ”éafacterlstica .- favorece. . su

durabilidad.

24



'RESULTADO DE ENSAYES
‘5.1 DISERO DE MEZCLAS
5.1.1. DISENOS PRELIMINARES

Se disefaron un total de 24 mezclas de concreto, utilizando
dos tipos de cemento, seis diferentes consumos de ceﬁento,
tres diferentes relaciones agregado fino/agregado grueso, para
diferentes relaciones agua/cemento.

Se incluye en el estudio 6 mezclas de concreto sin aditivo. A
estas mezclas se les redujo el consumo de agua hasta alcanzar
la maxima reduccion permisible para consistencia Yy
trabajabilidad adecuadas.

Se presenta ademds 18 mezclas con aditivo reductor de agua, a
las que se les incorporé una cantidad de aditivo capaz de
devolver y mantener 1las caracteristicas observadas en los

concretos sin aditivo.
MATERIALES

Se emplearon cemento Tipo II (identificacién C) y Tipo II
Puzolanico (identificacidén G), grava de origen calizo de 19 mm
(3/4") de tamano maximo, arena andesitica con un médulo de
finura de 3.02 y un aditivo superfluidificante a base de
melamina sulfonatada.

PROCEDIMIENTO DE DISENO
Con base en las Tablas: "Standard Practice for Selecting

Proportions for No-Slump Concrete (ACI211.3-75) (Revised
1987), se elabord la primera mezcla de laboratorio (Mezcla 1).
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Con el fin de observar el comportamiento de otros concretos,
se diseharon cinco mezclas adicionales (Mezclas 2 a 6) para
dos diferentes proporciones agregado fino/agregado grueso y

para un’ consumo de cemento mayor al disefio original.

Teniendo como base los disefios de concreto sin aditivo, se
procedid a disenar mezclas con reduccicon de agua incorporando
el aditivo superfluidificante para mantener la trabajabilidad

inicial de las mezclas de referencia (Mezclas 7 a 18).

La homogeneizacion de la revoltura se logrd mediante un
mezclado inicial de 3 min, un tiempo de reposo de 5 min y un
mezclado final de 4 min

Durante el proceso de mezclado, fué necesario en algunos casos
incluir agua adicional a la tedrica de disefio, para satisfacer
los requerimientos de revenimiento, 2.5 a 5 cm (1" a 2"), ¥
para darle consistencia y trabajabilidad adecuada.

El aditivo se incorpordé a la mezcla durante los 4 ultimos

minutos de mezclado.

El ensaye de peso volumétrico permitié redisenar las mezclas
de concreto, obteniendo las cantidades reales de los
materiales incorporados a ella.

ENSAYES Y PREPARACION DE ESPECIMENES

En el estado fresco se efectuaron las pruebas de revenimiento

y/o Ve Be, peso volumétrico y contenido de aire.
Se moldearon seis cilindros de 15 x 30 cm (6" x 12") y seis de

10 X 20 cm (4" x 8") para ensayes de resistencia a compresion
a edades de 14, 28 y 56 dias (dos por edad).
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Las mezclas sin aditivo fueron compactadas por varillado, dos
capas de 25 golpes cada una, y las mezclas con aditivo fueron
compactadas en una mesa de vibracién, dos capas durante 15
segs cada una.

Finalmente, con los resultados de resistencia a compresidn a
28 dias de edad (Mezclas 1 a 18), se diseharon seis mezclas de
concreto con aditivo (Mezclas 1% a 24) para diferentes
consumos de cemento con el fin de observar el desarrollo de la
resistencia a compresién.

En esta etapa de la investigacidén se determind usar cemento
Tipo II Puzolanico (identificacidén G) e incorporar 2% de
aditivo superfluidificante.

Las Tablas 4 a 6 presentan el detalle de las mezclas 1 a 24.
5.1.2 DISENOS DEFINITIVOS

Se prepararon cinco mezclas de concrete con aditivo
superfluidificante (Mezcla B a F), y una mezcla de concreto de
referencia (Mezcla A), todas ellas elaboradas con cemento Tipo
II Puzolanico (identificacidén G).

Ia mezcla de concreto de referencia corresponde a la mezcla
preliminar gue presentd mejor comportamiento de resistencia a
compresién (Mezcla 5 = Mezcla A).

Con los resultados obtenidos de los ensayes preliminares
(Mezclas 16 a 24,cemento Tipo II Puzolanico, identificacion G,
relacion arena/grava 48/52) se prepar® una grafica (fig 3) que
relaciona el consumo de cemento y la resistencia a compresidn
a 28 dias de edad, obteniéndose lo siguiente:
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Contenido de Cemento Resistencia a compresién a 28 dias
kg/m’ kg/cm’
300 475
350 625
400 725
500 850

Ademds se prepard otra grafica (fig 4) dque relaciona 1la
relacién agua/cemento y la resistencia a compresidén a 28 dias,
con los resultados obtenidos de las mezclas Nos. 7, 8, 11, 13,
y de la 16 a la 24. Esta grafica fué correlacionada con los
datos del ACI 211, obteniéndose lo siguiente:

Relacion w/c féza dlas Fuente
{(en peso) (kg/cmz)
0.27 * 850 Experimental *=*
0.31 * 725 Experimental **
[ 0.34 * 625 Experimental #*=*
0.39 * 475 Experimental **
0.38 450 ACI 211
0.43 400 ACI 211
0.48 350 ACI 211
0.55 300 ACI 211
0.62 250 ACI 211
0.70 200 ACI 211
0.80 150 ACI 211
* Relacion agua/cemento en peso, gque incluye 1la parte.

liguida del aditivo.
** Resultados de la investigacién
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Finalmente, se hizo una correlacién de estos resultados
experimentales y se elaboraron 4 disefios tedricos, con 1las
siguientes caracteristicas:

TABLA DE DISENO TEORICA EXPERIMENTAL

Relacién Contenido de Resistencia a
(w + aditivo)/c cemento compresién, 28 dias
(en peso) kg/m3 kg/cm2

0.39 300 475

0.34 350 625

0.31 400 ’ 725

0.27 500 , 7 850

Con la tabla anterior se elaboraron 4 mezclas (Mezclas B a E)
y una adicional (Mezcla F) similar a la mezcla E pero con
mayor consumo de cemento (550 kg/ma). A todas se les
incorpordé 2.5% del aditivo superfluidificante, con el fin de
darle mayor trabajabilidad que la observada en las mnezclas
preliminares.

La secuencia del mezclado fué modificada a 3’ de mezclado
inicial, 1’ de reposo y 3’ de mezclado final. El aditivo fué
incorporado en los 3 ultimos minutos de mezclado.

o

ENSAYES

Donde fué aplicable se realizé la prueba de revenimiento con
el Ccono de Abrams. En las otras se efectud la prueba Ve Be.

El ensaye del peso volumétrico fué realizado después de

compactar el concreto por vibracidn, en dos capas, 15 segs de
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vibrado cada una.

También se realizé la prueba del contenido de aire.

Se prepararon especimenes para la determinacién de la
resistencia a compresién, médulo elastico estatico, relacion
de Poisson, resistencia a tensidén, resistencia a flexion,
deformacidén diferida y contraccidén por secado. Todos los
especimenes fueron moldeados en dos capas vibradas durante 15
segs cada una.

La Tabla 7 presenta el detalle de las mezclas A a F.

5.2 MATERIAL DE CABECEO

Se hizo un estudio de materiales para obtener una combinacién
adecuada del azufre con otro componente para el cabeceo, gque

reuniera el requisito de alta resistencia requerido.

La Tabla 8 presenta las diferentes combinaciones de azufre con

otros materiales, para obtener el material para cabeceo.

1a combinacion optima fué 40% polvo de arena andesitica (pasa
malla No. 100) y 60% azufre.

5.3 PRUEBAS EN CONCRETO FRESCO

PESO VOLUMETRICO

En promedio existe una relacién de 1.025 entre 1los pesos
volumétricos de las mezclas de concreto con aditivo

superfluidificante y las mezclas sin aditivo (Tabla 9).

Esto quiere decir que el aditivo superfluidificante contribuye
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a incrementar el peso volumétrico de las mezclas de concreto,
al sustituir parte del agua de mezclado por otros materiales
mas densos.

CONSISTENCIA

La consistencia de las mezclas de concreto sin aditivo, medida
mediante la prueba del cono de revenimiento estuvo entre 2.5
y 8.0 cm (1" y 3 1/4") (Tablas 4 y 5) y las mezclas con
superfluidificante una consistencia, medida mediante la prueba
Ve Be entre 5 y 6 segs (Tabla 10). Es importante serialar que
las mezclas antes de la incorporacién del aditivo presentaron
una consistencia rigida. La inclusioén del superfluidificante
permitid mejorar la trabajabilidad.

CONTENIDO DE AIRE

El contenido de aire de las mezclas de concreto sin aditive
estuvo entre 2.0 y 2.5% (Tablas 4 y 5), y aquellas con aditivo
superfluidificante entre 1.3 y 2.0% (Tabla 10). Siendo el
contenido de aire tedrico de la mezcla de concreto similar al
obtenido se puede decir que el aditivo no incluye aire

adicional a la mezcla de concreto.
REDUCCION DE AGUA

La maxima reduccidn de agua alcanzada mediante la
incorporacion del aditivo superflidificante fué de 31.9%, para
las mezclas con cemento Tipo II (identificacidén C) y de 30.1%
para las mezclas con cemento Tipo IT Puzolanico
(identificacidén G) (Tabla 4, fig 5).

Estas maximas reducciones de agua fueron alcanczadas observando
que las mezclas asi obtenidas presentaron una consistencia
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adecuada (Mezclas 15 y 17, 6 segs de tiempo Ve Be).

La fig 6 muestra que la incorporacidén del aditivo
superfluidificante permite reducir el consumo de agua de la

mezcla de concreto, por lo tanto, su relacién agua/cemento.
5.4 PRUEBAS EN CONCRETO ENDURECIDO
PESO VOLUMETRICO

La Tabla 11 presenta una comparacion entre los pesos
volumeétricos del concreto en estado endurecido y fresco de las
mezclas A a la F. En promedio existe 2% de incremento del
peso volumétrico en estado endurecido respecto del estado
fresco debido principalmente a la reduccién de volumen gue
origina la contraccién.

RESISTENCIA A COMPRESION

1. La resistencia a compresién mas elevada alcanzada a los 28
dias de ensaye en cilindros de 10 x 20 cm (4" x 8") fué de 844
kg/cmz. Los valores correspondientes de resistencia a los 14
Yy 56 dias fueron de 782 y 920 kg/cmz, respectivamente (Tabla
4). Esta corresponde a la mezcla 17 fabricada con cemento
Tipo II Puzoldanico (identificacién G) con un consumo de
cemento de 417 kg/nﬁ, una relacion agua/cemento de 0.29,
agregado grueso de 19 mm (3/4"), una relacién agregado
fino/grueso de 48/52, un consumo de aditivo de 9 1it/mﬂ
correspondiente a una reduccién de agua de 30.1% de una mezcla
sin aditivo (Mezcla 5).

2. La relacion promedio entre la resistencia a compresiodn a

los 14 y 28 dias fué de 0.83 para los concretos sin aditivo y
de 0.93 para los concretos con aditive superfluidificante
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(Tabla 12).

Esta relacidn es mayor para las mezclas con mayor reduccion de
agua. Esto puede explicarse tomando en cuenta gque, en
concretos de alta resistencia, con altos consumos de cemento,
existe un desarrollo de resistencia acelerado a edades
tempranas, c¢omo consecuencia del aumento de temperaturas
internas de curado generado por el mayor calor de hidratacidn

propiciado por el mayor consumo de cemento en estos concretos.

3. La relacidén promedio entre la resistencia a compresiodn a
los 56 y 28 dias fué de 1,04 para los concretos sin aditivo y
de 1.06 para 1los concretos con aditivo superfluidificante
(Tabla 12). En dgeneral esta relacion es mayor para los
concretos con incorporacidén del aditivo, y la relacidn va
disminuyendo a medida que se reduce el consumo de agua (menor
relacidén agua/cemento) debido a que se desarrollan mayores
resistencias a edades tempranas.

4. La relacién promedio entre las resistencias a compresion
obtenida de ensayes a compresidén en cilindros de 10 x 20 cm
(4" x 8") y de 15 x 30 cm (6" x 12") fué de 1.06,
independientemente de la edad de ensaye.

5. La Tabla 13 presenta la influencia del consumo de cemento
en la resistencia a compresiodn.

La resistencia a compresién obtenida a 28 dias de edad fué del
orden de 840 kg/cnﬁ, independientemente del consumo de
cemento. Puede decirse entonces gque existe un limite en el
contenido de cemento, a partir del cual todo incremento en el
consume no es significativo ni econdémico para aumentar 1la
resistencia a compresién. Es obvio que, el disefio optimo sera

agquel gque contenga el menor consumc de cemento. Para este
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estudio el consumo éptimo estuvo alrededor de 400 kg/m{

6. La menor relacién agua/cemento, alcanzada como
consecuencia de la maxima reduccidén de agua, puede utilizarse
para aumentar la resistencia a compresién, o para reducir el
contenido de cemento en la mezcla; sin embargo, no sdlo la
disminucién en la relacién agua/cemento incrementa 1la
resistencia, sino también la seleccidén adecuada de 1los

agregados y su proporcidén dentro de la mezcla.

En este caso particular, se obtuvo mayores resistencias a
compresién a 28 dias de edad con una proporcidén agregado

fino/agregado grueso de 48/52.

7. En la Tabla 14 se presenta las maximas resistencias a
compresion alcanzadas para las maximas reducciones de agua de
los diferentes disefios para dos consumos y dos tipos de
cemento.

8. Para efectos de la presente investigacidén puede estimarse
que el valor optimo del consumo del aditivo superfluidificante
para obtener altas resistencias a compresidon esta entre 2.0 y
2.5% en peso de cemento (8 y 9 lit/m3), fig 7.

9. El consumo de agua gobierna el desarrolle de la
resistencia a compresién. A mayor reduccidén de agua y, por lo
tanto, menor consumo de la misma, se obtendran mayores
resistencias (figs 8 y 9).

10. La Tabla 15 presenta un resumen de las resistencias a
compresion alcanzadas a los 90 dias de ensaye en cilindros de
15 x 30 cm (6" x 12") ¥y 10 x 20 cm (4" x 8"), para las mezclas
A a F.

34



Puede verse gue la resistencia de disefio medida en cilindros
de 15 x 30 cm (6" x 12") para cada caso particular se alcanza
a los 90 dias de edad. A los 28 dias se alcanza en promedio

el 85% de la resistencia de disefio.

La resistencia a compresién, medida en cilindros de 10 x 20 cm
(4" x 8%"), alcanza, en promedio, el 105% de la resistencia de
disefio a los 90 dias de edad y el 88% a los 28 dias.

Estos valores justifican 1la conveniencia de proponer la
determinacion de la resistencia de disefio a edades
posteriores (56 & 90 dias) en lugar de los convencionales 28
dias, cuando en la elaboracion de los concretos se emplea
cemento puzolanico.

11. En promedio, para los concretos con incorporacicén de

aditivo, existe una relacidén de 0.966, 1.064 y 1.152 entre las
resistencias a los 14, 56 y 90 dias, respecto a la de los 28

dias de ensaye, respectivamente.

Para el concreto de referencia existe una relacion de
0.897, 1.094, y 1.157 entre las resistencias a 14, 56 y 90
dias respecto a la de los 28 dias.

La Tabla 16 presenta los valores individuales de estas
relaciones. Puede notarse que hay un mayor desarrollo de
resistencia a edades temprénas (14 dias) en 1los concretos
fabricados con el superfluidificante comparada con la mezcla
de referencia sin aditivo.

Con los datos de la Tabla 16 y los valores de resistencia a
¢ - : [=4

compresidn a 28 dias de edad de cada mezcla, se encontraron-
LLteds . . : : M.

las expresiones” que relaclonaﬁ/la resistencia a compresién a

una edad cualquiera, con la alcanzada a 28 dias, que’son £= =
- -
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Mezcla A F_ =

Mezcla B F =——-—-—
SLiirs,8h 0,8t

Mezcla C F =« —-— F;

Mezcla D F = —— Q" F/
19.8 « 0.6t °

Mezcla E F = m—mm— F;

Mezcla F F = — Fé

RESISTENCIA A TENSION
a. MODULO DE ROTURA

La Tabla 17 presenta el médulo de rotura de los concretos con
superfluidificante y el de referencia (Mezclas A a F).

La resistencia a flexidn promedio, a 28 dias de edad, para los
concretos con superfluidificante es de 71.4 k'g/cm2 ,
- correspondiente a 12% respecto a la resistencia a compresién

(13.5% para la mezcla de referencia).
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La fig 10 presenta 1la correlacién obtenida entre 1la
resistencia a flexidn y la resistencia a compresion. '

£ - 2.88 V £! kKg/cm® 400 < £ < 900 kg/cm® (valor medio)

b. COMPRESION DIAMETRAL (PRUEBA BRASILENA)

La Tabla 17 presenta la resistencia a tensién de los concretos
con superfluidificante y el de referencia.

La resistencia a tensidn promedio, a 28 dias -de edad, para las
mezclas con superfluidificante es de 38 kg/cmz,
correspondiente 7.8% de la resistencia de compresidén (8.1%

para la mezcla de referencia).

La fig 11 presenta la correlacién obtenida entre 1la
resistencia a tensién y la resistencia a compresiodn.

fT = 1.85 V f; kg/cm2 400 < fé < 900 kg/cmF (valor medio)
MODULO DE ELASTICIDAD

La Tabla 17 presenta el médulo de elasticidad de los concretos

con superfluidificante y el de referencia (Mezclas A a F).

La Fig 12 presenta la correlacidén obtenida entre el médulo de
elasticidad y la resistencia a compresion.

E_- 14300 V£, 400 < £! < 900 kg/cm’
RELACION DE POISSON

Se encontraron valores para la relacion de Poisson del orden
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de 0.20 (Tabla 17, fig 13).
CONTRACCION POR SECADO

La contraccidén por secado de las mezclas de concreto

estimarse por las siguientes expresiones

1.21

t
Mezcla A € =—— — 6.09 x 10°*
38.0 « £V#
tD.93
Mezcla B € = o 4.32 x 107°
27.1 . ¢%%
t0.95
Mezcla € £ = ———— 5.94 x 107}
38.6 + t0.95
t0.78
Mezcla D € = —o " 4.98 x 10°¢
19.2 + t*7®
t0‘97
Mezcla E €= ———— 4,12 x 107
44,6+ %%
t1.12
Mezcla F £ =m——— —  5.45 x 107*
71,0 + th1?
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Se puede apreciar dque la contraccién dltima es del mismo orden
para los concretos con y sin aditivo superfluidificante usado
en este estudio.

La Fig 14 presenta 1la correlacién obtenida entre 1la

contraccidn por secado y el tiempo (Mezcla C).
DEFORMACION DIFERIDA

Se dejaron especimenes para obtener informacidn de 1largo
plazo.
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6. IMPLICACIONES EN EL DISERO ESTRUCTURAL

Los concretos de alta resistencia tienen algunas
caracteristicas y propiedades ingenieriles que difieren de
las de los concretos de baja resistencia. Las diferencias en
las propiedades mecanicas son mas importantes mientras mas
altas sean las resistencias y se deben tener presentes en el
disefio, para asegurar una buena respuesta de la estructura.

Las recomendaciones para diserno de miembros y estructuras de
concreto de alta resistencia que actualmente se conocen estan
basadas en 1la informacidn experimental disponible y en 1la
mayoria de los casos se debe considerar como tentativa.

En algunas &areas del comportamiento, donde aun no se tiene
informacidn disponible, tales como, adherencia, longitud de
anclaje y desarrollo, parece conservador disefiar sobre la base
de las propiedades de un concreto de resistencia normal. En
otras areas, tales como, cortante, tensién diagonal y torsidn,
disefiar usando criterios aplicados a materiales de resistencia
normal no necesariamente es seguro debido a las diferencias en
las caracteristicas de falla del material de mas alta
resistencia.

El diseniador debe estar consciente de que muchas de las normas
y codigos existentes suponen resistencias de disefio para el
concreto inferiores a 400 kg/cmz. Es necesario un buen juicio
ingenieril para 1la utilizacién de concretos de mas alta
resistencia.

Las expresiones comunes relativas a médulo de elasticidad,
resistencia a tensidén y otras propiedades mecanicas del
concreto se han derivado de la informacién reunida del ensaye
de concretos de baja a moderada resistencia. ©La aplicabilidad
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de las normas de disefio existentes deben revisarse en funcién
de lo que implica su empleo en el comportamiento de las
estructuras de concreto de alta resistencia.

REVISION DE LAS NORMAS ACI 318 Y DDF

Unas preguntas que deben plantearse los disefiadores vy
constructores son "; el concreto de alta resistencia debe ser
aceptado para aplicaciones estructurales generales?, ¢ son
adecuadas las recomendaciones de las normas existentes (ACI

318, DDF) para diseno de concreto de alta resistencia?" 19

En las normas existentes, muchos parametros de disefio que
afectan la resistencia y comportamiento de 1los miembros
estructurales estdn relacionados empiricamente con la
resistencia a compresion del concreto. Estos parametros
empiricos se han establecido a partir de concretos con
resistencia a compresidén menor que 400 kg/cmz. Por lo tanto,
se debe cuestionar si las recomendaciones de las normas
existentes pueden proporcionar seguridad y servicio adecuados
para el concreto de alta resistencia, o si hay algunas
limitaciones que prevengan el uso efectivo del concreto de
alta resistencia.

Se pueden agrupar estas incognitas en tres categorias:

La primera incluye aspectos relacionados con Requisitos
generales, Definiciones, Materiales, Calidad del concreto,
Mezclado y colocacién del concreto, Cimbras, Tuberias ahogadas
y Juntas de colado, Detalles del refuerzo, Sistemas de losas
en dos direcciones, Concreto prefabricado, y Evaluacién de la
resistencia de estructuras existentes, en 1los cuales las
recomendaciones no se ven afectadas directamente por 1la

resistencia a compresién. Por lo tanto, deberian ser
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aplicables igualmente a todas las <clases de concreto

estructural, independientemente de su resistencia.

La seqgunda categoria incluye agqguellas recomendaciones sobre la
cual la resistencia podria tener un efecto importante. Estos
temas se refieren a Anadlisis y disefio, Requisitos de
resistencia y serviciabilidad, Cargas axiales y de flexidn,
Cortante y torsidén, Longitudes de desarrollo y empalmes del
refuerzo, y Concreto presforzado.

La tercera categoria incluye aquellas recomendaciones que
deberian ser revisadas después de que sean resueltas las dudas
de la segunda categoria. En esta categoria estan aspectos
relacionados con Muros, Zapatas, Elementos de concreto
compuestos sujetos a flexién, Cascarones y placas delgadas,
Disposiciones especiales para el disefio sismico.

Las revisiones requeridas estan relacionadas con el esfuerzo
de corte permisible, esfuerzo de tensidn, esfuerzo de corte
horizontal, efecto de relacion de esbeltez, refuerzo minimo,
etc. .

6.1 CONSIDERACIONES GENERALES

6.1.1 ESFUERZO-DEFORMACION EN COMPRESION

Una de las propiedades importantes del concreto de alta
resistencia en cuanto al diseno por flexion es la relacién
esfuerzo-deformacién en compresién.

Muchas investigaciones experimentales se han llevado al cabo
para obtener las curvas esfuerzo-deformacién de concretos de

alta resistencia en compresion. Se reconoce gue para concreto
de alta resistencia, la forma de la parte ascendente de 1la
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curva es mas lineal y con mayor pendiente. La pendiente de la
parte descendente es también mayor, en comparacidén con la que
corresponde a un concreto de resistencia normal (fig 15).

6.1.2 MODULO DE ELASTICIDAD

El médulo secante de elasticidad se define como la secante de
la curva esfuerzo-deformacién en compresidén uniaxial a un
nivel de esfuerzo de 40% del esfuerzo méximo.

Una correlacidn entre los médulos de elasticidad E, Y la
resistencia a la compresion fé para cecncretos de peso normal
es (ACI y DDF, respectivamente)

E_ = 10600 /;? + 70300 kg/cm® para 200 < £/ < 800 kg/cm®
(ACI 318)

E_ = 14000 szzﬂ kg/cm2 para 200 < f; < 400 kg/cm2
(DDF 87)

E_ = 14300 /? kg/cm® para 400 < £/ < 900 kg/cm’

(esta investigacidn)
6.1.3 RESISTENCIA A TENSION

La resistencia a tensién del concreto se puede determinar
experimentalmente en tres formas diferentes: (1) ensaye a
tensidén uniaxial; (2) ensaye en compresion diametral en
cilindros y (3) ensaye de flexidn en vigas. El primer método

de obtencién de la resistencia a tensidén se puede considerar
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como "directo", y el segundo y tercer métodos como
“indirectos".

Muchos ingenieros asumen que la resistencia a tensidén directa
del concreto es alrededor de 10% de su resistencia a
compresion; la resistencia a tension por compresion diametral
también 10%, o quizd 11% ; y el médulo de rotura casi 15% de
la resistencia a compresidn.

Basados en informacidén experimental disponible de ensayes de
cilindros por compresioén diametral y de ensayes por flexiodn en
vigas sobre concretos de resistencias bajas, medias, y altas,
se han propuesto ecuaciones empiricas para predecir 1la

resistencia a tensién por compresién diametral fsp y el mddulo
de rotura fr, como

£ =3.10V £’ kg/cm’ para 200 < f! < 800 kg/cm’ (ACI)
£ =2.00 vV £ kg/cm® para 200 < £’/ < 400 kg/cm®  (DDF)

£ =2.12 V£ kg/cm’ para 400 < £’/ < 900 kg/cm’

(esta investigacidén) (valor limite inferior)

"

p 1.96 vV f; kq/cm2 para 200 < f; < 800 kg/cm2 (ACI)

fﬂ,= 1.50 vV fé kg/cm2 para 200 < f; < 400 kg/ch2 (DDF)

h
n

= 1069 v £/ kg/cm® para 400 < £/ < 900 kg/cm®

(esta investigacion) (valor limite inferior)
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6.1.4 RELACION DE POISSON

La relacidén de Poisson bajo condicion uniaxial se define como
la relacién de deformacidn lateral a deformacidén en 1la
direccién de la carga.

Se han reportado valores para la relacion de Poisson de
concretos de alta resistencia entre 0.20 y 0.28. E1l mismo
reporte incluye que esta relacidén tiende a disminuir cuando se

incrementa la relacién agua/cemento.

En este estudio se encontraron valores alrededor de 0.20,
Tabla 17, fig 13.

6.2 CONSIDERACIONES ESTRUCTURALES
6.2.1 COLUMNAS CARGADAS AXIALMENTE

Pocas columnas en la practica estan sujetas a carga
perfectamente axial.

a. CONTRIBUCION DE LA RESISTENCIA DEL ACERO Y CONCRETO

La prediccidén de la resistencia de una c¢olumna sujeta a carga
axial puede ser evaluada mediante la ecuacion

P-0.85f'"A + f A (ACI)
[ [ y s
" .

P = F (f'A + fA) (DDF)

£’ - 0.85 £’
[+ c

" - £ (1.05 -
[ c
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£! : Resistencia especificada a compresidén del concreto,
kg/cm2

f; : Resistencia nominal a compresién del concreto, kg/cm2

F_: Factor de reduccidn

fy : Esfuerzo de fluencia del acero, kg/cm2

A_ -t Area de la seccidn transversal total del concreto, e’

Aq : Idem Ac

A : Area del acero de refuerzo, cm®

Documentacidén experimental confirma el uso del factor 0.85
para concreto de alta resistencia, por lo dgque se pueden
utilizar las expresiones de disefic empleadas para concretos de
mas baja resistencia.

b. EFECTOS DEL ACERC DE CONFINAMIENTO

En elementos estructurales donde la compresidén domina el
disefio, como en columnas, es ventajoso confinar al concreto
proporcionando acero lateral en forma de espirales continuas.
Los efectos benéficos del confinamiento lateral del concreto
sobre el comportamiento de la columna son:

1. Incrementa la resistencia del nicleo de concreto dentro de

la espiral, por su confinamiento contra la expansién lateral
bajo carga.
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2. Incrementa la capacidad de deformacidén axial del concreto,
de modo gue permite una falla gradual y ductil.

La practica comin de proporcionar confinamiento dada por el
ACI 318 y el DDF sugiere que

A £’
p = 0.45 (—%— - 1) <
® A £
c y
donde
[ Relacién de volumen de refuerzo en espiral a volumen
del nicleo de concreto
Aq : Area total de la seccidn de concreto
Ac : Area del nucleo de concreto
f; ¢ Resistencia a compresién del concreto
£ : Esfuerzo de fluencia del acero en espiral

C. CARGA REPETIDA

El concreto de alta resistencia esta relativamente libre de
microagrietamiento interno, aun cerca de 1la carga ultima,
cuando se carga monotdnicamente. Por otro lado, se sabe que
el concreto de alta resistencia es mas fragil gque el concreto
de baja resistencia.

Para hacer recomendaciones de diseho sobre este tema, se

regquiere investigacién adicional para el concreto de alta
resistencia, con y sin confinamiento, sujeto a varios
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regimenes de carga repetida.
d. CARGA SOSTENIDA

En muchas estructuras, el concreto esta sujeto a carga
sostenida. Las deformaciones dependiente del tiempo y los
esfuerzos asociados tienen un efecto decisivo sobre el
comportamiento estructural. Tales deformaciones estan
directamente relacionadas con las deflexiones a largo plazo,
pérdidas en fuerzas de presfuerzo y agrietamiento. La
resistencia de las columnas se puede reducir debido a carga
sostenida de alta intensidad. Se puede también incrementar
debido a 1la capacidad de 1las estructuras de concrete de
redistribuir por si mismo el sobresfuerzo a través de 1la
deformacidén diferida.

La deformacidn diferida se puede describir en términos del
coeficiente

deformacidén en el tiempo

¢ deformacidén elastica inicial
o por el coeficiente de deformacién diferida especifico
(coeficiente unitario de deformacidén diferida).

3 como deformacidn diferida por esfuerzo unitario

Los dos pueden relacionarse a través del modulo de
elasticidad. Hay concordancia general de que la deformacidn
diferida del concreto de alta resistencia es
significativamente menor que la correspondiente al concreto de
mds baja resistencia.
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6.2.2. VIGAS Y LOSAS

Las vigas de alta resistencia pueden comportarse de acuerdo a
las reglas que se emplean para describir el comportamiento de

vigas hechas de concreto de mias baja resistencia.
a. DISTRIBUCION DE ESFUERZOS DE COMPRESION

La distribucién de esfuerzos de compresién en vigas esta
relacionado directamente a la forma de la curva

esfuerzo-deformacidén en compresion uniaxial.

El ACI 318 y el DDF sugieren, basado en el block rectangular
de esfuerzos que la resistencia a flexién nominal de una viga

simplemente apoyada puede ser calculada por

£

M =A £ d(1-0.59p Y (ACI 318)
n s y ’
c
f}’

M -FAfd (1-0.5p ) (DDF 87)

fll
c

£ - 0.85 £’
c [

fl
f% = f (1.05 - J
c c

1250

donde

Mn : Momento resistente nominal en la seccién, en kg-cm

‘. 2
A : Area de refuerzo en tensioén, en cm
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f :  Esfuerzo de fluencia especificada del refuerzo, en
kg/cm2

d : Distancia de la fibra de compresion extrema al
centroide del refuerzo en tensidn, en cm

p : Proporcién de refuerzo en tensidn

I-‘r : Factor de reduccion
. . . . P 2
fc ¢ Resistencia nominal a compresidn del concreto, kg/cm
fé : Resistencia a compresidén especificada del concreto,
2
en kg/cm

El método ACI 318 y DDF 87 puede ser usado sin cambios, al
menos para concretos de hasta 800 kg/cm{

b. DEFORMACION MAXIMA

Mientras gque el concreto de alta resistencia alcanza su mdximo
esfuerzo a una deformacidén por compresion ligeramente mayor
gue la correspondiente a un concreto de mas baja resistencia,
la deformacidén 1ltima es menor para concreto de alta
resistencia. Sin embargo, el valor constante de deformacidén
de 0.003 prescrita por el ACI 318 y el DDF representa
satisfactoriamente resultados experimentales para concretos de
alta resistencia, asi como para concretos de mas Dbaja
resistencia.

c¢. PORCENTAJE MINIMO DE ACERO EN TENSION

Con los médulos de rotura tomados como 3.10 V f; se puede
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mostrar que

0.7 Vv fé 14

p. = >/ - en kg/cm2 (ACI 'y DDF)
4

sera una ecuacién apropiada para todas las resistencias de
concreto entre 200 a 800 kg/cmz.

d. CAPACIDAD EN CORTANTE

La practica comin, para disefio por cortante esta basada en
factores de carga. La resistencia total al corte esta formada
por dos partes: v, proporcionada por los estribos y Vc, la
contribucién nominal del concreto. La contribucién nominal
del concreto incluye, la del concreto auin sin agrietar, 1la
resistencia proporcionada por la trabazén del agregado en la
cara de la grieta diagonal hipotética y la resistencia de las
barras de refuerzo principal.

El concreto de alta resistencia cargado uniaxialmente en
compresién se fractura repentinamente y siendo asi, puede
formar una superficie de falla que es lisa y casi un plano, en
contraste a la caracteristica de falla rugosa de los concretos
de mas baja resistencia.

Las grietas de tensién diagonal en vigas de concreto de alta
resistencia puede esperarse gque tenga una superficie lisa,
propablemente por una deficiencia en la trabazén del agregado.
Resultados de ensayes efectuados en 1la Universidad de
Connecticut, indican que la trabazén del agregado disminuye a
medida que aumenta la resistencia del concreto. Entonces,

puede producirse una resistencia al corte menor, ya que las
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ecuaciones de disefio no lo toman en cuenta.
e. ADHERENCIA, LONGITUD DE ANCLAJE Y DESARROLLO

Ninguna investigacién con informacidén suficiente ha sido

obtenida para permitir recomendaciones.
f. AGRIETAMIENTO

El moédulo de rotura, gque es la medida apropiada de 1la
resistencia a tensién del concreto para usarse en la

prediccidén de la carga de aqrietamiento en ensayes de flexién

es 3.10 V fé , segun ACI 318, 2.0 V fé (DDF) concretos de
baja resistencia y 2.88 V £/ (en este estudio) (valor medio),
en kg/cmz.

g. DEFORMACIONES ELASTICAS

Las principales incertidumbres en 1las predicciones de las
deformaciones elasticas de vigas de concreto reforzado son (a)
modulo elastico Ec: (b) modulo de rotura fr; Yy (c) momento de
inercia efectivo, el cual depende de la extension de las
grietas en la viga.

Para los modulos elasticos puede usarse

E = 10600 vV £/  + 70300 kg/cm®  (ACI 318)
E_ = 14000 v £/ kg/cm2 (DDF 87) bajas resistencias
E_ = 14300 vV £! kg/cm®  (este estudio)

400 < £/ < 900 kg/cm®
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Para la prediccion del modulo de rotura puede usarse el valor

£ -3.10V £/ kg/om® (ACI 318)

r

£ =2.00V £/ kg/cm® (DDF 87) 200 < £/ < 400 kg/en’

£ =2.88V £/ kg/cm’ (este estudio) 400 < £ < 900 kg/cm®
(valor medio)

La ecuacidén para el momento de inercia efectivo I, incluida en
el ACI y en el del DDF es

Mcr 3 Mcr 3
I = " ) Iq + ((1 - —) ) I,
a a
donde
M Momento de agrietamiento
M : Momento maximo
Iq : Momento de inercia de la seccién completa
Icr H Momento de inercia de 1la seccidén transformada
agrietada

Este momento de inercia proporcicna la base para el cdlculo de
la deflexidn de la viga, aungue para mayor seguridad para
concretos de alta resistencia debe verificarse.

h. DEFLEXIONES DEPENDIENTE DEL TIEMPO

Las deflexiones dependiente del tiempo de vigas debido a
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deformacién diferida y contraccidén por secado son calculadas
por 1la aplicacién de factores a. deflexiones elasticas

calculadas. Este procedimiento es valido para miembros de
concretos de alta resistencia, pero la informacion
experimental indica que los factores pueden ser

significativamente menores, debido a la deformacidn diferida

mas baja de los concretos de alta resistencia.

De acuerdo al ACI 318 y al DDF, las deflexiones adicionales a

largo plazo son obtenidas usando el siguiente factor (fig 16)

g
1 + 50 p’ ( aACI )
2
1+ 50 p’ (' DDF )
donde
p’ forcentaje de refuerzo en compresioén no presforzado
13 : Factor dependiente del tiempo (Grafica del ACI 318R)

i. CARGA REPETIDA

Parece que el concreto de alta resistencia, debido a 1la
relativa inexistencia de microagrietamiente interno bajo carga
de servicio, deberia ser mds resistente a carga repetida. Se
tiene poca informacién acerca de vigas de concreto de alta

resistencia sujetas a carga repetida.
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7. APLICACIONES

El concreto de alta resistencia puede y ha sido utilizado a

través de algunos afios con éxito en trabajos especiales.

De acuerdo con los trabajos realizados en otros paises con
concretos de alta resistencia, las aplicaciones gque le han

sido asignadas a esta clase de concreto son:

a. En la obtencidén de alta resistencia a edad temprana, para
permitir una rapida transmisidén del esfuerzo del acero de
presfuerzo al concreto o, alternativamente, para permitir un
rapido desmolde de elementos prefabricados.

b. En la elaboracidén de unidades prefabricadas, segmentos,
durmientes, y pilas de concreto reforzados y presforzados.

c. En la produccién de concretos de alto revenimiento con una
relacién agua/cemento baja.

da. En concreto de alta resistencia ultima, con el fin de
permitir que dichos concretos soporten grandes cargas en su
aplicacion final.

e. En elementos de concreto presforzado procesados en
autoclave.
f. En columnas y muros de cortante de edificios de gran

altura (rascacielos).

g. En estructuras donde la durabilidad (baja porosidad) es
critica.

h. ©Para construir o reparar areas que requieran pronto uso,
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por ejemplo, reparar caminos de ciudades. o para pistas
de aeropuertos. k

Es obvio gue el concreto de alta resistencia plantea ciertas
ventajas como:

a. Se puede obtener mayor resistencia de disefo.

b. Se puede introducir mayores presfuerzos en el concreto de
alta resistencia, y se puede evitar 1la destruccion del
concreto durante la entrega y manipulacién.

¢. 1a mayor reduccion de agua acelera el endurecimiento del
concreto y puede facilitar 1la temprana introduccidén del
presfuerzo.

d. Con la alta resistencia, la seccidén transversal de 1la
estructura puede reducirse. La reduccién en la secciodn
transversal da como resultado la disminucién de 1la carga
muerta de una estructura, lo cual es favorable para edificiocs
altos, puentes de gran clarc y para la estabilidad bajo 1la
accidén de sismos. La reduccién de peso también contribuye a
disefios econdémicos de diferentes estructuras sin sacrificar
buenas propiedades del concreto.

e. Debido a la estabilidad quimica, se requiere mucho menos
mantenimiento para puentes de concreto que para puentes de

acero, y la durabilidad es mayor con menos mantenimiento.

£. La trabajabilidad mejorada asi como la baja relacidn
agua/cemento mejora también la impermeabilidad del concreto.

Informacidn recabada a través del tiempo demuestra. que, se han
utilizado con éxito concretos trabajables para secciones
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prefabricadas altamente reforzadas para el Estadio Olimpico de
Montreal, donde se especificéd un concreto de resistencia a
compresién de 420 kg/cm2 a los 28 dias, alcanzandose en obra
490 kg/cm°.

En Estados Unidos se han usado con buenos resultados para
producir columnas prefabricadas de alta resistencia en
edificaciones como, el edificio Dravo (Denver, Colorado) el
cual consta de 10 niveles, donde se utilizé aditivos
superfluidificantes para lograr resistencias en el concreto
del orden de los 500 kg/cm2 en columnas prefabricadas, y en
vigas prefabricadas para puentes donde se utilizaron aditivos
superfluidificantes con el fin de lograr una resistencia al
desmolde de 387 kt;;/cm2 en 16 horas.

Otros ejemplos de construccién de concretos de alta
resistencia incluye, el Puente Willows en Toronto donde se
obtuvieron resistencias alrededor de 700 kg/cm’ a los 28 dias;
en la Terminal del Aeropuerto O’Hare (Chicago), un concreto de
560 }cg/cm2 fué requerido en la viga presforzada del techo;
para los contenedores del reactor nuclear en Inglaterra y
Francia, fueron especificadas resistencias del concreto entre
500 y 600 kg/cmz; y para el Puente del Parque Highland en
Kingston Road en Toronto, se alcanzé una resistencia de 560
kg/cmz.

La aplicacién mas importante del concreto de alta resistencia
ha sido en columnas de edificios de gran altura. Se han
construido mds de 20 edificios en el area de Chicago con
columnas gque tienen una resistencia a compresion de 620
kg/cmz. Se han reportado otras aplicaciones en New York,
Houston, Minneapolis y Melbourne, Australia.

Otras aplicaciones del concreto de alta resistencia ha sido en
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vigas de puentes prefabricadas presforzadas. 8in embargo, la
informacidén publicada sobre estructuras reales es limitada.

Quiza la aplicacidén mas importante en los Estados Unidos es un
puente entre Huntington, West Virginia, y Proctorville, Ohio.
Para esta obra se especificéd una resistencia a compresidén de
550 kg/cmz. El puente consiste de una superestructura con un
claro principal de 300 m .

También se han reportado, el uso de concreto con resistencia a
PR 2 : . .
compresion hasta 760 kg/cm” en puentes ferroviarios en Japon.

En 1948, se usdé un concreto con una resistencia a compresiodn
de 620 kq/cm2 en paneles prefabricados para una casa de
maquinas en Fort Peck Dam, Montana.

El uso de concreto de 690 kg/cm2 para postes de concreto
presforzado ha sido descrito por Skrastins en 1970. El
concreto de alta resistencia fué seleccionado para reducir el
tamano de los postes.

La mayoria de las aplicaciones del concreto de alta
resistencia han wusado 1la propiedad de resistencia del
material. Sin embargo, el concreto de alta resistencia puede
poseer otras caracteristicas, como un alto mddulo de
elasticidad, rapido descimbrado en 1losas, que podrian ser
usadas ventajosamente en estructuras de concreto.

Finalmente, la relacidén entre el concreto de alta resistencia
Yy su alta calidad puede hacer atractivo al concreto de alta
resistencia no por su resistencia sino por su rendimiento a
largo plazo.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. El cemento tipo II Puzolanico presentd mejores
caracteristicas de desarrollo de resistencia, medida mediante
cubos de mortero.

2. Los agregados ideales para el desarrollo de la presente
investigacion fueron la arena andesitica y grava caliza.
Estudios previos confirman la seleccidn de estos materiales.

3. Se obtuvo una resistencia compresidén de 912 kg/cm2 a 3
horas de colado para un material de cabeceo, preparado a base
de la combinacién de 40% de polvo de arena andesitica (pasa
malla 100} y 60% de azufre.

4. El consumo dptimo de cemento, en combinacién con los
materiales empleados y para efectos de alcanzar altas
resistencias a compresiodn, es del orden de 400 kg/m{

5. La relacion arena/grava de 48/52, empleada en los
respectivos disefios de mezcla, presentaron las mejores
caracteristicas tanto en estado fresco como en el estado
endurecido.

6. El peso volumétrico de las mezclas de concreto con
incorporacién del aditivo superfluidificante presenté un
incremento del orden del 2%.

7. El contenido de aire de las mezclas de concreto con

incorporacién del aditivo superfluidificante no presento
variacion.
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8. Se obtuvieron reducciones de agua del orden de ‘30%
mediante la incorporacidén del aditivo superfluidificante.

9. Hay un mayor desarrollo de resistencia a compresién a
primeras edades en los concretos de alta resistencia.

10. Existe una relacion promedio de 1.06 entre las
resistencias a compresién de ensayes en cilindros de 10 x 20
cm y 15 x 30 cm, independientemente de la edad de ensaye.

1i1. La resistencia a compresién was elevada alcanzada a 56
dias de edad fue de 920 xg/cm{

12. En las mezclas de concreto que siguen ganando resistencia
con cemento puzolanico a través del tiempo, como es el caso
del concreto de alta resistencia, es mds conveniente
especificar la resistencia de disefio hasta los 90 dias de
edad.

13. Se encontrd una relaciodn entre la resistencia a flexidén y
la resistencia a compresion de

f = 2.88 Vv fé kg/cm2 {valor medio) 400 < f; < 900 kg/cma

2.12 Vv fé kg/cm2 (valor limite inferior)

]
[

400 < £/ < 900 kg/cm®

14. Se encontrd una relacidén entre la resistencia de tensién
Y la resistencia a compresicén de

fT= 1.85 Vv fé kg/cm2 (valor medio) 400 < f; < 900 kg/crn2
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ﬁr= 1.69 VvV fé kg/cm2 (valor limite inferior)
400 < £/ < 900 kg/cm®

15. La expresién gque relaciona el médulo de elasticidad y la

resistencia a compresidén es

E_ - 14300 ¥ £/  kg/cm® 400 < £/ < 900 kg/cm’

16. Se encontrd un valor promedio para la relacidén de Poisson

del orden de 0.20.

17. La expresién promedio que relaciona la resistencia a
compresion a una edad cualquiera con la alcanzada a 28 dias de
edad, es (fig 17)

t
F =i« F
° 4.3 + 0.8t ©

18, La expresion promedio que permite calcular la contraccidn
por secado de las mezclas de concreto estudiadas es

t0.99
£ =8 - - 5,15 x 10_4
39.7 « %%
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RECOMENDACIONES

1. Es necesario continuar con la investigacién en el campo
del concreto de alta resistencia, con otros tipos de cemento y
aditivos. El presente estudio no pretende cubrir todos los
aspectos relacionados con los concretos de alta
resistencia, pero si los mads importantes.

2. los elementos estructurales normalmente no reciben su
carga total antes de 90 dias, por lo gue es permisible
especificar resistencias a compresién a 56 6 90 dias, en lugar
de las edades convencionales de 28 dias. Esto es importante
para concretos de alta resistencia hechos con cementos
puzolanicos, los cuales contindan ganando resistencia aun
después de 90 dias . Asi la resistencia del concreto podria
definirse como aguella a 90 dias y no a los 28 dias de edad.

3. Es necesario contar con un laboratorio competente para
disenar la mezcla de concreto de alta resistencia y lograr un
control de calidad adecuado en obra.

4. Para obtener concreto de alta resistencia sera necesario
el uso de aditivos reductores de agua. Se recomienda que al
seleccionar el tipo de aditivo se investigue su eficacia.

5. Se recomienda trabajar con revenimientos bajos.

6. Seleccionar el tamafio mdximo del agregado para lograr la
mejor trabajabilidad y resistencia de la mezcla con la minima
relacién agua/cemento y el menor consumo de cemento. con
frecuencia agregados gruesos de 20 mm (3/4") proporciona un
buen funcionamiento. Puede afirmarse que, en mezclas ricas de
cemento (agquellas que tienen suficente pasta para cubrir todas
las particulas) si se disminuye el tamafic maximo del agregado
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grueso, aumenta tanto la superficie especifica del agregado
como la adherencia entre morteroc y agregado, con lo cual se
incrementa en forma sustancial la resistencia potencial del
concreto.

7. Las condiciones reales de obra y los requerimientos del
proyecto, rara vez reproducen el ambiente ideal de un
laboratorio wutilizado para evaluar mezclas con aditivos
superfluidificantes., Muchos de estos aditivos son
susceptibles de una rapida pérdida de revenimiento a
temperatura alta. Una pérdida de revenimiento repentina o un
tiempo de fraguado reducido pueden causar serios problemas,
por eso debe efectuarse un programa de pruebas para determinar
el procedimiento correcto de mezclado, asi como los materiales
adecuados para las condiciones de la obra. Para minimizar
este problema se recomienda distribuir o incorporar el aditivo
inmediatamente antes de descargar el concreto.

8. Puesto que la relacidén agua/cemento es el factor mas
importante que afecta 1la resistencia del concreto, la
produccién del concreto de alta resistencia normalmente
requerird el uso de relaciones bajas. Obviamente hay
necesidad de alcanzar una buena compactacion. Si 1la
compactacién se hace por vibracidén, es importante gque se
prolonge lo suficiente para producir la mé&xima compactaciodn,
sin segregacion.

9. Los usuarios de aditivos y especialmente de aditivos
superfluidificantes deben emplearlos con buen juicio. Con el
objeto de evitar posibles problepas, es indispensable observar
cuidadosamente los procedimientos recomendables para la obra
en cuestidn.

la apropiada fabricacién del concreto con incorporacion de

63



superfluidificantes requiere de habilidad y experiencia
adecuadas. Se debe dar especial consideracidén al hecho de que
el efecto superfluidificante inmediatamente después de
finalizado el mezclado puede ser influenciado no sélo por el
tipo de superfluidificante o por su dosificacién, sino también
por las propiedades del cemento, la graduacién del agregado,
las proporcicnes de mezcla, la temperatura del concreto
fresco, y el tiempo durante el proceso de mezclado, en el cual
el superfluidificante es afadido.

También, seria interesante investigar si el superfluidificante
empleado puede ser usado en conjunto con otros aditivos para
obtener otras propiedades especificas. Estas y otras
investigaciones deben llevarse al cabo para una determinaciodn
total de 1las ventajas econdmicas inherentes al uso de
superfluidificantes en 1la fabricacidén de concretos de alta
resistencia.

10. Existe una necesidad real de continuar obteniendo
informacién confiable a partir de pruebas, particularmente en
lo relativo a los efectos de largo plazo de los concretos con
superfluidificantes.
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TABLA 1. PROPIEDADES DE LOS CEMENTOS

CEMENTO Compresicn, kg/cm®
_Z_ Fluidez edad de ensaye (dias)
I Tipo 7 14 28 45 60
A I 0.658 97 186| 2223 251| 273 283
B I 0.658 89 208 226 270( 296 311
o II Mod 0.702 108 220| 249| 280( 310! 325
D 1 Puz 0.688 109 196 234| 262} 283| 297
E I Puz 0.744 105 166| 202| 240| 273| 289
F I Puz 0.700 105 171 195{ 221} 250| 269
G II Puz 0.688 114 199 239{ 290( 320 326
I : Identificacion
a/c : Relacidn agua/cemento, en peso




TABLA 2.

AGREGADOS

GRAVA NATURAL

CONCEPTOS
% IND % ACUM
Ret. 6"
" 30
no1 1/2n
" 374" 42.85 42.85
" 3/8" 56.15 99.00
" No.4 1.00 100.00
ARENA NATURAL
Ret. No.8 15.70 15.70 Material que pasa la
" No.1lé6 16.50 32.20 malla 200 : 18,10%
" No.30 16.30 48.50 % Absorc 2.4%
*  No.S0 14.30 62.80 | PVSS : 1609 kg /m°
" No.100 | 11.70 74.50 | PVSC : 1779 kg/m°
" Charolal 25.50 100.00 Densidad : 2.47
M.F. 2.34




TABLA 2. CONTINUACION

GRAVA PROCESADA
CONCEPTOS
% IND | % ACUM
Ret. 6" T.M. : 3/4"
" 3" % Absorc. ! 0.92 %
"1 o1/2n PVSS : 1481 kg/m’
" 3/4nm 0.00 0.00 | PVSC : 1580 kg/m’
" 3/8" 55.70 55,70 Densidad : 2.65
" No.4 44.30 | 100.00
ARENA PROCESADA
Ret. No.8 22.20 22.20 Material gue pasa la
"  No.1l6 19.90 42,10 | malla 200 : 1.12%
" No.30 20.90 63.00 % Absorc : 3.47%
" No.50 18.10 81.10 | pvss : 1478 kg/m?
"  No.100 | 12.80 93.90 | PVSC : 1606 kg/m>
" Charola 6.10 100.00 Densidad : 2.46
M.F. 3.02




TABLA 3. CARACTERISTICAS

DE 10S AGREGADOS YA

ACONDICIONADOS

CARACTERISTICAS

A. FINO

ARENA ANDESITICA

A. GRUESO
GRAVA CALIZA

Méduloc de Finura
Superficie Especifica
Densidad
Porcentaje de Absorcién
Pesos Volumétricos
Suelto
Compactado
Material que pasa la
Malla No. 200

Impurezas Organicas

3.02
47.70 cm®/gr
2.46
3.47%

1478 kg/m3
1606 kg/m°>

1.12%

No existe

6.56
2.80 cmz/gr
2.56
0.92%

1481 kg/m°
1580 kg/m°>

No existe




TABLA 4.

MEZCLAS PRELIMINARES

Cemento

Arena/grava

Tipo II Modificado
Identificacion C
Consumo : 425 kg/m
47/53

3

Mezcla
cemento kg/m3
sacos/m3
arena kg/m’
grava kg/m3
agua lt/m3
% Sikament
1t/m® sik
red. agua %
a/c

t/g

reven. cm
p.v. kg/ma
% aire

f;14 kg/cm2
fézs kg/cm2
f;ss kg/cm2

1
424
8.48
789
874
182
0.00
0.00
0.00
0.429
47/53
8.00
2301,
2.40
376
468
506

14 15
423 425
8.46 8.50
807 827
934 1004
165 124
0.36 1.67
1.30 6.10
9.30 31.90
0.390 0.292
46/54 45/55
0.50 0.00
30 2365.92 2419.98
518 746
575 775
621 797




TABLA 4.

CONTINUACION

Cemento : Tipo IXI Modificado
Identificacidén G a
Consumo : 425 kg/m
Arena/grava : 47/53
Mezcla 3 7 8
cemento kg/m3 426 422 430
sacos/m" 8.52 8.44 8.60
arena kg/m’ 791 769 837
grava kg/m’ 877 934 1016
agua 1lt/m° 183.00 163,42 136.50
% Sikament 0.00 0.31 1.56
1t/m® sik 0.00 1.10 5.80
red. agua % 0.00 10.20 25.40
a/c 0.429 0.387 0.317
£/g 47/53 45/55 45/55
reven. cm 3.00 2.80 —-———
p.v. kg/m’ 2310.00 2326.36 ——
% aire 2.50 2.35 ———
£r34 kg/cm? 363 449 701
£’28 kg/cm’ 444 496 767
£’se kg/cm® 447 514 785




TABLA 4.

CONTINUACION

" Cemento Tipo 1II Puzolanico
Identificacion G
Consumo : 425 kg/m°
Arena/dgrava 50/50
Mezcla 5 16 17 19
cemento kg/m3 428 427 417 415
sacos/m> 8.56 8.54 8.34 8.30
arena kg/m> 806 838 869 866
grava kg/m3 869 902 937 933
agua lt/m’ 175.00 158.18 122.30 122.30
% Sikament 0.00 0.40 2.51 2.00
1t/m> sik 0.00 1.50 9.00 7.10
red. agua % 0.00 9.60 30.10 30.10
a/c 0.408 0.370 0.293 0.295
£/g 48/52 48/52 48/52 48/52
reven. cm 3.00 1.00 0.50 0.00
p.v. kg/m’ 2314.37 2361.79 2387.23 || 2376.10
% aire 2.40 ————— ——— —_———
£714 kg/cm? 394 562 782 703
£!/28 kg/cm” 444 610 844 773
£!ss kg/cm® 473 680 920 869




TABLA 5. MEZCLAS PRELIMINARES

Cemento : Tipo II Modificado
Identificacién C 4
Consumo : 675 kg/m
Arena/grava : 40/60
Mezcla 2 10 12 9
cemento kg/m’ 657 681 686 686
sacos/m°> 13.14 13.62 13.72 13.72
arena kg/m> 545 554 580 558
grava kg/m> 881 895 938 903
agua 1t/m> 208.00 197.50 179.40 201.30
% sikament 0.00 0.53 1.13 1.10
1t/m® sik 0.00 3.10 6.60 6.50
red. agua % 0.00 5.00 13.80 3.20
a/c 0.316 0.290 0.261 0.293
£/g 38/62 38/62 38/62 38/62
reven. cm 6.25 2.00 2.00 22.00
p.v. kg/m’ 2318.30 2357.02 2413.62 | 2379.59
$ aire 2.05 -—— — —_——
£/14 kg/cm? 473 675 742 677
£'28 kg/cn? 594 681 776 707
£'se kg/cm” 600 776 812 823




TABLA 5. CONTINUACION

Cemento : Tipo II Puzolanico
Identificacién G A
Consumo : 675 Kg/m
Arena/grava : 40/60

Mezcla 4 11 13
cemento kg/m’ 657 685 679
sacos/m> 13.14 13.70 13.58
arena kg/m’ 545 557 574
grava kg/m’ 883 901 928
agua 1t/m° 208.00 198.90 178.00
% Sikament 0.00 0.60 1.28
1t/m’ sik 0.00 3.50 7.50
red. agua % 0.00 4.40 14.40
a/c 0.316 0.290 0.262
£/g 38/62 38/62 18/ 62
reven. cm 2.50 3.00 3.30
p.v. kg/m’ 2318.18 2371.33 | 2389.77
$ aire 2.10 — _——
£/14 kg/cm® 458 658 791
£28 kg/cm? 535 745 838
f£'s6 kg/cm’ 543 775 854




TABLA 5. CONTINUACION

Cemento : Tipo II Puzolanico
Identificacién G 4
Consumo : 675 Kg/m

Arena/grava : 50/50

Mezcla 6 18 20 22
cemento kg/m3 654 670 676 841
sacos/m’ 13.08 13.40 13.52 16.82
arena kg/m> 679 706 712 580
grava kg/m’ 731 759 766 624
agua 1t/m’ 211.00 182.70 183.90 243.80
% Sikament 0.00 1.22 2.00 2.00
1t/m® sik 0.00 7.00 11.60 14.40
red. agua % 0.00 13.40 13.40 0.00
a/c 0.322 0.272 0.272 0.290
£/9 48/52 48/52 48/52 48/52
reven. cm 2.70 4.60 5.00 0.00
p.v. kg/m’ 2303.09 2351.93 2373.23 2319.49
% aire 2.15 —— ——— —_—
£/14 kg/cm® 471 784 774 767
£/28 kg/cm® 567 847 840 849
£/s6 kg/cm? 588 904 878 887




TABLA 6. MEZCIAS PRELIMINARES

Cemento ¢ Tipo II ,Puzoldnico
Identificaciér} G
Consumo : Varios

Arena/grava : 48/52

Aditivo : 2%
Mezcla 21 23 24 19 20 22
cemento kg/m’ 227 273 329 415 676 841
sacos/m" 4.54 5.46 6.58 8.30 13.52 16.82
arena kg/m’ 930 896 895 866 712 580
grava kg/m’ 1002 965 963 933 766 624
agua 1lt/m’ 115.20 | 119.80 | 119.60 | 122.30 | 183.90 | 243.80
% Sikament 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
1t/nm® sik 4.00 4.70 5.60 7.10 11.60 14.40
red. agua % 0.00 0.00 0.00 30.10 13.40 0.00
a/c 0.507 0.439 0.363 0.295 0.272 0.290
f/g 48/52 48/52 48/52 48/52 48/52 48/52
reven. cm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
p.v. kg/m’ 2316.31| 2333.80| 2349.70| 2376.10| 2373.23| 2319.49
% aire —_——— ———-— —_——— ———— ———— —_———
£l14 kg/cn? 401 385 507 703 774 767
£'28 kg/cm’ 452 429 578 773 840 849
£!s6 kg/cm® 495 482 610 869 878 887




TABLA 7. MEZCLAS DEFINITIVAS

Cemento : Tipo II ,Puzolénico
Identificacioén G
Consumo : Varios

Arena/grava : 48/52

Aditivo : 2.5%
Mezcla A B C D E F
cemento kg/m> 428 300 350 400 500 550
sacos/m° 8.56 6.00 7.00 8.00 10.00 11.00
arena kg/m’ 806 940 917 888 836 796
grava kg/m’ 896 1009 984 953 897 854
agua 1t/m° 175.00 | 117.25 | 119.10 | 126.00 | 134.35 | 150.03
% Sikament ———— 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
1t/m> sik —_—— 6.50 7.50 8.60 10.80 11.85
a/c 0.408 0.390 0.340 0.310 0.270 0.270
£/9 48/52 48/52 48/52 48/52 48/52 48/52
reven. cm 5.00 0.50 0.50 0.00 0.00 6.00
p.v. kg/m® 2299.001 2352.00| 2365.00| 2361.00| 2374.00| 2377.00
% aire 2.50 2.00 1.30 1.40 1.90 1.80
£714 kg/cm® 418 368 534 568 734 726
£728 kg/cm® 466 376 546 598 737 777
£’s6 kg/cm’ 510 430 569 611 813 791
£’90 kg/cm? 539 451 599 709 838 887




TABLA 8. RESISTENCIA A COMPRESION DE MATERIALES PARA CABECEO

MEZCLA
RESISTENCIA A
AZUFRE OTROS MATERIALES COMPRESION

kg/cm2
100% —-— 420
80% Ceniza 20% 440
90% Ceniza 10% 441
950% Ceniza 10% 220
70% Ceniza 30% 498
95% Ceniza 5% 266
75% Polvo Arena Silica 25% 528
75% Arcilla Roja 25% 400
75% Polvo Arena D.F. 25% 558
75% Ceniza 25% 443

75% Polvo Arena D.F. Pasada por
Malla No. 200 25% 648

60% ,Polvo Arena D.F. Pasada por
Malla No. 100 40% 912

75% Polvo Arena D.F. Pasada por
Malla No. 200 25% 379

67% Polvo Arena D.F. Pasada por
Malla No. 100 33% 726




TABLA 9. INFLUENCIA DEL ADITIVO SUPERFLUIDIFICANTE EN EL
PESO VOLUMETRICO DE MEZCLAS DE CONCRETO EN ESTADO

FRESCO.

MEZCLA| PESO VOLUMETRICO | PROMEDIO | RELACION
No. kg/m> kg/m® | —m———-
1’ 2301.30 2301.30
14 2365.92
15 2419.98 2392.95 1.04
3’ 2310.80 2310.80
7 2326.36
8 | mmmmme- 2326.36 1.01
2° 2318.30 2318.30
10 2357.02
12 2413.62 2385.32 1.03
4" 2318.18 2318.28
11 2371.33
13 2389.77 2380.55 1.03
5° 2314.37 2314.37
16 2361.79
17 2387.23 2374.51 1.02
6" 2303.09 2303.09
8 2351.93 2351.93 1.02

* Concretos sin aditivo



TABLA  10. PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO FRESCO

A B (o4 D E F

PESO VOLUMETRICO

kg/m3 2299} 2352 2365) 2361 2374) 2377
REVENIMIENTO
cm 5 0.5 0.5 0.0 0.0 6
TIEMPO Ve Be
seqgs - 6 5 6 6 -
CONTENIDO DE AIRE
% 2.5 2.0 1.3 1.4 1.9 1.8

TABLA 11. COMPARACION ENTRE PESOS VOLUMETRICOS EN ESTADO
FRESCO Y ENDURECIDO DE MEZCLAS DE CONCRETO.

IDENTIFICACION P.V.fi P.V.e5 P.V.e.
kg/m kg/m P.V. L.

A 2299 2352 1.02

B 2352 2393 1.02

C 2365 2414 1.02

D 2361 2385 1.01

E 2374 2398 1.01

F 2377 2413 1.01

P.V.e.: PESO VOLUMETRICO EN ESTADO ENDURECIDO
P.V.f.: PESO VOLUMETRICO EN ESTADO FRESCO



TABLA 12. RELACION ENTRE LA RESISTENCIA A COMPRESION A 14 Y 56
DIAS RESPECTO DE 28 DIAS DE EDAD DE MEZCLAS DE
CONCRETO CON Y SIN ADITIVO SUPERFLUIDIFICANTE

fl fl
MEZCLA _fglii_ PROMEDIO — PROMEDIO

cza2sd cza2s8d
1° 0.803 0.803 1.081 1.081
14 0.903 1.080
15 0.962 0.932 1.028 1.054
3* 0.817 0.817 1.007 1.007
7 0.905 1.036
8 0.914 0.909 1.023 1.029
2" 0.796 0.796 1.010 1.010
10 0.991 1.139
12 0.956 0.973 1.046 1.092
. 0.856 0.856 1.025 1.015
11 0.883 1.040
13 0.943 0.913 1.019 1.029
5" 0.887 0.887 1.065 1.065
16 0.921 1.116
17 0.926 0.923 1.090 1.103
s 0.831 0.831 1.037 1.037
18 0.926 0.926 1.067 1.067

¢+ Concretos sin aditivo



TABLA 13. INFLUENCIA DEL CONSUMO DE CEMENTO EN LA RESISTENCIA
A COMPRESION

Cemento s Tipo II ,Puzolanico
Identificacién G
Consumo : Varios
Arena/grava : Varios
Aditivo : Varios
Mezcla 17 13- 18 20 22
cemento kg/m3 417 679 670 676 841
sacos/m3 8.34 13.58 13.40 13.52 16.82
% Sikament 2.51 1.28 1.22 2.00 2.00
lt/m3 sik 9.00 7.50 7.00 11.60 14.40
red. agua % 30.10 14.40 13.40 13.40 ——
a/c 0.293 0.262 0.272 0.272 0.290
£/g 48/52 318/62 48/52 48/52 | 48/52
£/14 kg/cm’ 782 791 784 774 767
£’28 kg/cm® 844 838 847 840 849
£'ss kg/cm? 920 854 804 878 887




TABLA 14. MAXIMAS RESISTENCIAS A COMPRESION ALCANZADAS PARA 1A
MAXIMA REDUCCION DE AGUA
Contenido de cemento :425 kg/m3

Identificacién| II Mod C II Puz G II Puz G
Mezcla 15 8 17
cemento kg/m’ 425 430 417
sacos/m’ 8.50 8.60 8.34
arena kg/m° 827 837 869
grava kg/m’ 1004 1016 937
agua 1t/m” 124.00 136.50 122.30
% Sikament 1.67 1.56 2.51
1t/m’ sik 6.10 5.80 9.00
red. agua % 31.90 25.40 30.10
a/c 0.292 0.317 0.293
£/g 45/55 45/55 48/52
reven. cm 0.00 ———— 0.50
p.v. kg/m° 2419.98 —— 2387.23
% aire —— - -
£114 kg/cm? 746 701 782
£’28 kg/cm® 775 767 844
£/s¢ kg/cm? 797 785 920




TABLA 14.

CONTINUACION

Contenido de cemento :675 kg/m3

Identificacién| II Mod C II Puz G II Puz G
Mezcla 12 13 18
cemento kg/m3 686 679 670
sacos/m°> 13.72 13.58 13.40
arena kg/m3 580 574 706
grava kg/m’ 938 928 759
agua lt/m’ 179.40 178.00 182.70
% Sikament 1.13 1.28 1.22
1t/m° sik 6.60 7.50 7.00
red. agua % 13.80 14.40 13.40
a/c 0.261 0.262 0.272
£/q 38/62 38/62 48/52
reven. cm 2.00 3.30 4.60
p.v. kg/m’ 2413.62 2389.77 2351,93
% aire ——— -———— ————
£/14 kg/cm® 742 791 784
£’28 kg/cm® 776 838 847
£/56 kg/cm” 812 854 904




TABLA 15. COMPARACION ENTRE LA RESISTENCIA DE DISENO Y LA
RESISTENCIA REAL OBTENIDA.

CILINDROS 6" X 12"

f; diserfio

kg/cmz 475 475 625 725 850 850
IDENTIFICACION A B C D E F
Contenido de
Cemento kg/m® | 428 | 300 | 350 | 400 | s00 550
% Sikament 0.0 | 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
Relacidn a/c 0.41| 0.39f 0.34| 0.31| 0.27 0.27
Proporcidn f/g|{48/52148/52|48/52|48/52{48/52] 48/52
Revenimiento

cm 5.0 0.5 0.5 0.0 0.0 6.0
fé 14 dias 418 368 534 568 734 726
f; 28 dias 466 376 546 598 737 777

£/ 28 dilas
< (%)(98.10{79.15|87.36|82.48(86.70| 91.41

£/ diseno
<

f: 56 dlas 510 430 560 611 813 791
f; 90 dlas 539 451 599 709 838 887
£’ 90 dias

> (3)l113.5{ 95.0| 96.0| 98.0| 99.0) 104.0

———
f’ diseno
c

CILINDROS 4" X 8"

£/ 14 dias 435 411 560 578 762 737
£7 28 dias 469 420 573 609 765 789
£’ 28 dias

T oo (%)[98.74|88.42|91.68)84.00|90.00 92.82"

f’ 56 dlas 545 480 609 633 844 838
f’ 90 dlas 579 494 721 721 881 863
£’ 90 dias
(%$)j121.9)104.01115.4| 99.4(103.6| 101.5

£/ diseno




TABLA 16. RESISTENCIA A COMPRESION EN FUNCION DE f’c 28 DIAS

Mezclas A B [od D E F

14 dias 0.90 0.98 0.98 0.95 0.99 0.93
28 dias 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
56 dias 1.09 1.14 1.04 1.02 1.10 1.02
90 dias 1.16 1.20 1.10 1.18 1.14 1.14

TABLA 17. PROPIEDADES DEL CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO

Mezclas A B (o) D E F
COMPRESION
kg/cm2
14 dias 418 368 534 568 734 726
28 dias 466 376 546 598 737 728
56 dias 510 430 569 611 813 791
90 dias 539 451 599 709 838 887
FLEXION
kg/cm2
28 dias 63 46 61 68 93 89
fl
—-——ff (%) 13.50( 12.20] 11.20| 11.40{ 12.60] 11.40
c
TENSION
kg/cm2
28 dias 38 35 45 48 49 52
’
7 (%) 8.10| 9.30( 8.20| 8.00| 6.60] 6.70
c
MODULO
ELASTICO
kq/cm2
28 dias 280049(4197681316016{357726{397801|358939
56 dias 315150(347150/433401}421585}338124|372673
90 dias 325501{273916|198177|410036(433362(344001
RELACION
DE POISSON
28 dias - -— - 0.21 0.20 -
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