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CONCRETOS DE ALTO COMIMORTAMIENTO

INTRODUCCION

Los constantes desarrollos en ingenicria civil y ¢ crecimiento de la actividad industrial, crean
una demandn continua de matenales para construccion que satisfagan dc mancra creciente cstrictos
requerimientos.

El Concruto de Alto Comportannento o Hligh Performance Concrete ( HPC ) es una bucna
FESPULSLa Para cstos requerinmiIentos

La naturaleza del HIPC, comparada con otros conerctos on ternunos de caracteristicas doe
material de constniccion, cs anahzada 4 conbinuacién

cecion de

Tradicionahnente, la fucrza mecanica ha sido ol principal criterio ¢en Ia sel
structurales

materales doe construccton, pero lo
mas anchos. tale:

5 estructuras son cada vez mas altas v los elementos ¢
que dismmuyen ¢f espacio libre

Por lo tanto, ol pre
fesistencia en estru

treso tecnologica

sencratimente ha beebo posible aumentar - maxima
UrAS. Carreieran v puentes

dos pa

medios convenaionales do transpartacion

De los diferentes tipas de HPC Los que mas popularidad han temdo
Resistencia, esto es debido a que por muchos aiios al conereto se fo cal

on fos Concietos de Alta

icitha por su resistenci @

i INTRODUCGCION



INTRODUCCION

compresion simple. dejando e un seeundo p

no las caracicristicas de comportamicito en estado
fresco. durabilidad, cte

Se puede pensat que este tipo de concretos requicran de una gran cantidad de cemento, sin
cmbargo  no recomendable ¢l uso de omas de 300 kgfm’l va que exisien caracteristicas

independientes de Ja resistencia gue se deben cudar en ¢ estado plastico del conereto, asi como en ct
endurccido.

Conereto de Alta Resistencia, signitica

ctualmente. no solo afta res
como medida a la calidad del conereto. sino ademi

relacion a un rango de resistenoa a b o

stenci
Lunaunento en b resistene

a la compresion
ala tension con

MOS0

Ao ambios det medio ambiente extramosos, han sido apre
ambicntales resultado de las crecientes actvidades industoales

wdos las agresivos  factores

Esto ha incrementado notablemente
solamente €5 hmporiante su
particularmente

el detetioro de estructuras, o
resystenaa mecam

sienificn gue 1o
s0  tamben la durabihdad det
a materiafes quinneos, entic otras caracter

matenal v
U resistenc

5 muy Importantes

ies

Otro factor ¢s ¢ requermento de acovidades imdustnales productivas a un costo muy bajo.
que permitan menor ticmpo en los proceso de produceion v construcaion Esto crea unn demanda de
un matenal con un tempoe de desartollo de resistenain conto, s cambio de yvolunmen considerable v
sin necesidad Jdo tratamientos espeaiales adicionales

Por lo antenor, un materiat optimo de construccion. puede ser descrito como agucl Que ticne
una alta reststencta mesimca, cuy

dentro de un ampho rango de trabage con alta resistencia a los atagques quinnceos v al intemperismo
Con una calidad "Lista para usarse”. quo sea dactl v que permita atilizar con un
modificacionces, 1as instalaciones desarrolladas para los matenales camencranales

esistenaia a la wension y compresion pucd

ser cstablecidas

minimo de
actuales

El Concreto de Alto Comportamicnto, tiene todos estos requenmientos. Bl conereto con ur

resistencia 2 la campresion mavor a 100 NMpa (34 500 psi) ha side caliticado como un “Conercto
Exético”. En realidad, 80 Mpa (11 600 psi) par r el timite ma

para concreto convencionales con la teenologia actual

alto practicamente disponible
Por otra parte, una resistencia a Ia
compresion de 100 Mpa (J4 500 psm) 0 mayor, no es fucra de lo comin para productos de HPC.

La resistencia quinien del HEPC o la mavoria de los apentes agresivos det medio ambiente
pucde ser descritd como muy bucna ¢ inclusine excelente

ticmpo para ebtencr el servicio dispomble optime de eualquier desarrolio, con una mezela
de HPC, con un apropiado sistema de curado, os normaliiente no mavor de ¥V a 3 dias

La  ventaja mas evidente dob HPC ©s su amplio rango Je apleacion y la posibibdad de
producir un matenial con propicdades controlables
INTRODUCCION ii




CONCRETOS DE ALTO COMPORTAMIENTO

CAPITULO 1
ASPECTOS FUNDAMENTALES DEL CONCRETO

CONVENCIONAL.

1.1 GENERALIDADES.

El concreto s bdsicamente una combinacion de dos componcentes: agregado » pasta. La
pasta, esta formada por Cemento Portland, agua v aire atrapade o incluido intencionalmente, esta sc
une intimamente a los agregados para formar una masa que se endurece debido a la reaccion quimica
dcl cemento v el agua

Los agregados se dividen en dos grupos. Finos y Gruesos. Los agrepados finos son arcnas
naturales o manufacturadas con tamaios de particula que pucden llegar hasta 3 mm. los agregados
grucsos son aquellos cuyos tamafios de particulas varian de 5 mm hasta 152 mm. El 1amafo m:

de agregado qte sc emplea para 1a fabricacion del concreto ¢s cominmente de 19 mm o de 23 mm

Normalmente. 1a pasta constituye del 23 %6 al 40 %4 del volumen del conercto. Bl volumen
absoluto del cemento esta comprendido usualmente entre ©] 7 25 v el 13 24, el agua entre ¢ 144 %y el
21 % v ¢l contenido de aire cuando cste es incluido intencionalinmente pucde Nepar hasta of 8 26 del

volumen total

ded volumen toal det
sistenan adecuada, no deben contenur
malenaies que pudicran causar detertoro al concrelo v resistencn
mtemperie deben ser buenos. Para tener un uso et
con una distribucion continua de tan

Cono los agregados constituyen aproxbmadamente del 60 2w al 75 ¢
concreto, su sclecaion os importante 1 T

os deboran cor de

a condiciones de exposiaon a la
fente dJe comento y aeua, ¢l agrerado debe contar
nos de particulas

i CAPITULO 1



ASPECTOS FUNDAMENTALES DEL CONCRETO

e mcdidae doela cabidiad de e pastas BEnoun conercto
unente cubierta con pasta v

La cabidad del concreto depende on
elaborado adecunad. i particuly de
también todos los espacios cotre particalas de e

o esta comple
ada

rry

mente,

El concreto fo podemaos dividir en dos estados Bl estado fresco v of estado endusecido. ambos
deben tener ciert les quoe. proporcronen ab concroto una alta
calidad v durabilidad

caracteristicas fundamoentales,

contnuacion se enuncardn las principales catacteristicas de ambos estados y despuds
A t 1 ! 1 1 3 1 1 »

analizarin los factores que dan hugat a dichas corcteristeans

1.2 CONCRETO FRESCO.
El concrcto fresco debe ser plistiee o semntluido. capar de ser colocado s acabado

facilmente, no desmoronarse v 1lar comao hgquido viscoso sin segreparse

vranos de arena s partculas de grava o de roca

n una nwzrcla de concreto plistico todos le
quedan  uniformemente distobudos v osostemidos en suspension Los componentes no dchen

segregarse durante ¢l transporte: v cuando ] councrcta endurece se transforma en una mezcela
homogdénca de todos los componentes

conercta fresea on su capacidad para fluir v cs

o Un conercto de bajo revemmaento ticne una

Una de las caracteristicas primaipaies
medido medinnte Ia prucba del resemmiento (1

consistencia dura

i, 1

A 2
o e revenimiento

En la practica de la construccion. cs mportante que ol conercto recién mezclado sea
trabajablc ¥ mantenga su homogenewdad para su Faa) colocacion vy acabado en clomentos defgados

en clementos fucrtemente reforzados de acerw, poro gunas se harin snczelas simnlares o una sopa.

CAPITULO 1 2



CONCRETOS DE ALTO COMPORTAMIENTO

1.2.1 TRABAJABILIDAD.
Se denomma trabajabilidad a la facilidad de colocar. compactar y acabar ¢l concreto fresco.
homogenardad. segregar, ni sangrar

trabmable pero no debe perder su
icion se puede definir camo fa separacion de los diferentes clementos gue

El concreto debe ser
excesivamente. La seere;

constituyen una mezcla hetcrogénea, de ral modo gue su distnibucion ya no sea umforme

ante todo la diferencia en ¢l tamano de las particulas y en Ia

superficic

En ¢l

IFCEACION CS

concreto, lo que causa la s
densidad de los componcentes que lo forman. El sang
superior del concreto fresco revocada por <l
asentamicnto ocurre por cf efecta combinado de la compactacion v la

ado es fa angracion del agua hacra s
matcriales sobidos, vy este

citanuento de los
avedad

NCIA.

1.2.2 CONSIST

stencin s fa relabva movihdad o habihidad de ¢l conercto on estado fresco o mortero
a el reveniimrento para ¢l concereto » Huidez para ¢l

La Cons
para fuir Las meded:
mortero ( Fig. 2 ).

usualmente son Prue

Fig. 2
D, "

D;-D,
Fluidez (7.) = ———" x100
Dl B

Mesa de fluidez

1.2.3 COMPACTACION
La compaciacion cs cl proceso de inducir un acomedamicnto mis estrecho de las particulas
solidas en ¢l conereto plistico. mediante vibracion

La vibracian pone ¢n movimicnto las particulas en ¢f conereto plastico, reduciendo a friccion
a miczela se comporte camao fluido denso

entre cllas, ¥y haciendo que

CAPITULO 1




ASPECTOS FUNDAMENTALES DEL CONCRETO

1.3 CONCRETO

DUR

1DoO

1.3.1 TIEMPOS DE FRAGUADO.,

Tiecmpo de fraguado imicial Es ¢} lapso de uempo, despucs del contacto inicial det agua con

¢l cemento, requerido para que clmortero cobado a partir de ¢l concreto alcance una resistencia a la
penctracion de 300 psi

Tiempo de fraguado final,

X <l lapso de tiempo, despuds del contacto micial del agua con ¢l
cemento, requendo para que ¢l mortero enbado a partie de el concrcto aleance una re:

istencia a la
penetracion de 4000 psy

proceso de hidratacion v ¢l d
parir quu se presenta ¢l 1

sarrollo de resistencia a estucrzos mccamcos comicnza ¢
dormicnl on el conereta

"

B2 INDRATACION,

La hidratacion os una propicdad unportanfe en o} conereto v es fa reaccion quinici que existe
entre el cemento y el agtun

agregados

st propicdad da caracteristicas comentantes v de higa entre {a pasta v los

£1 Cemento Portland no ¢s un compucsto quinseo simpke, smo que cx una meecka de machos
compucestos  Cuatro de cllos conforman ¢l 90 24 o s del peso del Cemento Portland y El
Silicato tricaleico, ¢ Silicato dicalcico. ¢ Aluminato tncdalaco v ol Alununo Ferrito tetracileico

Ademas de cstos componentes princpales, algunos otros desempeiian papeies importantes en ¢l
proceso de hidratacion,

La composicion guimica del sihicato de ealeio ndratado s en cierto mado vanable, pera
conticne Cal (CaQ) v Silice (510;). o una proporaion sobre el orden de 3 a2 Bl area superficial det
hidrato de silicato de calcio s de unos 300 mctros cuadrados por gramo Fi
endurcaida, estas particulas forman unioncs onlasads

sobrantes de cemento sin dratar, tambicn s adlueren
grucso, cementando todo en conjunto. La tomnacion de

Vi pasta de comento va
rs enstatinas v los granos
anes doe arcna v 1L piceas de agregado

esta estructura os la aceioén cementante de la
pasta v cs responsabie del fraguado. del endurccimiento v del desarrolto de resis

cutre fas
a los

otras s

stencia

El proceso de hidratacion se explicara con mas detaile en ¢l capitulo 2
Matera Primia”™ correspondiente a Cenwnto Portiand

Desenpeion de la

1.3.3 CURADO HUM

DO.

El aumento de resistencia del conercto yva endureaido continuara con 1a eds

d mucntras osté
presente alge de cemento sin ndratar, a condicion que ¢l concreto permancryea hamedo o tenga una
humedad relativa superior aproximadamente al 80 24 v una temperatura favorable. Cuando 1a
humecdad relativa dentro de? concreto cac aproxamadamente ai 8075 o la temperatra del concreto
desciende por debajo del punto de congelacion. la hidratacion » ¢l aumento de resistenoa
virtualmente se deticnen La tipura 3 dustra Ia relacion gue existe entee @l aumento de resistencin v el
curndo hamedo

CAPITULO 1



CONCRETOS DE ALTO COMPPORTAMIENTO

‘Fig. 3

Resistencia a la comproesion. refesida on porciento
respecio a. 1> del concreto o 2% dias com curado.

150
125 Con curado himedo todo el tiempo
s
1c0 t -
Al aire, despudés de 3 dias
Fs
Al aife todo el tiempo
50
=25 —
O Do S0
Edad, di as
Lo resistencia del concreto se incremaenta con

Ia cdad en tanto €s5tén pPresentes una bumedad
Y uUna tTempaeraturn favorable padn 1o hidraracion
del comento.

Si se vuclve a saturar ¢ conercto lucgo de v puriode de secado, Ia hidratacion se reanuda y
la resistencia vuclve a aumentar, sy unmbarso 1o mgor os aplicar ¢l curado bumedao al concreto de
mancra continua desde ¢l momento que sc ha colocado hasta coando b 2 aleancado 1a ecalidad
descada debido a que el conereto os difial de re

aturar

1.3.4 VELOCIDAD DE SECADO DEL CONCRETO.

Al secarse ¢l conercto, deja de vanar resistencia, ¢l hecho jjue esté scco. no cs indicacion que
haya experimentado I suticiente hidratacion para lograr las propiedades fisicas deseadas  El cemento
requicre humedad para hidratarse v endurceer Bl sccado del concreto tnicamente esta relacienada
con la hidratacion v ¢l endurecimicnto de mancra indirecta

El conocer I veloaidad de secado es anl para comprender las prepicdades o la condicion
fisica del concreto Bl concreto reaién ecolado tiene agua abundunte, pero o medida que ¢ sceado
progresa desde la superticic bacm el intenor, el aumento de resisteneia continuar. da profundidad
unicamente nuentras 13 hamedad relativa en esc punto s¢ mantenga por vneuma del 80 %

a
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1 tanto que la supert: en ¢l omtenor e oeste Qe dleva
mucho mas tiempo scoarse |

relativa al 30%% ¢n varios <

e del concreta seoseca rapadanent.

mtenor Jeouna catructura de o conercto puade shsmmonr sa hamedad

Mo

El tamano
velocidad de seeado Los clemontes de oo
secan con mucho masor sapider que los e
relativamente pequei

la forma de un nuembieo de concicto nantia

1ot

relacion impurtante con

ereto de pran area supabicial cn elacion aoso vohamen se

des volamenes de concrcto con arcas saperficiales

Muchas otrax propredades dod concrcio endureddo e ven tunbien o
de humedad: en cllas e inedmve b clasuerdad, 1luge plastico,

fucgo. resistencin al des

1 eonteimdo
slanuento, resistencia al

tadiy pot
or du

ste, conductividad clectnica s duratalidad

1.3.5 RESISTENCIAL

La ro

stencia a la compresion se puede defimr como ol mastio estusrzo medido on un
espécimen de concreto o de maoriero a carga avial Generatmente
centimctro cuadiado ( Ktsem? ) uina edad espeetticada vose le desipna con ef simbaolo Pe a los 28
dias. Para deternunar la resistenein o da comprosion, sereahs obre especihnencs Jde
mortero o de concreto:  los ensayes a compresion de mortero se realizan sobre cubos de 5 ol en
tanto quc los cnsaves a compromion del oot
diamictro » 30 cm de atinra

caprena en Kilopramos por

an pruchas s

Ceeto

¢ efectvan sobre cibindros que miden 15 cm de

La resistencia doel concicto @ e compresion e una prapiedad taca tundamental, s es
frecuentemente cmpleada en los caleulos para disciios esttticturales Bl concrcto de uso mas
seneralizado ticne una resistencia 2k cosipresnon ontic 200y 400 Ky /am® U concicto de alta
resistencia ticne una resistencia a b compresion de cuando micnos 420 Ky fam?

La resistencra a la tlevion del concreto se utihen pencralmente al diseiiar pavimentos v oiras
losas sobre ¢l terreno Lu resstenaa o ta flevon tamibnen Hamada modulo de rapiora, para un
concreto de peso normal se aprosiia a moenudn de i Y9 a 2 63 veees o) valor de la me cuadrada de
Ia resistenca a Ia compiesion

valor de
FCSIStenCia a compl 3 v amenudo se e
fa resistencia a la compresion

stenein a la tenseon deb conercto es aproximadamente de 8 a 12499 de sa
tima come 1 33 0 1,99 veee :la raiz cuadrada de

La resistencia 2 la torsion para ¢l concreto exta relacionada con o} sodulo de raptura v con
las dimensiones del clomento de concreta

La resistenciat af cortante del conercto pucde vanar desde ¢f 35%, al S0% de ta resistencia a
compresion. La cortelacion existente entre Lt fosistencia a compremon v resistencia a flexion, wension,
torsion ¥ cortante, varia de acuerdo a fos componentes del cancreto v al medio ambwente cn que se
cncuentre

s mdio dod sanbolo 1 se puede de

El moduto de clasticnkid © Fu 0, denciado 1=

ar coman
ta refacion del esfuctso nommal a b defonmcion conespondionte pana estucrsos de tensaon o de
compresion por debaro det immre de proponcienahdad deonn matenad Para concrcio de peso normal,

E fluciua entre 140 600 « 422 000 Kp ooy

¢ pade aproximar comoe 13 100 veees ol vator de la
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n embargo, con los agregados empleados provenientes
Por otro lado ¢l Reglamento de

raiz cuadrada de la resistencia a compresion
del Valle de México, este valor ¢s de aproximadamente 8000 veces
Construcciones del DDF para casos especificos demanda coneretos que tengan un madulo Elastico

do grueso duro v denso fuera del

minimo de 14 000 Ve v para lograrlo. s necesurio tracr agre,
Valle de México

Fig. +

——

2 [ apmy

Esfustosacempesitn enxgleh!

(D Tanaentealosigen
1

) Sacantéalorigen
1

1
33 Tansenteenunpunta cualquitra

DEe)

Secantxentrsdos puntescualesguitra

fesarmaciones unitanas, s oY)

;010N apua-comento v a edad, o

LLos principales factores que afectan a la resistenca son fa re
progresado (a hidratacion

¢l grado al que hayva

1.3.6 PESO UNITARIO.

El concreto convencional, cniplcado notmalmente on ¢structuras Ucuce un peso uniario
dentro del rango de 2 240 a 2 00 Kp por mewuo cnbico (Kg./m3). El peso unitario del conereto varia
de la cantidad » de la densidad relamva del agrepado, de la cantidad del aire atrapado o
intencionalmentc incluido v de los contenidos de agua v de cemento. MISMos Que @ SU Ves s€ ven
influcncindos por <! twnmatio manimeo de apregado Para o} disciie de estructuras de concreto
comanmente s¢ supone que la comtunacion del concreto convencional v de las barras de retucrzo

pesa 2 400 kg /i
¢l peso de agun

pesa del concrctiu frescu s
¢ combuna quimicamente con ol comento durante ol
Tanbién un poco de agua

El peso de concroto sceo uala al
cvaporable. Una parte ¢l agua de mezclado
proceso de hidratacion, transformando al cemento cn pel de cemento.
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permanece retenidia hormeticamente ©n poro v capilanes v no se evapora bago condiciones normales
La cantidad de agua que se wvapera al iure o una humcedad redativa del 30%, s de aprosimadamente
29 @ 3% dol peso del concreto, dependicndo del contesido imictal de agiea del conereto, de las

buorcian de los aereeados v del tamanio de o estructura

caracteristicas de a

s del concicto com encional, exste una ampha vancdad de ofros concretos para hacer

Adeny
tos ashadores ligeros con pesos umaries de 2400

frente a diversa
Kp/ind, a coneretos posados con pos
o para bhindayes contra radiaciones

s neccsidades, sarando desde cener
s urptin tos de o 00 Ke /cme ' oo se emploan pata contrapesos

1.3.7 RESISTENCIA A CONGELACION Y DESHIELO,
L mantenmnento bago, on por cro g debe tene ut

Lt factor de mtampernisio muas destructivo

El concreto debe tener nna Jarpa sada vt
bucna durabilidad para resisor condiciones de exposicion
s Ia congelacion y deshucto micntras ¢f concicto se encuentra on estindo B

nudo

Lacion ocurre en un cengreto quoe contenga agrcrado saturado. se pucden
particulas del agrepado durane ta

Cuando fa cong
generar presiones hidraulicas
formacion del hiclo no pucde cs
Ia presion

vua desplazada desde fas
apar lo suficientemente riapido hacia L pasta arcamdante parca aliviar

ABILIDAD Y HERMUETICIDAD,

1.3.8 PERME

o la wtemperic o

concreto enmpleiado ¢ esITUSTuFas Que retenzan aei, que eetén expuestas
a otras condiciones de oxposicon severa debe ser virtoalmente anpoenmcable s hormcehico. La
hermceticidad sc reficre o menudo como la capacidad del concreto de retienar o actencere of agna sm
escapes visibles. La perny I se retiere a la cantidad de nigracion de o vex del conercto
cuando ¢l agua sc encuentra a presion, o a ka capacidad del concreto de resestir Ja penctracion de
(Tigindo, gas, rones. cre b Generalmente las nusmas propicdades que

bl

agua u ofras sustancias
convierten al concrcto menos permcable tunbien lo suelhven mas hormdtico

1.3.9 RESISTENCIA AL DESGASTE,
isten estruciuras de conereto como los prros, pavimentos ¥ estrocturas hidraulicas suyctos

cia elevada a ta abrasion o desgaste. Sc ha visto
Un conercto de

Es
al desgaste. E: tructiras demandan uni resisg
que dicha resistencia esta relacionada con fa resistencia a compresion del concreto

abrasion que un concereto de resistencia o
ado suera un papel preponderante

tencta o COompresion Hehe mayor reststencia a la
idad v procedencia det apre

alta res.
compresion baga. en este caso ta

P30 ESTABILIDAD VOLUMETRICA.

cros eambios  de
aplicados

Una vez que ha sido colocado of conervto, cuando endurcee presenta Ix
volumen debido a variaciones en ia temperatura, en la humedad vy oen los esfuercos
Licgando a variar de 0.01%% hasta 0 08% de su solumen

Cuando ¢l concreto prerde humedad, este se contrac Bl promapal factor que anfluye en ta
magnitud de 1o contraccion por sceado s ol contentdo dg apua del conereto recign mezelado,
anmentando este contenido lir contraccion tasmbién aumenta ten wiros factores gue mitTuyen en a
de agregado empleado. s propedadess del ado, tamafio y

contraceidn, como las canndade
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forma de la masa de conereto, temperatura y humedad relativa del medio ambiente, método de

curado, grado de hidratacion y cdad En consumas de cemento entre 280 v 450 kg /m¥ ¢l efecto que
influve en la contraccion cs de minmimo a nulo

1.3.11 CONTROL DE AGRIETAMILNTOS.

E! agnietamicnto vn ¢l conereto puede oc:
dcbidos a cargas aplicadas v esfucrzos debido
cn condiciones de restriceon

sionarse por dos cau
A CONtIack1on por

sas principales: esfuerzos
do o a cambios de temperaturas

ta contraccion por sveado s una propicdad inherente © nevitable en ¢l concreto para

disminuir las gnctas debado a csios esfuc se utihza acero de refuerzo colucado en una posicion
adccuada, 0 bien juntas que predeterminen v controlen §a ubicaciaon de tas grie!

temperaturas pueden ¢ausar agriclamicntos, espectalmente a edades tempranas

5. Las variaciones de

Las grictas por contraccion del concreto vcurren debido a sestriccrones. S1no existe una
causa quo impida ¢! movimiento del concreto y aun existicndo contracciones, ¢l concreto no se
agricta. Las restricciones pucden ser provocadas por causas diversas: las porconcs himcedas
interiores restringen al concicto en 1as cercanias de ta superficic, ¢l acero de refuerzo embebido en el
conereto, las partes de una cstructura intcroncctadas cntre si v i friccion de ta subrasante sobre 1a
cual va colocado ¢l concreto Las juntas son ¢l mdtodo mas ofectiv o para controlar agrictamientos,
1.4 FACTORES QUE INFLUYEN

PARA CUMPLIR LAS
ANTERIORES EN EL CONCRETO CONVENCIONAL.,

CARACTERISTICAS
1.4.1 PRINCIPIOS EN EL CONCRETO FRESCO
Mezcindo.

Para as

cpurarse que los cmco componentes basicos del concreto mencionados anteriormente
cstén combinados en una mezcla bomopcnea v umtarme se requiere de un factor importante como la
sccucncia de carga de cada uno de los componentes en la mezctadora. Estas sceuencias requicren
ajustes on el ticmpo de adicionamiento de agua, cn ¢l namero toial de revoluciones del tambor de Ia
meczcladora v en la velocidad de giro de fa mesceladora Otros factores importantes son ¢l tamaho de
1a revoltura cn relacion al tamaio del tambor de

a mezcladora, ¢l ticmipe transcurndo entre la
dosificacion y ¢l mezclado, ol diseio, la confivuracion v ¢l estado del tamber mezelador asi como sus
paletas. Las miezcladoras deben as

medio de una accion de rolado. ple
mezcla ¢l concreta

irar un intereambio de materiates de esticmo a extromo por

1do y amasado de I revoltura sobre si mismia a medida que se
El mantenimicnto de una mezeladora debe see consiante

‘Trabajabilidad

Debido a la tendencia det concreto fresco a segravarse v ar, ¢s Importante transportar
¥ colocar cada carga o 1 La buena distribucion de tamanos de
particulas del

vragado prucso + fino, mojoran la tabmabilidad, capacidad de bombeo, cconomia.
porosidad. contraccion y  durabibdad de un concreto bas

anticconémicas por sus altos seguuitmuentos de @
producir mezelas rigndas, no trabajables

a4 sany

s ocered pomible de su posicion 3

renas mus foas o
vy comento, el o

cnudo resolian
prerado grucse pucden
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1 disenar una mercta de conercto determmando la combimacion mas practica v ccondmica de

los matenates con 1os que se dispone. debe satistacer fos requisitos de comportaniento bajo las
condiciones particulares de uso, uno de estos requisitos es tener una trabayabihidad aceptable

aire mclnde mejory L trabapdahidad 3 reduce b
yoosangrar. actun comn lbricante
vabajabilidad de meretas pobies v Hsperas

tendene

del concreto fresco de
e especialmenic ofcctive pars mojotar |

a

Fos aditisos roductores de aprua normales s tos de alto npo (Superplastificantes) también
mejoran ka trabajatilidad

Lot aditinos nunciales thamente divadidon se emploan pats mcjorar la trabagabibidad de
merclas deficientes Vos concictos en 1os gue se omplea conea volunte o humo de sibee por lo gencral
NIUCHIran Menos scercracion v sangyrado gque los coneretos siapies

k

Hasta este momento homoes defimdo 1 traby

bibidad meramente come una propicdad det
conereto fresca, sin cmbarpa, o tumbidn una propicdad vital de todo lo que se relaciona con ¢l
producto terminado. v gque ponmina b compactacion eon deosidad miasima mediante una cantidad
razonable de trabajo. o con la cantidad que estemos dispucstos a darle en cicrtas circunstancias

La necesidad de compactacion se voclhve obvia cumndo estudiamos i relacion gue exaste entre

Ia compactacion v Ia resisiencta resnltante

Py comuamente expresar ki pnmera de clias como una
relacion de dencudind. os deair. fa relacion entre 1o densidad real de determinado conercto y fa densidad
de 1a misma mezela cuando eaute totalmente compaciada Aspmismo, [a rclacion de 1a resi
concreto parcilmente compactido so pucde Hamar rclacion de resistencia

vinculacion entre las sclacrones doe resastenaa » de densidad

stencia del
La fig 5 mucstra Ia

Fig 5

1.0

La prescncia de cavidades en el conarcto sucle reducy suore
cavidades pucde distminuir kg
que la resistencia disnunu

wstenein en forma considerable ¢f 5% de
sasteneia hasta onun 249 %5 ¢ incluso ¢f 2% de cavidades pucde bacer
~ det 160,

i
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Consistencin.

Son varios factore

que ntluyen en consistencur de un concicto tales como contenido de

agua. consumo y calidad de ios agrepadoes, contenido v tipo de cemento, eficiencaia de bos aditivos, asi

como tambicn, ¢l procedimucento Jde mezclado. tempo de trapsportacion, tempa de colocicion,
temperatura ded concereto, hirmedad relativa y temperatura del sitio

Un conecrcto pucde tencr un revennuiento alto, pero no necesanamente unplica ser un
concreto con buena trabajabilidad, contrariamente un concteto con revenim
cero pucde ser una mezela de conereto con muy buena trabajabibidad
confundir consistencia con trabajabibdad ¢n una measela de conercto fresco

to nulo v revenimiento
s comun ¢n construccion

Compactacion.

El vibrado del concreto fresco se meiora con um bucna distnbucion de tamaios Jde particulas
de agregado grucso v fino

Los adittvos anclusores de arre, reductores e agua v Jos plastilicantes
ayudan a la consisten

¥ migjoran compactacion del concreto.

Si una mezela de concreto es 1o suflaentemente trabagable para ser conseohdada
adecunda por varilado manual, pucde (que no exista ninguna A entd
mezelas miés duras

de manera
a on vibrarlas. Solo al emplear

sc adquicren todos tos beneficias del vibrado

El vibrado mecamco ticne much
colocacion cconounen de mezc

s ventajas  Los vibrador

de alta frecuencia posibilitan la
que son ficil de consolidar a mano bago cicrtas candiciones

1.4.2 PRINCIPIOS EN EL CONCRETO ENDURECIDO,

Velocidad Jde hideatacion.

Es e conocer ta veloardad de reaccian entre ¢f cementa 3 el agua porque ka
clocidad ¢l tempo de fraguado v de endurcamuento La reaccion pucial debe scr
suficicntemente lenta para que conceda tiempo al transporie v colocacion del conercto  sin cmbargo.
una vez que ¢f conercto ha sido colocado v termnado, es descable tener un endurecimiconto rapido. Fl
veso, que ¢s adicionada cn el mohno de cementa durante la motenda det Clinker ( Producto
parcialmente fundido on hormo que se mocle para fabn

r el Cemento Portland ). actaa como
regulador de la vetocidad mcial de hidratacion del Comento Postland. Otros tactores que influyen cn
la velocidad de hidratacion inclusen 1 finura de la molienda, los adiives. la cantidad de a;

tH)
adicionada » In temperatura de tos matenales ¢n ¢l mamento del mezetado

Cl tipo » ta canndad de minerale
hidratacion del concreto

finamente diadidos provoca setardos en Ja sclockdad de

El uso de nuncrales Hnamente divididos reducen fa cantdad de calor que se form ¢n una
estructura de concreto debido a su menor calor de tudrtacion Alpunas puzotanas ticnen un calor de
hidratacion de! orden det S10% deb presentado por ¢l cemento
temperatura res

reduccion en ¢l aumento de 1a
ulta cspeciabmente bendhico en fos coneretos tsados ca estructaras masinvas El humo
de silice pucde o no reducrr ¢l ealer de lndratacion, s cmbareco, cf calor de lndratacidn se cleva con
Ia presencia de adiivos saperplastiti
Cemento Portland ordimaro

antes hasi

una cantdad masor de la que se obtendria con cl
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Curado humedo.

21 curado uene una gran miluencia sobre lns propredades del conereto
son duralnlidad, resistencia, hermeuadad, resimtenc
resistencia a la congelac

enduieerdo como o

1ol abrasaon,

stabibidad voluméinea, y
Gn v destielay ab uso de sales para descongpetar

Para mantencr los contende

dr bumcedad v de temperaturg
durante un periodo definido ¢l conercto pucde curarse de

sutistactonos ¢ ol conereto

3 maneras diferentes

1 Métados gue mantengan la presenca de aena de mes
periodo inicial de enduwiccamuento. Entre ¢xtos = cluy e al estancannento o mmarsion, al rociado s a
las cubicrtas humedas saturadas, Estos moetodos proporcionan un Crorto cntnianuento ot és Je
evaporacion. 1o cual ¢s bendlico o chimas catidos

clado en ol concreta durante ef

2. Motodos que oviten la padida del agua de mesclado del concreta liando la
superficie. Esto s¢ pucede tograr cubrniendo el concreto con papel imipermeable. con hojas de plastico,
¥ ¥ | §

o aplicando compuestos de curado gue formen membrana,

3. Mctodos que accleren la gananan de resistencia suminisuando calor v humedad
adicional al concreto Esto se foprn normalme
cimbras o almohadillas calentadus clectrivamente

con vapor directo. serpentines de calentamicnto,

El matodo o ki combmacion de estos que se chjan, dependera de
dispanibilidad de Jos matenates de curado, ¢ volamen v forma del cancreto
produccidn (en obra v en planta). Lz

Clores tales como la

las

ataciones de

panencia estebea v la ceonania
Velocidad de secada.

La velocidad de sceado esta en funcion del vohnnen, temperstura s del contemdo de humedad
del concreto. ast como tambidén a la humedad relaniva exastente oo ¢l luear, ~clocidad del viento v
temiperatura del medio ambicinte La veloodad de secado dismimuira con un busn mctodo de curado
control de Ia temperaturn on ¢l concreto

< Cuando el concreto endutece, su volumen brato permancece casi inalterado. pero el conereto
endurccido conticne poros tHenos de agaa v aire. mismos que o tenen resistencia alpuna La
resistencia esta en bn parte =ohida de la pasta, en suomasarna
las fases eristabnas

cn e} hadrato de siheato de caluio v en

Intre menos poresa sea a0 pastn de comento, mucho mias resistente os ¢ conereto Yor o
tanto, cuando > mezcle ¢l concreto no s debe unar una cantidad
absolutamente necesana para fabricm un concreta plastico y trabajable Aun
empleada cs usualmente mayor (ue Ty gue <o requigee

de apua que la

ciatonees. ¢l agua
para la complera hadratacion deb cemento La
refacion minnma agua-conunto ( en peso ) para in tuditacaon total es aproximadamente de 0.22

a
025,

uso de aditivos reductores de azun y reductores de apgua de alto rango proporcionan a

concreto desarrotlos mas altos de resaistenan que un concrelo tan aditn o
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Los aditivas finamente divididos, contribuyen a la adquisicion de resistencia del conereto
Sin cmbargo. la velocidad en la adquisicion de resistencia de un congereto gue contenga os aditivos
variard con frecucncia respecio de la de un concreto que emplee exclusivamente Cemento Portland
como material cementante Detndo o la menor velocidad de hidratacion cuando se empleen algunos de
cstos aditivos, la adgquisicién de resistencia a cdades tompranas pucde ser menor quc
concreto comparable sin aditivo, espectalimente silas temperaturas de curado son bajas

v de un

Los aditives nuncrales son a nienudo esenciales para producir concerctos de alta resistencia
Con ¢l Humo de Silice, los productores de concreto premezelado ticnen la capacidad de producir
concretos con resistencias de 1400 kg/em? o mas si se hace uso de agregados adecuados v de un
aditivo reductor de agua de alto rango

Resistencia a congelacion y deshiclo.

Con la inclusién de aire ¢l concreto ©s sumamente res nte a este detenoro. Durante cf
congelamicnto, ¢f agua desplazada por la formacion del hiclo on la pasta s¢ acomoda de tal forma que
no resulta perjudicial; las burbujas de aire en Ia pasta suministran ciunaras donde sc introduce ¢l
agua y asi s¢ alivia la presion driulica generada

Owra forma de quce ol conereto resista a 1os celos de congelacton y deshiclo es que 1a pasta
sea de buena calidad, ¢sto cs que fa relacion agua-comento sea baja ya gue esto evitard que la mayor
parte de las particulas de apgregado se saturen Un periodo de secado antes de la exposicion Ia
congetacion v deshiclo beneficia substanciaimente la resistencia o congelacion y deshiclo del conereto
con airc incluido. pero no benceticia de manera siguuficativa al concrato sin are inclutdo

La resistencia o a Ia congelacion v deshigto, ¢
absorcion, permeabilidad v estructura de pora

snda con su porosidad,

Generalmente los concretas con ciusion de aire que contienen aditivos munerales tinamente
divididos ticnen una bucena durabilidad a la congelacion y destuclo. Para lograr que los concretos que
conticnen aditivos nunerales finamente divididos. presenten la nusma resistencin ante log ciclos do
congelacion - deshiclo que los conerctos fabnicados con Cemento Portland comao cementante gnico, sc
deben cumplir tres condiciones: Que ambos concrctos tengan aproxtmadamente Ia misma resistencia
a ta compresion, que tengan un sistema equuvalente s adecuado de vacios de aire v que ambos hay
sido curados adecnadamente

Permeabilidad y hermeticidad.

La permeabilidad total del concreto esta o funcion de la permceabihdad de fa pasta v de los
agregados, asi como su proporcion relativa de bt pasta con respecto al agreeado. La disninucion de
permenbilidad mejora b resistencia del concreto o la resaturacion. al atague de sulfatos v otros
productos quimicos a penctracion del won cloruro

La permeabibdad de Ia pasta depende de 1a refacion agua~cemento v del grado de hidratacion
de! cemento o duracion del curado hiimedo 81 se quicre tener un concrete con baga permeabilidad,
cste debera tener una relacion apuit-comento bina ( menor & 641 ) v un periodo de curado hamedo
adecuado
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ASPECTOS FUNDAMENTALES DEL CONCRETO

81 se cucnta con un curado adecuado. Jos annerales finamente divididos,  generalmente
reducen la permeabiidad del conercto aun cuando of contanrdo del comento sea relativamenie bajo: a
pecuiimente etecting

este respecta, ¢l huno de sitic

Resistencia al despaste.

*ara obtener un conercto resistente al desy ¢ onecesia que la relacion
baga. asi como un curade adecuado  El tpo de apregado v acabado de ta superficie o ¢! tratanuento
utilizado tambicn  uenen fucrte intluencia en la resistencia al desgaste. Un agrepado duro mas
resistente a la abrasion que un apreeado blando o esponjoso. v una superticie que ha sida tratada con

agua-cemento sea

Hana de mictal resaste mas el desgaste gque una que no 1o ha sido

Los mincrales tinamente divididos por Lo eeneral mcporan Tevesistenam del conereto contra ¢l
uit de mar, fondmmentalmente porque reducen la ntidad
S TCICCIONES expansivas con tos sulfatos v
amca supenoer a la comanmente empleada

atague de los sulfatos v contra el -
aria Jde clementos reactivos para que se produzcan Io
¢ CON FeKIStenciit me

neece
con tllo obtener concretos durables
en el diseio de estructuras

de la construccron ordimana

s dearr a o manera de una concluston sencilla que mediante un
pratico de matenates » condicwones de cmrado, la
da en refaciaon con la

En términos gencrakes podernic
proporcionanuento adecuado, un conjunto
cahdad del concreto endurccido esta doterminada por da canudad de
cantidad de coementa A continuacton se presentan alpung
contenido de agua

ud utah

ventagas gque o obbenen al reducir el

Sceoancrementa la resistencra o iy comprosadn v ala tlevion
Se tiene menor permeabilidad, v por ende mayor hermeticedad v menor absarcion
incrementa la resistencia al intempernisimo

150ra UG MICHOF LNIoN ¢ntre capas sucesiis v entie ¢l coneicto v el refacrzo

presenta menor cambio votumetneo cansade por hunicdecinmento v secado
reducen o

s tendencins e agrictanuento por contraccion

Los factores donde seanchuven aditivos quinicos v aditivos nmnerales finamente divididos se
plicaran con mayor amplitud cu los capitudos sigoient

o
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CONCRETOS DE ALTO COMIPORTAMIENTO

CAPITULO 2
DESCRIPCION DE LA MATERIA PRIMA.

2.1 AGREGADOS.

Dcbido a que por lo menos tres cuartas partes del volumen del conereto cstian ocupadas por
los agregados, la cahidad de los mismos ¢s de suma unportancia.  El agregado no sdlo limita la
resistencia del concreto, { va que los agregados débiles no pueden constituir un concercto resistente ),
sino quc ademas sus propiedades  afectan en

camportamienio cstructural del conereto

gran medida tanto la durabilidad como ¢!

Onginalmente. los agregados eran considerados como un material merte, que
toda la pasta de cemento, mas que nada por razonc

agregados son un mater
cemento Do hecho, los

¢ repartia por
sin embargo se puede decir que los
1odo cobesino por medie de la pasta de

gregados no son reabmente mertes » sus propicdades fisicas. térmi
quimicas mtluyen en ¢} comportaniiento del concreto

veononne
1 de counstruccion wiido a un

Los agrepados son m,

s baratos que ¢l cemento » por lo tanto, ©s Mds cconomieo poner la
mayor cantidad posible de aquellos ¥ 1nmenor de dste No obstante, la cconemia no os 1l omca razan
para utilizar agrepados: ademias, proporcionan ol Concruto una cnoerme veniaga técni

dandole
smayor estabihidad yolumaetten v mas durabilidad que s se emplea solamente pasta de cemento

CAPITULOC 2



DESCRII"CION DE LA MATERIA I'RIMA

2.1.1 CLASES DE AGREGADOS,

Los agrepados pura concrcto generabimonte conssten en particulas de roca cuyas dimens
puciticado, ¢t cunl pucde

varian desde unas cuantas ncras hasta el tunano maximo pernntido o ¢
tes de has

23030 cm

Hegar a ser, on algunos Casos espe
Con objeto de contralar fa proporaon que deben guardae los distintes taumanos de particulas
mancjan por separado Esto da lugar a4 an
o que se t

entre si, se acostumbra dividitlos cn fracoiones que s R
primera clasificacion de los agrenados de acoerdo con su tonano, o

¢ arcna ) vy agrepado groeso (orava

arn apregado fino

articulas que pasan a traves de 1a matla
s quedin retenidas en

como arema la fracoion compuesta Jde

de 7o v ocamio giava ¢ agtegado cuyas particuld

Se conside
N 4, cuya aberturs
csta mally

Otra clasiticacion usual se base on distingua ol orgen de o frngmentaaian de las particulas

de roca: de esta mancra, hay agregados naturales s manatacturados

acion de una roca, producida por tucrzas

Los agregados natarales provienen de la desintes
naturales. cuyos tragmentos son transportados v depositados tambien por fuerzas naturales Los
matenales de esta ¢lase que se presentan en la naturaleza. gencralimente son depasitos de formacion
acudtica ( fluvial, Incustre, maritima, glacial ), colicn { dunas ) o iynca ( depositos piroclasticos )

Los agregados manutacturados se obbienen por o tnturactén de una roca previuente
fragmentada en dimensiones adecuadas, y contaiie a un procese definido de reducaion progresiva
Cuando la roca original procede de una tormacion de 1ova, que debe ser explotada como cantera, o
bien de grandes fragmicentos mstados de recasque requicien voa division naaal antes de ser trturados,

ado totalmente manutiacturado

sc e conoce como mrce

ado nuxto. cuando ©f matenal con que we almenta el
spregado natural que no son ullizables

Al producto se 1 denomina como ayrey
proceso de trituracion s Jde las particulas mas prandes de un o
en esas condiciones por suexcese de tamado

cs comun clasificar los agrepados de acucerdo con su forma de particulas » textura
:stc punto de vista se pucden tener desde las particulas naturales de formas muy
c angulosas,

Tambicn,
superficial.  Desde
redondeadas v superficics muy lisax, hasta los frapmentos manufacturadoes de formas mo
con aristas vivil

s v superficics asperas

£n generall o nrualdad de hdad los apregados naturales son mas veniajosos que los
manufacruradaos por las UICntes rasones

Obtencion mas facat
Procesanuento m;
Instalaciones menos costo:
Producto mas ccononuco
Menores respos de products agregados de
Particulas con forma v superficics mas conv

senallo

s
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CONCRETOS DE ALTO COMPORTAMIENTO

Llegando a cncontrar ¢n cicrtas ¢ rrepades manutfacturados no solo
pueden competir, sino inclusive. resultan i convenientes gue los naturales
2.1.2 NATURALEZA DE LAS ROCAS.

s espectales que los

Independicntemente de st los agregados son natarales o manutacturados, estos deben
proceder de rocas que de acucrdo con su onigen, se clasifican on tres grupos principales

a) Rocas igneas, producidas por selidificacion o partie de un estado de fusion

b)) Rocas sedimentanas, tarmadas por scdumentos transpaortados por agua. aire,
hiclo, o gravedad

c) Rocas matamaorticas, que proceden de rocas wneas o scdonentanas

modificadas por condiciones de presion v temperaturn

En cada uno de O PINPOs SCpPresenta ro
concreto v otras que son inadecuadas para este objeto

S que sunanustran buenos agrregados par

Las rocas igneas, por lo yencral, oftecen muy bucnas piopredade;
¥ FESIStencia ), excupto en tobas v escanas voleamicas que son porosas v de

{ densidad, dureza
resistencia,

Entre las rocas sedimentanas las hay duras y suases, pe
En este grupo predominan fas arenis 5 que, eu
agregados.

das v ligeras, densas y porosas.
ando son duras y densas, saministran bucnos

Entre las rocas mctimorticas tambicn exaste ¢
sicmpre o

n vanedad de caracteri El cuarzo cast

de bucna calidad. poro las prearras, nonmalmente son de cabidad dudoss

2.1.3 CARACT

RISTICAS FISICAS DE LOS AGREGADO

Todas las caracteristicas fisicas de loy agreeados tienen, en mayor o amenor grado. influcncia
sobre las propicdades v comportamiento del conereto, en ¢! que intervienen alpunas sobre ¢l conercto
en estado fresco y otras sobre ¢l conercto ya endurecido.

a) Graduacion o analisis granulométrico £l analisis granalomeétrico es ¢l ensaye de
agregados que se reabiza con mas frecucnca La praduacion granulomdétnca de un agregado
s la caracteristica que tesulta de fa distribucion de tamaitos s particulas que lo
constituyen caracteristica on los agrepados, tiene un gran cfecto en ¢} consumo de agua
del concreto, v por consiguicnte, vn todas s propicedades del concreto gue se relacionan con
¢l agua, tambicn ticne efecto en la trabajabilidad ¥ acabado del mismo. La
determina directamcente haciendo pas

dc

ranulometria sc
stra representativa de matenial por una sene
de malias con aberturas cuadradas sucesivamente nus pegueiias, y posternormente pesando ¢l
material retenido en eada una de clias, con csta se pucde obtener a su vez ¢f tamaiio maximo
de las particulas que s¢ encuentran en fa nusma muacs

ar una m

Det mismo analisis granulomdétrnico del agregado fino v del agregado grucso sc obticne ¢f
modulo de finura, ¢l cual se Jetermina conforme a la norma ASTM C 136, sumando Jos
porcentiyes acumulados en la seric de mallas correspondientes v dividiendo entre 100, Las
mallas que se utitizan para cste fin son 1a de OIS mm (N 100, 0 30 mm (K 50}, 0 60 mm
(N© 30), 118 mm (NY 16), 2.36 mum (N© 8). 4 75 mm (N© 1) (3787, 10 05 mm

(3473 3810 nun (1 1273, 76,20 mm ( 37 ) v 132 40 mm (6 muodulo de finura ¢s un

&
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DESCRIPCION DE LA MATERIA PRIMA

indice de la eantidad de finos gue contiene el
menos camtidad de fnos endra e agrerndo
para estmuir las proparciones de los ¢

why cnire mavor sea vl modalo de fioa,

FUmaduto de finara ded apregado fing es aul

dos finos s vruesos en las meacl

s de concreto

El tam:
prave

Ao maximo de lus particalis se obticne conjuntamente con o gomulometria de la
abservando entre cual de bas mallas vmpleadas resultaron retemdas las paiticulas s
grandes; siel 10 75 de estas seoretwne on una tnalia =
nrrew

L se dice quie o tamane masamo del
rdo es aquel de ta apertura de L malin mnediata superos

b) Peso espee

d o Baa e den

Geo o densid coeamo L relaenn entre L oaasa e oun
volumen umitario det matenal vl masa de eennt cobumen de ave
una relacion de conceptos con unidades wual

Duebudo a gue se tratade
Hico no tene windades

Lol pusa espe

<) Absorcién. La capacidad de los
eranulomerria v de los vacios permeables
quc el agre
uperficial,

prcpados para absorber g
que conticnen

sun depende del

de absorcion es aqguells
1 ser puesto asaturar por 24 s, climandale ¢l agua
grepado o sa condicion de satusada » supey

agug

Jdo6 €5 capas de absorber <

deerr Hevando al

Gialmente seco

d) Sanidad. La sanmidad de tos
¥ permanccer inalterables

aprerados se retiere o la capacidad Jde estos par resistin
bajo condiciones de servicio que peneran acciones destructivi
debidas a cambios de voluraen en ¢} conereto del cuad forman parte stas condiciones de
servicio son representadas pur Jos ctectos de congelacien v destuclal peniodos alternados de
humedecimiento, secado v varnscienes exteemosas do tanpeiatura

<) E

ustanc

s deletereas S5 LoN Sustnicias quo estando presentes on fos
pucden ser perjudiciales para la o ohtencion de
COMPOrIANIENIo PoOsICronr

en los agregados son

anresradoes,
propicdades i Ol concicto woen v
Las sustancins de este tipo que se presont

Boeon mas trecucncn

Materinles muy finos  Estos se presentan principalmente on tres tormas

wiadia, hmo v
polvo de tnituracion, los cuales pucden el nceptables cn cieria proparditn

L.os efectos que
pucden trace 1o presencia de ostas son un auniento en ol seguenionento de igrua dJdel conercto
provocando una disminucion de I tesistencin v amnento
<on 1a adhcrencia entre ¢

I contraccion, una inlerterencia
sta, 0 con el proceso de hudratace

del ¢

rmento

Impurezas orginicas 3
hidratacion normal del ceme

¢

cnla
arenas gque en

pucden causar interferenes
du eatas es mds frecuente en las

Particulas suaves

. desmenuzables
resistencia pucden provos
bien particu

Estasn =on parnculas que por su o cscasa
v durabilidad del concreto endurccido. o

deshacerse durante ¢l mezelade del concreato producicnda

teouna baga resistenen
15 que pueden Hoar @
clementos penudiciales

[ Resistencin 2 la abrasion. 1
considerarse importante cuando esta exp!
crasion

+ resistencia @ la abrasién de la grava pucde

ta o cualguer acaon que produs d

£aste o
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o) Formay textu

de particulas  Bstas caracteristicas influsen en ¢l comportamicnto
del conereto, ya sea fresco o endurcaido. que actaa en fos desplazamientos de las
particulas ¢n ¢l concreto tresco, on la adherendia que pucde pencrarse entre las particul
concreto ya endurceido

vl

La forma de las particulas se

califica de acuerdo a su mayer o menor proxinudad a la
cquidimencional,

va que se considera que es la mds descable en Yos agregados
Jdeseable on las particulas depender de la elase de conereto v i resistenaian gue
En ocasiones las particulas smuy alarpadas v las oscesnamente esters
forma indescables. las prunceas por dificoltar o mangabibidad
segunda debido a que por &

resistencias

La fonua
s¢ Fequicre
s oson de o nusna

del concreta fresco v ot
talia de adborenci hintan 1o pewtabdad o

obtener altas

La textura super:

al es el grado de asperess o igosidad que pros

enty la supertieie de las

particulas.
h) Expansion térmica Bl concrcto ya endutecido, cuperumentie ciunbios de solumen
oy variaciones de temperatura. dependiendo esta vanaodn en pran parte del pipoe v contemdo
! i

de grava, la posibihdad de un matenal pasa cambiar de dimension cen la temperatura es

medido por medio del cocticiente de expansian hineal, ¢l cual o6 ¢l cambio de dimension que
ocurre en su longitud por cada vanacion unitaria de temperatura La fonna mas usaal de
expresaria son mullondsimas entre yrados centigrados

i) Resistencia v clasticidad

refieren a que estos deben de tar

caracteristicn Joe resistengia de ko
fa saficiente resisionen par,

apregados, se
permitic o desasrolla de 1a
resistencia de la pasta de comento, para gque asi da misma resistenc de los agrepados no sea
una limitante para b resistencia del conercto

Las propicdades clasucas del concreto son afectadas por las de la p
fas de los agregados. principalmente
influcncia y

sta de comento comao por
os nitimos con una mayor

por las de la grava,
a que siempre representan masoria

La clasticidad, la cual L detormacion que es recuperable de la detorm,
experhimenta un cucrpe bajo 1a accion de una carpa,
material a otro.  La capacidad de un materal para deformarse bajo 1a accion de una carga v
reccuperarse en la descarpa, os expresado por madio del mddulo de clasticadad. ¢b coal puede
ser determinado a tensidn o a compresidn o bien estatico o dinamico

cion total que
maniticstin enormes variaciones de un

En ¢l caso de rocas que constuituyen fos agreeados para conercto solo s¢ acostumbra aplicar
¢l modulo de clasticidad cstatico a compresion

2.2 CEMENTO.

Los Cementos Portiand son comentos lndraulicos compucstos prnapalmente de sila

catos do
calcto. Se llaman Indriwlicos porque f17

uan v endurceen al reacaionar quimicamonte con ¢l agua,
Durante la reaccidon quimica Hamada Indmr wion, el coamento forma unia pasta que se adhicre o todas
las particulas de agrenado para forimar asi al concreto
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DESCRIPCION DE LA MATERLIA PRIMA

La hidratacion comicnza tan pronto comao el cemento entra en contacto con ol agua. Cada
particula de cemento forma un aumento sobre sy superficic mismo que se extiende gradualmente
hasta unirse con ol aumento de otras particulas de cemento o de otras particulas adyacentes,
conforme va en aumento la superficic ¥ union de las particutas estas se ngidizan, se endurceen y
adquicren desarrollo de resistencia

La invencion del Cemento Portland se atnibuye generalmente a Joseph Aspdin, un albaiil
inglés, que en 1824 obtuvo una patente por su producto. al cual denonund Cemento Portland debido a
que producia un conereto que en color semegaba a una caliza natural que se explotaba en ¢l islote de
Portland. peninsula cn el Canal de Ta Mancha

2.2.1 FABRICACION DEL CEMENTO PORTLAND
121 Cementa Portland se produce al pulvenizar ¢l Clinher. que consiste principalinente en

siticatos hidraulicos de calcio junto con alpunos alunmnatos de calcio v alimno ferrito dJdoe caleio »
normalmente contiene una o mas formas de subfato de caleio (yeso). camao adicion en 1a mohienda.

Los materitles usados para tabricar Cemenio Portland  deben contener  proporciones
adecuadas de oxido de caleio, silice, alumma v compenentes de oxido de hicrro

Las matenas primas scleccionadas se toturan, mucien v daosifican de tal mancra gue la
mezela resultante tenga 1a composicion quintica deseada, Las materias primas son generalmente una
mezela de materia arco (oxido de calcio). como la caliza, marga. ereta o coquilla y un material
arcilloso (silice v alitnuma) como la pizarra, esquisto o escona de alto horne

uno svco v ¢l otro hamedo

n Jdos proc

Para la fabricacion del Camento Portland exas

En ol proceso seeo la molienda v ol micecludo se cfectdan con los matenales secas, en cambio

en ¢l proceso humedo las aperaciones sc efectaan con los matenales en forma de techada

siremo superior deoun
Ia velocidad rotacional

Lucgo de! mezrelado, la matena pnma mohda se aluuenta por el
horno, ¢sta pasa a una velocidad que se cantrola por medio de 1a pendiente
del homo. En ¢l extremo mferior del hormo ¢l combustible para calainar (carbon pulverizado.
combustolco o gus), s inyectado: donde fas temperaturas de 1420 ©C a 1650 ¢C transforman
quimicamente a I materna prima en Clinker de cemento, que tiene la forma de pelotillas nepiro-
prisaceas de 12 mam de diametro

©
¥

El Clinker se pone a enfriar v posteniommiente s¢ pulveniza En el desarrollo de esta operacion
s¢ agrega una pequciia cantidad de yeso que sirve para regular ¢] ticrpo de fraguade del cemento. El
Clinker se mucle tan finamente que casi en su totalidad lopra pasar a traves de fa mala No 200 (75
micras) convirticndosc asi cn lo quc sc conoce como Cementa Portland
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2.2.2 TIPOS DE CEME

TO

Existen distintos npos de Cemento Portland para diferentes tines v

usos los cuales sc
enuncian:

Tipo 1 Normal

Tipo I} Dc resistencia moderada a los sulfatos
Tipo 111 e alta resistencia temprann

Tipo 1V D¢ bajo ealor de Indratacion

Tipo V Do alta resastencia a los sulfatos

La realidad de nucstro mercado mexicano s que los fabricantes de cemento,

peneralmente
ofrecen ¢ Tipo 1y Tipo i1y asu ver

estos Jos combimados, o bien con puzolanas, e¢scorias de altos
homos o cenizas volantes: mas adcelante hablarcmos sobre las caracteristicas de los cementos
combinados. Los tres 1ipos restantes os factible obtencrse en Méxnico siempice vy cuando ¢l volumen les
sea atractivo a los fabricantes desde ¢l punto de vista de rentabilidad en base a todos los cambios que
se ticnen que realizar en sus procesos de fabricacion cotidiana

TIPO )

Cemento de uso gencral, adecuado para ser cmpleado en coneretos ue no cstén sujetos al
atagque de factores agresivos. tales como ¢} atague de sultitos existentes en el suclo, en el agua o cn
concretos que tengan un aumento cucstionable de temperatura debido al calor generado durante 1a
hidratacion. Entre sus usos se incluycn pavimentos, piso;
cstructuras para vias ferreas, tanques y depositos, tuberic
concreto prefabricado

edificios de conereto reforzado, puentes.
<. mamposterias, v atros productos de

(TPO 11

mento wtihizado donde es necesanio temar pPrecaucon
sulfatos, como las eastructur

s contra ¢l atague moderado de
s do drenpje. donde las concentraciones de sulfatos existentes en las
aguas friaticas son mayores de o normal pero s Hepar a ser demasido severa

gue ¢l Ceamento
tipo Il gencra normalmente menos calor a menor velocwdad que ¢l Cemento tpo b éste pucde ser
utilizado ¢n estructuras de sofumen considerables sa que reductria el anmento de tamperatura: oste
tipo de cemento pucde utihzarse con g

an efeetividad en colados donde predonnnen los climas calidos

TIPO 111
Estc upo de ¢

nicalo proporaicna on dos conerctos desarrollos de resistencia clevadas a
cedades tempranas. Quimica ¥ fisicamente ¢s simitar al Cemento tipo 1, exccpto que sus particulas han
sido molidas mas finamente. Sc emplea cuando las eimbra

s deboen ser roetiradas lo mas pronto posible
o cuando Ia estructura & constnuir viava a ponerse on servico rapidamente. Este upo de comento hiene
fa ventaja de utilizarse en chmas $1ios va que pomnte reducir ¢l curado controlado A pesar que se
pueden usar mezelas mas ricas doe Cemento tpe 1 para lograr incrementos de resistencia a cdades
tempranas, ¢l Cemono tipo 1 pucde loerar esto Dusmo satsfactunamente v con Mmayor coonomia

TIPO 1V
Este tipo de camento sc cmplea on concretos donde so desca mantener en un valor mimmeo la

cantidad v selocidad de gonerncion de calor provocada por Ia hadratacion Desarrolla resistencia a
una velocidad muy infernior a la de ottas tpos de cemento
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TIPO V

Tipo de comento gue se emplea exclusiv aments Uil Cconcretos expuealos i acoiones severas de
stencin os adguirnda mds lentamente que en o Comento tipo 1 La clevada resistenc:

Afatos dgl Cemonto bpo Vose atrtbuse al bigo contemdo de alunmnato tncileico (C3A). La

¢ meluve are o relae C bigas B Camento tipo V.

al quo los demias tpas de Cemento Portland, no e resastente ad atague de aados m de otras

umununs fucrtemente corrosivas

resistencia a los sulfatos seancrementa =

ones

al

223 CEMENTO FORTLAND BLA

[afe]

Es un cemonto con las nusias caracienstcas gue of Comonto Portand s ditiere de oste
Roldnmn:c e su color Se

claboras

brica conforme a las nismas cspecticaciones de proceso pa
micnto Tipo 1 o Tipo I sin embaro, ¢f proceso de manufuactura s contraladn de manera tal gue
¢l producto terminado sea blanco. El Cemento Portland blanco s tabncado con materias primas guce
conticnen cantidades insignificantes de oxidos de hizreo v de mang
principalmente para fines arquitcctonicos

Deso. s Bsos pucden ser sarios

2,2.4 CEMI

INTOS THDRAULICOS COMBINADOS

mo  s¢  habia mencionado antes los comentos hdrasheos combinados claboran
mczelando de manera intima y unitonne dos tpos de patenales finos para lograr diferentes
finalidades v usos. Los princiy materiales que se combrean con ¢ Cemento Portland son escoria
de alto horno molida as volantes. cal hidrata otras puzolanas

previamente mezcladas de cemento con estos materiales

Jo

5. ceni

asi como combinaciones

Tipo 1S

El Cemento Portland de escoria de alto harno tpo 1S, s pucde emplear en las construcciones
de conercto en general. Al producic este 11po de cumento, ta escorna de alte horno anulada de
calidad scleccior c muele junto con e Clinker de Cemento Portland, o s¢ muele separadamente
luego se mezela con Cemento Portland, o se produce por madio de una combinacion de maotliends
mezelndo El contemdo de cscoria de atto horne de oste cemento varia eotre of 2

v

Ly el 70% en poso
Tipo 1P v tipo ¥

Los tipos 1T v P sirven parn desivnar los Cementos Portland Pazolana. El opo 1P pucde ser
cmpleado en construcciones on yencral cl tipo P ose uuliza on constrncciones donde no sean
necesarias resistencias aftas a edad tempranas  El tipo P s¢ utliza nonmalmente en estructuras
masivas. Estos cementos se tabrican moliendo Clinker de Cemento Portland con una Puzolana
apropiada; mezelando Cemento Portand o Cemento Porthand de escoria de alto horno junto con una
Puzolana: o por una combinacion de los dos procesos  El contemdo de Puzelana de los dos cementos
s¢ cncuentra entre ¢l 13% v el 402G on peso Los cnsaves de laboratorio indican que ¢l
comportamiento en resistencia mecanica de un conercto hiccho cun Cemento tipo 1P, como grupo, es
similar al de un concreta de Cemento upo I, aungue durante tos 28 son 1
para ¢! Cenmento tipo 1P que para ¢l Cemento tipa 1

ramente snfenores
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Tipo 1 (PM)

El Cemento Portland tipo 1 (PM). modificado con Puzolana, se cmplea en todo tipo de
construcciones de concroeto. El camento se fabrica combinando Cemento Portland o Cemento Portland
dec cscoria de alto horno con una Puzolana fina, ¢sto s
opciones:

s pucde loprar con alpuna de las siguientes

Mezclando ¢f Cemento Porttund con ta Puzotana

Mezclando ¢l Cemento Portland de escona de alto horno con da Pusolana
Maliendo comjuntamente ¢ Clinker dot Comenio Portland con fa Purolana

Por medio de una combinacion de molicada conjunta v de micechado

El contenido de la Purolana os mener que ol 1575, en peso def cemento terminado

Tipo §

El Cemento tipo S, de esceria, se usa comanmente cn donde se requicran resistencias
inferiores.  Este cemento se fabrica por medio de alguno de Tos sigmientes procesos

Mezclando escoria molida de alto horno y Cemento Portland

Mezclando escoria nolida de alto horno y cal tudratada

La combinacion de mezelar escoria molida de alto horno, Cemento Portland y cal hidratada.

El contenido minimo de escora cs del 7070 det peso del Cemento de escona

po 1 (SM)

El Cemento Portland modificado con cscona, bpe I(SM) se pucde emplear en todo tipo de
construcciones de concreto. Sc fabrica por alpuno de 1os siguicntes procesos

Combinando durante Ja molienda ¢} Clinker de Comente Portland » alpuna escoria granular
de alto horno

Mezclando Cemento Portland con escoria granular de alto horno finmnente dividido

Por ta combinacion de molicnda v mezelado

El contenido de escoria cs inferior al 25% del peso del cemento termmado

Los cementos combinados s¢ pucden usar en las construcciones de conereto cuando no scan
neeesanas las propicdades especificas de otros upos de cemento, vanios de los cemcntos combinados
ticnen una menor adquisicion de resistencia a edad temprana si se les compara contra el Cemento tipo
L. Las temperaturas bajas en el colado v curado pueden distmnuir considerablemente ¢l incromento de
resistencia v aumcentar In velocrdad de hidratacion en el concreto de cementes combinados con fucrte
contenidos de escorin o Puzolar

2.2.5 CEMENTOS DE ALBARNILERIA

Los Cementos de albafiileria son cementos hidraulicos disciiados parx emplearse on morteros
para construcciones de mamposteria. s¢ componen de alguno o vanes de los siguicntes compucstos
Cemento Portland. Cemento Portland - Puzolana, Cemento Portland de escoria de alto horno,
Cemento de cscoria, cal hidraulica. v Cemento natural, ademas conticnen normalmente materiales

[N
v
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como cal hidratada, caliza, creta. conchas calcareas, talco, escoria o arcilla. Los materiales se
seleccionan de acucido a su capacidad para inpartir trabajabilidad, plasticidad y reteneion de agua a
los morteros Los Cementos de albaduleria deben cubrir Jos requisitos de 1a norma ASTM C 91

La trabajabilidad, resistencia, y color de los Cementos de albaiiileria sc mantienen a niveles
uniformes gracias a los controles durante su manutactura. Aparte de ser empleados en morteros para
trabajos de mamposteria, estos comentos se pucden usar para argamasas v aplinados: nunca se deben
cemplear para claborar conercta

2.2.6 CEMENTOS ENPANSIVOS

Z1 Cemento un cemento lndraulico que
periodo de endurccimicnto a cdad temprana despues deb fraguado final  Doebe satisfucer los requisitos
de la especificacion ASTM C 845 en fa cual se fe designa como Cemento ipo -1

pansivo

expande ligeramente durante cf

Cuando 1a expansion sc restrnge, debido al refuerz
(concreto compensador de contracaiones) pucde ser usado para

b, ¢l concreto de Cemento expansivo

1.~ Compensar la disnimnucion de volumen ocasionada por ta contraccidn por secado
2 - Inducir ¢sfucrzos de tension en el retierzo (pastensado)

3.- Estabihzar a larpo pl

respecto al discilo original

-0 las dimensiones de las cstiucturas de concreto  postensado

Una de las principales ventajas de unbzar Cemento expanstco en ¢l concreto consiste en

controtar y reducir las gricts

s de contraceron por seeado

2.2.7 CEMENTOS ESPECIALE:

xisten upos  cspeciales de comento. que no  ostin necesariunente  incluidos en  las
especificaciones ASTM, algunos de cllos conticnen Cemento Portland. A continuaciéon sc cnunciaran
algunos:

Cementos para pozos petroleros.

stos cementos son crupleados para scllar pozos de petrdleo. npormalmente hechos de Clinker
de Cemento Portland o de cementos hidriiulicos combinados. Generalmente deben tener una velocidad
de bidratacién lenta v deben ser resistentes o temperaturas ¥ opresiones clevadias. La industria
petrolera tambidén emplea tipos convencionales de Cemento Portland con los aditivoes adecuados para
modificar al ccmento.

Cementos Portlaad con impermenbilizante.

Este cemento usualmente se hace anadicndo una pequeiia cantidad de aditivo repelente al
agua, al Clinker d¢ Cemento Portland durante la mobienda tinal Este cemento reduce Ia transmision
capilar dec agua a presiones bagas o nulas, s anbarpo ne detene fa transmision de vapor de agua

CAPITULO 2
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Ce

cntos plasticos.

Estce tipo de cemento se fabrica ahadiendo agentes plastificantes en un porcentaje no mayor al
12% dcl volumen total 2 Cemento Portland tipo 1 o [l durante su mohenda, estos cementos son
empleados por lo regular para hacer morteros o aplanados

Cementos de fraguado regular.

Estc tpo de cemento es un cemento Indraulico que se pucde fabricar v controlar para
producir concreto con ticmpos de trag  desde unos minutos hasta una hora, v con
desarrollo de resistencia a edad temprana Jde 70 Kg/em?® o mas despucs de una hora de haber
fraguado. Sc trata de un Cemento Portland modificado que pucde tubricar en ¢l mismo horno
usado para ¢l Cemento Portland convencional Eate tpo de comento ncorpora comiponentes para el
control de fraguado junto con componentes para ¢l desarrolfo de resistencia a edad temprana, Las
propiedades fisicas finales del concereto hecho con este comento son comparables a las de concretos
simitares fabricados con Cemento Portlund

o que vari

Cementos con adiciones funcionales.

Las adiciones funcionales que se pucden mezelar con ¢l Clinker de cemento durante su
molienda, son una combinacion de reductores de agua, retardantes, nclusores de aire v acclerantes.
El cemento resultante debe cubrir Tos requisitos de 1a especificacion ASTM C 688

2.2.8 COMPUESTOS QUIMICOS EN EL CEMENTO PORTLAND

Duraate la calcinacion en la fabricacion del Clinker de Cemento Portland, ¢ oxido de calcio
s¢ combina con las componentes dados de la matenta prima para formar cuatro compuestos
fundamentales que constituyen ¢l 0% del peso def cemento. Tambidn sc encucniran presentcs ¥eso y
otros materiales. A continuacion sc presentan los compuestos fundamentales, sus fonmnetas quimicas
» sus abreviaturas:

Siheato tricalcico 3Ca0 $10; - 38
Siheato dicaleico 2Ca0 S10) - CaSs
Aluminato tnicalcico 3Cad AI20; - CaA
Aliminoferrito

tetracalcico A4Ca0 AI205 E CuAF

stos sc hid;

En presencia del agua, los cuatro compu tan para formar nueves compucstos
que constituven la infracstructura de I pasta de comento endurecido en ¢l conercto. Los silicatos de
calaio, C38 vy €28, que constituyen cerca ded 73 o del peso del cemento, se hidratan para formar los
compuestos de hidrovido de Icio ¢ hidrato de sibicito de culcio (pel de tobermorita). El cemento
hidratado conticue aproximadatnente un 25 %6 de hidréoxaado de caleio y un 50 2% de pel de
tobermorita. la resistencia y otras propicdades del cemento hidratado se deben principalmenie al gel
de tobermorita. El Aluminato tricilcico (CiA) reacciona con ¢l agua vy con ¢l hidroxido de calcio para
formar cl Indrato de aluminato tetracalcico. Bl Aluminofernio tetracdlcico (C.aAF) rer
agua para formar ldrato de atominofernito de calaio. El Alummato tnicalaico (CaA). ¢l yeso v ol

stona con el

c

agua se pucden combinar para formar ¢ ludrato sulfoalununato de calaio

3]
h
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B et Clinker v on o comento, b CoS v C0S son tonbadn conocsdos conws abite v
respectiviimente

belta
Frtos compuentos Bienen e sieaientes propodades quurng

11 silicato tr

Teico ¢ CeS ) Fare campuenta se Lnbinta v onduicee rapdanente v
responsable en pran medida ded fiaenado ety de L e istenst impiana o
tempra

seneral la reastencia
a del conercto de Comento Porthand

I OF COR polaentates supeniores de 18

1 sificato dicileicn ( CoS h bate compues to se hudrta s enduioes fentimente + contriboye
en gran parte al meremento de renisenent a edades sy ores e una senana

2V aluminato G

Teico  CaN ) | connpaeete Bbera wnn
Tos prumeron Jdias de Lidoataonn v endareciuento Tambadcn contnibuye fevemane al desanollo de la
resistencia temprana Eloveso, que seoagrces o conente dutanie W nwelienda finad,
valocdad doe hudratacoian del O

oA Smoel aeso Loun vemento que
raprdamente. Los comentos con b

» a

o cantrdad de cator durante

retrasa Ia
voniavicra CzA

jos parcentaes de CLA son particularmente resistentes a los suclos
ruas que contiencn sultatos

i alaminofercitoe

tetracaleico ( Cyal ), e compuesto, seduce ia temperatura de
formacion deb Clinker, ayvadando por anto o la manufactura del camento. Se hidrata con cierta
rapidez. pero contnbuye minmnanwnic a la remstenaa La mayoria de efectos de color se debe al
CaAF v a sus hidratos. Ver Fig o

n by /cm2

3
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v
s
W
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2.2.9 PROPIEDADES DEL CEMENTO PORTLAND,

La mayor parte de las cspecificaciones para ¢ Cemento Portland, hmitan su composicion
quimica y sus propiedades fisicas La comprension del sigmiticado de algunas de cstas propicdades
fisicas ¢s util para interpretar los resultadas de 1as prucbas qQue se efectaan al cemento. En general las
prucbas de las propiedades fisicas del cemento deben ser utilizadas exclusivamente para evaluar las
propicdades del cemento mas que para el conereto

En las sigmentes cxpeaticaciones s¢ enuncuaran nonnas relacionadas con la lepislacion del
concreto, la mayvor rie de chas noneamcrnicanas. Amcriean Socrety for Testimg off Materals
(ASTM) y de la Amencan Concicte Testitute (ACH. Las Normas Oficales Mexa (NONM) son un
cquivalente a las de ASTM pero estas no se cnuneiarian por su fulin de actuahizacion v por 1o tanto
obsoletas

La tinura del cemento imbluve en ol calor iberado v en la veloaidad de hidratacion, @ masor
Hnura del cemiento, nuyvor raprdes de hedeatacidn y por lo tanto mayvor desarrotlo de resastencia, Los
efectos que una mavor finura provocy sobire L resistencia se numitiesian poncaipalmente durange los
primeros sicte dias. La finura sc mude por medio del ensave del turbidimetra de Wagner (ASTN C
115), el ensaye Blaine de permeababidad al aare ( ASTHM
Y CASTM C 430). Aproximadamente dei 8
45 micras, -

72064 ), o con ta malla No 325 (.45
Chal us 2, de

micras
particulas Je Cemento son menores de

s

Sanidad.

La sadad se rebere a la capaadad de una pasta endurcerda
despuds del fragnado. La expansion destructna retards

Pira conservar su volunwen
da o falia de samdad es provocada por un
xeeso en las cantidades de cal hbre o de magnesia. Casy tod; aciones para el Cemento
Portland limitan los contemdos de magnesia ( peniclasa ). asi como i expansion regristrada en la
prucba de autoctkve ( ASTN C

las especifi

Consistencia.

La consistencia se refiere ol movihidad relatnva de 1a pasta de conmento o mortero recicn
mezelado o bien a su

consistencia normal, mis

pacidad de fluir Dorante ¢l ensaye de cemento, se mezclan pastas de
na que se define por una penctracion de 10 4 T de la aguja de Vieat,
micntras s¢ mezelan morteros para obiener va sca una refacion A 7 € fija o para producir una cicrta
fluidez dentro de un rango dado  La fhindez sc determing en una mesa de fluidez tal como se describe
en la norma ASTM C 230 Los mdtodos de cansistencia, ¢l de consistencia normal v ¢l de 1a prucba
de Busdez sirven para regular Jos contemdos de agua de las pastas v mofteros respectivamente, que
seran emplecados en pruchas subscoucntes
misma penctracidn o fhudez

Ambos pernuten comparar distintos ingredicntes con Ia

mpo de fraguado.

Pasa detecmunar $1 un cemento tia

va du acuerdo con los niempos especificados on la norma
ASTM C 130, sc cfectian prucbas usando ¢l aparato de Vicat (ASTM C

191) 0 la agwa de
Gillmore Bl fraguado mic

at de ia pasta de comenta no debe ocurnr demasiurdo pronto. ¢l fraguado
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final tampoco debe ocurnr dems

sindo tarde  Los sempos de frapnado indican si la pasta esta
desarrollando sus reacciones de hidracion de mancra normal - Los nicmpos de fraguado de los
concretos No estian relacionados dircctamente con los tiempos de traguado de la pasta debido a la
pérdida de agua en el aire (evaporacion) o en los lechos, v debido a la;

ditferencias de temperatura en
1a obra, ¢n contraste con ka temperatura controlada que existe en ol labaratorio

Fraguado Fatso.

) frapuado talso (ASTN C 351 para cf mctodo de fa pasta v ASTM C 359 para el mérodo
del mortero). se comprucha por una considerable perdida de plastiardad sin gque se desarrolle cador en
gran abundancia poco tieripo despues del nigzelado Desde el punto de vista de la colocacion v del
mangjo, la tendencia de! Cenmento Porthand a provecar frapruado fabho no causara dificuttades si ¢l

concreto se mezcla un mavor tnempa de lo normad o st es remierclado sin apreparte agua antes de ser
transportado y colocada

Resi

sten

1o Iy compresion.

La iesistencia o la compr

sion, tal como lo especitica ASTM C 120, us L obienida a partr
de prucbas en cubos de mwrtero estandar de 2 o, ensayados de acuerndo a la nonma ASTM C 109
Estas cubos se hacen y se curan de manera prosarda vy utiheanda una arena estandar

En general, las

resistencias de los comentos no se pueden us

v para predecir las resistenca
de los concretos con exactitud debido a o pran cantidad de vanables ch las caractensticas de los
agregados, mezelas de concreto vy procedinuentos conatrnctivos, ver tabla b

c

lor de hidratacion.

El calor de hudratacion, cs ¢l calor que se pencra cuando reaccionan ol agua v ¢l eemento. La
cantidad de calor generado depende principalmente de fa composicion quinuca del cemento. siendo ¢l
C1S v C3A los compuestos particulariente responsables del clevado desarrollo de calor

Incrememton en la relacion A 7 C

(SRR REN STATSTH RN
calor de hidratacton

en v tenmiperatuta de curado auvmentan el

Eun cicrtas cstructuras, como ovurre con aquelias de masa considerable
ia cantidad dc calor gencrado son de g

veloawdad asi como
ran importancia - Si este calor no se disipa rapidamente, pucde
ocurnr un aumento considerable en a temperatum del conercto. B

1o pucde ser indescable puesta gue
despuds del endurccimiento a una clevada temperatuea, of entriado no uniforme en ¢l concreto hasta

alcanzar fa temperatura ambicente, pucde crear estucrros indescables debido contraceion térmici v
a condiciones de restriceion

Las cantidades aproximadas calor penerado durante los pnimeros syte tomando
como 100% al det Cemento Portland normal tipo 1. son los sipaientes

Tipo 11 Maoderado VO a 889G

Tipo il Alta resistencia a edad twnprana hasta §3020

Tipo IV Bugo calor de hndratacion S0% a 60%

Tipo V Resistencia a fos sulfatos

GO%, a 75
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Pérdida por ignicion.
¥

La perdida por agnicidn del Comento Portland se detertmina calentando una mues
cemento de peso conocido o Y00 YC o 1000 CL hasta que se obtenga un peso constante se determing
entonces la pérdida en peso de la muestra Normalmente una pérdida por agrmicion clevada indiea
prehidratacion y carbonatacion, que pucden sor causadas por un almacenamtento prolonpado e
inadecuado o por adulteraciones durante ¢l vansporte v la descarea. B cnsave pasa b pérdida por
ignicion se teva a cabo de acuerdo con ba nona ASTANLC 1Lt

1 de

Peso especifico.

Generalmente ¢l puso especitico del Comento Portland es de aproximadamente 3 15
Cemento Portland do cscosia de alto horno y los Cementos Portl,
de pesos especificas de aprosimadamcente 2 90

¢ - Pusols

1 preden tener valores
El prso espeeifico de un cemento, deternmimado con
1a porma ASTM CI8S no os indicador de 1a cabidad del comento. su uso primcipal se ticne on los
caleulos de proporcionamicnto de me

1

Tabla 1

Reguisitos de resistencia a4 compresion para morteros clabarados con diferentes tipos de
coementos.

Tipar da
comento
Cementos Postland

[ Denommacion
SRTTNTS AST

™M

[AN 225 -
i PSRN
A a2
180
i
Hia
%
v
Cementos meselados < 595
WSM)).L IS
KM, 1 — 127 197 240
TASMPA, IS-A
KPMYA, IP-A — 102 158
IS(MS). IP(MS) 105 176
I1S-A(MS). 1-A(MS) X 11
a2
SA as
r 105
A - 8N
Cemento expansivo [T
-1 14 2406
Cementos de athatalena cot
N

35 o3
L 5 1 91 138

M 127 L 2t L

* Requisito opcional
2 Apheable cuando s¢ especili

o el linle guitice det totad de CS v CA
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2.3 AGUAL

e acucrdo a tos ctvctos que puede causnr sabre
desde diferentes aspectos. como ua de omecelado
contacto con ¢l concrcto va Ll]Llngklllm
parte det medio gue fo rodea

vl concreto, L ealidad det agun debe verse
ra i claboracion ded concreto, como agua de
enta conmio nan de curada o come st cemento gue farma

ool ap

s de mesckddo, sus ampures
resistencin deb concivto v corrosion del acero de
basicamente de apariends,

pucden toner viectas sobic el tempo de fraguado.
whaucreo Como

uu de curado, sus ctectos son
O contener sales gue 1o manchen o ab produerr pequeios leyantamientos de
1a superticie del conarcto Por ailtino como agua que tormin parts ded incdio ambiente que rodea ol
concreto, al contener sustancias apresivas sas “efectos pucden sor decisivos vaagque puode e
destruceion misma Jdel concreto,

woala

5106 se toman las precanciones debidas

que e

Con muchia fTecenaa =g mengtai gu potable os aul paras hacer conercto, pero esto
noe siempre s validor v que esta agoa con pequeias cantidades de asacaes ¢ooen
sirven para ¢l concreto, ans siendo potable v
para hacer concrcto, de acucrdo con fa cantid

o Gitneo. no
1 < oser potables son buena
1y calidad de las impuresas que conter

al vontrano alpunas a

an

Para comprobar la calidad del apua
acostumbra realizar su anab

Qe mezelado qoe se utlzard pie

quunues v hacer prucbas comparativas sobre pasta de comento,
mortero » / o concreto, comparando ¢l agua de estudio con otra de caidad comprobada
andlisis quimico se determinan splfatos, cloruros,

matcria organica v turbicdad

a ¢l cencreto, se

Con ct
cinbonatos v bicarbonatos, ovido de magnesio,

Algunas de 1as pruchas fisicas comparativas mas usuales son’ smmdad en autoclne ¥ uempao
de fraguado sobre pasta de comento de consistencin normal, v resistencill 2 compresion sobre mornero
liccho con arcna estandar o sobre rados procedentes Jeb tugar donde
cipleard esta aga

concreta hecha con apre

2.4 ADITIVOS QUINMTICOS

Definicion:
Los aditivos son materales diferente:
como componente del conereto o mortcro. los

del agua. de los agiegados v del

cumenta que se¢ emplena
cuales se agrepan antes o durante ¢f mezeiado.

Los aditivos pucden aplearse para modificar las propredades det concreto haciéndolo mas
adecuado para determinado trabajo. o simplemente por ceonomia

Alpunos de los propdsitos mias nmportantes para los que st utibizan fos aditivos son

.

Aumoentar fa trabogabilidad sin imctanentar of contemdo de agun, o para reducir ¢l
contenmido de agua con la misna trabagatihidad

Retardar o acelerar ¢l tempo de fraguado el

Reducir 1 capacidad do san:
Raduc Ia sepre

rado
IETIGIY

Meorar el bombeo vy mciorar la penctracion due los vibtadores en ¢} concreto fresco
Reduerr ta perdida de revenuniento
Acclerar la resistenca ¢

IR

cdades tenprar
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tencia o condiciones seyeras de exposicion

Incremoentar fa durabihidad o resy

.
. Reducir la permeabilidad

- Produc concreto eclular

* Incrementin b adherenuia det concreto con ol avero

. Incrementar Ja adherence entre of conereto vigo v ¢l conereto nucyo
- Nejorar Ia resistencia al epacto v la abrasion

- Impedie la corrosion del metal aliogado

- Producu concrcto o mortero de cotor

celerantes

Dentro de lTos aditivos i cormummente anpleados se encoentran fos adibive
retardantes. inclusores de are, thindoantes » pusolanas ( aditivos nuncrales finamente divididos, de
cstos sc hablara posteriormente con masor amphind ), oxestiendo adenmas otro tipo de aditivos como
son los cstabihizadores de volumen ntes, mlabidores de

corrasion, cte.

Capansores, colarantes. nmpermealblils

dhas de concrcto.
de las cuales se obtiene shortero por madio de enbado atraves de la madla N (4.8 aun ). Con este
mortero s¢ fabrican cspecimences cuyo proceso de fraguade soodetecta (o temperatura controlada )

mediante prucbas Je penctracion con agujas de diferentes diametros ( Método ASTA C 403 ). Por
al v tinal. que corresponden a

Para medie los cfecton que prodice un aditne, se acestumbia ensasar nig

medio de esto se obtichen los dates de tuempas de fraguado. nig
G’ (SO0 L 000 b 7 ply
smtido fisico

Y. respectivamiente. Aungque

resistencias a la penctracion de 33y 280 kg
ados de una torma arburana, tenen ciento

fucron 1

estos valore

ado mientras su

4 gue ol concreto fresco Cmortera cnbade ) puede seromane

e conside
tonci o la penctracion sea mmcnor de 33 kyr cm’oesto s, antes de que se obtenga sa

fraguado inicial

b) En ¢l intervalo detimdo por
considera que ¢l conereto puede sar resibrade con pre
1 fa penctracion es masor de 280 ke /e ol conereto se encuentra

S opesistencis afa penetracion entre 35 3y 280 kyy / em”, se

auciones

sienci

¢) Cuando ta 1oy
en proceso doe ndquisicton de resistong

s es perudivial cualguier pertorbacion

248 ADITIVOS ACELERANTES®

Modiante ¢l uso de aditinvos acclerantes s¢ pucde acorntar ¢l uempo de tfraguado ¢ incrementar
la resistencia a cdades tempranas  Algunos beneficios que podemios abiener con la resistencia
suido mas reducido mcdimnte un accloransento son

TCcmprana o con un ticmpo de fi

as cnnbras por el retno aoma corta edad
15 reparacion
Compensacion paraal o total en fa pananca doeresistencia por dos cfectos de bajas
temperaturas

Inicio del acabado de fa superficic ¢
Reduccion de presion on fas cimbras o dol tempo ci que esta

Optimizacion de
Teominacion mas tenpmana de una estrusimra o da

MAs Corta tiempo

a presiones hidraulicas.

sujata,

ante s por L cconomia

La deciston mas comun por b que s¢ emplea un adibye acele

tean ¢n concrato deben cmphin con los requisiios Tipa C o E de ln ASTM
ncal Admistres for Cancrere

H
C494:Speaifications for Che
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DESCRH>CION DE LA MATERIA PRIMA

También se pueden obtener los nnsmos 1esultados vuliaando otros medios como son.

Empleo de camenio de ttaguado rapido. npo 11

Empleo de cemento adicional

Empleo de un método de curado diterente o mas prolongado
Calentannento del aeua v del agresado

Por una comtinacion de los antoeriores

Los aditivos ¢

celernntes se div iden Cir tres £repos que son

1 Sales orgimicas solubles
2.~ Compucstos orgitnicos solubles. v
3.~ Diversos matenales sGhdos

Dantro de las  salus morganicas que producen un accleramiento del fraguado v
endurecimicnto del Cemento Portland se vncoentran los cloruros. bromuros, fluoruros, carbonatos,
silicatos, cte | ¢l clorure de caloso ex el JLL!&I ante que mis se utiliza, ya que os la sal mas cfectiva,
sicndo ademas relativamente cconomicia. También se sabe que ¢l cloruro de caleio incrementa Iy
fluencia del conereto y la contrac mo. Bl empleo de cloruro de caleio en ¢
concreto reduce su resistencia al at ¢ incrementa la accidn entre el cemento altamente
alealino » los agre s omayores desventajas de éste es s tendencia a
propiciar ki corrosicn de metales en contacto con ¢l concreto. El elorura de calcio no esta permitido
en concrcto presforzado cuando se ntithzan plataformas mctialicas
metales disimbolos

o por sceado del mi
que de sullntos
ados 1eactivos. Una de

Ivanizadas. o cuando se abogan

Algunos de dos adiivos acclirantes de fragnado se emplean para producis morteros o
conercto de fraguado ripido, adecuados  para ser utilizados cn concereto lancado, pa sellar
fillraciones o para otros Hings espo Sntre ostos aditives que producen fraguado rapido se
encuentran las sales férncas, o) Horuro de sodio, ¢f cloruro de aluminio, el alenunato de sodio v ¢l
carbonato de potiasio este
polva para mesclar:

cabes

. compucstos patentados ¢ cneucntian dispontbles en forma liqumda o ¢n
con cemento

Dentro del grupo de los  compuestos oipanicos  solubjes  los mas comunes s

trictanolamina v ¢l formiato de calciol tos cuales son usados para compensar los clectas retardantes
de los aditivos reductores de 1a o para proporcionar aditives acelerantes no corrasivos. La
trictanolanuna v ¢l formiato de ealeio afectan fa contraccion por sccadoe det concreto, de mancra
smmilar a como la afecta ¢ cloruro de calcie

Cuando su crmpl

an ro

aciones A/ C bagas e ban encontrado

0 COMPUCSTOS CIRAMICOS
acclerar el fravuado del Cemento Portland Los azacares son gjemplos de estas casos, aunque
estan reconocidos como fucites retd ud intes. poro que con adicones mazoies de 023 26 del peso ded
cemento v relactones A/ O de .22 024 pre n projucdades de
efecto no puede acclerar ¢t desarrolto de fa resistencia

pa

cnt

do rapido, aunque este

En ¢l grupo de los aditisos solidos sc encueniran diversos casos, como s ¢l empleo de
cemento con aluminato de ealeio, con o) cual ol ticopo de fro
aunque la contraceion por sccado v ol hinchanuento en
ver afectada de manera adversa

suado delb cemento pucde reducirse,
1ua son mavores v sy durabilidad se puede

CAPITULO 2 3
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CONCRETOS DE ALTO COMPORTAMIENTO

El conereto de Camento Portland adicionado con comento totahmente hidratado v finamente
molida al 2 %% por peso de comento. ¢s cquivalente al empleo del 2 de cloruro de caleio, con Ia
ventaja de incrementar la resistencia a compresion sin aumentar la contraceion por secado

Tambicn diversos silicatos nunerales actuan como acelerantes
¢l carbonato de magnesio finamente dividido

as comao los peles du silice v

2.4.2 ADITIVOS RETARDANTE

A diferencia de Lo

aditivos acelerantes. lo que se protende al amplear an aditivo e
hacer mas lento ¢l ticmpo de frapuado smomaodificar by valocidad de adqumsicion de res

stenc

Este ctecto de retardo es necocsanto cuando seorequicie de mas tiempo para ka colocacion del
concreto antes del fraguado del nusmo sin perder hemopencidad v provocar juntas frias por la talta
de continuidad on ol suminestro del conereto. o para evitar el fracuado mpido en condiciones donde
prevalezean las altas temporaturas

El retardo cn el fraguado del concreto también se pucde lograr por medio de la composicion
det cemiento, aungue no s un procedimicnto que se acostumbra aqui en Mixico.  Las bujas
temperaturas tambicn retardan ¢l fraguado pero no os tacthmente reabizable a una cscala mayor, por

fo anterior se acostumbra para lograr un retardo en el fraguado del concreto o uso de aditivos
retardantes durante ¢l mezctadao

Las sustancias que producen retardo en el fraguado del cemento trupan on tres

Acidas hignesulfanices v sus sales { productos de la celulosa )
Acidos hidroxilearboxilicos v sus sales ( Adipico. plucomeo. cte. )
Diversas ( denvados de carbolud

'

ESES

Atos. poms

L proteinns, tos

S, iLaucares, e )

Los compucstos de los dos primeros grupos son los que mas se cmplean en los productos
comereiales retardant

pero como tambien presentan cicctos  fluidicantes estos se encuentran
incluidos cu la categoria de aditisos ludizantes que scadesenbiran postenonmente

de las

Los compucstos del tercer grupo son poco usades, dado gue sus cfectos en la mayoric
ocasioncs resultan mas intenses v menos controlables

Normalmente se considera que los aditivos retardantes detienien ol fraguado del alumimato
tricalsico v retardan su hidratacion por la formacion de peiiculas de sulfoalunmnato a su alrededor

Sc deben de realizar prueba

antes de la aphcacion de aditivos retardantes ya que en sus
resultados pueden influir diversas vanables como son 1a componcion del cenmento, ¢l tipo v dosis del
aditivo.

** Los retards

intes Gue se cmplean cn concreto deben cumplic con ton reqsitos Tipo 13, D o G de ki ASTN
C493:Specili

ions for Chenucnl Adnnsxinres for Coner

pe)
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243 ADITIVO

FLUIDIZANTUES,

awdas o una mescta de

Postos aditnyves tlundieantes son sustancias gquaineas que sl ser adie,
concrcto, incremettan su flaed .
de agua, por lo gque al penmitir mercmenta b tludes de una mescta de coneicto sinincrementar el

sodem

neado o contendn

e e te hubaers meren

agua se s Jhkona hodeantes Eaton aditivos cotrespomden o tos tambien Hamados  agentes
reductores de aprua por Cconsiderar que pernnten abitener una lades dada con menor cantrdad de
mzun eficto que nos producen eston adsives Dene paor 1o generad tres finaladades principade:

a) Incsementar In fludee de la mcechan suy aumentar ol agaa. degando constane
cantidad de pasta de comento v la relacion A Cl con o cunld no debe
sigmilicativo en cf consumo de comenta v en L esistencia a compresion

I
do huaber un cambno

by Conservar ki nnsma fludes. reduciendo ¢ agua sin vanar el contemdo de cemento

( reduciendo con esto la relacion A 2 C ), por e cual debe smcrementar
s1G0 S annentar el constmoe do comenta

<) Conservar fa nnsma hindes, reduciendo ¢l agua v e comento de amamers
mantenga L refacion A 4 CL para vonse
un Mo Cor

tal que se

o de manierd aproxunada la nusmg

Stener cen
st de cenento

Las prinompales son la
hgnosulfonicos o sus

compuestos 1

sustancias que se ubihizan para cons

Proposit acidos
ran mayoria de esto
accionan produciendo ¢l cfecto sepalado por una combunacion de ofcctos fisico -
quimicos sobre las particuias do comento, entr
v de dispersion, mediante tos cuale
hidratacién una mayo

s v os aador hidtosilarbosilicos o sa

tantes, lubricantes
Las particutas adguicren mayor movibdad y es oxpuesta a la
rea superlical de cemento

tos gue destaean los efectos hume

244 ADITIVOS INCLUSORES DE AIRE,

El ACLE Bl R odefine @un apente wclusorn de e como una adicion para cemento
hidratilico o un aditivo par concreto o murtera el cual produce inclusidn de are para ser mcorporado
en el concercto O murtero durante ¢ mescladol usnalinente para aumwentar sa tabajabiidad 0 Son

adicionados al concreto inmediatamente antes o durante su inezclado

La inclusion de ante avoda ol cu
sC encucntra criticamentc saturado

creto aresistir la acaion de fa congelacion v deshiclo cuando

La imchuston de an

dus del concreto en esiadao 71 conereto con
airc incluido ©s mas trabuabie v cobemvo gue ol conercto sin mre wehndo, con gual contemdo de
cemento o relacion A 7 Ol oseoraduce s
acumulacion de et
debidos a la presencia do dunnetas burbu
de cemento. Par su tuna
cohesion a la mezcla

modifica s propie

a0

vrepacion v el sangrado. of coal @ o v

1o

vada a ta
son

da o matenal debit on Bosuperfidic ded conereto Laon ol nteriores

de e d

persis umformemente en la mercla de pas
O A PTan nmere por mclio cotice de concrcto proporsionan lubricacion v
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Son varios los tactores que intervienen en o contenido de aire y on a distribucion de tamg
de las cavidades de aire producidas en ¢l conereto con arre inclutdo. tos m

unportantes son:

Naturaleza v cantidad del aditivo inclusor de aire

Naturaleza v cantidad de los clementos de laimezela de concecto

Tipo v duracion del mezelado empleado

Cansistencia

oy e phicada al concreto al momenta de colocarlo
Temperatura del conercto fresco

ado de cornpactacion

PR Y

La inclusion de aire por lo general reduce Ia resistenc particularmente cn concretos con
contemdo de cemiento de moderado a clevado. a pesar de 1a reduccion de ki cantidad de agua

Los matenales que seomencionan a continnacton son aditivos que sc han cmipleado o que
estan disponibles comeraabnente. sales de resmas de madera, detergentes sinteticos, sales de bgnma
sulfonada. sales de acidos del petrofeo, sales de materiales proteinaceos. aaidos grasos v resinosos ¥

sus sales, sales orgamcas do carbolndratos sultonados. Todo matenal que se proponga como aditino
inclusor de aire debe cumplir con fas espectficacimes de [a ASTN C 260

24.5D1V

IRSOS ADITIVOS,

anteriores se uti
ado endurcaido

Aqui se mencianardn solo aliunos hpos de aditivos que al igua que Tos
ra madificar algpunas caracteristicas del concreio va sea en estado fresco o en o

Aditives para rellenos. Son aditivos para darles propicdades especiales a la lechada, estas
fechadas sc aplican principalmente para cementar pozoes petialeres, ¢n fos que s pucden encontrar
temperaturas v presiones clevadas v on las que las distaneoias de bombeo son considerables

productores de expansion  Estos aditivos durante ¢l periodo de hidratacion del

CONCIClo s¢ ©
utilizan

pandon o reaccionan coun otros constituyentes del concielu para causar expa
ra puninusar los ctfecto

110N, 5

de la contraccon por sceindo

Aditivas adherentes Estos adiivos son tonmulados espe
mezelas de Cemento Portland para resabtar tas propsedades adberemte:
una cmulsion de polimeros org
cmplean,

iictunente para utithzarse on
. por lo general conststen en
micos, gquoe merementan ¢l contemdo de aire de lamezela en la que se

Aditivos colorantes  Los pigmentos preparados especifi
M MOFICros, s¢ sunumstran como matenal

nente para utihzarse en concretos
tasto naturales como sintchicos v estan formulados para
producir ¢l color adecnado wia atectar materialmente las propiedades fivicas convenientes de 1a
mezela

2.5 PUZOLANASK,

Las puzolanas wn en el ACIH SP-19  como un material silicco o silicoaluminoso que
i si posce poco o minpnn valor cemuentante, pero que on forma finamente dividida v en presencia de
humedad reacciona quimicamente con ¢l lidronido de cidero a temperaturas ordinarias, para formar
compuestos con propiedades cementantes . Alpunos de cstos matenales puzokimcos son las conizas
volantes, vidrios velcamcus, terras duttomaceas y alounos esqristos o arcilias, ya sea que estén
tratados con calor o crudos
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Hoy en dia i Wos en o industra de ta

materndes pusolamcos on amplinnente o

¢ hae ditundido desde unas décadas atras, siendo

canstruceion; on Mesico vl aso de estos mateiades
una practica comnn la wheion de certos matcnades solidos doeocneon oatwral ¢ voleamco o
sonas de alto horno, cte. )

n

scdimentanio ) o sabprodocios de alrunas rodostoas § corcis valani

al Cemento Portlamd  Bstas adiciones proporcionan ab cemenio ictas propredades de

tabibhidad guoam

-oponapalmente foprando unamasor vopor o tanto, una

mportancia pract
mayor durabihdad en ol comenta sy el conereto

Las puvolanas son materiales naturales o sofiaales que por =i Compeseion quinie

ricaen
tos

sees dureacemonar con ol lidrossdo de sala para fonnar compa

siliée y wliumna, resultan cay

que aporten resistencia mecamea v de baga solubimdad al

necesana ki utilizacion de puzolana

Dado los avances de la teenologia del conereto se hae
para la fabnicacion de cementos purolamcos, los cuales se emplean en la claboracion de conerctos

con caracteristicas especiales. on la que los muaternitles con actividad puzolanica tnflusen sobre
durabilidad de la estructura, proporcionindole ciortas propredades v voentigas

mas cn smple combinaaan con call ool o ta categori
andole

I ouso ongnal de las gl
industrial  mediante la claboracion de los Comentos . Portland - Purolana, evncont
posteriornmicnte atras aplicaciones cn casos on gque son consdermndas como aditives Fnoda actuabdad,
cuando se incluye una Purzolana como aditivo en una mesela de concrcto o mortero de Cemento

Portland, se persigue alguna de las sipuentes finahdades

= Mejorar la trabaatalidad, sunentando 1o plastierkad v reduciendo al mismo tempo ta
segrepacion y el sangrado
* Resistencia al ataque quiniico como ciertos ayentes agresivos, sulfatos de sodio oo

HCsio

disueltos en ol agua, asi sente acidas o de bago PH
* Mcenor calor de hidritacion con respecto al O
indeseable cn el caso do conerctos masnos de obras hadrdaubeas

* Menor permeabiludad guue to hace wdaneo para obeas sobre terrenas hamedos o salitrosos

* Inlubir o dismmmnr la expansion por la reaccon aleall = aprevado. cspansion que ocurre
cuando los agrepados guedan expuestos o los alcais del cemento o de cualquicer otra fuente

como apuns e

nd correspondiente. siendo

* Generar un menor costo de produccion
* Moyor rendinuento on ol conercto cuando se uthiza un cemiento purolanico, con el
consiguicnte heneficio ccononuco

* Las resistene tension zon amggoradas o cdades tardias dando nuayor
agrietamicnto

* Las resistencia mecanicas a ku compresion son bayns a cdades  iemipranas, aunque

sistencia al

posteriormente aumentan
* La temperatuca clevads avaoda o desarrollar i acbvrdad on o caso de los cementos
puzolinicos,

Hoacion que fnvorece su unlieacion en climas cahidos
Las puzolanas tumbicn prosentan cicrios meatn cnienles cemeo 5o

» Mayor cantidad de agua de mesclado pata una consistencia dada y
. En ocasiones una contraccion por sccado mayers
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Cuando sc adiciona Puzokna a una mezela que contie
una reacgion con ¢l hidraxido de calcio que s¢ tasua prodouciendoe da
productos de esta reaccion son coloidales como los del cemento, por lo tanto resisientes v estables. A
esta accion de la Puzolana se le desipna como fifacion de call y sus efectos en el concrcto endurcaido
se traducen en mayor resistenc

¢ Cenmento Portland, se pucde esperar

hidratacion. 1.os

ante

wal atague de ¥ suclos agrresivos

La ctectividad de una Puzolan:
alta finura es un requisita para muchas puzolanas, aungue
a que provoquc e cundarios indes

4 dircctamente relactonada con su finura, por 1o que una
sin 4 CNUOmOs e que sea tan

CTOs ¢ ables el concicto

La centza volante s utihea en gran medida como aditvo. cuando 1o hay disporble y» en la
cantidad adecuadia, v como constitusente doe concrelo masive, concreto estructural, pavimentos v
productos de congreto Durante log Gltunos anos sc han cmipleado puzolanas de origen natural en

CONCretas Masivos, el vanios provectos importantes on B U Oy se dispone de ellas localiente para cl
empleo peneral en construccianes de conereto y prodactos de conereta

Cuando los agrepados disponibles para la claboracion e
s finos, ¢l cmpleo de una Pusolana pucde reductr ¢l sangrado s fa
resistencia del concreto, proporcioniando tos (inos auscutes en el
d del concreto, esta falta de homogencidad se

conereto son deficientes en fos
tamanios de particuls
segregacion ¢ incrementar 1o
agregado. B sangrado tiende a reducir ta homogencids
manifiesta por fisuras abiertas debajo de Jas particulas de agrepado, lo suficicntomente grandes como
para ser visibles ¢n una sceoon transy ersal del conereto Esta falta de adherencia entre fa pasta v el
agregado reduce la res

S

stencia potencial det coneretao

£l cmpleo de puzolanas pucde producr nmor bencticio cconomico on cuante a que el
cmplco de estos materales peronute una teduccron en la cantidad de Cemento Portland en la miczcla

Usualmente a las purolanas se les conplea entre ¢b 13 3 ol 35 %4 por peso del total del medio
cemcntante del concreto, depoendiendo det fin para cf cual se va o emplear o) conercto v de las
cspecificaciones de trabajo

Bl cfecto de una Pasobana sobre la resistencaa el concrcto varia scgan as propredades det
aditivo cn particular, v sepin das caracieristcas de Ia meeela de conercto on la cual se utili Por lo
general se incrementa L resistencia de las mesclas pobres v se reduce la resistencia de fas mezclas
ricas. Cuando sc utihizan purolinas para reemplazar cemento sobre fa bs
pucden reducir las resistencias tempranas

¢ de peso cquiralente, se

e ol conercta, pencrabimente
s terrenos portadores de

El empleo de aditvos puzolantcos con Cemento Parthu
incrementa Ia resistencia a los atagu
sulfatos y aguas dcidas naturale Lsta
cemento. Algunos imvestpadores hian ob
caoncretos gquc contenian ceniea yvolante, idependientermente del tipo de cemento emplieada . Al
aumentar la sevenidad de la exposicion a les sulfatos se incrcmenta la efectividad de Ia ceniza volante
para mejorar la r tene

v os de agitit de miar, saluciones dJ
jora puaede ser mayor en concretos con bajo contenido de

servado meramento en Inoresstenci i oz sulfatos en

a det conercto o los sulfatoes

Casi todas las puvzolanas cuando s¢ emiplean en la cantidad suficiente. son capaces de evitar
la expansion excesiva que resulta de Iz reaccion aleabi - silice. aunque en una proporcion demasiado
pequeiia, puede incrementar os clectos perjudiciales de ko reacerdn aleal - silice. Esta renceion slealh
- silice comprende Ia interaceron de alealis en ¢l Cemento Portland con cicrtos constituy entes siliceos
de los agregados en ol concreto, ¢l producto de esta reaccion pucde causar expansion excesiva,
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Cretivien al sedio v oal potasio presentes

agrictamiento v detenioro peneral dol concrcte Los alealis
e proporciones  relativinnente pequeiias Prucbas sobre o comportaniento o kapa placo Jdoe
pavimentos muestran que das puzolanas pucden server pane reducir o chnmnar o} agoetaniento en

forma de mapa v [ expanzion resultante de esa reacaicn

10 de Ta centea volante v de otas pucolanas sobre la resstencin del conereto a fa
congelimtes durante fa

|
acion v al dusticks, am como a kr acion de productos qaimucos des
acion. depende de las proporciones. resistencan v de fas condiciones de humedad det conercta,
o sistena de cavidades de e al moniento de B espostasn Generalnsente con
:aditvo melusor de aire para

asi como del adeeus
Pucolana se regquere una proporcion mas clevada d
queride por un conereto s Purolana

el empleo de un:
producir un deternmnado contasdo de arel que ol s

Ciertas puzolanas son mas cfectivas para reducrr la permeabihdad del conercto a edades
tempranas, sin embargo en muchas condiciones de servicio o permeabilidad det conercto que
w cualguacr tpo de cllas es mureadamente a0 cdades  posteriores Investigadures  han

contic
proporcionado mformacion acerea de la utihzacion Je purolanas para reducir fa permeabilidad det
concreto, con 1o que concluyen que en concreto masive ¢l uso de proporciones de moderadas a
d guu no se obucne por
ante como aditivo pucde llegar a veducir

clevadas, de una Pucolana adecuada da como resultado w
otros medios, tambicn, que ¢f empleo adecuado de ecmza vo!
la permcabilidad aproxmmadamente a una sépima parte de fa de concreto cquivalente s cenizn
volante.

153
3
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CAPITULO 3.
CONCRETOS PARA DIFERENTES FINES.

3.1 CONCRETO LIGERO ESTRUCTURAL.

Esic ipo de concreto es similar al concreta de peso normal excepto por su menor densidad
Su fabricacién ¢s por medio de agregados de peso hgero ( todo ¢l conereto de peso ligero ) o con una
combinacion de agregados de peso ligero v de peso normal,

El concrelo higero estructural ticoe una densidad en cstado seco de 1350 a 1800 kg / m' v una
resistencia a la compresion a edad especificada mayor a tos 150 kg / am®. El concrcto de peso normat
ticne una densidad scca en ¢l intervalo de 2050 a 2500 kg / m'. Ef conereto ligero estructural sc
emplea principalmente para reducir ¢l peso de 1a carga mucerta en Jos clementos de concreto, coma 'es
¢l caso de las losas de cdificias de gran altura

3.1.1 AGREGADOS LIGEROS ESTRUCTURAL

Los agregados
30. que incluye

cros estructurales deheran cumphe con 1os requisitos de la norma ASTM C

W

Pizarr Guistos s areitlas expandidas de horno rotatono
Pizarr: quistos cxpaandidos de parndias de sinterszacion
Cemza volante peletieada o oxtrurda

Escorias cxpandidas

« v
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materle

dos hecros eotrocturales Lambron pocdon producise prace:
L como ki predia pomes v ta cscori sale,

ndo otros tipos de
N e endientran de manera natural istas
agrepados tenen densadandes considerablemonte menoies o bas gue tenen os agrepados de peso
normul de 3300 TIOO L 7 contra 12600 a0 173000 e

312 RESISTE

NCIA A COMPRESION,

La resistenoin o compresion del concrcto hyoro estructural par 1o poenetad seorelaciona con el
contenido de cenwnto para un Grerto revenmnento v conicnindn de e ias que con ba selacion A /7 C
esto debida a fa dhfientiad para deternumar L cantidiad Je aprua de messlado que es absorbida por cl
material ¥ por consiguiente b cantidad que reaccionn cun ¢l vemento Las
compresion van de 200 4 350 ke / an’
agregados ligcros

TCRISICHCLES COnMnes 3
Fambaon se pucden tabincar concretos de alta sesistencie

con

ructurales

En las mezclas bien proporcionadas o relaadn entr

¢l contemdo de cemento v resistencia
es razonablemente constante para una fucnte particnlar e g

rerado Jyrera

3.1.3 AIRE INCLUIDO.

Al igual que en ol concrcto de peso nommal. la inclision de ane en ol conercto ligero
estructural asepura una resistencia adecuada contra §a conselacion v deshicto, vy cantra la aplicacion
de productos descongelantes, tiunbicn micjora Ja trabiyabibdad, reduce ¢l sangrado y la sepregacién, y
puede legar a compensar deficiencias keves en la granulometria del agregado

f.a cantids e aire inclwdo debe ser @l que permita 1a buena trabajatalidad al concreto
ico y una res fccunda a la congclacion v desinclo en ¢l conercto endurccido,  El
contenido de arre por lo general so encucntra entre 8 3 v O 94 dependiendo del tamaiio maximeo de

agregado grucso, asi como de Llas condiciones de exposicion
3.1.4 MEZCLADO.

Etn o
normaj,

neral los procedumentos de mezclade son similares a las del conercto de densidad

3. 1LS5S TRABAJABILIDAD Y CAPACIDAD DE ACABADO.

Las mezclas de concreto ligero estructural pucden tener 1a misma trabajabilidad, capacidad
de acabado ¥ aparicncia gencral que las merelas de conereto de densidad normal.  Debe de tener Ia
cantidad suficicnte de agrepado fino para mantencer cohesivo ¢l conereto fresco, si ¢l material es
deficiente en la cantidad de matenal tino, 1a capacidad de acabado se pucde migjorar con una porcion
de arena nawral, con un aumento en ol contemdo de cemento o con ¢l uso de finos minerales
satisfactorios. Dado que lmclusion de sire mggoea la teabajabilidad, se deberia utilizar sin importar
¢l grado de eaposicion

3.1.6 REVENIAMIE

NTO.

Debido a la densidad de los agregados copleados, este tipo de concreto no se desploma tante
como un concreto de peso normal de igual wrabajabilidad. Rara vez e©s nccesario rebasar
revenimientos de 12 5 cm para los colados normales de concreto ligero estructural, con revenunicntos
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mayores, las parsticulas grandes de agregado presontan fa wendenciao a flotar hacia Ia superficie,
diticuliando con cllo las operaciones de acabado

3.1.7 VIBRADO.

Aligual que of conccto de peso normal. ¢ vibrado pucde usarse 1%
ctectiva Jos concretos hperaos, un vibrado Cxeosive provocad sepe
agregado de mayor tamano haca la superficie

2 consolidar de manera
acion al forzar las particulas de

3.1.8 COLOCACION, ACABADO Y CURADO.

En gencral, ¢l concrcto hgera estructurad es mas facil de mancjar v colocar que ¢l conereto
convencional  Para ¢l acabada sooreconmenda un tevenmimicnto de S a0 10 am, mayores revenimientos
pucden causar sy

disparejas

acion, retrasox en las operaciones de acabado, v product superficics toscas v

Las operaciones de acabado deberan comenzar antes que o

¥ a ¢l caso de los concretos
camparables de pes

o nennal, aungue vl acabado denasiado temprano pucde ser perjudicial

Para jos concretos hyeros se deberan senuir 1
¢} concreto de densidad normal - Los dos mctodo:
madiante mundacion.

mismas practicas de curado empleadas para
Mmas comunmente us,
rocto o utthaando cubrertas hamedas ) v o
humedad en las superficies descubiertas ( cubriendo con papel o
o sellando con compucstos liqudos formadores de membranas )

dos son ¢l curado con agua (
praevencon de i perdida de
prucba de agun, luninas de plastico

3.2 CONCRETOS LIGFROS DE DENSIDAD BAJA Y DE RESISTENCIA MOD

RADA.

El conercto de densidad baa ¢ tambien conoaido como concreta ars
ligero cuvo peso rvolumctrico seco s apual o menor que 8O0 kg 7 ome

AL ). €S un concreto
Sc fabrica con cemento
Portland, agoua. arre y con o sin aprceado sy aditives nunerales El peso volumdétrico seco varia de 240
hasta 800 kg / ity 1o resistencia a compresion a las 28 dias por o gencral es de 7 a 70 kg 7 e, £
conereto de densidad baga colado en o sino se nhliza ponapatiente pacs aislamientos wonmicos s
acisticos. cubiertas, rellenos para subbascs de losas
o azotcas, muros a prucba de mcendios, v rey
conereto de densidad baja también se emiple
pisos, cubivrtas » muros

sobre ¢l terreno, capas de mivelacion para pisas
inentos de conductos térmicos subterrancos.  El
cn umdades prefabnieadas de conercto reforzado para

Un concreto hivero de resistenaia moderada pesa aproxunadamente de 800 a 1900 kg /4 m*
SCCO N LICne una r A densidades
menores, se utthza como relleno para sslanuento Wrmico » acustico de prsos, muros v cubicrtas v se
le conoce como concrato de relleno A denssdades manares se le ntiliza para muros, pisos » cubuerntas
coladas en ¢l lugar v un pancles prefabricados

stencia a la compresion de aprosnuadamente 30 a 130 kyy 7 o’

Qrs prEes L omuros

fL.os conerctos hgeros de densidad baga se pucden avrupar comao siguae

GRUPO I. Fabncado con agree
de tamaiio pequeiio de policstireno cxpandido  1os
entre 250 v 800 kg / m* Este grupo sc
algunos concretos de resistencia moderada

dos expandidos, tales como porlita, vermiculita o esteras

Pesos vohumctnicos seeos varian pencrahimente
uttlieca princpabmente en conerctas de densidad b
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GRUPO I Fabrweade con repados manufacturados al expandir, caleinar o sinterizar
nuucriales, tales coma la eseonze de alto Borno arabla, diatonuta, eemiza volanre, esquisto, o pizarra,

1 pomer, escor voleamen o tufa
rupo s unhzan
tructurales

o mediante < procesaniento deomatenades natieales coma i pred

Los pesos volumdctnees sevos variam de 700 0 L0 b S Los ¢

en concretos hgeeros doe resistenaa moder ada, alpunos también en conerctos bgeros o

GRUPO L. Concrctos fabri
de cemento - arena o
preformada ( ASTNL ( |
concreto s¢ conoce camo concreto celular Loy pesos volmmnctnicos secos varian enere 2-10 v 1900 kg

ados meorporanda dentro de una pasta de cemento o mortero

s

tructura celutar umifornmie de vacios - aure que sc obtiene mediante espuma
ROO ), cepuimia forada on el g

ar, o

entes espumantes especiales Este

/1y, estos se pucden obtener mwediante Ly sustitucion de al fo o

vacios- are. los cual

nas o todas las particutas de aur
pucden Hepar a constitugr hasta o] 80 6 del vohnnen -

3.2.1 PROPORCION

DI LA MEZCLAL

at a alcanrar hasta un 25 a 35 Y, Los

En el grupo 1§ los contemdos de aire pueden ey
requisitos de agua para los conerctos ashntes v ode relieno varian de manera considerable,
dependiendo de las caracteristicas de los aprerades. de lainclusion deomrel v de fag proporciones de
la mezela. Bl exceso de agua provova ue
membrana a prucba de apua

a alta contraceion pur sceado v vrnictas que podrian dudar la

Algunas mezclas, como las de fos concretos sin linos. sc fabrican sin agrevado fino pero con
un contenido total de cios de 20 a 35 Y% Les conteimdos de cemento para conercto del grupo 11
varian entre 100 y 350 kg / me dependicndo del contenido de aire, de I granulometria del agregado v

de las proporciones de la meecla

Los
se pucden f
contenido de cemento aproximado de 280 kg /7 m

concretos s finos que contenpan predra pome.s. escona expandida o esquisto expandido
abricar con 150 a 170 L de agua por m', con 20 a 3% 95 de vacios de are, » con un

3.2.2 TRABAJABILIDAD.

Dado su clevado contenida de atre, tos conerctos b que pesan menos de 800 kg /7 ome
presentan una trabajabilidad excelente,  Los conerctos celulares s mangyan come Hauidos v se vacian
© s¢ bombcan hasta su lupar sin consohdacion posterior

3.2.3 MEZCLADO Y COLOCACIO

Se¢ deberan evitar mezclados ¥y mangjos excesives va que tienden a romperse las particulas
dec agregados, v con ello a maodificar la deasidad v consistencia. Los agregados normalmente no
constituyen ningit problema, debido a las cantidades relativamente grandes de are incluido

El bombeo cs ¢l mdétodo de colocaaon mas comtan  Las opetaciones Je acabado se¢ deberan
mantener en un mimmo: nonmalmente basta con alisar nsando una llana
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3.2.4 CONDUCTIVIDAD TERMICA.

Para dcterminar los ores de conductividad icnmica se uttlea la nonna ASTM C 177
método de prucba para as mwediciones de tluyjo de ealor en cstado estable v propiedades  de
n térmica por medio del aparato de placa cabiente protegida ) Lo siguiente fipura mucstra
» la densidad I.a  conductividad térmica

transmisi
una rclacion aproximada entre Ia conductividad térmies
del concreto awmenta con los mcromentos de contenido de humedad y de densidad Ver fig 7

Fig. 7

Conductividad (k). RZaldhr = = °C

@0
== ! IL

‘-':nura.;h_- —
2.0 T -

| - <
1.5 tormalmehts Seco // -
/;& ~. o
1.0 — [
o.s el P e
L= e ado a) horno
) - 2

asg 500 S50 1002 1350 1500 1250 2000 2850 2500

Peso .

3.2.5 RESISTENCIA,

Los requisitos de resistencia dependeran del vso gue sc proponpa dar al conercto, wna
resistencia a la compreston de 7 kg / om’ o aim menor podria ser satisfactoria g aislamicnto de
lincas subterrancas de vapor: las resistencias 2 la compresion de 7 a 14 kg / em? normmalmenie son
adeccuados para rellenos de azoteas

TEACION Y DESIHIELO.

3.2.6 RESISTENCIA A LA CO

normalmente no requicren

cncu moderad

Los concrutos higeros de baga densidad v de res
soportar expansion a la congelicién v deshiclo en condiciones de saturacion. por o general, durante

Su servicio sc encuentran protesudas del clima

ADO.

3.2.7 CONTRACCION POR

La contraccion de los concretos hperos de densidad baja o de resistencia moderada
normalmente no es critica cuando sc fes unthea para aslamientos o rellenos; sin embargo, una
Los concretos celulares s agrepado y con eufddo
Los conerctos celulares fabricados con arena, v
sta 0 0 26 dependicndo de la cantidad de arena
dos e perhita o de picdra pomez se puedenr

7

contraccion excesiva pucde provacar curvaturd
hiamedo ticnen una elevada contraccion por sceeado

con curado himedo se pucden contracr desde 01 ha
cmpleada Los cone: antes fabricados con
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contracr de O 1 a O3 C6en sers meses de secado g vna hemedad selati

de 30 Ca oy conerctos con
vermiculita se pucden contracr de 0 2 o 0445 durante ¢ nusmo penodo La contraccon por seeado de
fos  concretos  atslantes  tabricados  con excorian expandida o con

apraximadamenice de 0 6 hasta 8.1 ©o on seisomes,

juisto  expandido varia

3.3 CONCRETO DE GRAN PESO,

El conercto de pran peso. camo lo es ot conereto de bhindaje contea radiacion., se produce con
apregados espeaiale

do srn peso s tiene una densidad de hasta aproximadamente 6300 kg /7 me

El concrete de gran peso so utihza poncaipabmente para bhindajes contra radiaciones, aungue
ambién, s¢ le pucde emplear para contiapesos v otras aplicacione

€N gue sea importante tener una
densidad clevada. Como mateniab de blindaje. o) concreto de gran pese protege contra los ofectos
datinos de los rayos X, rayos Gumma v de la ad

<rom de neationes

En genceral. ¢l tipo ¢ omtensidad de da radmaon determnan os reguisitos de densidad
contenido de agua del concreta para blindage. La efeenvidad de un blindige contra tos rayvos Gamma
es aproximadamente proparcionat a la densidad del concreto. cs decn, entre mayor puso tenga ol
concreto, mas cfectivo sera ¢ bhindage

331 AGREGADOS DE DENSIDAD ELEVADAL

Los agregados de densidad clevada coma
limomita, magncetita v Jas pepitas de punaor
para producir concretos de densrdad elevada

bariina, ferreto

hematita, ilmenita,
cero asi como los perdipones de acero sc utilizan

fo de

Los perdigones v las peprias de punconado de accio s utilizan cuando s nocesita un

concreto con una densidad mavor que 4800 ke s ome

Por lo general. la scleceron de un aprepado b deternunan sus propredades  fisicas. su
disponibilidad s su costo Para la buena tabaabibdad. densidad masxima v cconomia, los agregados

deberan ser de forma aproxmuadimente cibig

N

planas o alarps

3.3.2 ADICIONES.,

£n ocasiones se ubhean adiciones de boro coma ta colomaniia, fntas de borax con silice v
burocalcita para mejorar las propwadades de blhimdaje del concreto contra neutrones, pueden afectar
adversamente al fraguado v o la resisiencia del conercto o edad temprana S pucden usar aditivos
tales como la cal hidratada a presion con amadnoes de arena prucsa pa
retardante

a muimimitzar cualquicr cfecto

3.3.3 PROPIEDADES DL CONCRETQO DE GRAN PESQ.

Las propredades del conercto de pran peso. va sea en estada fresco o en estado endurcardo, se
pucden adecuar para satistacer b ones Ju 1o obra v los requasitos de blindage por medio de
una sclecaion aprepiada de los materiaies v de las proporciones de las mezela

s condie

A excepeion de la densidad, Las propicdades fisicas del concreto de gran pese son similares a
las dcl concreto nonmal  La resistencia es funcion de la relacion A/ Co por o tanto. para cualquicr
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conjunto de suateriales en particular, se pueden lograr resistencias comparables a las de los concretos
de peso normal,

3.3.4 PROPORCIONAMIENTO. MEZCLADO Y COLOCACION,

Los procedimicntos para scleccionar las proporciones de las miezclas de conercto de gran
peso son los mismos que se unlizan para ¢l concrcto de peso normal

Los métodos mas camuncs de mezclada sy colocacion de conercto de densidad clevada son

Los métodos camvencionales de mcaclado » colocacion sc utihean frecucentemente, aunque se
debe tencr especial cuidado de evitar sobrecary, cralmente con agregados muy
pesados como lo son los perdigones de acero  Como alpunos agrepados de pran peso son bastante
desmenuzables se debera evitar ¢l mesclado excesivo para presenir que ol rompimiente de los
repados ocasione cifcctos ady ersos sobre la trabagabibidad v ol sangrado

r ¢l mezclador. esy

Los métodos con agre,
normal ¥ alta en zonas contir

do precolado, se pucden utibizar para colocar concretos de densidad
das v alrededor de articutos msertes con ¢l proposito de minimizar la
scgpregacion del agregado grueso, especialimente de perdigones o pepitas de punzonade de acero. El
método tambicn reduce la contraccion por secado v produce concretos de composicion y deasidad
uniforme

El bombeo de concreto de pran peso atraves de tubcrias pucde ser ventajoso en los tupares
donde ¢l cspacio sc encuentre limitado. L.os concretos pesados no puedoen bombearse tan cjos como
los concretos de peso nornmal debido o sus mayores densudades

3.4 CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA.

Gencralimente se define al concreto de alta resistencia como ¢l concrcto (ue ticne una
resistencia a compresion de 00 kp J om' o mayor . En edificios se han Heeado a usar concretos con
resistencias de 1300 kg /7 am® En tas estructn n altura que regquacien concretos de altas
resistencias, ¢l proceso de construccion es tal que los clementos estructurales de los pisos inferiores
no se cargan totalmente durante penodos de un aio o mdy, por al mzon, comdanmente se especifican
resistencias a compresion basados en resultados de pruchas a 36 6 90 dias fin de obtener un
importantc ahorro ¢n los costos de los materiales.

den

Algunas aplicaciones del Concroto de Alta Resisiencia son

. Obtencion de alta resistencia a cdad temprana, pormiticndoe una rapida transmision
del csfuerzo del acera de presfucrzo al concrato o, para permitic un rapido
desimbrado de clementos prefubricados

* Elaboracion de unidades prefabricadas, durmientes v pilas de conercto reforeadas y
presforzada

* En columy v muios de corte de edificios de pran altusa

- En estructuras donde la durabilidad os critrea

* Parn construir © reparar arcas (ue regquierenl pronto usoe
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tales camao

Asi mismo of uso ded concreto de ab resistenan e conmnno e Lventag
- Se pucde obtener niasar resstenan de dincie
. Se pucde mtroductt s ores prestucscos on ol Conerero de Alta Re

stencHn, N ose
pucde evitar L destruccion ded convreto dusante Le entrera s mampulacion

hd Con da Alta Resistencia, I seccwon transyersal Jde I estructura puede reducirse, esta
reduccion da como resaltado I disnunecion de la carga muerta de una estructurs

“ Bebado ot estabihidad qqubme, seorequicte murcho mcnos Jnantenmiicnto  para
pucntes Jde concreto gquu para puentes de acero, s b durabilidad os masor con menos

mantenmento

Frecuentemente s preean adivos superplasuficantes al conercto para praducir mezclas

trabajables v en ocasiones fhnda

3.4.1 SELECCION DE 1LOS MATERIALES

dguisicion de

La produccidn de concretos de alta resistencia puede requerir 0 no de ia
materiales especiales

mento Pordand para los coneretos de alta resistencia no se

Cemento. La sole
debe basar anicamente en fas prucbas de cubos de conerctos a 28, 56 v 90 dias. El cemento que dé
mayor resistencia i la compresion a Jos QO dias, sera e mgor selecerdn. Bl comento a usar en

concrectos de alta resistencia debera producic una resistencia minima en cubos de mortero a 7 dias de

ton det

aproximadamuente 300 kg / cny®

Las mezctas de procha se fabnean con contendan de comento entie 380 v 360 kg / mi* para

cada cemento, dependiendo Fas cantidades de Jas resisteneias deseadas

La comea volante o ¢l humo de silice son trecoentemente de uso obligatorio al
stencia, debrdo o que 1o reasienan obtenwda con extas pusolanas no se
Sin embarge estas pusolanas se
ustrato parciat del
oo, Para

Puzolan;

producir concretos de alta re
puede obtener con ¢l puro use de cantdades adicronales de cemento
deberan usar como adicion de Ia cantidad repular de cemento v o como un
mismo. Commicnte ostas puzolanas se adicionan en dasis e 3 a 20 95 del peso de cene
cada conjunto de matenales exastird un contenido Opiimo de cemento mas purolana on ¢l cual la
1 1o continvarg aumentando con cantidades maveres y ke mescla se o volvera demastado

resistenc
pegajoso para poder ser mancrada adecaadamente

textura superficial, mncratoy

atencrion al tamitio, tor

Agregados.  Sc dube dedic
limpicza de las o Para cada tuente de agrepada y ninel de resistencia del conercto exas
tamaifio optimo de agre 1 compresican por kg do cemento, para
CRCONLIar ¢ste tamaio optunw, se deben hacer mceelas de prucka con agrerados prucsos de 19 mun (
3 /7 4" ) » menores. s contenidas vanablos de o comenito FI TMA on las meeclas nas
a8 d

sado gue produciri by mayor resisten

1w

importante a 90 que

agregade v a umon o adhesion entre Ia

1 los concretos de alta revistencian, Ja resisteneia de
pasta de cemiento v ef aprey wy factores de nnportancia Sce ha demostrado iscdiante prucbas que
los aurcgados triturados producen una mayor resistencsy 1 Ly compresian gue o regados de prav
natural usando ¢l musmo amano Je cgado s ¢l nusino contemdo de cenenito, tak vez debndo a una

1do -
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mayor adhcrencia entre ¢l agregado v
niturados.

sta cuando se cmplean matenales asperos. angulados y

ser Ja mdxama

La canudad de agregado grocso en el conereto Jde alta resistoncn debwers
compatble con la trabajatubidad necesana

Dada ta clevada cantidad de matenal cementante en Jos conaatos de alta resistencia, ¢l papel
del agregado fino para otorgar trabajabihidad » bucnas propicd
como en ¢l concreto canvencional

Jus de acabado no es tan relevante

Aditivos.  La cficiencia quinmen del aditivo - tencias
obtenidas ¢n merclas doe prucba. también crenos tactores como la compatibilidad entic ¢l comento v
1a puzolana, I reduccion de agua, los tempos de frageado. b trabaabilidad vl dosificacion de
aditivos, ast como ¢l momento de efectuar 1o adicion, =o deberan deternnnar por medio de merelas de
pruc!

¢ dehe eviduan comparando las 1

de conerety ric
establecer tos contemdos de

isteneu de o
sn de pruchas pa

Debido a que la inclusion de are disnunuve Ia re
cemento, pucde sor necesana la claborac
Optimos.

3 A2 PROPORCIONANMNMIENTO.

Las mezclas de proeba cs ¢l micjor para seleccionar los propurcionmmicntos de los concretos
de alta resistenein Para obtencr una resistenaia clevada es necesario vsar la menaor relacion A 7 C
posible ( gencralmente de 00 3 a 0.4 ) asi como un contenido clevado de conento

El requennuento de agua para of concrcto seomerementa o medida que ¢l contenido de
grepado fino aumienta pata cunlquier conterudo de agre rados de buena
granulomictria. una relacion A Y C bam puede producir un conereto que ne sea suficientemente
wrabajable

to pruska  Aln con apre

Los niveles doe resistene i o de

que o
pueden ser dificiles de lograr en campa

Lar on las mesclas de procha de laboratorio

3.4.3 COLOCACION, CONSOLIDACION ¥ CURADO.

Sc deberan clinvinmar las retrases on la entrega » en la colocacion v, cn ocasiones, debera ser
necesano reducir los tamanos de fas mez
cstimado,

s 1 lox procedmuentos de colocacion san mas lentos de lo

La consolidacian s de pran unpertancaia para losrar las resistencias potenciales en los
concretos de alia resistenciae. Despuds de su colocacidon en
mas rapido que sea posible

cumbras. ¢! concreto debera vibrarse lo

El curado c¢s de pran ampoitancia para que un concteto de alta resistencia alcance su
resistencin potencial Es precmso sumunistrar o bumedad adecuada asi como
favorables de rempe
resistenci

s condiciones
atura durante un penodo prolenyado poncipalimente conndo se oo
s para ¢l concrcto a 3o o 9 dias

pecifiquen
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353 CONCRETO DV ALTA RESISTENCIA A

DAD TEMPRANA.

El concteto de alta resistenci @ adad tampiana s un concreto gue
espuerficad
obtener un

aleanzi su resisieneny
B periodo en el cual s¢ tenga que
Mepar o vanar desde unas eoa

a cdad mas temprana que on on concreta normal
resistunci especticada puede
minutos ) hasta varnios dias

as horas (¢ omcluso

La alta resistencia lemprana s pucde obtener por mcdio de una o de alpuna combinacion de

fos puntos sigutentes, dependiendo de fa cdad o la cund ta resistenesa espeetficada se tenga que
alcanzar y de las condiciones de Ta obiea

v

0 de cemento de alta resistenasa temprana, Typo 11
Un contenido clevado de cemento ¢ 356 a 503 kg /m*)
Una baga relacion A7 C (0 20 a 035 cn peso )

Una mavor temperatura de curado

£l uso de aditivas quimivos

El uso de bumo de silice

Un curado a vapor o en autaciave

P S R N

Usando aistamientos para retener su ealor de hidratacion

El uso de cementos de trapuado repulado o de otros cementos especinles

El concreto de alta re
permitir que se pucda cargar

tenaa a cdad temprs

1w sc utili

en tos coneretos presforzados para
rapidamcnte. on cencictos  prefabricados para tener una rapida
produccion de clementos: cn las construcaiones de alta velocidad coladas en et lugar: para contar con
una reutilizacion rapids s cimbras: para las construcciones en climas frios; para reparaciones
rapidas con ¢l proposito de reduocit fos periodo;

rapidas de caminos v p;

de paralivacion del transio. para pavimentacion

L VATIOS OLEOS usos

En la pavimentacion rapida de canunos, ¢l uso del conercto de alian resistencia a cdad
temprana pertite que se pucdan abore al transde 240h

+ despuds de haber colado

3.6 CONCRETO MASIVO,

El Comute ACH 116 define al concreto masivo come " Coalguier volumen cuantuoso de
conereto colado en ¢l lugar con dimensiones 1o suficientemente grandes gue obliguen a tomay medidas
para enfrentar Ia generacion de calor v el cambio volumétrico que e acompana a #in de nununizar los
agrictamicntos . Como concreto masivo ne solo se consideran a los concretos con bago contemido de
cemEnto que se utilizan cn Prosas v en otras estructuras masivas, sino ademais a los concretos con un
contenido de cemento de miederado a alto usados cn micmbros estructurales que requicre
adopcion de consideraciones o

temperatura

de o
hideatacion v ¢l aumento de

peclales para manggar el calor de

En cl concroto masivo. el aumento de temperaturm os provecado por ¢l calor de indratacion
A miedida que ¢t conercto del mtenor aumenta su temperatura, ¢l concreto de la superticie pucde estar
enfriandose v contrayendosc,  Hsto produce esfucrsos de tension v grictas en la superficie s ol
diferencial de temperatura ¢s muy grande

cariTuLo 3
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1a del cual se deba clasificar una
ACT 2111 senala que " Muchos

No se dispone de un tamano de clemento definido m
estructura de concrete camo masivoe.  El Reporte del comit
elementos estructurales grandes pucden sor 1o suficientemente masives como para considerar la
generacion de calor. cn partieular cuando las dimensiones transversales minimas de un cleniento
solido de conereto sc acerquen o sohrepasen de 60 a 90 cry o cuando se hayan considerado contenidos
de cemento supceriores 4 3530 kg /m*
ructuras sin

ML pPIesas Y par otras s
1, noe se deberd permitic que su

E!t

Para cvitar agrictamientos ¢n los concretos masivos pi
rencias a compresidn relatovamente bag
s de 144 *C por enciina de la temperatura ambiente media anual

reforzar que tepgan o

temperatura interna se eleve nx
desarrollo de la temperatura mterna ded conereto sc pucde controlar nxando ¢ 1) un contenido bajo doe

cemento - 120 a 270 kg / m'. un tamaio grande de agreeado - 76 2 mm (3 ) a 132 4 mm (6™ ), v un
contenido clevado de agrerado grucso - hasta 80 25 de fa cantdad total de agregado; (( 2) Canento
Portland de bajo calor de hidratacion o cemento mesclado. ( 3) Parolanas - ¢l calor de hidratacion de
la puzolana cs aproximadamente 25 a 30 % al del cementos ( <4 ) reducciones en la temperatura
tnicial del concreto hasia aproximadamente 10 °C enfriando los ingredientes del concreto; (5 )
enfriando al conereto por medio de la introduccion de tuberias de entriamiento; ( 6 ) cimbras de acero
para tener una rapida disipacion de calor: (7 ) curado con agua: v finalmente ( § ) colados pequeiios

~ 1.5 m’ o menos durante la colocacion
i conercto reforzado estructaral mawino con contamdos elevados de cemento { 300 a 600 )
no pucde hacer uso de muchas de las téemeas de colado m de muchos de los factores de control antes

mencionados para mantener as temperaturas bajas a fin de controlar los agrictamicnte

3.7 CONCRIETO CON AGREGADO PRECQLADO.

Et conercto con agregado precolado s un concreta que s praduce colocando ¢! agregado
grueso dentro de una cunmbra v posteriormente iy ectando un mortero comento - arcna, normalmente
con aditivos, para rellenar los vacios  Las propicdades del concrcto resultante son similares a las de
un concreto comparable colocade por medio de mdétodos convencronales, sm embargo. se puede
esperar una contraceion par sceado v rérmiica constderablemente infenor debido al contacto punta a

do.

punta cntre las particulas de agre;

acer los requisitos e ko norma

Los agregados grucsos deberan satis ASTM C 33

Gencralmente los agregados estan graduados para preducir un contenudo de vacios de 35 a 40 %6 El
peneral esta graduado para tener un moédulo de

agregado fino que se emplea en el moriero por lo
finura deentre 1.2 v 2.0

ado precolado se ha cmpleado princmpalmenty en trabajos de
s, estrbos de puentes y estructuras bajo

Aunque ¢l mctodo det agre
restauracion v en la construcaion de bhindajes para reactore
agua. también ha sido usado cn cdificios para lograr efcctos arquiteclénicos poco cotunes

3.8 CONCRETO DE REVENIMIENTO NULO.
Llo define al conercto de revemmiento nulo como aquel concreto cuva

micnto de 0 S em o mener Tal conercto, a pesar de ser
focado v consohdade con ¢ cquipo que

El Comité¢ ACI
consistencia corresponde a la de un reve
muy scco, deberd ser lo suficientemente trabajabic para ser ¢

se utilicc ¢n obra

CAPITULO 3




CONCRETOS PARA DIFERENTES FINES

Muchas de fas foves basicas que open las propiedades de los conerctos de reseninientos
plican al concreto de revenmiento nulo, por cremplo, L
endurceido dependen princaipalinenie de la relacion

concroto hise

mayores se

propedades el concreto
N CL mempre s cuanda Ia consohidacion del

sido sansthcioria

La medicion de 1l consistenain de las congreios de severmienta nulo cs diterente de la de los
conerelos de revenmientos mayores, va que ol uso del cone de revenmimiento resulta poco prictico
para consistencins mas sccas. | En ol Reporte ACH 2113
consistene

deseniben tres mctados para medir la
de tos conerctos de revemsuento nulo Bl aparato Vebe, 1o prucba del factor de
compactacion v la mesa de carda Thaulo

Métodos para medir b consistenaia

Factor de compactacion. Los demlles de el aparato del thctor Jde compactacién son
presentados cn la Npura 8 La cona supenor os lenada cudadosamente con una mucestra de conereto
esco usando una pala. La muestra os vaaiada a través de una compuerta trampa dentro de algon
tpiente nuis peguedio debajo de ¢y entonees sevacia por granedad dentso de un cilindro molde de
15 X 30 em que se encucntra abajo. Despuds de quitar de galpe ¢l cilindro, ¢f peso Jde ¢l conereto en
cl molde ¢s determmado  La relacion de este peso ool peso dul concreto de la nusmia revoltura
compactada por wibracion pesada en ¢l molde es Namado factor d¢ compactacion. fa prucha cs
sensitiva para merclas temendo una consistenai muy rigida s para mezelas homedas Este mctodo no
s tan sensitve camo b mdtodo de Vebe para consistencias extremadamente seeas

re

Aparato de Vebe. Los prinaipales componentes son una tabla de vibracion,  un recipiente
para muestras. cono Jdoe revenimuento, una placa de plastico » una vanlla gradoada sirviendo como
peso de sobrecarga v punto final de referenain Lo medida de consistencia es ¢ tompo de vibracién
en segundos requenda para cambiar ta forma de el cono runcado del conereto, en posicion vertical a
la izquierda despuds trastado de el cono de reveminuento hacia ¢l interior de un cilindra con una
superticic enrasada Este ticmpo amente directmmenic proporcional o la energia usada para
compactar la mucsira En mucha Y wste mctodo aparenta ses ol mas sensitivo para
deternunar las diferenciag cn consastenaa Ver Fign o

Mesa de caida de Thaulow, Analogo a ol método de
transtormacion def cono truncado por aplanado » subsccuentes caidas de tr mabla previa a quaitarla de
golpe. La energia de transtonmacidn os obtemda por caida sucesivas de la abla v la medida usada
para caractenzar o consistenaa os cf nidcro deorevoluaones del giro con I mano (4
rovolucion) Micntias no os tan sensttivo conta ol mdtods ¢ CON CONsIEIEnCIas MmNy
simple aparato aparenta 1ener Crero mento

‘be, I prucka consiste oo la

do

La mnterrelncton de cstos mictados os presentada en 1n sigoente tabla, Note que o aparato de
Vebe o 1a carda de Ta tabla pucde proveor una mechda de consistenaia de mesce cn condicione:
extremadamente s

KRN

Tabla 2. Comparacion de medidas de eonsistencin por varios méindos,

Descripeion de T o~ de L bl

Bes ohacio

senel.

o extenston

Eateemads

112 056
NMuy riphls 56 a 2%

Sigidis 0wl  awais
Rigidw ) 777‘“‘_ 3R b7
Plintiva Ha1d .
Fluida 13 1% Ty
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Tabla 3. Aproximacion relativa dof contenido de agua en porcentaje para diferentes consistencias

Descripcion de la consistencra Apromimacion relativa del amta, porciento
Thaulow ACL211.1
Extremadamente seei % ———-
Muy ripida 83 -
Rigida 88
Rigida plastica 93 [N
Plastica 100 100
Fluida 108 106

Discio de mezclas de concereto con revenumiento nuto

El disenio de mezclas de concreto temendo una consistencia sccit {conctetos con suedidas de
revenimiento mienores a 3.0 em) se pueden hacer con los mismos principios que ¢l conuté ACH 211
sciala. El siguicnte mdtodo ¢s una extension del ACT 2111 ¢l cual facilitara ef diseio de concretos
con consistencia capaces de ser colocados, consolidados v acabados con facilidad

Fig 8.
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Fig 9

Tiaca de vidrie

Sec describen una seric Jdo pasos

apoyados ¢n tablas donde se relacionan los requisitos de
diseiio ¥ las materias primas del concreto

Paso 1. Scleecion du la consi

stenciyer tablas 23 3

Paso 2. Sclecaion del tams

o maxino de agrepado

Paso 3. Dotermmacion A/C por peso, neeesario para durabihidad (Tabla 4) v por resistencia
(Tabla 5) La mas baja relacion AC gobierna v debe ser usado en subsccucntes calculos

Paso 4. Deternnne Ia cantidad de agua de mezclado necesaria para la consistencia v tamaiio
maximo de agregado v ¢l poreentage de aire incluide (Tabla 6)

Paso 5. Caleulo de contemido de cementa

Paso 6. Determinacion del contenido del agregado vrucso £ poso sceo del agregado grueso
requerido para un metro cabico de concreto ¢s gual a lo valuado en la Tabla 7 multipheado por ol

peso seco - vanliado de agreeado on halogramos por mctio cabico nwiuplicado por un factor
apropiado Tabla 8

Paso 7. Determimmaaon del contenido de agrerado fino El volumen de ol agrepado fuio es
obtenido por (a) caleulo de los volimenes absolutos de ¢l cemento, agua, agresado prucso v atre en
metros cuhicos, v (b) restando 1a suma de esos volumenes absolutos de un metro cubreo. El peso
requerido de repado fino, cn Ky es entonces caleuludo multiplicando so volumen absoluto por su
densidad especifica (858) ¢ el resuliado por 1060
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Paso 8. En campo, deben ser hechas correcciones necesarias por ¢l a
agregados si ellos estan sccos, o por ¢l exceso de apua en los agregados st cllos o

absorbida por los
n hinncdos

Tabla 4. Relacion A/C mas

tma perm le para concretos en severas exposiciones

tructura ¢ ‘pucstul
1 agua de mar ol
sultatos

Estructura continua o frecuentemente
hameda vy expues a ciclos dej
relamiento y deshiclo &

Tipo de estructura

con

i

li
Secciones delgadas ¥ W
sccciones con menos de 258 0.5 1
cm de cubierta sobre el acero . 1
Todas las demis estructuras 0.50

FEl concreto debe tambien tener aire incluido
a los

A Si ¢l cemento es resistente

sultatos (Tipo I o Tipo V de ASTN C 150), se penmite
que la relacion A/C se incremente a 0.05

Tabla 5. Relacion Agua - Cemento y r tencia a la compresion del concreto
Resistencia a la compresion a Relacion Agua - Cemento, por peso
28 dias, kgvem2 * Concreto sin aire incluide Concreto con aire incluido
500 0.33 seme
430 038 -
100 0.43 .34
3s0 048 2.40
300 G.55 Q.40
250 0.62 Q.53
200 0.70 0ol
150 0.80 0.61

= Estos valores son estimado del promedio de resistencia para concretos conteniendo no

mas del porcentaje de aire presentado en la Tabla 1 Para una relacion A/C constante, la

resistencia del concreto es reducida tanto como el contenido de aire es incrementado
Esta refacion asume un tamafio maximo de agregado de 24 a | in. @ para una fuente dada, la
resistencia producida por una relacion A/C se incrementard como o tamaio maximo del
agregado disminuya
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Tabla 6 Reguenmiento Ce agua de merclado apionamaco para difetentes
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Tubla 7 Volumen de agregado prueso por unidad de volumen de concreto de consistencia

plastica
Tamaiio maximo Volumen de agregado grueso seco - varillado por unidad de volumen
de agregado de concreto para diferentes modulos de finura de fa arena

mm 240 26 2.80 3 00

10 050 O -8 016 0 a4

12.5 0 s 057 0.55 0.53

20 006 [ORER 0.02 0.60

25 o7 0 69 0.07 0.65

40 O 76 O 7 072 070
Tabta 8§  Volumen de a, ueso por umdad de volumen de concrelo guna dicrentes

Vohmmen de agrepado grucso,
seco - vanllido por uradad de
volumen de concrcto p
tamaito manume de

Consstenon

2 un
wprepado

(enpresudo como ap

- de Jos valores de 1o tabla o
Desenpanm Revennmento Voo Koy B latatdade Tacton de 10 25200 2 ]
i e Compackiion aune nen pun sun o mm
Extremadamente se - RIS 100100 148 1400 130
Muy rigida e iN o0 o 70 100 1S 130 125 12S
Rigda [ Lo s [ P31 115 1S 120
Rignda plasticy RN IR 0Ns [ T (S T [T [ (D)
r R ANt - oo TG0 1000 Yo lub 300
L3 - a3 GY DR Jo0 100 100

Ejemplo de aplicacion.

A conbimuacion sc enunciara un cpemiple paa comprender mejor este mctodo

Requisstos

Lo resistencia @l compresion sera o 300 by 7 cm’oa los 2% du

tamaio maximo del
agregado scrd de 40 mim para satistacer los reguisites del timano Jde las secciones y la separacion
minma de las barras de acero. El peso seco - vanliado de ol agrepado srucso es de 1600 kg / m'- El
agregado grucso tiene una densidad especifica ($88) de 2.68 v una absorcion de 145 %
fino ticne una densidad especifica (S55) de 2,64, uns
2.8 La cstructura cn la cual sc colocara cste
metcorold,

1 agregado
absorcion de 0.7 %% v un madulo de finura de
concreto Serad CNpucsta a4 una severos cambios
icos con frecuentes ciclos de congelacion v deshicto. Con una niguresa vibracion imerna v
externa ¢s posible lograr una bucna consolidacion. tacithrando
dura. El diseiio debe reabizarse como st

¢l uso de concreto una consistencia

h
»
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1. Debe mtencionalmente mceluirse atre en o} conercto debido o I
tendra ba estructura, a e
peso

SCVUTL CXPOSICION que
ror de ta tabia 4 presenta que a retacion A/C no debe exceder de 0,30, par

2 D la tabla 5, kaorela

on agua-cenento requenda pasa producir un pronedio de resistencia
a la compresicm de 300 Ky / e’ 4 os 2R diax v ure inchaido es alrededor de © 43 por peso B
es mas bajo gue ¢l requisito de las consideraaiones de durs
cemento s

ste valor
whidad, este vador de relacion

SIARHEY

of que gobierna

3. 1a cantudad aproximada du <
“muy dura” en el

v de mesclade necearia g

producir una consistenci
ho con 40 mm de T A A es encontrado en la abla 5 (o)
como 130 kg /s m En b onsma tabla el descado poreentage de aare incluid
fogrado con un aditivo quinico mclusor de are, os mdicadn como 13
plastica

1e clunde he

o d

¢l cual sera en este caso
thopara se

r ouna aneicla

A4 BDe 28

s observa que b consumo de cemento os 135 76450 T ke
3. De latabla 7 encontiiumos que con un tanmaiio maamo de agregado de A0 mn oy anmedala
dc finura cn

arcna de 28000 72 a0 de agrerado
metro cubico de concreto tenicndo unta conmistenes

nesa. seeo - varlado, seda requenda en cada
alrodedor e S

- 0 em de revennmiento (plastico)

G. De 1a tablia 8 cncontramos que para fa constsiencin Mooy dura” de
agregado grueso debe ser 12524 gque para la consistencit plastica, o (r72 * 1 25
aprepgado grucso sera O Q0 * 1602 - 1447 Ky,

ada. da cantidad de
090, El peso de ¢l

7. Con htdades de cementoe. a;

N a.
arena es calculada como s

1do grocso v mre estalnhi

do. ¢l contenido de

Volumen de cenmento 313 1571000 S 0100 m3

Volumen de apui

ERYA TS

Volumen de o
grucso

212 GR1000

Volumen de aire - 0.03%1.000

Volumen total de 0.803 m3
ingredientes

excepte la arena

Volumen de arcia = 1.000-0.803 = 0.197 m?
requerida

Peso scco de arena = 0.197*2.64*1000 = 3520 Kg
requerido

Agua absorbida = (320%0.007=3 GKg)+

por agregados (1142+0.005=7 2Kp) = 10.8 Kp,
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Las cantidades estunadas para una revoltura de un metro enbico son:

Cuemento

Grava (seca)

Deben realizarsse prucbas do laboratorio a partir de este primer diseiio para observar sus

resultados y asi lograr un discio mas ccondmico

©noeste caso seoencuentran en estado seco asi que en el campo se tendra que

Los materiales

realizar las correeciones por contanunacién v humedad

Se recomicnda la inclusion intencional de aire on los coneretos de revenimiento nulo cuando

sc pecesite una cierta durabiludad
3.9 CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO.

El concreto compactado con radillo ¢s un concreto pobre, de revenimicnto nulo, casi seco,
que se compacta en ¢l lugar por medio de equipo con radilos vibratorios o de consolidacion de placa.
Es una mezela de agregado, cemento vy agua, también se han utilizado materiales cementantes
suplementarios tales como la ceniza volante  Los contenidos de cemento varian desde 60 hasta 360
kg /. El mezelado se realiza por medio de mezeladores convencionales, o en ciertas ocasiones en

camiones mezcladores de tambor basculante

crado con rodillo se ha desarrollado como un mdétodo rapido v ccondmico
ad, en proyectos de pavinientos no carreteros tales como

El concreto compa
para construnr grandes presas de prasved
instalaciones de mangjo de contenedores v ducas para clasificacion de troncos en aserraderos, en
pistas de rodamiento de acropucrtos, ¢n canunos secundiarios ¥y como subbascs para pavimentos
les S han obtemdo  resistencias a compresion de S0 a 300 kg /
as

convencionales de ¢arreieras v ¢l
cm? ¢n los concretos compactados con rodiltos que han sido empleados en las proyvectos para pres
Los proycetos de pavimentos han temdo resistensias o compresion de disciio de apraximadamente
330 kg /em? con resistencias de campo gue varian desde 330 hasta 700 L/ eny?

ar ¢n capas suticientemiente delgadas que
Los espesorg:

se debe colo

concreto compactado con rodillo
pemiitan una compactacion completa medmante ¢l cquipo de construccidn disponible
de capa optimos, nusmos que varian desde 20 hasta 30 em se colocan v se consolidan con cquipos
convencionales de movimicnro de tierra o de pavimentacion ( conformadoras, aplanadoras y denas).
ctos donde se necesiten eapas multiples, os importante Ia adopcion de un procedimiento
cpure una adherencin correcta entre las capas B mdtodo que se nse para
factor ampoitante para controlar da

En los proy
de construccion que as
tender ¢l concreto compactado con rodillos constituira un
produccién

El concreto compactado con rodillo dificre de un concreto convencional principalmente ¢n
una consistencia Que podria soportar un rodillo vibratorio y una clasiticacion de

quc cste ticne
agregado vy contenido de pasta convementes para ol rodilfo n otros métodos exterios.

La seleccion de maternales » proporcionamientos de las merzclas det conereto compactado con
rodillo son controludos por tos requerimientos de diseiio, disporsbilidad  de los matenales, y
procedimicntos de colocacion piancados 1 mereias pueden ser propercionadas y diseiadas para
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proveer I 1 dur

r

(T IOH

Dilidad ¢ anmpenmeabilidad  necesar
L

weer todos tos
requermicntos Jde diseno pa

cstabilidid v compor tasmiento

L base para ol proporaomnmaenta Jdeon

solas de concreto masivo oy ¢l proporcionar el
maximo de agrepado v una mimma cantidad de cementao B cund desarrolle ks propredades requerndas
al menor custo pousible

Las procedimmentas para el proporcionaniento Jde estas merclas retlean b necesidad de una
consistencit ddurente con focoal so pradocen Ias omerclas de concreto convencional  con un
revenunieto medibic

EL princrpat cwdado an ol disciio de conceeto conmpz
adecuada union entre las capas del nusmo

stada con rodillo es i obtencion Jde una

Un  conardto conveniente  para o compactacion  con radilios  vibratorios  di
significativiunente on aparicncs de un concreto convenciomal tenmendo un revenimiento medible.

poca o nguna ovidencia de thado de pasta en o mezcia coando on depositada

ficre
hay
La energia requeerida
para compactr oxte tpo de concreto i st masema eapacidad ¢s mucho s prande que para un
concreto con un revemmento que s pucda medsr Alpun mdtodo de compactacion aphicado
externmmcnte os suficiente para obtener una adecnada densidad de este conercto ¢l cual pucde ser
usado

Un aparato Vebe moditicado temendo un tecipiente tamano estandar ha sido usado para
determinar una consistenaia de ko mezela por compactacian on el ¢

PO (o
con anterioridad )

¢ aparato es va deserito

El contemdo de

pun selecoonado para una meecls de concrcto compantado con roditllo
podra ser influenciado por o] tamado, tipo. v eranulometna de los ados voel volumen de
materiales comentantes. La dureza minuna de oste conerato s controlada por L necesrdad de cl
material para sapartar Ia colocaston v equnpao de compactacton

e

Ll concreto compactado con rodillu pucde sev he
ICOS O con uha combmaciin de coento s puso

cho con al

uno de fos tpos de cementa

bk

1

stenein del concrcto depende prncpalmente de la cabidad de los o
las propaorcione:

La rest srecados, prado de
compactacion. de cemento. pu y apua Bl tipe de matenal cementante ticne
un cfecto significante en ¢l grado de ladratacion y of prado de J
efectos significantes de resistencia

rrotlo de e

1 cdade

temprasias

La scleccion de aprepados v control de la pranulometria del agre
importantes que nfluyen en la cahdad 3+ propedades del conereto compactado con rodillo. La
vapacon doe apregados durante e construcadan atvetan
requenmicntos de agoa. ba cual, afeet la resistene

do gon  factores

significativamente ol comento v los
v rendirmiento

bas ventaas del usa de adinvos que reatean o oabagabihdad yore

ardan fa colocacion para el
mantcmnento del Consrcto masive v prevem Juntas trias, paroculanmente durante o) bompo cahido,
cstan bren establecidas
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3.10 SUELO - CEMENTO.

El suelo - comento cs una miczela de suclo pulverizada o de material granular, cemento
agua. Algunos otros términos con los que se conoce al sucto
con cemento ', " Estabilizacion con cemento
tratado con cemento

cemento son 7 Base o subbase uatada
Suclo modificado con cemento "y " Agregado
La mezcla s¢ compacta para tener una densidad alta. v a medida que cf
cemento se hidrata, ¢ maternial se vaclve dure s durable

Bl suclo - comento se usa prncpalmente como capa de base
acropucrtos v arcas para cstacionamento 21 sucto - cemento tambedn so cimpiea para sub - bases de
pavonentos de concrcta, para da detensa de taludes on pro 5 v terraplenes doe o tierra,  para
revestimicntos de presas v acequ abilicacion de conentaciones

para canunos, calles,

sy pam ke

E! suclo que se usa en ol sucio - comento ex ¢
arcilla y gravas naturales o piedias trituradas

i cualguier combinacion de arena, limo,

Los contentdos de cemento van desde S0 hasty 230 hy 7 m'
pucden moezclar on una planta mezeladora central o ocn <l
transversal o viajeras,  La mezela se coloe

E1 sucho, ¢l cemento y ¢l agua se
lupar unhzando mezcladores de i
» compacts con equipo convencional para construceion
de caminos hasta un 96 a 100 %6 de su densidad maxima ( Norma ASTM D 358)

Dependicndo del suclo umpleado.

s resistenaias a compresion a 7 Jdia
kg / cm?

svarian entre 21 y 56

3.11 CONCRETO LANZADO.

El conercto lunsado s un mioreio o un Conereto que se aro)i neuns
superficie a gran svelocidad . La mezcka relatnamente se
pucde colocar sobre
especinlmente para
superficiales

icamente sobre una
1 e consohda con 1a fucrza ded anpacto y se
u honizontales sin desprenderse Su cmpleo se adapta
sstructuras doe concroto Jdelpadas o de fonma curnva s

serhicale

supertici

para  reparaciones
£l conereto lanzado tiene un peso syolumetnico vy una resistencia a compresion similares
a las de concretos de resistenci normal v Jde alta resistencia
de hasta 19 mm ( 374" ),

Sc pucden usar tunanos de agrepados

L1 coneretu knzado se pucde producir mediante dos procesos: seco o humedo
scco una premcrcla de comento v apregado hamedo of propulsada atrave
medio de aire comprimida hast:

En ¢l proceso
d¢ una mangucra por
una boqualla, on clla se agrega of agoa a la mezcla de cemento y
agregado v los ntepranies intimamente mezclados se proyectan sobre la superficie

En ¢l proceso
humedo todos los itegrantes s¢ encuentran premcezciados, ¢l mire comprumidao transporta la mezcla
através de la manguera hasta la boauilia, en fa boquutla sc aplica una cantidad adicional de aire
comprimido para aumentar la selocidad, monento en ol cual
superlicic

la m

cla s¢ proyecta sobre la

3.12 CONCRETO COMPENSADOR DE CONTRACCIO

El concreto compensador de contraceusit, ¢ utiliza un ceomento expansivo o un aditivo
expansor agrepado al Cemento Portand. s coxpande  despucs
cnduscenmicnte hasta cn una cantdad apual o
secado espurada cnouna merc

dob faguado v duramte o
seramacnie mayor que ia cantdad

de contraceion por

a de conereto normal Bl concreto compensadar de contraceion s
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unhzi en tos

doe conercto, pan nnentes,

eatrircturas vovrabgos o
grictas que provoa la contraceion par se

do

S repatacion pars wminimaear las

Fl concreta compensador de contracetdn se pucde proporctonar, dosificur, colocar v curar de
manera simdar al concreto nomal s1ose UEHeEn GIcHas preciautiones necesaril
oxpansion esperada

s para ascgurar
3.13 CONCRETO POROSO.

1 conereto poroso (s tines ) conticne
cantidad peguc

un agrepado proeso con manlometria estrecha, una

o nula de agrepado fino v ouna cantdad de pasta de comento ansuficiente para
rellenar los vacios entre los aprecados grues

bajos que twne una apartencia pateaida

os. Este conaieto con relacion A 4 C
palonitas de tais
pasta Jde cemento en Jos puntos de contacte de las partie Bl concrcto
producido ticne un volumen elevado de vacios ¢ 20 4 35 20 v una pran permcabibdad que permite al
agua fluir através de ¢l conmuocha taeithidad

v revenimiento
s manhiene umdo prncipalmente por fa
¢ de aprepado pructia

EJ concreto poroso se utihza on las estroctaras ledranbeas como medio e drenage, en los
parques de  CSICIONARICHIO, PAVINCHLOS v st
afluencia de las aguas pliviales
© invernaderos.

do aterrizaje de acropucrtos para reducic la
Los concretas porosos mbicn sc han empleado on canchas de tenas

Como matcrial de pavimentacion, ¢l concreto poro=o s¢ remucte o motdea on su lug
cquipo convencional de pavencotacion
compros

W con

duspuds se compacta con toditlos
ion de las distintas mceeclas pucden vartar desde 33 hasta 280 ky / om?

La sesmistencia o

El concreta poraso se util enin constiveaion de
a sus propicdades de aslamiento teomico b
1920 kg /

cditicios ( principalmente muros ) debido
ambicn ucne un poso lipero, de 1600 a

Sl COnCIen
s presenta propicdades de eontraccion bajas

3.14 CONCRETO BLANCO Y DE COILLOR.

3.14.1 CONCR

O BLANCO.

El Cemento Portland Blanco se utiliza para producis concreto blanco. ¢l cual ¢s un material
arquitectonico ampliamente usado

El concreto blanco sc fubrica con ayregados blancos o de colores claros
uvso de materiales de curado que pudicran causar manchas

Sc deberd evitar ¢l
Las losas se deberdn curar con papel a
prucha de agua que no manche ni decolere v ¢l matenal se debera trasiapar v sellar en 1as juntas con
material gue tampoco ocasione manchas

3.14.2 CONCRETO DI COLOR.

conereto de color se pucde producir utilizando agregado de colar, agregando pigmentos de
color { Norma ASTN C 979 ) o micdiante awmbos recursos. Cuando se nulicen agrenados de color,
deberan quodar expuoestos on la superficie det conereto. Los agregados de color pueden ser agrepados
naturales como ¢l cuarzo, of marmol y ¢l wranito. o también pucden ser materiales ceriumicos

CAriTULO 3
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Los pigmentos para colorear concreto deberan ser oxidos minerales puros que estén molidos
mas finamente gque ol cemento » qgue no sean solubles gua, gque estén hbres de sal
solubles, que scan de colores tirmes ante fa lusz del sol, resisientes a los alcahs

v acidos
- a los acidos débiles v
que se cncuentren virtualmente libres de suttato de caleior lus prgmientos los hay naturales v sintéticos
sicndo estos los que dan resultados mas umformes

La cantdad de pismentos de color que se apregd en la e
mayor al 10 %a del peso de cemento

la de concreto no debera ser

315 CONCRETO CON CEMENTO PORTLAND POLINMERIZADO.,

El concereto con Cemento PPortland polunicnizado s atih

ado actualinente en Europa. Asia v
Nortcamérica como sub.

ituto del concreto con Cancnto Portlland  convencional, ¢s una resina
Policster desarrollada a finales de la decada de jos afos cuarenta con motiva de b reconstruccién de
los paiscs involucrades on la Segunda Guerra Muandhal

El concreto con Cemento Portland polimiernizado, al que también se e conoce como conercto
modificado con polimeros. consiste basicamente. de concrcto de Cemento Portland al que durante el
mezclado se le aprega un polimero o un monomero  Los latex clastoméricos ¥y termoplasticos son los
polimeros mis comunmente cmpleados para este tpo de conercto Los compuestos cpaxicos vy olros
polimcros se utilizan también de mancra comun, En gencral. o Litex mejora 1o ductlidad, las
propicdades de adherencia, 1o union por cortante v la resistencia a la ensign
concreto v del mortera Este concicto se cmiplea principalmente, para re
superpuestas.

a la flexaion del
nes v opara capas

El concreto von potinmcros, oo unmateoal de alta sesistene a fa compresion, a cual pucde
incrementarse de acuctdo a los

agrepados. sus granulometrias v sus difcrentes combinacione:

Esle concreto acepta combimaciones  de diferentes  agrreg
(wscorias. viruta de ferra, de alummio, de brance. de cobre. de tatan, erc. ), asi como de apregados no
metahicos (dolonuias, carbonatos, sibcatos de alumauoe. pranitos, combmacion con
agregados pétreos comenciomiles ( arenas, basaltes, «

ados  mctuvendo los  metalicos

abizas, cie ),
itas, cte )

hieas, ande

En combinacion con arvna gos, con grainutometrias controladas, se obticnen morteros con
una resistencia promedio a cotupresion de 1200 by S ocmt, nosme
utitizar arcnas o arcndlas de matenales patreus con alta resistencin,

que st puede merementar al

La utilizacion de resing poliester medificada para la e
polimuros varia desde an 4 hastacun 13 “a ded peso e los o

MisMos.

beracion del concreto modificado con
Jdos. segun el U de absorcion de los

Ademas de las ventagas mencionadas anlenonuenie, este Upo Jde concreto ¢5 un matenal de
alta reststenc fension, v ruptura. con modulo de clasticidand vanable sepuin los requerimientos
cstructurales. muy baya permcabilidad. alta resistencia al inteamperismo, resistente al fuego., resistente
al congclamicnto » desluclo sin presentar fracturas moperdida Jde peso. Duadas sus caracteristicas
permite reducir espesores, ceducicnudo poso  materal de armado, su densidad es de aproximadamente
T8 a2 veees al dol concicto convencroenal
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Pernnte la utibeacion de presnentos sin perder sus ¢

racteristicas con el paso del ticmpo
concreto convenaonal alcanzit xu resistene rmaisami a los I8N dias mientras que oste i alcansa a las
72 hors
70°C.

a temperatura ambiente, poudicndo sbtenerse ko misma en 24 horas a0 una temperatura de

Algunas de las aplicaciones de este tipo de conereto san

amda reparacion de bacheo de
carreteras v puentes, la rehabilitacion de proyectos de constracctones hidrotdenicas, asi como nuevas
cstructu especihnente revestimisento doe canales de presas nstalaciones de tratamientos de agua
enindusinas v mumapios ¢ potable v residund ) ete

3.16 FIIRROC

SNTENTO.

El ferrocomenta es un po cspeaial de concreto reforsado que se compone de capas
cstrechamente espaciadas de alambre o de malla contnua mctihea relativamente delgada insertada
dentro de un mortere cenento - arcni

La mezeia de montero gencrabimente tiene una relacion arena - cemento de |3 AIREEN

A 235 v ouna
relacidn A/ C de 035 2 05 Ul retucrso constituye aproximadamente ¢ 3 a 6 Y% del volumen del
ferrocemento.

Et ferrocemento se considera e de producic on o
embargo, requicre de una gran cantidad de mano do obra
CaASCATONCS

an varicdad de forma sin
El ferrocemento se cmplea para construnr
s prefabocadas, bareazas, bareus. csculturas v tableros
delgados o secciones con espoesares honmalmentc menores doe 205 am

v tamadios

albereas, wilos, tanques. casa

317 CONCRETO REFORZADO CON FIBRA

El concrato retorendo con Nbras s uh Concroio cons ciie al gque se adicionan fibras
scparadas discontinuas durante ¢l mezziado. Las tibras. tabricadas de aectol plastico, vidnio v
naturales { celulosa ) asi como de ottos matenales, se pueden cansepuir en una pran varnedad de
tformas ( cilindricas. planas, rizadas v estunadas ) v de tamaiios, con longitudes tipicas de 6 a 76 munm v
cspesores que varian desde 0 003 nun hasta O 8 mm

Sc ha demostrada que las fibra
flexion, la rosistencia a los impactos,

s de acero mcjoran de mancera anportante la resistencia o la

a tenacidid, da resistencin ol faliga vl resistencia contra
agrictanmientes del concreto . Se pueden emplear contemdos de nbra hasta del 4 o 3 9% en volumen Jed
concreto o del mortero, sin cmbargo. ¢l tinute superior aplicable bajo condiciones practieas para
colocar en obra a la masoria de fibras esde 1 0o 2 9%

El concreto reforzado con fibras de accro se puede colocar por medio de i mayoria de
métodos convencionales entre los que se pucde shclur al bombeo  Las fibras de acero, vidrio v
plasticas de polipropileno s¢ pucden utilizar on concretos lanzades

Este conercto con libras de acero e oemplen principalmente para pavimwentos,
superpucstas, resancs, estructuras lndraubicas, cascarones del
Las fibras de vidrio sc utibzan prmcipalimente para aplicacion

capas
Jdos y para productos prefabricados
5 de rocio en tableros del

dos
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CAPITULO 4
CONCRETOS DE ALTO COMPORTAMIENTO

El siguicnte capitulo mucstra o forma de diseiiar los Concretos de Alto Comportamicnto
tanto del Dr. Kumar Mechta, asi como  tambiin  del Laboratorio  de  Investigacion  de
“LATINOAMERICANA DE CONCRETOS

Durabilidad v excelente resisten san I caracteristicas prncpales para meeclas de
Concreto de Alto Comportamicnto ( HPC ). sicodo estos desarrollados para nso en medios ambientes
agresivos tales como tuncles subterrancos, cstructuras contipanuonto para depdsites quu
conticnen materiales solidos vy liquidos peligrosos, entre otros. Resistencia, estabibidad dimensional,

impermeabilidad y alta trabaabihdad son usualmente las prnepales caracteristicas 1equeridas para
los HPC

marings

hace vn anal

En este capitulo de Ia composicaon o) conerato vl efecto en las
propicdades descadas para ¢l Ao Comportanuento de o mescle iate analins o8 unae alternativag
par la scleccion de los materiales componentes » ¢ diseio de L Se
procedimicnto paso a paso para ¢l proporcionamicento de los materiales constitusentes del Conereto
de Alto Comportanmuento  Tambicn, una forn 100 v practica recomendable
para obtener un Ao Comportaniuento ded producto final

mezclas senbe un

ideal para L prodae

En fas sipuentes décadan, < concrato sera do niodo creciente mis

able pata senvir como

un nateral de constrneion pard siedion sunbinicns Von dades comie tnncies suble ranicos domde
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cxiste agua fnatica con sulfatos, platatormas » uaclles. tuberins de aguas ces
confinamicnmo  para almacenar solidos vy liqdos
radioactivos

duales, estructuras de
conteniendo  quimicos  tovicos  y  clemientos
Tambicn, debido a ¢l alto costo de reparacion o remplazo, 1a mayoria de las estructuras
scran requeridas para tener una vida de osenvicio de cientos de afos, en cambio los conerctos
ordinarios s¢ prescrvan de S0 a 20 aios on el magor de los casos, v que se tichen expenenaias de
coneretos que no han durade mjos 14 anos . Discios Je HPC estin desarrollandose para fograr este
cambio

Comnnmente Alto Comportanmiente s¢ enticnde como sinonimo de Alta Ressstencia, 3 bien,
esto no es verdad en odos tos casos. Claramente hay una necesidad para definir Ias caracteristicas
esenciales del HPC v una puoia para su produccion con médtodos convencionales

4.1 CARACTERISTICAS

PRINCIPALES 183 D3 B
COMPORTAMIENTO.

CONCRETO

ALTO

La resistencia a la compresion, la cual es

acilmente regulada por ¢! control de la relacion
AJC, ha servido bien en la pasta como o principal aiterso para el compaortamicnto del conercto
ordinario.  Inacceptables on de detertoracion en nachas reciente

exXpuestas 2 ambicnies agresinos Presenli que Cste CRenio Jecundo para ascpurar ta

durabilidad o largo tempo, ser ¢l pruner requisito para ol Alto
Comportamicnto ?  El comite ACH 201 define ta durabilidad del conereto como ta hatilidad para
resistir los cfectos de la intempene. atagques quimicos,

deterioracion. Los cfectes de

cstructuras de conercto

cual debe verdadermmente

abrasiim v cualquicr otro proceso de
ntcmperie mchuye erectos ded medio ambiente, ales como exposicion
a ciclos de humcedad v sceado, calentamiento v enifiamiento « congelimicento v destuclo. B
de deterioracion quimica incluye ataque con

proceso
acidos v reacciones quimicas expansivas tales como ¢t
ado y corroston del acero en ol concreto reforzado
astficade coma HPC debe cumpliv ¢

ataque de sultatos. reacaidn alcali - aprey
Consecuentementc

un concreto par;
espucificaciones

cr ¢l

' las siguicnies
AL IMPERMEARBILIDAD,

Desde la penctracion de la bumedad ¢ soncs que  gencran ataques  guimicos. la
impenmeabihdad del concreto tiene que ser 1a pomiera lnea de detensa. Las prucbas tiadicionales
para medir 1o pepneabilidad  del agua son muy mcamodas v frecuentemiente no dan datos
reproducibles.  Para aplicacion al concreto con muy biyjo cocticienie de permeabilidad (1% 1077 m/s),
1a prucba de permcabitidad det ion clarure (AASHTO-277) en general es ¢l mas convemente

En
csta prucba, el cocficiente de permeabilidad del 1on cloruro esta expresado en unidades de Coulombs.
Una mezela de concreto presentando 300 € o menos ¢nunas

ion cleruro ¢s considurado para ser virtuabmenie mperne

6-h dc Ta prucha de pemwabih

d dcl
able

$.1.2 ESTADBILIDAD DIMENSIONAL.

Un alto Madulo Elastico, baja contraccion por sceado v flucncia v baja tension calorifica son
algunos de los factores que contribuyen a una alta estabitidad dimensional del conereto. El cual cs
csencial para contrarrestar cualquicr estuerzo indescable producido como un resultado de cambios de
volumen bajo condiciones de restriceron Con materiales naturales, aunque no es dificit producir
concretos con resistencia a la compresion de 60 a 100 Mpa, of ineremento on el Modulo Elastico no
¢s proporcional L

Como sea. comparado con 20 a 25 Gpa (3 a 3710° psi) de Modulo Eldstico para
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HPC contenicndo miaterial

concreto convencional. ¢s posible abtener de 10 a 45 Gpa (6 a0 75107 psi) de Maodulo |

Gstico para
advcnados vy buenos disciios v/ o proporcionamientos de los misimos.

La fluencia v contraceion por seeado en el concreto, {recucntomente es tan alto, como 0 08%%
(Contorme a ASTM C-157 ~Test Method for Lenpth Change of Hardened Fydrautic Cement Morntar
and Concret” v ASTM C-512 “Test Memhod for Creep of Coneret in Campr
respectivamente), es altamente dependiente en ¢l tamaiio, cantdad v tipo de agregado. Para obtener
alta estabiiidad dimensonal os descable reducir aomagnttud de esos estucrzos inutando ¢l valumen
total de 1a pasta de comento en ¢l concreio y crpleando un asrrepiido praceso que tengy
¥ Maédulo Elastico clevado

ion™,

ala resstencia
Con proporaionannentos v matenales adecoados, bn experienen presenta
que cs posible hacer bajar los esfucrsos de contraceon por sccada a menas Jde 004 9%

4.2 Fl. CONCRETO DE  ALTO

COMPORTAMIE
TECNOLOGIA.

O COMO UN

A NUEVA
Faciendo un  producto cspectad usnalmente hablamos por alponos cambios on ¢l proceso

convencional de ln teenologia Para un mate

requerird una 1

tambicn

I mulncomponente tal como ¢l concreto, Este no solo
vision en ¢l enteno usado para la selecaion de Tos componentes v preporciones, si no
ara 1os métedo de produccion por cicmplo mezciado. colocacion v curado,

Un mayor problema en fa producaidn de HPC ¢s la suposicion que Alta Resistenc
Comportamiento son sinomimos  Micntras

casos, alta durabihidad para crenta

qug esto no

5 c8

trictamente verdad, on la mayaori
condiciones agresivas, tales como fa abrasitn v ja cros
sido logradas por cl uso de concretos de Alta Resistenaia v
pero el concepto de HIPC como es dado aqui, s relatiy;

4 que ooy poscen alta unpermeabilidad,
mente nuevo porgue o existen datos de

laboratorio que ndigquen un mctodo para diseiar el HPC, se han compilade tonmuale

TESISIENCIA COMO U primer pasoe para desarcoilar V1PC

de alta -

La seleceion de los materiales ¢s un problema, detndo a
disponibles ienen una amplhia VIRACn ¢n sus Componentes v

lineas de conducta tanto para ¢l comento como para los diferentes tpos wregados mas
convenwntes para cmplearse on HPC La mituacion es compheada por ol hecho que un atmicro de
aditivos quinucas v minerales pueden scr usados simultancamente (Tamb:

n existe una proliferacion
de cstos aditivos en ¢l mercado), v no oxisten simples 1eglas por cada uno para hacer facilmente una

quu ¢l cemento v los aprepados estan
en zus propicdades, v no bay claras
de

juiciosa sclceeitm

La seleceian del proporcionanuento de una mescks os

un sero probluema porque la relacion
cntre resistencia v a relacion A /7 CLes la columna vertebral de tos métodos para disefiar miczelas de

concretos ordinarios, no os sutficiente para proporcionar todos los requisitos de HPC como thcron
cnunciados  anteriormiente
dosificacion de los

Sc¢ ha encontrado yuc ¢n una muy baja telacion A/ C. ol upo v
adinvos mameral tienen una fuert
caracteristicas del coneruto

mflucncit en i resistencia v otras
También ¢! tipo v contemido de los agregados, pata ¢l cual los mctodos
de proporcionamicnto convencionales 1o praporcionan adccuada atenaion, v puede ser debndo 2 su
gran influencia ¢n ka estabilidad Jdel concreto Este documento no tiene un sumple seguumiento de
reglas o un motodo paso a paso para cualgquier persona anteresada en hacer un diseno HPPC con
matcnales locales adecundos, que sen capaz de scleccionar materiales v realizar un disceho para ja
primera revoliura

cnsaye:

Como resultado, siptiendo un caninoe cmpinico, se 1equicre de un gran nimero de
ames de Hepar a un diseiio de mezela, satistaciendo
trabajabilidad  Usualmente un oxtensivo proy

los requisitos de resistencia v
ama tiene que ser cmprendido en orden para optumgzar
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la mezcla de concreto con respocto o otras caractensticns, tal como b o
durabihdad a lareos pontodaos de condiciones ambientales dadas

tabiidad dimensionat

deben ser

Finalmente, la secuenaia on el cual tos compoenentes o constituventes de Ly mescl
vertudos en la mescladora durante ta operacion de merclado. la eficiencia propua del meeclador, el
mélodo de transportacian, colocacrn v teenologia empleada on ol curado son otros factores, los
s tambicn ticnen un cfecto considerable on la nucroestructura v proprcdades del concreto. Ante
Jus v mctodos on fa produccion,

cuale:
T una minuciosa seleccion de matenale

proporcionamientos de

analizarcemos la composicion de ¢l concicto s sus cfectos on bas propredadesd del mismo en el sigoiente
inciso
43 ANALISIS DE LA COMPOSICION DEI

PROPIEDADIES,

Acordando 4 un mctodo smpie, ol condieto gsoun matcial compicste de dos componentes
Pasta cementante s aprepados  La pasta cementante o la combinacron de aguoa, cemento v aditivas
quc cubre ¢l agregado, la cual ¢s la fase disconunua  Como unit primera aprosimacion, la
permeabilidad. resistencra, estabilidad dimensional. v otras propicdades del concreto; depende de

ambos, Ia relacion pasta - agresado v la calidad de cada une de los componentes

cea de agrepado fina bicn praduado v de agregado  grucso  contiens
2294 de espacio vacio of cual puede ser Hepado por fa pasta. S cmbargo, en
el 23%, de pasta coementante en volwmten para producir mezelas

Una  mex
aproximadamente 11 :
la practica, sc requicre por 1o menos
de concreto trabambles.  Los agregados nonmales cuyas densidades varian entre 24 a 2.75 y una
absorcion de 0 3 5 376 sonr gencrabmente resistentes, par cso la permieabilidad  del concreto y
resistencia son determnados por la porosidad » Jos componentes quinncos que hidratan a la pasta
cementante. La pasita cementante hidoatada con prandes cantudades de agua, son usualmente débiles
» permeables porque cllos contienen on volumen alto de pores capilares, prandes  cristales de
pasta cementante (Espeaialmente Hlidrdxado de Caleio), s

compuestos guimicos que ndratan a
productos quinucos nucracstiucturales no homopéncos  Con un concreto normal (Mayor de 0 4 en
relacion A/ C) fa presenca de particulas de aprepade prucso adhendas en b pasta comentante
duranic Ix colocacion v In consolidacion.  Lsto es,
¢ forman regiones locales de alra relacion A /7 C

provoca una homopénca distribueion del agus
porque, debido a que en Ia superficice del agregado
La zona interfactal débil entre la pasta cementante v ¢l aprepado explica porque Ia resistenca vy la
-impermeabilidad de la pasta comentante con una dada refacaon A 7 C, son reductdos por la presencia
de agregado grucsao en el concreto

Naturalmente, para baga permeabahdad v alta resistencia en ¢l concreto, sera descable reducir
v cb contenido de agregado . De hecho. Ias mescias de concreto de excepeional alta

ambas ¢l agus
resistencia » baga permeabilidad han ssdo producidos por mvestigadores usando muy bajas relaciones
A/ C(OOXa 0.2)y muy altos contenidos de pasta cementante (30 a 50% por volumen) 5105 500
de poen o no valuada aphcacion para la practica estructural del concreto porque son de pebre
cstabilidad dimensional » alto costo de tabncacion  Ha concluxion, con mercmentos del contenido de
Ia pasta cementante cn of concreto, [a resistenca ¢ smpermcabihdad  sera aumentag pero Ja
estabilidad dimensional sera deteriorada Para HPC. parcee que of 33% de posta cementantc por
volumen represenia una optima solucian en ¢ balance de los requisitos contlicivos de resistencia,

trabajabihidad v es

whidad dimensional
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LECCION DE MATERIALL

repado tiene una g

En adicion a In clacion pasta - camento - wdo. ) tipo de
influencia en la estabihdad dimensional del concreto Por cjemplo, para un dado Modulo Elastico o
bayyo cocficiente de expansion caloritica entre la pasta cementante ¥y agregado causura agnotamicnto
a frecuentes ciclos de cainbios de temperaturas . También ¢en una
dada relacion pasta - agrepgado. ¢ uso de un apre jo Madulo Elastico presenta en ¢l
concreto alta deformacion v abta contraccion por sceado. Desde o punto de vista ostandar del

s mezelas de conereto contenicndo agrepados grueso derivadas
nento que aquoelios concretos
a la

cuando la estructura cste epuc
do con muy b

tabshidad dimensional,
de rocas calcareas o basallo generalmute trenen un mcjor compor
que conticnen picdra pomcs, cuarata o grava Jde ot Conssdesando los aspectos mherente
estabilidad dimensional. podemos examinar la cleccion det npo de agregado v Ia calidad de la pasta
cementante que intluea on otras propredades de HIPC

temuno de o

4.4.1 AGREGADO.

s del concreto son adversamente afectados

En un contemdo dado de comento, mis propicdid
por ¢l incremoento del conteindo de agua Debemos subravar Ta tmportancny del uso de apgregados
bicn graduados vy hmpios gue sean hbres de hmos, araifta v particalas desmenuzables para evitar
mayor demanda de agua. - Conmo agregado fine (menor que S mm), en arcnas naturales con un modulo
de finura medio a alto (2.5 a 3 0) son gencralmente adecuadas, Para usar como agregado grucso, las

particulas cquidmcnsionales. obtemdas por trituracion de una roca caleitrea densa o una roca
wisto, stamita, diorita o diabase) san usualmente sausfactorias

pluténica tipo ignea (tad coma g

Existen alpunas contioncrsias on cuanto a la clecaion del tumafio miasnno de apre
(FMA).  Para alcanzar alta resistencia en mezclas de conercto, existe una gran suma de datos
presentando que ol uso du particulas mas prandes que 25 mm FMA gencratmente perudica la
resistencia v 1a permeabilidad del concreto

do pucde en
para ¢l caso

1do - pasta camontante es tuerte en HPC, ¢l agr
un asunto de poca unportanct
reduaiéndolos o TMA de 10 o 13 qun
particulas del agresado (tiles

La zona mtcrtacial dal agrey
hnntada, ¢f cual ¢s poc
Con la mayona de las rocas

vy

efecto ser de resistencs,
dc concretos convencionle
frecuentomente climina cualguicr cfecto interno presentes dentio doe b
como microgrictas, prandes poros ¢ inclusiones de nunerales blandes).  De aqui que. 10 a 1S mm
TMA debe ser considerado dpumo para HPC

4.4.2 CEMENTO.

as de concreto son contioladas por agregados de

La resistencia v permeatnlidad de fas meac
alta calidad, por la cahdad doe o pasta comentante. <} Gpo v dosificacion de quimitcos v aditivas

iminerales, I relacion origmal A / C v ol grado de hidratacion

El requisito minnnmoe de agua para una dada consistencts de Ja pasta cancntante s una
primicra consideracion en Ja seleccion de materniales para hacer HPC Cementos  comuerciales
conocidos ¢n fa especificacion para Cemuonta Portland de ASTM C-150 para Cemento Porthand Tipo
I varia considerablemente en ka composicion quinuea y finura, ambas del cual influyen en el requistto
de agua para una consistenca normad. Tambidn, mteraccion fisico - quimica entie algunos cementos
y aditivos reductores de agua son conoctdos para causar un rapido endutccmucnto o pérdida de
mas veces requicre retemplado de la meecla de conercto con agus adicional

reveniniento, ¢l cual alg
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s, los cunalo

Par cjompio, adgunes superplastficantes conticnen sipniticante cantidades de sulfato libr
pucden cantribinr para un endurcaimmitento anormal de una pasta cementanie hecha con Cemento
Portland con alto AL La pendida de consistencia es asociada con In lormacion de Lrrogue, un
Sultoaluminato de calero hudratado, ¢l cual es conncido para inmovihzar grandes cantdades de agua
libre por la adsorcion de lu superticie

Algunos investigadotes han desertto un mictodo sinple para la evaluacion de a reologia v Ia
tendencia a perder revenimicnto de fn combinncion comento - superp ticantes Una mwezela
especialmente disciiada Hamada Rhcoplastica es usado para una rapida v homaogpdénen dispersion de el
cemento ¢n ¢l agua contemendo ¢f superplastuficante: fa fluider de fa pasta os deternminada midiendo
el tiempo tamado para vaciar | Lo de pasta ceowentante ¢n un fe
et cono de Marsh  1os resultados de pruchas muestran que al
porcentajes Mas altos de 826 de CLA fucron wendiendo a ¢l problema de perdida de revenmnento, et
cual es agravado por los altos dlcahis v sulfatos contemdos. Cementos con bmos contanidos de C3A
tienden a ser bajos en fraguado y enduteanmienio cuando son comparados con cementos do CiA altos
Ccementos Tipo I molidos a alta tinurg que o normal son pencralmente bucnos para hacer HPC
Debido a que su bajo calor de hidratacion v otros cfectos deseables asociados con Ia preseocia de
catidos despucs, ¢l Cemento Tipo [P Portland - Puzolana v el
she ser senamente considerado

ciprente conico. el cual ¢s alterado por
unos Cementos Portland con

aditivos mincral como scran d
Cemento Tipo 1S Portland - Escoria d

3.4.3 ADITIVOS QUIMICOS.

Aditivos quimicos son agregados al concreto para llevar a cabo un nimero de objetivos. tales
como cdificante de consistencia, cantrol ¢n ol nempao Jde tfrag

deterioracion por ciclos de conselamicnto v deshiclo. Con HPC,
cn una mezela de conercto, micntras manten Ia trabajabildad des
Una dosis nonmal, los adibvos reductores de agoa convenaionales, tales camo fos denvados de
Itgnosulfonatos, son capaces de reductr contemdo de apgua de meecias de conereto de un 5 a 102, In
altas dosificaciones, Jos aditivos icductores de apua causan excesivo retarda Enlos 707, la entrada
de quimicos reductores de apna de alte ranpa. populamiente conocidos coma supurplastificante;
promovicron un método de obteneion de alta consistencn en las mezclas de conereto v contenid

1ado v promocian a o protecaon ala
reduccion del contemdao de
de principal importancis

da,

muy bajos du amm v sin causar un excesive retardo

Los superplastificantes son altas cn peso molecular denvados de formaldehido sulfonatados y
naftaleno o melasuna,. Cuando son usados en cantidades alrededor del B oal 224 solido por peso de
material cemuentante, producen un potente efecto dispersante en fa pasta cementante, ¢l cual pucde
resolver este problenia, una poraon de la dositicacion del plastificante pucde ser ahorrado para una
posterior adicion cuando fa mezela de concreto ha Hegado al sitro de trabayo La cleecion de ¢l tipo
de superplastificante es peneralmente determinado por ¢l costo. dusificacion y compatibshdad con
otros componentes de fa pasta cementante B Teanzar las propredades deseadas
en el concreto usando en un discio dos tipos de superplastificantes o usando en un diseio un
superplastificiante ¥ un quinico reductor de agua normal. El mas avanrzado es una propucsta costo -
cfeetivo cuando un retardo de fraguado ¢s necesario en adicion a la reducceion de agus

O no s conm pars

MIN

CRALE,

444 ADITIVO

stos de eristales de Silice o Silice

Aditivos mincrales son pelvos finos pencralmente compu
no cristalino ¢! cual en Ia presencia de humiedad, iones de ealcio ¢ wones de bidrosidos, se hidratan
lentamente para formar productos cementantes  Cristales velcimicos v wifos, arcilla calemnada, ticrra
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diatomacea han estado ¢n uso como aditives muncrales

Como ¢
productos siliccos, ales como

. cada vez mas estan cn uso los
cona Granulada de Ao Homo, Ceniza Volame v Homo de Silice
Una clasificacion compresiva de aditivos munerades, con sus I
dada ¢n el Capitulo 2 incisa 2.5 (puzolanas)

acteristicas fisicas v quimicas fuc

La incorporacion de aditivos minerales en conereto pucden conducir i muchas ventayas
téenicas ¥ a menos qud an razones especiles, las mezelas de conereto no deben ser hechas sin
cllos. Primero. 1a presencia de particulas finas de un aditivo nuneral en conerctlo
especialmente en adittvos puzelanicos, cansiderablemente mejora las
como 1a cohesion v estatnlidad,  Scgmentando los ¢

{resco,
propicdades realdgicas, tales
nales de flnjo de apgua en la pasta - ¢
particulas de aditivo mineral son generalmente capaces para reductr samrado v ose
s¢ convierte en las  primeras

cspecialmente on

cmento, las
regacion, ¢l cual
homogencizada en ol

causas  de microestructuras  no
a cona oanterfacial pasta - cementante -
uempo de fraguado v reduciendo b ta
mincral ¢s cap

conercto,
do.  Scpundo, imcrementando ¢l
de revemmicnto en el conereto tresco, ¢l aditivo
do de control sobre ¢l problema de pérdida de revenmuento, ef
s de concreto superpiastificado

Agrey

de perdad

de proveer alvin g
cual pucde ser molesto con me,
concreto gque es dificil de cola
particulas finas de mienor 7

Dcebe notarse que una mezela de
» consolidar no resultara un producio tinal satistuctonio. Terecro,
accion solida (comparada al Cemento Portland), cuando han sido bicn
dispersadas cn 1a pasta cementante. provee humcrosos lugrares de nucleacion por la precipitacion de
1a hidratacion de los productos  Buscando, estudios de electrones microscapicos han confirmado que
en una relacion A/ C v grado de hidrtacion, fa pasta de cemento hid
mincrales

AT

atadoe contemendo aditivos
son generalmente compucestos no descoptibles (enstales msuticicntes) productos con una

distnibucion homogdénea de poros finos Por consiguiente, dusde ¢l punto estandar de tencia ¢

impermeabilidad, ka microestructiia de 1a pasta de cementa contemendo un aditive mineral se
SUPCTIOr &4 uUna pasta cemaentante

cmilac sin binpan aditivo mineral

Para un claro entendimicnto de los mecamsmos por ¢f cual los aditivos mineraltes aumentan
las propicdades del conereto, s obvia que el comportamicnto de un aditivo nuneral dependera de el
tarmaiio de la partcola, caracteristhicas purelinicas + comenticias, grado de dispersion unitorme v
condiciones de curado Al calidad en ta Com Volante v 1a cona Granulada de Alto Horno, Jas
cuales son usualmente menos expansivas que el Cemento Portland, pucden ser usados e cantidade
desde 20 a 307%% por masa total del matertal cementante. ellas tienden a reducir no solo el ealos de
hidratacion, sino tambidn para las resistencias tempranas (3 v 7 dias), grandes dosificaciones son
usualmente evitadas con merclas HPC Cuando Aha Resistencia Temprana ¢s una consideracion,

por ejemplo, en clima frio, ¢l Humo de Silice condensado (aliamente puzolanico) o una mczela de
Humo de Silice condensado con Cenizan

Volante o Escoria pucde scr ventajosamoente usada.  Es
porque no solamente ¢l Humoe de Silice condensado (0.1 um promcdio de tamano de particulas y 20
mi/gr arca especitica) ¢s muy caro pero incrementando la dosificacion de el superplasuficante pucde
loprarse mayor dispersion Note que los superplastificante:

quimicos reductores de agua normatl Puebe

son tambicn mucho mas curos que los
neotarse que un substancial aborro en ¢l uso do
superplastificantes  usualmente veurre como un resultndo de 1a sustitucion parcinl del Cenento
Portland por un aditivo mineral debido a reduccion en ¢f contenido de CaA de ¢l sistema cemuentante
Alrededor de 15 a 253% de Humo de Silice por peso o por volumen de material cementante ha sido
usado en inczelas de laboratorio Los autores no recomicndan usar mas que 10%. Para HPC, una
optima solucion ¢s usar una combinacian de 10% de Humo de Silice con 153%4 de Ceniza Volante o
escona por volumen
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4.4.5 HUMO DE SILICE .

El Humo de Silice (Silica Fumce) cs un subproducto de la reduccion de cuarzo de alta purcza
con carbon en homos de arco cléetrico en 1a manufactura de silicto ¥ aleaciones de [errosilicio. El
Humo, es colectado de pases escapando del horno Bl Humeo de Silice también ¢s colectado como un
subproducto en 1a produccion de otras  aleaciones  tales  como,  ferracroma,  ferromagneso,
ferromagnesio v silicio calcio Existe poca intformacion publicas cerea del Humo de Silice o
exeepcion de que el Humo de Sitice de Ferrociomo tene propiedides similares al Humo de Silice
obtenido del Forrosiicio. por 1o tanto of uso Je este Humo de Sibce sera evitado a menos de que se
tengan datos de su cticiencia cu ¢l concreto

El Humo de Sihice varia de un color gos etaro o un gris obscuro. La densidad del Hurmo de
Silice es aproxmmadancnie de 2 2 comparada a3 | del Comento Portland, st embargo en ahgunos
casos puede ser tan alta como 2 5 densidad a pranct del Humo de Silice es del orden de 250 a
300 kg/m' comparade con ¢l Cemento Portland de aproxunadamente 1200 kgim'

El Humo de Siltce consiste de una muy tina particula vitrea con una superficre del orden de
20,000 m/ky medida con téenicas de adsorcion por mitrapeno.  La distnbucion del tamano de
particulas de Flumo de Silice muestra tamanos mas pequeiios que un micronetra (8 w) of cual es
aproximadamente 100 veces

nias pequeiio que la particula promedio del comento

La iacorporacion ded Humo de Silice en pastas de Cenwnto Portland contnbuse a las
rcacciones de hrdratacion dando sittos de nucleacion para Ca (OHD:, » wmbicn por la reaceidén con
aleali v los 1ones Cator

El Humo de Silice por tener un alto contemdo de silica v su extrema finura, tiene una alta
cficiencia como matenal pusolanico.  E! TTwmo de Silice seaccaiona puzolamcamoente con la cal
durante la hidratacion del cemento para formar compucstos de hidratos de siheato de ealeio (CSi1)

Parte det cemento puede ser reemplacado por uua cantdad moy pequeiia de Humo de Silice
sin la pérdida de fuerza, por gjemplor bk puede reemiplazar 3 o 4 kg de cemento. Como resultados
de la adicion del Humo de Silice pucde haber un incremiento en la demanda de agua, si se desea
mantener ia misma relacon A 7 C es necesano usiar aditnos reductores de agua de alto rango
(HRWR o Superplastificantes) para mantener los requerimicntos del revemntiento sin o cambio en fa
relacion A/ C. El reemplazo normal de miveles de cemento va de S a 107,

El Flumo de Silice ha sido utilizado con mucho exito para la produccion de Coneretos de Alta
Resistencia a la compresian, baga pernmeabilidad y buena resistencia quimica Bstos coneretos tiencn

concentracionces mayores al 25%% de Humo Jde Sthice por peso de cemento

Las expericncias en ¢} campo v laboratono muestran que para gue se lleve acabo una
adecuada dispersion del Humo de Silice en ol conereto s necesanio incrementar ¢l ticmpo de
mezclado, cste incremento de tnempo depende del poreentaje de Humo de Silice usado v de las
condiciones dc la mezcla
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Propiedades del concreto fresca.

El concreto fiesco v endurceido ncorporado con e Humo de Silice, pucde ser de color gris
obscuro mas que ¢l concreto convencional, csto particularmente para concrctos con alto contenido de
Humo de Silice que tiene un alto contemdo de "% de carbon

ficacion de un aditivo inclusor de ane, paa producs un volumen requertdo de aire en
tice debido a la alta strea superficial del

La dos
c) concreto s¢incrementa con ¢l contenido de Humo de
te ultuno st pres

e

mismo vy ol efecto del carbon cuando ¢

cohesivo y menos propenso a la
to s transforma pepajoso.
wierenmicntar ¢l revenuniento

mas

El concruto tresco incorporado con tlumo de Silice

segregacion.  Este tipo de conereto con mas del 1024 en peso del com

para mantencer [ nusnn consistencia por fargo tempo o
inicial del concreto aproxmadamente 30 nun

tra una reduccion en ¢l sangrado va que presenta
que ¢! Humo Je Silice tene una
cn fa mezela para et

El concreto con Humo de Sitice muw
cambios en sus propredades reofdmicas, eatos cambios son debidas o
gran afinidad por ¢l agua resultando una pequena cantrdad de agua
sangrado.

hibre dugad

Las grictas por contraceion peneralmente ocurren cuando la selocidad de evaporacion de
agua de da superficie del concreto exeede Ja velocndad con que el agua v a la superficic por
sangrado, por tanto debido o la reduccion dol sanprado en ¢l congreto con Humo de Sitice se debe
tener cuidados para dar upa proteccion al concreto fresco para fas perdidas tempranas de humedad

para provenir ks grictas por contraccion plastica

Propicdades del cancrcto endurecido.

La contnibucion prncpal del Flumao de Siliee en ol desarrollo de resistencia en ¢l concreto a
2% dias  La resistencia a la compresion a
n testigo o menos de
10 1a resistencia

un curado dc temperaturas normnales s¢ Heva acabo de 3 a
un dia de un concreto con Humao de Sihee
que Flumo de Silice sca usado como un reemipl
a la compresion a 28 dias s sicmpre mayor v oen oc
de Ia resistencia o la levion » a la tension del conercta es similar que ps
compresion.  Concretos con §lumo de Silice 3 quo Tos concr
Ceniza Volante o L3

sneralmente es irual o amayor quo
20 direeto o comio aditive . Smemb:
siones muy marcada Los patrones de conducta
Ia aesistencia o a
borados con

5 TORISIENC)

LCoria

con Humo de Silice son
vesos de i

< MOITerc

Algunos investgadores han demc concretos
permeables. esto debido i la dismmuacion en ol mbmeres de poros

da que

de

meno:
Cemento - Humo de Silice

de 28 dias de curado

La contraccion por scecado de concretos con Humo de Silice(despue
himedo) es comparable at conercto testigo sin hacer caso de Ia relacion A/ C

La inclusion de awc y la incorporacién superior al 20% de Humo de Silice, da al conereto
nury bucna cficiencin en prucbas de congelacion v deshiclo conclundos de acucrdo con ASTM €
666, procedimiento A i embareo en vanos cemplos, de prismas de concreto con inclusron de aire
con relacion de A 7 € de 0.4 v una dositicacion de Humo de Sihice dei 20 al 30% muestran ser

insatisfactorias.
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Los concretos con umo de Sili

© ticnen una mavor resistencia al ataque de Jos sulfatos.
Aplicaciones del humo de silice ¢n ¢} conereto.

Debido a suoatta cficienca, ¢l uso del Hlumo de Silice ayuda a

ahorrar cemento,
especialmente en concretos con alta relacion A 7 C

El uso det Humo de Silice v Aditivos Reductores de Agua de Alto Rango han sido usados
para la produccion de Concsctos de Alta Resisiencia a la Compresion del orden de 144 300 psi vy ain
mas altas, ademas de la obtencion de una baga permeabnhdad  Esie iipo de coneretos tienen posibles
aplicaciones en ol drca do puentes, construcaion de diques y reparaciones vy en situaciones donde la
baja permeabilidad es una conxmideracton inmportantc

Alagoal que la Cenea Voelante s las Puroels Naturales, ¢l Flumo de Silice puede ser usado
para prevenir la expansion deletéren debida o Ia reacaidn sihica aleadr en el conereto, tenicndo fa
ventaja adictanal de que una pequedia cantidad de Hamo de Silice pucde ser necesaria comparada con
otros matcriales

En afos recientes, ¢l concreto usado on puentes. diques y estracturas de estactonamientos, cn
muchos paises mucstran danos debidos o los guimicos de deshiclo Los congretos con Humo de
Silice dada su baja permeabilidad ofrecen buenos beneticios por a reduceion o ka velocidad de
penctracion de ones de cloro, os tambidn mias o

istente &t otros ¢uinucos

ArretIves
Problemas asociados con ¢t humo de silice,

La extrema finura v baja densidad de! Humo de Sitice crea problemas en sy mancjo que
pucden ser resucltos con disciios propios de earga, transporte, almaccenamiento v sistemas de
dosificacion. Los mdétodos de manejo han sido desarrolfados por Noruega, Estados Unidos v Canada,
cn la forma no compactada pelletizada, compactada densificada v dechadas sluiry. todas
tiencn aspectos posttivos v hepalivas

as formas

Trabajos presentados en ol simposium “llealth Eftects of Swthetic Silica Particulates™
("Efcctos Especificos a la Salud du fa Siliea Sintéuca™) (Dunom 198 1) indica que existe un pequeiio
potencial de ricsgo a L salud debido a la inhalacion del Humo de Silice amorfo debido al pequeiio
tamaiio de particula v 2 la estructura no cristalina Experiencias en plantas productoras de
ferrosilicio cn Norucga indica que ¢l niespo de silicasis €5 muy bajo en las exposiciones d¢ este tipo
de silica amorta, sin embargo se reconuenda que los trabayjadores que n
usen cUIPOos profettores v MIstemas que minumces la penemcion de polvoe

gian ¢! Flumo de Silice

La

expericncias de camipo y laboratorio muestran que Ia incorporacion de Humo de Sitice en
¢l concreto tiene una tendenaia a incrementar el desarrollo de prictas por contraceion plastica. Como
¢l sangrado ¢s virtuatmente climinado, no hay exceso de agua en la superficic del conerceto para cvitar
¢l sceado rapido superficial causado por uno o la combinacion de varios factores como Ia
temperatura, baja humedad v 1a velocidad del viento. por 1o cual ¢s de suma impornancia cubrir la
superficie del conereto fresco para prevenir Ia riapida evaporacion del agua

El control de calidad cs extremadamente importante con respecto a minimizar las variaciones
del producto debido a los cambios en la finura del material v 1a forma de los productos de Humo de
Silice.
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4.5 DISERNO DE CONCRETOS DE ALTO COMPORTANMIENTO.

de cone

El disciio de unn mezck <ta es el proceso de daeternnnae o correctan combmnacion de
los materiales compouentes que producirin una nweeela de conereto con las descadas caracteristicas
en cl mas bajo costo posible  Inclusa con concretos ordinanos el proceso no es facl porque enviclye
¢l arte de balancear vanos requisitos conthetivos Un vasto laboratorio de  pruchas
frecuentemente Hevar a cabo un dis

pucde
ciio satisfactono de los materales arnbados

Fl vosto cfectivo de ol procesa de diser

r mesclas depende micho on ta disponibibidad de un
maétedo computacional cn ¢l cual pormntiria la determinacion de 1a proparcion de los materiales
componentes para L pomen wentativa de colocacion tan exactamente como sea posible. Para ser
peneralmente aphicable on una ampha yancdad de matersales, o) métedo computaciomal tiene que ser
mais o menos independiente de las earacteristicas de) matertal Por ggemplo, ¢l comuté ACL 211
procede para el disciio de mesclas de concreto con resistencias armba de 10 Mpa. s aplicable a
agregados con un ampha cteristicn mmner (Ciraduacion) F
procedimiento ACT no pucde ser usado par mezzlas de concreto con mas de 40 Mpa de reststencia a
la compresion, 20 a 23 am de revennmiento, cspecialmente cuando las propicdades del conereto son
altamente sensitivos a las caracternisticas de of agreecado v contemdo Je apua. Los autores han
procurado desarrollar un procedinuento simple paso por paso descrito aqui, ¢l cual pucde ser usado
para determinar la proporcion Jde materiales para la primera prucba Antes de deseribir el
procedimicnto sera descable resumir las consideraciones renerales esenciales de algunas suposiciones
necesarias para ¢l desarrollo de el procedimento

logic

v aranulométn

451 CONSIDERACIONES GENERALES,

Relacion entre la pastie comentante y agiegado Pe aeunndo gue, urando un adecuado
agregado grucso, adecuada estabihdad dimensional de HPC (Modulo stico, Contraceion por
Sceado v Fluencia) parcde ser obtenido on una relacian pasta - cementante - a do de 35 a 65%,
por volumen

graduads: Aunque la res

sienaa no es solo o eritenio para alto comportanuenta,
concretos con mas de 60 MPa de resistencia a la compresion gencralmenic presentan muy baja
permeabibdad (menor que 1077 nds) v caracteristicas
resistencia a la abrasion  Por eso, 1a resistenaia a la compresion pucde ser usada como nna base de
disciio en una mezcla v control de catidad  Con la mayoria de los agregados naturades, ¢s posible
hacer conerctos de mas de 120 NMPa de resistenca o la compreston
cementante, la cual pucde ser controtada a traves de b

ansfactorias o b intemperic tal coma

wcras a o calidad de fa pasta
leceion del contenido de agua, tipo v
dosificacion. auxihiada por lus aditivas superplastificantes. Para los proporcionamientos de mezela
propucsios. pucde ser conveniente divider ¢l ranpo de reswstencia entre 60 v 120 MPa dentro de los
diversos grados de reststencia

Agua - Cemiento (A / ) Con mcezelas de conereto convencional o) contenido de agua
depende del tamaiio maximo de los agregados v del revenimiento del conercto. Desde que HPC se
fabrica con un rango bastante hnitado de TRA (10 a 15 mm), asi como el revenimiento (200 o 250
mm), v ya que ¢l revenimiento pucde ser controlado por la dosificacion de los superplastificantes, se
asume que ambos TMA » ¢l revermmiento no son tomados ¢n cucnta para la determinacion de 1o
requerimicntos de agua. Un analisis de discito de mezclas de concreto de alta resistencia en diferente
partes de) mundo (con materiales muy diversos) muestran que en general o £

]

¢ una relacion iaversa
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entre el conenido de appa vy da resistencin del concreto. esto es porgue esta relacion puede ser

explotada para la predicoion s control de la resstencia i compresion del concrato

Contenido de cemento: La pasta de cemaento fresco conticne cenento anhidrido, agua y aire
fecta homogeneizacion por mezelado
¢ cuando no havan

requicren una p
2% de aare siempre

Las mezclas de concreto de alta resistene
vigoroso. por ¢so clos tenden o atiapar aproxanadaimente
sido adicionados mclusores de aire Con un volumen de pasta de cemento o (358%0), 1 los
volimences de arre s agua son conoctdos. o velumen de camento o materiales comientantes pucden ser
caleuladas por ditvrencia  Por supucsto, prandes volinmenes de wire ancluido (3 a0 624) pueden ser
tomados cuando ki inclusion de aire os necesana para durabhbidad v revertir los ciclos de congelacon

» deshiclo

: Un simple acereaniento es ¢l considerar una de
1 pucde sor usada s6lo sin algun

» dosificacion de aditivos mincerale
cuerdo a la pranera opeion. ¢l Cemento Parth
o doe resistencr recomendado para HPC (60 o 120 MPa), csta opeion
porque. sin L mcorporacion de
. importante: wos con s uso 10 seran
aprovechables (por cjemplo, caracter de maneabihidad, mejorar la resistencia al
agrictamicnto por tentperatura yoncior durabibidid a largo placo o medos corresivas). NDe acuerdo a
1a scgunda opcion, un reemplaso parcial de cemento ©s heeho con uno o mas aditivos minerales
Desde ¢f punto de vista de reduccion del calor de hadratacian, mejor trabagabilidad y control en las
caracteristicas microestructurates de ka pasta cementante bien hidratada, experencias muestran que
o de cemento puede sor sustturdo con unn Ceniza Volanl o Escora de Alta

Tipo
tres opeiones. De s
aditivo mincral el
podria scr cicrcida cuando
aditivos  mincrales.  muchos  beneticios

hsofuramente ne
teemeos
as superiore,

s

aproximadamente ¢! 23
Calidad. Como una prmera aproxunacion o Convenente aswmir una proporaion volumdtrica 73 23

entre el Cemento Partland v el aditivo nuncral scleccionado

rse que las migoras on las caracteristicas de resistencn ¢ impermeabilidad
v Volante  Faeota son usnalmente no aprovechables hasta despods de
Con algun aditivo mineral, periodos
Los cfectos

Podria not:
resultan por ¢! uso de la Cen
por lo menos 28 dias de corado bimedo o temperatura normat
de curado mias prolongados son necesarios para conscpun los resubindos descados
ociados con ¢l uxo de adinivos munerales pucden sor acclerados por una sustitvcion de Humo de
Silice condensado par Cemza Volante o Eiscania, Ia cual es fa tercera opason PPor cjemplo, en lugar
de ol 25%6 de Ceniza Volante, una mezcla de 10% de Humo de Sihee v 1395 de Ceniza Volante por

volumen puede se.

wrado de reduccion en ¢l contenido
posible con aditivos

Tipo y dosificacion de aditivos reductores de agua: E
de agua ¢ incremonto en b trabajatulidad quc es descada con HPC no ¢
quimicos reductores doe agua normal - Mas convenionie para este proposito son los supcerplasuticantes
o reductores de apua de alto ranpo (Clase F) encontrados o ASTA C-d0 cion pary
aditivos quinucos parna concreto’’ Cenerabmenie [ scleccron es entre denvados de Naflaleno o
Melamina sulfonatados Los productas industriales varian considerablemente cn composicion ¢
interaceidn con diferentes Cementos Portland v aditivos, por cso hace que no exista una claca
preferencia en favor de uno v otro de los dos grupos de superplastiticantes. Algunos investigadores
han reportado que las Mclaminas producen una reduccion de agua grande pero tienden o causar una
mayor pérdida de revenimicnto.  Se ha reportado que tas Mclanunas producen considerablemicrte
menos retardo que Ia Naftalina v son mas compatibles con los aditivos mclusares de arre. Prucbas
preliminares de laboratono son. por lo tanto, csenainles para determunar cual tipa v marca de
anles s mas compatible con ¢l Cemento Portland dado » otros aditivos que scan

Ispec

superplastific
utilizados.
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Los rangas de dosificacion normal de superplasuficantes ¢s de 0.8 a 2% por peso de los
materiales cementantes. Bl priner grupo de prucha, 1% de superplastificante os recomendado. Dado
que los superplastificantes son caros, severas prucbas pueden ser necesanias pasa deternunar la
dosificacion optima para Hevar o cabo una reologia sansfactona de la pasta de cemento dado sin
causar retardo indescable. Esto no s raro usar das lercios o tres coartos du b dosificacion total de
superplastiticante durante ¢l mezelada del concreto y ol restante en ¢l lugar de trabajo Tambien,
dado que los superplastitficantes son generalmente aphicados on forma de solucion, el agu
la solucion podria ser considerada coande se cateule ta dosificacion del superplastifi
de mczetado requertd

o presente en
ante v el agua

para el conercta

L.a relacion entre agregado fino v apregado grueso: Fue determinado que la proporcion
aptima de agregado en me

clas de HPFC ex el 632 ded volumen La distnibacion entie anregados fino

v grucso depende genvralmente de L graduacion v forma del agre

rado. 1a reologia de la pasta de
cemento v la trabajabilidad descada del conercto Debido ol volumen de pasta de cemento
relativamente alto en mesclas de HPC, usualmente nio s
fino por volumen de el agregado total Paor cons

necesano usar mas de el 40%% de agrepado
uicnte, para b prmer gropo de pruacba, una
relacion 2:3 cntre ¢l apregado fino v ¢l agregado grueso pucde ser apropiacdo

4.5.2 PROCEDIMIENTO PASO POR PASO.

Basado cn fas consideraciones pencrales discutidas anteriormente, Ia sipmuiente secuencia de
pasos pucde ser usada para ealeular ¢l peso de Jos mateniales oecesanios para la primera prucba de 1

m* de conereto sin aire inclnde
Paso 1: Seleccion de vesistencia,

E! ranpo de resistencin de 60 a 120 MPa esta arbitranamente dividido dentro de cinco grados
de resistencia, ¢sto ¢s 65, 75 Q0 103 v 120 MPa, promedio de resistencia de especnnenes de conercto
a curado estandar a 28 dias  Ln genceral, las caracteristicas al tempo resistentes del concreto migjoran
con aumcento de resistenucia pero tuubién ¢l costo, Asunuendo que el agregado tocal no esta limitando
1a resistencia, la selecadon de resistencia podria ser heeha de un anabisis costo - beneficio

Paso 2: Estimacion del agna de mezclado.

De un grado de resistencra dado, fa tabla b usada para estimar ¢l contenido maximo. Esta
estimacion  csta basada on cperiencias  con mezelas  de concreto  superplastificado  de  alto
revenimicnto contenmicndo de 12 a 19 mm TMA Par 1a correccion de ol agua presente en cl
superplastificante (tambidn en agregado, siestin hamedos), of agua de merclado det conjunto puede
ser calculada (ver paso 6y 7)
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Tabla 1. Relacion entre ¢l promedio due resistencia a la compresion v ¢l maximo contenido de agua,

f 5\1:1_.“;;0 contenido de Agua 1
i ke/m® R ,

F‘:m‘r‘n(_;ua‘o]c Rcsxs(?l‘n’c:n.'n. o ]’
(O I

Paso 3: Fraccion de volumen de los componentes de Ia pasta cemento.

5 m'. restando e} contenmido de agua

Dado que ¢l volumen total de pasta de un comento o 06
los del total de materiales

de mezclado (Paso 2) » 0.02 m® de aire atrapado, los soltimenes caloul
cemientantes para cada grado de resistencia son msostrados en la tabla 20 También se muoestran en [a
tabla 2 las fracciones de solumen de Coemento Portland v aditiveos nuncrales, tomando una de las
siguicnles tres opeioncs

Opcion 1 Ceomento Porttang (CP) xolo

Opcion 2 Cemento Portland mis une v otro Ceniza Voliol (CVy a Fscornag de Aho
Homo (EAH) con relacion 7525 por volumen

Opcion 2 Comeato Portland mas uno u oo CV omas HSC (Humo de Silice

Condensado) con relacion 7313 10 por volumen, respechivittiente

Tabla 2. Fraccion de volumen de Jus componentes on 6 33 A de pasta de comento, MY

Opcion 3

Y(CVGEATD

T Opaan
<P

Aater:

Grado de Total

Resistercia |2 (CV o EALD + HSC

A
B
& 53 f?)’?)vs;m 0190 |
D ] 00+ 0.0300+0.0200
E e KT 75+0.0315+0.0210

a Concretos de Grados D v E no son hee hns S aditivas nonerales

Paso 4: Estimaciéon del contenido Jde agregados.

e ¢l total del valumen de avrepados {0 035 m ), asunuendo wna relacion volurmétrsca
entre al agregado fino v agregado grucso para ke mesela de grado AL las fracciones de volumen
individuales seran de 0.36 y .39 m3 respectivamente Para otros urados (B a E), debido a la
disminucion del contenido de agua ¢ incremento en el contenido de superplastificantes, algo inferior
de las relaciones por volumien de agrepados grava / arena podria asumirse con un incremento de
resistencia, por cyemplo 1 953 05 para grado B, 1 903 1 para gradoe C. | 853 15 para grado D ¥
1.80:3 .20 para grado B
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Paso 5: Calculo de las pesos

Los vatores de gravedad especifica tipicos para ¢! Cemento Portland. Ceniza Volatil (clase
C) o Escona de Alto Hormo vy Humo de Silice condensado son 3 14 25 y 2.1 los wvalores de
gravedad especitica para las arenas siliceas naturales v la mayoria de i
rocas trituradas que son tomadas son de 2.65 v 2 70, respectt
(Tabla 2) y Paso . los pesos saturados v superfiaalinente s
Para diferencias smficativas en o ecavedad
tomados, la corrclacion apropiada podria ser hecha

pravas de peso normal o
nente. Usando los datos del Paso 3
os (888) san mostrado Tabla 3

wio comparados con los valores

on

sspecificn do agrey

Paso 6: Dosificacion de los superplastificantes.

Si no hay expuericncias anteriores con los superplasuticantes, se sugicre iniciar con 1% de
superplastificante por poso  de matenal comentante Cuoando i gravedad  cespeeifica delos
on solucion v ta fraccion de peso de sotidos en la solucion son conocidos, s facil

superplastificante
estimar el volumen de la solucion para un consumo dado 1.os siguientes ¢jemplos muestran como
son hechos los caleulos

Para ¢l grado de resistencia A (63 Mpa) con opeion 3. ¢l total de peso de materiales
cementantes seran 300 kp/m’. Para ¢l conjunto de prucba, con 1% de solidos ¢n Ia solucion es 40%,
¢l peso de |, 5 dividhida por 044 = 125 hy/m® Sila gravedad especifica de fa solucion es
1.2. ¢l volumen de la solucion es 123 dividido por 1.2 = 1031 / m®. Esta cantidad de agua pucde ser

restada del agua de mczelado (Paso 2), como se discute adelante

Note que el peso de agua oo 103 1/m' de solueion superplastificante ¢s igual a 104+ 1.2 #
0.6 = 7.5 kp/m*

Paso 7: Correccion por humedad.

Dadas que las proporcrones mescladas en la tabla 3 estan en $S8S, dependiendo las
condiciones de humedad de los agrepados del compunto. las correcciones por humedad apropiada en
ambos agregados finos y grucsos podria ser hiecho  Una correceidn correspondiente en ¢l agua de
mezelado del comyunto on la tabla 3 es rambién becha para la canudad de agua presente en la solucion
superplastificante (Paso 6)

Paso 8: ajuste de b carga prucba.

Debido a muchas suposiciones fundamentales al métode propucsta, las proporciones de la
mezcla caleulada para la primern carga de prucba sirve dnicmmente como una guia. Diversas
prucbas de laboratorio usando los materiales actuales para ser requenda antes de un arrbo u a
combinacion correcta de los matenales s proporciones de mez Ia cual satsface los cnitenos dados

de trabajabihidad » consistencia Las sipentes sugerencias sen ofrecidas para ol propésito de hacer
los ajustes necesarios: Si las mwezclas de concreto son también rigidas, dosificacion de

podria sc incrementado  gradualmente hasta 1a consistenc descada. El
o acompnnado por ciertos cfectos

superplastificante:
meremcnto de la dasificacion de superplasuficantes puede
ideseables. como una tendencia o la serrepacion via retardo de fraguado Lo pomero pucde ser
corregida por incromento a Iy reiacion entre el agregado fino v prucso @ por usar un agregado fino
con un modulo de fibura bigo Para mez con aditivos 1o nuneral este problema pucde ser
resuchto con la incarpuracion de Humao d ihce o Comza Volante o ambos  Para resobver ¢l

c

s

o
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problema de retardo de fraguado, combinaciones de otros tupos o marcas de superplastificantes
disponibles localmente v comentos pucden ser probados
modifican ¢l acclerumiento dul f
excesivo. cstan también dispomibl

Bl contenido de superplastificanies
who, los cuales no demandan causas de retardo de fraguado
comereiimente Podria ser notable cuando la causa de
consistencia rigida de una merela de conercto tiene un contenido alto de CIA reactivo en el comento,
dosificaciones adicionales de superphstiticantes scrian mecesanas,  En cuvos casos. | un meremento
en la relacion A/ C se hace inevitable

Tabla 3 Proporciones para disciio (S85) para ke pronera res vitura, kpm

Prom
Grado de fi Resistencia (S Az Avrendo
resistencia Mpa Opcron f| CP [ EAR HHS ol Grucso ale

A 65 ! 160 1050 6090 0 30
2 106 160 1050 6v0 2406 0.32
3 61 y 16U 1030 60 2400 0.32

——

it} 75 1 130 1070 670 2455 0.27

2 113 150 1070 670 242611 0.28
—

3 OR 38 130 1070 670 24190028

C Qg 1 {40 1090 630 24771 0.25
2 119 140 1090 630 2436 0.25
3 71 110 1000 0650 24381 0.25

D 105 .
2 ’_l'l_l“ 130 1110 630 246641022
3 571 75 42 130 1o 630 2458 L0.22

b3
2 ~l‘)5- 131 120 1120 620 2486{{ 019
3 443 79 Ra 120 1120 6H20 247811 0.19

4.5.3 PRODUCCION PE CONCRETO, CONSTRUCCION PRACTICA Y
RECOMENDACIONES FINALES.

La sccucacia de carg » método:
tas cuales scan tan homogéneas como

deben ser dirigsdos a la producaon de niezelas de concreto
posible. Por ciemplo, un estudio experimental mostrd que
¢l revestimiento de particulas de agregado grucso como Humo de Silice antes de adicionar otros
matcriales componcentes a la mezela produjo un concreto con resistencia inferior porgue ¢t Humeo de
Silice agregado de esta mancra no lue dispersado apropiadamente eon fa mezela de concrcto
mdétodo estandar ¢s para obtener pronero una mezcla homogénea de el agregado prueso v fino cn ta
mezela ¥ luego adicionar los materiales comeniantes seguidos por agua y los superplastificantes

“ Apua total incluye agiua en cf adins o plasnificanic. li dosilicacion dof cual puede scr del rango de 10 a 20
sw/m? dependiendo de los requisitos de resistencin v consistencis
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Alta velocidad de mezelado en

una pasta de cementu supemla
sepuidos por adicion de agrepados, o

stificada sola. subsccucnatementc
uni interesante adea de exploracion para mezclas de HIPC

Sumilanmente, para prevenic a segrezacian de las meeclas de conereto, ¢l cquipo v métodos
de transportacion v colocacion de concreto pucde ser regolarmente venticado

En lo siguente, la
colocucion por vibracion ¢s nccesario aun ¢on mezclas de concrcto fluido en orden para remeover
bolsas Je aire atrapado v obtener una distnibucion umtonue de
de concreto con alto contenwdo
tiende a ser po

do prueso v e
pajoso v difiert de

¢ A Las mezclas

de cemonto, espeaiabmente agoecilos contemendo Flumo de Silic
acabar  El vibrado especial puede ser u

“Superficic Tmpermeable. Ja cual e 1a primera dinea de defionsa contra modio amtnentes corrosivos

ado para obtener una hisa,

Finalniente, un curado convemente o mantamimizento de humedad adecuado v comhiciones do
temperatura por v cicito penado do tompo os csencad para Jas re
matenales cementantes s fos cual

impediise. 1

corones de hidratacion de los
o el proceso de desassolto de e no eommpermeabilidad podra
curado bumedo externo provee fa mejor mancra para encerrar ¢l @
cual ¢s suficiente para ia Indratacion

ua de merctado, la
Pourque as merclas de HPC ticne un contenido de mateniales
cementantes mas altos, hay una tendencia para resunmr que cllas requicren un mavor periodo de
curado humedo gue ol
Sc ha encontrado que
bastante impenucable.

concreto ordinario, trabmando con una mezela de concreto de alta resistencia
1a compresion

<
un periodo de curado himedo de 7 dias es suficiente para hacer
ademas, curado himedo adicional na es nece

al concreto
a0 para realzar la resistenct

a
Conclusiones y recomendaciones fules.

1. La produccion de concretos de

alto comporttanento regquiere de
de Jos matcnales componentes,

steecion

una ndadosa
cmpleo de aditivos reductores de agua de alta eficiencia
un estricto control de calidad en todas sus ctapas de fabricacion v uso.
2 Para que tos adinvos reductores de ayun de ¢

du agua de Ls mezelas de coneict
del cemento a 5°

Ito rango sean nias ctectnos en a reduceion
s

sugrere nmitar ¢l contemido de Alunanato tricaleico

W

Para producir concretos de alto compaortannento sc recomendia cmplear agregado fino con
modulo doe tinura cercano o 3

Para un agre

ado grueso de cabidad adecuada, 1a resistencin masima a compresidn que
pucde alcanzar s incrementa con fa reduccion en ¢f Guuado maxinwo del agregado
obtener mejores resuitados se

Para
regquiere emplear agregado nnteso adecuado
La contraccian por sccado de
mitad de la correspondicnte a

los concrotos de atto comporntanuento es del orden de la
los concret. omencionales
Porcentajes  inaceptables  de detenioracion en estructuras
carreteras de pavimento de conereto, cubiert

du conercto, 1ales como  las
s de puentes. piotes, esclusas v presas estan causando
serios cuidados acerea del comportamiento del concreto o largo tiempo

mismo licmpo, la
viales

Al
necesidad de extender ademids ¢ uso del concroto 2 medios ambientes agresivos tales como agua de
mar v aguas indus n haciendo nuevas demandas en concretos de alto comportamicnto
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CONCRETOS DE ALTO COMI"ORTAMIENTO

Al desarrollar ¢l HIPC, uno de Jos problemas es la falta de una clara detinicion como el que
constituye “alto comportanuente”™ Tener una alty concienca que el HPC podria ser sindnmio con
alta durabitidad » no con alta resistenaia,. Ademds de resistencia las ottas propiedades importantes
las cuales contribuven o fa durabiidad «on alta estabihdad  dimiensional (baja contraccion v
expansion), impormeabihidicd » alta trabagabilidad En Ja selecaion de nuteriales companentes v
disefios de mezcla puara un concrcto, estos regquenmientos pueden estar en contlicto con cada unao, v
ademis, un adecuado entendimnento de o mierocstructura el conereto v osuomfluencia de fas
es esenenl antes de probar v desarrotlar mezclas de TPC que puedan ser convenientes

para aplicacion indusinal

Basados ¢n lus relaciones tundamentaldes de by nueroestructura - propredades on ¢l concreta,
s¢ ha deserito un acoreanuonto racional para i scleccion de mateniales v proporcionamientos para
HPC. acer follur un Proporcionamicnin. paso o piase  para
determinar las proporciones de las mesela Usando este proporcionamicnto, las proporciones de
mezclas caleutadas cstan cn para fa prmcra bachada de prucbas HPC, En ¢l rango de resistencias a
compresion de 60 a 120 NMpa los proporcionamientos de mezelas cafewdadas se compuaran bien con
st procedinuento puede no ser

miento es usado para des

las experiencias en campo v faboratono de muchos inestgadores
purfecto, pero es sunple v prosee un acereanuenta raconal para los cuales Jos proporcionamientos de

mezclas para HPC pucden ser detenmmnados s cmprender pruchas de laboratorio extensivas

4.6 TRABAJO DE INVESTIGCACION,

4.6.1 DES

ARROLLO,

En este estudio seoadentifican los matenales y proporcionannentos  que conducen a lus
resultados en coanto a reststencia v propicdades mecamicas de tos Concretos de Allo Comportanuento
en un mtervalo de resistencia entre 00 v 900 Kevem?

La produccton de Concratos de Alo Comportamiento, 1equicre de una adecuada soleceion de
los matenales componentes, cmplee de aditnes v estricto control de calidad en las ctapas de

fabricacion, transporte y ¢

slocacion

Para ¢l presente estuadiol se requina seleccienar un cemento que permitiera adeansar una alta
resistencia a da cdad e tres meses, agresades basafticos con granulometrias v formas de particuta
adecuada; arena do rio cuya caracteristica importante s la disminucion de particulas indescables de
Ia misma; ademas de emplear combinaciones de aditivos reductores de apua que permitio reducir los
consumos de ¢sta, manteniendo miveles aceptables de trabajabilidad en fa

mezctas

Cementa.

de cemento
cas y

Como anfenormente so indico existe una pran iflucncia de Jos diferentes tpo
de alto rango por sus caracteristicas fis

sobre Ia efectividad de tos aditivos reductores de agusl
quimicas

Recordemus que estos adilivos son mas efectivos en la reduccion de agua v en el desarrollo

dc resistencia al cambinarios con cementos con bajo contamdo de Ahnminato tricaileico (CiA) ¥ finura
o

muedia. Ademis se ha encontrado que concretos con cementos contenidos de CrA superiores & 9 %%,

presentan pérdida de revennmicnto ipda Un linute aceptable oo b contenido de CA puede ser 5%,

CAPITULO 4 =0



CONCRETOS DE ALTO COMPORTAMIENTO

Para el presente estudio se sclecciond un cemento upo H modificado
Agregados pétreos.

a) Agregado fino

La granulometria ¥ forma del agregado fino para Conercto de Alto Comportamicnto csta
determinada por su cfecto en ¢l requerinnento de agua, aso como también . en su capacidad de
friccionar con otras particulas.  Para este estudio se utihzd arena de rio con médulo de finura de
2.85, un equivalente de arena del 859%, Densidad en estado Saturado v Superticialmiente Scco (S8S)
de 2.55 » una absorcion de 3.75%,

«

b) Agrepado grueso

Como va hemos mencionado para la fabucacion de Concretos de Ala Resistencia el
agregado grueso debe tener una optuna granulometria o manimo de

agregado recomendable de 10 a 13 mm, estar sanos v limpos parn inducir una bucena adherenc

forma v textura adecuada, tan

1 el estudio se empleo agregado grucso de ongen basaltico. oste tiene una densidad (SSS)

dc 2.76, absorcion de | 96%46, cocficiente volumetrico de 0234 v tamaio maximo de 19 mum.

Aditive

Se utilizaron aditivos reductores de agua de medio v alto rango de dos compadias diferentes.,

asi como tambicn en algunos estudios se uttheo an adiive quimico incluasor de aire,

Como aditivo muneral tinamente dividido s¢ utilizo bumo de silice de dos  diferentes

companias.
Proporcionamicnto.

El proporcionanucnto de merclas de Concrcteo de Alto Comportamicnto requiere die un
proceso mas caidadoso que cf diseno de mezclas Jde concretos convencionales,

Los concretos (HPC) deben ser disciiados para su comportamicito en cstado fresco y solido
cumplan los requisitos para cubrir las necesidades particutares de cada cstructura v medio ambiente,
Desde el punto de vista de Ia estructura ¢l reconocer ¢) tipo de servicio que va a prestar ¢l clemento a
coustruir, nos dara una clara ides de las propredades que Jeberemos exigirie al conercto, os claro que
las exigencias de un concreto para una losa de entrepiso son muy diferentes a las que una pila de
pucnle nos exige o bicn 1a forma que tenemos que teahzar ¢l colado del concreto on este punto,
podemos definir otro Gipo de propiedades del conereto que pucden ser. un bajo calor de hidratacion.
una estabilidad volumétrica, bajas posibilidades de agrictamiento a temprana cdad. adherencia con ¢l
accro de refucrzo, trabajabnlidad, facitidad de bomben, cle

En ¢l caso del medio ambiente dependiendo de las sundiciones a las que o
estructura sera el tipo de concercto a fabnicar. sicndo claro que las condiciones ¢chmaticas exi
comportamicntes diferentes al concreto en chima calido, frio, hiimedo sceo o con posibifidades de
sufrir ciclos de congelamicnto s deshiclo, o tambidn muy importante considerar ¢l potencial quin
al cual I3 estructura puede estar sometida va que este upo de apentes depradantes pucde estar en ¢l
aire, en ¢! agua o en ¢l suclo donde se desplante In ¢

expuesta la
n

tructurn
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Convacne aplicar los medios que propicien la reducaion de ia retacion A/C a valores cercanos
a 0.27 que eoncamente s of valur adecuado para gue exista una hudratacion total del cemento Los
reductores de apua de alto rango satistucen este requernmento, debido a que con ellos se puede
obtener reducciones de agua eontte 20 v 30 25 mediante su uso adecuado

Los bajos contentdos de agregado fine con alto consumo de agre
resuttado un reduccion du os requermmientos de pasta mente conducen a mezelas mas
ceonomiIcis La rclacion gravadarena estard en tupncion de sus caracteristicas  fisic
tambicn del consuino v tipo de cemento, cficienaa de los adin
requenda v el porcentage de are melndo

do prucso, dan como

nornu

<, asi como
ox, en el aspecto v trabajabslidad

Los concretos (PC) emplean sovomnentos

masoics Ju 1% em sin tener ¢l ricsgo de
segregarse » poerder cohesron

Esta invespgacién e realizo oo ol Laboratorio de cabdad de LATINOAMERICANA DE
CONCRETOS S A DE C V. ia cual cs

una empresa dedicada 2 ka produccion de conercto
premezclado
La forma de diseiar se descnbe o cantinuacion
Ya que son mezcla

de estudio se comene,

i con un consumio bcial v soord ncrementando
formando asi una senie de miezelas, s definird sioesta moescla contendrdr aditivo quimice inclusor de
aire para mujorar sus caracteristicas ya desentas antertonmente, para clecto de dischio se considero

%% dc aire incluido cn merclas sin aditive quitmico mcluser de
utilizo ¢! aditivo quinuco

aire v ol 3% para mezelas donde su

Para los diferentes ppos de cemento o puzobuncos o sin una sustitueron de alpon
finamente dividido sa densidad es de 3 1 a 3 15
divide por su densidad patea
cuya densidad ¢s de 2 2

mineral
Par Lo tnto ¢ vonsume el dado en peso (Kg) se
obtener hitros de cemente Lo mismo se hata con ¢l Humo de sihee
VS0 COISUMIL G pese ECTa un pereentae del consumo de cemento

En funcion del consumo v tipa de los cementantes. propredades tisicas de Jos agregados,
relacion gravavarena, upos v ealidad de aditivos utilizados v expenienan se propone ¢l consumo de

agua

L. El discio sc hara para un proporcionamicnto de un metre cabico, esto

1000 litros de
concreto El volumen de agrepados sc obtiene:

Vagr = 1000 - Ceem / Deem - €

/DsF-A -t 10
Vagr = Volumen de agregados (1.ts)
Ccom Consumo de cemento (K
Csf Consumo de Humo de Silice (Kg)
A = Consumo de Agua (Lts)
ai = Porcentaje de aire incluido (946
Decem Densidad del cemento
Dsf - Densidad del bumo de sihee

CApiTULO 4 82
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2. Una vez definida la selacién grava / arena conforme a lo descrito antes, ¢l consumo de

arena se obticne

Care = ((Dgra * Dare) / (Rga * Darce + Dura )) * Vagr

Care Consumo de arena (Kg)

Dgra = Densidad de ¢l agregado grucso (SS8)

Darc = Desnidad agregado fino (SS8)

Rga Relacion grava / arens

3.- El consumo de prava sc obtiene -

Cgra = Rga * Carc

Cgra = Consumo de grava (Kg)

4. E! consumo de aditivo o aditivos a utihzar sc obtendra como un porcentaje del material
cementicio en peso de la mezela.

5. El discio por mectro ciibico se reduce a una cantidad mangjable de laboratorio y se hacen
las correcciones de contaminacion, humedad y absorcion de los agregados.
Correccion por humedad v absorcion

Sc toma una mucstra representat

de los agregados a atilizar para ¢ ¢studio  (aprox. 500
sr)

Concreto fresco

Sc determing ¢l poso volumetrico. 1a consistencia, medida por el r y et id
de aire.

Concreto endurecido

Sc determinaron las propicdades mas importantes a las edades de 7, 28 v 435 dias.

A. Relacioncs esfuerzo - deformacion

Esfucrzo - deformacion jongitudimal

Las graficas cstuecrzo - deformacion bajo compresion uniaxial de los concretos de alto
comportanuento presentan en su rama ascendente, un ramo donde los esfucrzo son proporcional
las deformaciones cada vez mayor a medida que cf mivel de estucrzo maximo ¢s mas grande. A su

vez, las deformaciones correspondientes al esfuerzo maxime s¢ incrementa tambicn con el nivel de
resistencia.

En rclacion con ki rama

scendente, la pendiente de esta parte de I grafica mbicn
incrementa con ¢l nivel de resistencin y la detonmacion Gliuma se reduce con dicho nivel

v
o
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B. Modulo de elasticidad

sticidad que se
mcrementa

de ¢

Una de las ventmas de fos concretos (FHPC) son los altos madulo:
alcanzan con cllos Sin cmbarpgo. ne obstante que el modulo de clasticulad  se
proporcionalmente con la raiz cuadrada de la resistencinn 4 compresion, csia proporaion resulta menor
los concretos (HPC) on comparacion ¢con la carrespondiente a0 by de los  conerctos

para
convencionales

C. Contraccion por secado
El empleo de bajas relaciones aguascemento. volumenes reduaidos de pasta v agregados

pétreos de alto madulo de clasucidad, dan como resultado que ia contraccion por sceado de los
concretos (11PC) «can de! orden de la mutad de las correspondientes @ los conceratos convencionales

D. Deformacion diferida

eneia

La deformacion difenida de los concretos (HPC) tiende a disomunr al aumentar la resis

Al reducar ol volumen de pasta que anlerviene ¢n el concreto v opor consccucrncia

a compresion
de conereto 1a deformacion

aumentar el volumien de apregados  pétreos por umdad de volumen

diferida tiende a ser menor.

4.6.2 RESLULTADOS

e de mie

En ¢l prunct estucho se aprecin la eficienaa dud conento empleando una

¢ va merementando e} consunto Aqui se uhbico anregado piuceso de otigen basaltico

Consumo de 1530 a 406 KeZne “de comento Los valores mostradoes on la tabla son consumeos

Tabla 1. Proporcionanucento

Disciio 1 k] B T 4 -
cemento 150 190 233 303 361 410
arcna 60 915 370 K20 770 705
erava 1040 1030 1065 180 1105 1115
agua 109 192 190 186 13 182
aditivo 1 1.05 1. 75 2,138 2.53 287
alc [ 0 96 075 061 [oas 0.4
/s 52748 53/47 55/43 57/43 [ 591 61/39

Cemento Portland  Tipo 1} moditicado

Aditivo 1. Aditivo reductor de agua de medio range

El cemento. Ja arena v Ia grava estan expresadas en Kg/m?®
adas cn 1/m’

El agua y ¢l aditivo | estan expre
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Tabla 2 Propicdadey del concreto en estado fresco

Discio ] 2 3 4 5 6
Peso Vol Ks/m' 234% 2336 2379 2300 2409 2412
Reveninuento, cm 1s 1.5 6.5 17 15 15
Contenudo de anre. %o 1R 2 [ 23 22 2.
Aspecto Bucno Bucno Bucno HBucno Bucno HBucno
Cohesion Ruvular Ruiular Baena Bucna Bucna Bucna
Trabajabihidad Resrular Revular Buena Bucna Buena 13ucna

Tabla 3 Propedades dal concreto endureaido

Disciio i 1 | B ) s 6
Resistencia 7 40 178 3635
a la comprension 2% 60 s 518
Ku/cm® 43 63 262 333
Naodulo 28 12861 RERZEE] 293678
clastico Ky/em?®

Consumo de 400 a 700 Hes/m'de cemento Los valeres mostrades en la tabla son consunios
reales

Tabla . Proporcionamiente

7 5 o 0 1] 1z
Cemento a5t Jo7 330 S92 639 89
archn 670 15 380 543 520 505
2Iava 1090 1065 1083 1055 1020 990
185 193 109 206 214 222
| aditivo 1| 3157 3479 3.85 3 144 G473 4823
e 0.41 039 0.36 035 033 632
s 62738 61/36 G5/35 66734 66/34 66/34

Cemento Portland Tipo 11 modiiteado

Aditivo 1. Aditivo reductor de agua de medio rango

El ccmento, I arena y la grava estan expresadas en Kg/m'
El agua y ef aditivo 1 estan expresados en Vm'
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Tabla 5 - Propiedades del concreto en estado tresco

Mezcla 7 S o 10 11 12
Peso Vol _Ky/im' 2300 2100 REEE) 2308 2302 2407
Revenimicnta, cn 17 115 163 17.5 1% i
Contenido de are. o 27 22 2s 20 20 2.0
Aspecto Buuno Pastoso Pastoso Pastosa Pastoso Pastosu
Cahesion, 13ucna Bucna Bucna Bucna Bucna Bucna
Trabagaibdad Bocna Povajosa ]| Pevaresa | Pepaiosa | Veemosa || Perajosa
Tabla 6 Propiedades del concreto endisecido
Disciio Dias 7 s 3 [ o 1 1>
Resistencia 7 513 547 SR2 12 s0% 582
a la compresion 2y sa7 640 675 630 6%3 702
Kejem® 45 674 671 730 697 709 707
Module 2% 208374 |[ 296350 |[ 301200 || 305537 |[ 505163 }[ 310349
clastico Ky/em®

En la sigmente serse de consumos s¢ ulihzaca un adivve quimice inclusor de ae

Consumo de 130 5 400 K de comento

foos valores mostrados on la sabla son consumos
reales

Tabla 7. Proporcionanuiento

Discho K i is i 7 13
Cemento, 151 202 216 298 357 403
Arena DO 863 SO0 760 725 6635
Grava 1015 1013 1020 1050 1085 1090
Agua 183 176 167 167 177 181
Aditvo | 1 057 EIE 1722 2,056 2.500 2821
Aditive 2 0.15% 0141 0172 0.209 0.179 0.202
A/C ] 087 0.6R 056 | 0.50 045
G1s a7 | 53746 S6/44 58/42 )] 60/40 62/38
Cemento Portland Tipa 1 Moditicado

Aditive | Aditivo Reductar de Agua de Medio Rango
Aditivo 2. Aditivo Inclusor de Aire

El Cemento. Ia Arcena v la Grava es
El Agua. El Aditivo 1 v ¢l Aditivo 2
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_Tabla 8. Propicdades del conereto en estado fresco
Diseiio 13 14 15 16 N
Peso Vol ke/m' 2247 2254 2232 2270
Revenimicnio. cm V7 17 17.4 16.5
Contenido de are, Y4 36 [ 70 78 s
Aspecto 13ucno, Bucno Bucho Bucno Bucno Bucuo
Cohesion Bucna Bucna Lucna Bucna luena Bucna
Trabajabibdad Bucna Bucnn Lucna Bucn: Buena Bocta
Tabla 0 Propreduden dod concrets endureesdo
Discito 13 I [E 16 17 1%
Dias
Resistencia 7 S0 17 181 267 381 317
ala compresion 258 73 183 251 311 463 521
kgem’ 45 82 180 236 375 513 531
NModulo 2% 151840 190047 219906 IR1038 258169 271008
Elistico ky/em’

Consumo de 450 a 700 Lp/m3 de comenta Los valores mostrados e ia tabla son consumos reales

Tabla 10, Proposcionanicnto
Discing 1o J0 21 22 23 21
Cemento 140 307 354 61 6O 715
Arcna HO0 S6G3 330 490 475 450
Grava 1060 1090 10735 10350 10605 VOO
Anua 183 201 o1 219 220 232

Aditivo } 3.08 3 340 3913 4208 3 676 5,003

Aditivo 2 0 2064 O 254 0 280 0.307 0334 0338
A/C 043 i 10 ) 38 0.36 0.34 0.32

G/S 64736 66/34 67/33 68732 638732 68/32

Cemento Portland Tipo 11 Modificado
Aditivo 1. Aditivo Reductor de Apna de Medio Rango
Aditivo 2. Aditivo Inelusor de Aire

El Cemento, la Arcna v la Grava ostan expresados en kgy/m’
El Agua. El Aditvo 1 v ¢l Aditino 2 estan expresados en L’
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Tabla 1] Propedades del concreto on estida fresco
Discno L o0 Il 22 23 2-4
Peso Vol L 2286 230 2371 2373 2373 2357
Revenimiento, cin 15 16 17 17 18 IR
Contenido de aire, Vs o 3 A7 R 4.4 1.5 <3
Aspecto Bucna Bucno Bucno Bucno Bucno, Bucno
Cohesron Bucna Bucna Buena Bucna Buena Bucna
T aypabahidad Buena Bucna Bucna Bucna Bucna Bucna
Tabla 12 Propuedindes del voncrcio vindacecide
Dhiscio 1 N 21 Ritg 23 24
Das
Resistencin 7 430 S-16 376 620 (%) 627
a la compresion 28 S19 065 OY3 710 HOG 700
ku/em’ 45 531 < 702 683 6us 603
Mecadutoe 28 260007 2723509 280V66 ARUNG3 201025
Elastico ky/em®

S¢ puede alserar on

te pumer extudio que conforme anmenta o consumo de comentao.
aumenta la resistencia pero hasta un cwerto hnote Tambicn wc observa gue la trabmabalidad v el
vempoe de permancnaa dismiony e conforme aicnta of cornamio de ccinonto

En fa sepunda parte de oste estude se unhrara Hama de Sitice compactado of cual mgiorasa
¢l comportamiento mecanico ded concrete

Sc utilizuon dos upos de Fluome de Silice de dos compai
Consumo doe Z30° 4530 hpans de
mastrados on la bk son connumas reales

diferentes
o de Hume de Sihwee (S F. 1) Los valores

mento mas 10

Tabla 13 Propercrammanucnia

Dis s To 27 2% 29
Cemento 243 a4 342 387 431
SF. 1 21 20 30 43
Arcna hAl 8is 755 O3
Grava 101s 1030 1035 1045 1040
Agrun 208 7 190 202 209
Aditivo 3 S.005 4. R4S 5 640 O 390 7014
A/C 078 {.6]) 052 047 O 43
G/S S4/40 S6/14 S812 6OALG 62/38

Cenwnto Poritand Tipo 1T Moditicado

Aditivo 3 Aditivo Reductor de Agua de Al Ra
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El Cemento. ¢l Humo de Silice (§ 1 )da Arena sy Ia Gravi estan expresados en kiim®

El Agua. El Aditivo 3 estan expresados e m'

Tabla 1. Propiedades del concreto en estado fiosco
Disciio 23 26 ] 27 By
Peso Vol ki 2308 2370 2372 2367
Revenmiento, e 24 v 20 19
Contentdo de Aue. Yo [ 1 1.1 i.7 1.7
Aspocto Bucio Bucno Bucno Bucno, Bueno
Cohesion 1iucnn Bucna Bucna Bucna Buena
Trabagabilidad Buena Bucna Bucna_ | Bucna Huctia

Tabla 15 Propiedades del concreto endureeido
Dischio 23 o 7 i)
Dias
Resistencia 7 177 276 3354 395 413
a I comproesion 2% 10N EEN U0 S48 [
ke/em’ 45 62 70 543 584 618
Modulo steo N 226087 JGARBS 2R2450 28173 286619
hrfcn

conwento mas 10%0de Humo de Silice (S8 F D v utihizando

Constmo de 250 a 330 herem ' de
1 os valores mostrados en ia tabla son consumas reales)

das aditivos quitmicos reductores de apun

Tabla 16
Pisciio 30 il i 33 34
Cemento RER 2960 348 307 448
ST 1 2 30 35 40 45
Arcna hisl 850 05 718 690
Grava 100~ 1000 1025 1033 1010
Aprua 186 180 177 178 179
Adinvo 1 0510 .97y [ 139 1.311 1.479
Aditivo 3 4 050 BRI R 3 745 G 355 7.395
AIC 0 69 (SR Q46 0.4 0.36
G/S 53747 RRIBIO 56/1.3 SE/42 60/40

Cemento Portland ipo 11 Modificado
Aditivo 1. Adiive Reduactor de ¢
Aditivo 3. Aditive Reductor de Avna de Alto Ranpo

Cemento. ¢l Hinno de Siice (8 B yla Arena sy la Grava estan expre:

de Medio Raneo
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Tabla 17, Propicdades del conareto on estindo_tresco
Dhseno 31 I a2 33 3
Peso Vol _kyn' 23457 2302 393 2405
Revenimicnto, cm 13 B 10 10 20 =
Contenido de Ate. "o R a0 a3 o 5
Aspecto Bucno Bucno Bucno Bucno Bucno
Cahomon Bucaa [ERI tsucna Bucna Bucoa
Trabajabilidad Bacia Bucna L Bucna Bucia Bucna
Tabla IR Propicdades doel concreto endurecndo
Discrio 0 By ) B EX)
Dias
Reststeneia 7 2A2 3.4 153 5.1 590
a la compresion o8 11N 543 [ 748 25
kyem? ‘3 - 783 K21 545
Médulo Elastico 2% ESJEER DRR123 l 277220 280154 283456
ky/em?

Consuma de 2360 4 430 kg,
mostrados en ta

‘em

abla son consumos reales

doe comento mas 100 de Y hoo

de Siliee S Fo Los valores

Tabla 19 Proporcionanucnto
Discito 33 36 37 35 39
Cementa 234 ox 334 453
SF 3 53 30 33 46
Arena 900 840 J00 _ 683
Grava 1020 1025 1061 1075
Apua 180 169 173 173
Aditivo 3 4110 1 920 5 835 7515
AIC 066 051 0.4 0.39 0.33
G/S 53/47 58745 57/43 S59741 G1/39 )

Cemento Portland Tipo 11

Moditicado

Aditive 3. Aditivo Reductor de Agua de Alto Rango

El Cemento, ¢! Humo de Si

ice (S F ) 0a Arcna y I Grava estan expresados on Ky

El Agua. El Aditivo 3 estan expresados en Yim'
CAPITULO A 20
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‘Tabla 20 Propiedades del conereta en estade: freseo,
Disciio 33 30 ] 37 3% 34
Peso Vol ke/m' 2378 2363 2422 2437 2436
Revenimiento. cm 20 20 [ 24 203
Contenido de Aire, %o 17 3.0 a3 P8 )
Aspecto Bucno, Bucno Bucno Bucno ucna
Cohesion Bucna Hucna BBuen:y Bucna Bucna
Trabaabilidad Buc Hucna " Bucna Buena Bucna
Tabla 21, Propiedades del concreto endurecido
Dizeio 33 S0 ~7 R 39
Dias
Resistencia 7 AR S0
a fa compresion 413 745
k/em? a5 d02 747 %11
Modulo 2% 26792 RETERTS 200164 08086
kem®

Les de Hlumo de Sihice (S F 2) v utlizande

230 230 hesom Jeocomiento o
suthos reales

Consumo de

iostrados on I tabla son e

dos aditivos quinieos eductones de avoa b os salose
1 1

Tabla 22 Proporcionaniento
Disciio QO RRS 32 ER]
Cemento 217 347 JOs 451
S F 3 25 31 35
Atena SUS 783 TS 6RO
Grava 1015 1030 1070 1070
Asua 159 167 1660 167
Aditivo 1 1 003 2 674 3.122 3.472
Aditive 3 -4 080 3.730 6. 650 7440
AC 058 0.37 0.34
G/S 53i147 S0/ 61/39

Cemento Portland Tipo 11 Modificado

Aditivo 1. Aditive Reductor de Agua de Modio Rango
Aditivo 3. Aditivo Reductar de Agua de Alto Rango

El Cemento, el Flumo de Silice (8 F a Arena v fa Grava
El Agua. Bl Aditno Ty ¢l Adiiva 3 e i

X e
sstan expresados o ki

adus en m
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Tabla 23, Propedades del concicto en estado fivseo
Discino I 41 i 43 £
Peso Vol kpfm' 234 2376 24206 2314
Revensmiento, cin 20 20 J05 20 22
Contemdo de_Aire, "t 40X 47 55 20 21
Aspeeto Lueno Hucno Bucno Bueno Bucno
Cohesion Suena Phaenn f3ocna Bucng Bucna
Urabwabylidad B Boca | Prcniy Bucna Hucna
Tabla 24 Propiedades del concieto eonduseeido
Discno 0 KT a0 a3 KB}
Dias
Resistencia 7 336 274 ETR)
ala compresion 28 S87 603 772
hesem’ 45 603 61 R4y
Noduto tico 28 77602 297220 315060 3LTSE2
ki/emy
92
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cAPITULO 5

INFLUENCIA EN EL ANALISIS Y DISENO
ESTRUCTURAL DEL CONCRETO DE ALTO
COMPORTAMIENTO SOBRE EL CONCRETO
CONVENCIONAL.

5.1 ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL.

En este cstudio sc analizaron dos cdificios dc los cuales uno fuc disciiado con las
caracteristicas de un Concreto Convencional ¥ otro con Concreto de Alto Comportamiento.

E!l edificio consta de 15 niveles para servicio de oficinas, consta de 4 crujias cuya longitud cs
de 6.2 m cada una, la altura de entrepiso ¢s de 4 m en planta baja v de 3 m en todos los demas
niveles, las caracteristicas de diseiio son las siguientes segin ¢l Reglamento del Distrito Federal en
vigor:

C.Vmax =250 kg /m° C.V max azoica = 100 kg / m*
C.Vinst = 180 kg / m° C.Vinst azoten = 70 kg / m°
C mwena = 700 kg / m° C Vmed arotea =15

C Vmed =100 kg/m*

Este cdificio sc encuentra ubicado en i zona 1 ¢ Compresible ) v su factor  de
compartamicnto sisimico Q = 2

]

Para cl analisis v diseiio de ¢ste edificio se vulizd un programa de computadora el cual disenia
de acuerdo al reglamento v a su vez toma ¢n cuenta el marco mas desfavorable
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Resultados.

Caso de Concreto Convencionat

F'c=250kg /cm”
Clase 1 Calidad B

Revenimicnto 12 cm thandizado con un aditivo superplastificantc a 18 cm

Costo K 745 00 /'

Accro de refuerzo A-36 conuna Fy
Costo por tonclada

Alambron

Costo por hilopramao

Dimensiones ( cm )

% 3 350 00

3 S0

4200 kg 7 em?

NIVEL

COLUMNNA

VIGA
1 TS*75 40*65
2 TS*7S, 40658
3 TS*75 40*65
4 TS~75 4065
Bl 7578 40*65
[ TS5 10465
7 T5~78 4065
8 T=+75 35*60
ki ntShirh) 35460
10 7575 3560
11 70*70 3555
12 G060 3555
13 4545 35*55
14 40+~40 3545
15 3533 2540

De este andlisis se contemplan fos sigumientes volumencs y costos de matenales

Concreto

Acero longitudinal
Accro transversal
TOTAL

Volumcn

R31.89 m’

2414 m' =17%.630ton
§ 68 m’ = 64232 ton

Costo

$619 758,05
$398 430.60
$289 044.00
X1 307 232.65

CAPITULO 5
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Caso de Conereto de Alto Comportamiento

Frg == 850 kg 7 em’
Clasc 1 Calidad B

Revenimiento 23 ¢m

Costo K 115000/ m’

Acero de refucrso A-36 conunm Fy 4200 Ky £ ey
Costo por tonelada @3 RER0 00

Almmbiron

Casto por kitoeramo ENEITR

Dimensiones { ¢ ).

NIV, COLUMNA VIGA
65465 35455

2 65765
3 65465 35+S5
4 6565 35*55
= 6365 35°55
o 6365 35+55
H 65165 33+35
s 0565 35+50
D 65165 35°50
10 6565 3050
11 6565 25250
12 S5*55 2545
13 $45 45 25748
14 40240 20740
1S 30°30 20235

De este anahsis s¢ contamplan los sipuentes volamenes v costos de mualceriales

Concreto

Accro longnudmai

Acero tansversal

Vohmmen

61S 3um'
27 05w

725w

20017 ton™
SRA02 on

Castu

$707 698.50
$6T0 36950
0 754 .00

TOTAL 51619027 00

Como sc pucde apreciar por los resultados anterioies, nos podemos dar coenta que ¢l edificio
construido con un concreto convencional os

s barato que ¢l edificio construido con Conercto de

* Aunque dissinuye b scecian de las triabes cn ¢l edificro constrndo con Concreto de Alto
Comportanucnio. cf acera de refuerso munenta por ser inas rignda I estructurn
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ALTO COMPORTAMIENTO SOBRE EL CONCRETO CONVENCIONAL

Alte Compartanuento. tomando cncnenta gue dricianente se tomaron los costas por matenal de Ia
Idtando por anidizarse log costos gencrados por miano de obra.

Lrentabilidad v obanteninuento: con los cuales sy

estractura (colunmas » trabe
estructurn de soporte, cuncntacion, avance de ot
scoanalizaran ¢l resultado o larpo plazo xcna diferente fasvoreciendo ab Conercto de Alto
Comportamicnto ‘tos re clevarian poara el cdificio constroido
con conereto convencionil

1o man cConanmIco va quo oslos G

sl

5.2 APLICACIONES.

Las obras en las que se reconenda usar Concictos de Alto Comportamiento van en relacion
como son la duratnhdad, impenncabididad v trabmabitidad, oo ast su
zar en tado tipo de obras como pucntes y claros cortos, cic.

sus prinaipales caracteristic
resistencia ( de aqui, que se pucden atit

ses. o Conereto de Alto

De  acuerdo con la expericncia alcanzada on otros pa
Compovlmmuno s ha utihzado con éxito dentro de las sipuicntes aphes
£n fa obtencion de alta resistencia a cdad temprana para permutie una rapida

transmision del esfuerzo ded acero de presfucrzo al conercto o para permitiy un rapido

cron

desmolde de clementos pretabncados

hd En la claboracion de clementos prefabricados, durmientes v pidstes de concreto
reforzado o presforzado

* En concrcto de alta resistencia Gltima, con ¢f fin de pernutir que dichos concretos

s axiales en su aplicacion tinal

soporten grandes car

=  Encolumnas v muros de cortante de edificios de pgran altura

= Para construir o reparar i ran Cntrar e servicao a corto placo

a5 qQue requ

Dentro de las aplicaciones de cste tipo do concreto en cditicios han sido principalmente para
columnas de estructuras de gran altura Desde 19720 mas de 30 edificios en ¢l drea de Chicago han
sido construidos con columnas con un disena de resistencia a fa compresion de 9000 PST (62 MPa)
Sc ha aplicado tambicu ¢f Caencreto de Alto Comportauuenio en los estades de Nueva York, Houston.,
Minciapolis, Mclbournc, Australia, Dallas v Scartic

En pucntes han sido muchas las aphcaciones de Concreto de alto Comportamicnto cn vigas
precoladas de puentes pretensados

en fox Fstados Unidos son los pucntes Fluntington,
¢n de una spperestructura de vigas de

Quiza las apbicaciones mas smnficante:
West Virginia. cn Proctorville, Olio  Estos puentes consis
soporte asimetrica con un claro principat de D00 11 ( 274 m )

Tambicn sc ha utilieado este conercto en puentes de ferrocarml en Japon con resisienaas a la

compresion superoures a 31000 PS1( 76 MPa )

Otra

s aplicaciones para este tipe de concreto son

. Tableros precolados
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hd Proveer un concreto extremadamente denso para resistir la exposicion severa
hd Postes de concreto pretensado producidas para barrenar
I Para reducir el tamaio de las columnas

e En presas de arco reduce volumienes de concreto logrando una cconomin

hd Techos de graderias cubiertas

- Pilas para bases marinas

- Cubiertas para estructuras de muclles

- Baja permeabibidad y concreto con resistencia quimica para las industrias

hd Protcceidn del acero de refucrzo contra fa corrosion, etc.

5.3 EXPERIENCIAS.

A continuacion s¢ mencionan ejemplos de algunos proyectas con concretos FIPC. En Ja tabla
siguicnte s¢ presenta la informacion acerea de la composicion de los conerctos empleados cn estos

proyectos:

1. Water Tower Place ( Chicago, 19735 ), un gjemplo de como se pudo alcanzar una alt,
resistencia antes de que los superplasniti 13 usarse

wtes cmpezarn

2 Pucnte Jotgny ( Francia, 1989 ) con toda intencidon se excluya el humo de silice del

concreto con cl tin de simular ks condicione

worables de campo

3 Edificio La Laurentienne ( Montreal, 1984 ). en dos columnas experimentales se
perplastificante y de un agente retardante fue

ilustra la mancea ¢n que cf emplco conjunto de un s
necesario debido a la escasa disponibitidad de comento v al tiempo tan largo de entregas

a. Plaza Scotin ( Toronto, 1987 ) un gemplo de HPC que contiene escoria de alto
horno melida granulada y humo de silice como sustitutos parciales del cemento

) HPC sin rival cn cuanto a su comportamicnto

5 Two Umon Square ( Scattle, 19
para ta construccion de un proyccto importante
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COMPOSICION DEL CONCRETO PROYE N HPC

1 2 3 4 5
RELACION AGUA TR TERIAL b €1 E G T AT TR 035 037 0.27 0.31 025
AGEA R 105 163 135 1145 130
RN O, hpm 505 451 500 315 513
T DE ST HT bk g D 30 36 13
CETaA S OLARTE hm' PET) - - . .
CRCGHIN g ne - . hd 137 -
AGREGATN Y GRULEC G 1030 1030 1100 1130 10580
AGRECAL KT T8O, L e 630 745 700 748 685
KEDUCTOR DF AGUA. il mr” 975 - - 900 -
RETARDANTE, U - 4.5 18 hd M
FOVEIRVLAG I ICAR L 1 B 1125 14 59 15.7
FC A SHIIAN, Mita 618 J08 u2.5 83.4 114
FCA S DIAR N 78.¢ 87 106.5 93 .4 143

En los cjemplos anteriores s€ puede observar gque no existe una receld tnica para la
fabricacion del conercto HPC La composicion del concrcto se puede adaptar a las condiciones
locaies cuando sc scleccionan los meyores matenales disponibles

A final de cucntas ¢l exito depende ¢n pran medda en poder reducir Ja relacion A 7 C al
mismo tiempo que se logra un concreto que ofrczea la mejor combinacion de comportamicnto,
facilidad de colocacion ¥ bajo costo
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. ANEXO A
CRITERIOS BASICOS PARA EL DISENO DE UN
TANQUE CONTENEDOR DE AGUA

A.l MECANICA DE SUELOS.
A.l.1 CRITERIOS PARA LA EXNPLORACION Y MUESTREO EN
SUELOS.

Para contar con datos fidedignos accrca del tipo v las caracteristicas del suclo en donde s¢
construira ¢l tangue ¢l proscctista debert realizar prucbas de exploracion y muestreo. las cuales
seran Hevadas a un faboratorio de mecanica de suclos en donde se obtendran los datos definitivos.

Resultan asi estrechamente ligadas las dos importantes actividades, ¢l mucestreo de los suclos
neeesarias del laboratorio El mucestreo debe estar regido ya

¥ Ja realizacion de las prucbas
antcipadamente por los requennuentos impucstos a las mucstras obtemidas por ¢l programa de
) programa de prucbhas debe estar definido en términos de da
s que sc suponga pucdan resultar del suclo presente en cada obra, ¢l cual
¢ circwlo sucle

prucbas dc laboratorto v,
naturalcza de los problem:
no pucde conocerse sin efectuar previamente ¢l correspondiente muestreo
a da ayuda de programas prelimmares de exploracion v mucestreo. Por
v cconcmicos, debe procurar adquiriese una nformacion
conocimicnto aprioristico de tales problemas pernuite, a su

resolverse recasmniendo
procedumicntos procedinucntos  sunpies
preliminar suficiente respecto al suclo
vez, programar en forma completa ks pruchas necesaras para bt obtoncion del cuadro completo de

oy ANEXO A&
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datos de provecto, investigando todas aqucllas propiedades fisics
suspechar que lepuen a plantear en fa ob
de prucbas defiminvas
de disponerse

s det suelo de tas que se pueden
La realizacion do esta nueva sernie
exigencias respecto a ks muestras de sucls Jde gque hay

: cllo obligara. en peneral, a clectuar nuevas operaciones de sondeo y muesireo. a fin
de obtener las mucstras defimmbivas

1 una condicion eritica

ucle presentar nue

Se¢ tendran dos tpos de sondeos

prefiminares 3 defimitive
propios de mucstreo

cada uno con sus métados

Tipos de sondeos

Los tipos de sondeos que se usan en Mecanica de Suclos para fines de

nMucstico y
conocitmicnto de) subsuclo, on ypencral son les stroentoes

Meétodos exploracion de

dcter preliminar
a)

B Perforaciones con pasteadora, barrenos hebeodales 0 métodos similares
¢) Mctodos de lavado

Pozos a ciclo abicrto, con mucstreo alicrado o inalterado

d) Meétodo de penctracion estandar
¢} Mcétodo de pencetracion congea
N Perforacianes en boleos v pravas

Meétodos de sondeo definitivo
) Pozos & ciclo abicrio con muestren e

b) Métodos con tubo de pared delgada
) métodos rotatorios para roch

terado

Métodos peofisico

a)y Sismico
b} De resistencia elcéetrnien
€y N

NEHCO v eravimStnes

Namero, tipo

profundidad de los sondeos

El nimero. tipo v profundidad de tos sondeos que deben gjceutarse cn ¢l programa de
exploracion de suctos depende fundamentaimente del tipo del subsuclo v de 1a importancia de 1a obra
El namero de sondeos exploratorios sera el suficiente para conocer las condiciones del subsuclo. Para
nucstro caso ta profinmdidad del sondeo estara en funcion de 1a distribucién de esfucrzos del tanque a

1o largo del suclo v ¢l mimere de sandeos estara en funcion al tipo de suclo y al @rca de influencia del
tanque.

Frecuentemontie s¢ recomienda explorar una profundidad comprendida entre 138 v 38,
ndo B el ancho de la estructura por cimentar
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Del resultado de laboratorio s obtendran vanas caracteristicas fisicas del suclo, asi como la
distribucion de cstas caracteristi

icas a 1o largo de
1a eapacidad de carga del suelo v ast poder dise

ste, estas nos avirdaran para nuestre caso, obtener

£ la cimentacion correspondiente

A2 CAPACIDAD DE CARGA

Para visualizar ¢! problema de capacidad de carga en suclos, v
modelo mecinico que ¢ presenta 3 continuac

sita atil, e} analisis del
Oy

Considerese una bak

ordmaria cuvo desplazanuento vertical
friccion cntre ba puias de los p].l(lllns y 1o quoe se esta considerando como suclo

restringido  por o

Si un peso subicicntemente pequeno se coloca en un platilo ka lul.mgn penmanceerd en
cquilibrio, puces la friccion generada en las guias pueden neutralizarlo - en cambio si ¢l peso colocado

es mayor que la capacidad de zuias para desarrallar triccion, se requenra, para el equilibrio un
peso suplementarto en ¢l otro platilio

v el plutitlo derceho exaste Py
izquicrdo para tenes la balanza en cquihbrio
con cualqui

uno corre

regquicre conacer ) gque debe coloearse en ¢l plauble
critico (situacion on que la balanes picrde su cquilibrio
rncremento de peso en cualquiera de sus platillos) Este probluma tiene dos seluciones @
ponde Q- P v la otra por ¢l cantrane cuando Q=P

Considérese ahora ¢l caso de una cimentacion de un ancho B gue se encuentra Jesplantada a
utia protundidad D dentro de un medio continuo. EY problema de una cimentacion scria encontrar Ia
carga Q manima que pucde poncrse

abihidad del conjunto. La
presion Q que puede poneise en ¢ planillo 1zquicrdo os mavor que la carza que o otro platillo (P~

ymDE Y, pucsto que fa resistencia del suclo representada en ¢l modelo par L friceién de las guias
trabajando en favor de 1t carpa O

el cinuento, smque se perda i es

esra

Cuando Q ¢v nualo, pero se va protundizanda en o ninvel de exeavacion sucederia que tos
platittos de 1a balanza van disminusy endo al mismo teinpo y que coinciden con ¢ nivel de excavacion
por lo ante fa carga P iia on aumeato paulatinamente. BEsstira una prefundidad eritica tal, que al
tratar de aumentas el mivel de excavacion cb fondo de csta se levantiara como ¢l platiflo de la balanza

1o haria | cste es ¢l principio de 1o que comunmente se llama falla de tonda

Una amentacion tendsa un peso Qv depepdiendo de hi magnntud de Pose tendrin

cimentaciones parcabmente compensadas., totahimente compen

v sobreccompensadas

Teori

s de capacidad de carga

Se puede decir que todas las teorias de capacidad de carga desde un punto de wvista del
analisis matematico tichen como punta de partida la solucién de Prandtl, al problema de 1a identacion
(clavar la zapata dentro del suelo) de un sahdo ripida enun medio contmnuo senminfinito, homegéneo
¢ 1s0tropo bajo condiciones de deformacion plasa. est

a solucion desarrolada on el marco de la weoria
de 1a clasticide

d supone af medio rigido-piastico perfceto

Las teon
Coliesivos
Fricctonantes

s¢ enfocian a cada tpo de suclo

Mis sc utibizan Colicsivos-{nccionantes
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Soliscion de Peandii
Prandil cstudiv cn 1920 ¢t problema de dentacion de un medio semuntimito. homaopdneo,
esotéreo v rigdopliastico  pertecto, por un
Considerando que e contacto entre ¢l
mecanistio de falla que se muestra en

clemento rido de fongitud infinita de base plana
clemento v el medio e pertectamente liso, propuso el
fizuran

Se trata de caleudar 1a maxima presion que se puede dar al clemento signdo sin que

penctre en
cb medio semumfinita a este s alor particular de b presion se te denomima

©

a bie

Con Jos estados doe esfucraos voncnndos en dicho mccamsmo Prandtl caleudd que

1a presion
e que pucde oponerse en lasuperticic AB esta dada por el salor gmas

(t )

La solucion antenior esta asociada 3 un mecanismo cmematico de fadla, con un campo de
velocidades cmematicamente admisibles Prandil fogd lo antenor considerando que la region ABH
¢ incrusia como cucrpo rigido moviéndose verticalimente coma s1 formara parte del elemento
rigido. Fn Ia region AEH ( 11) la tinea de deshizammento son circulos con centro en A ¥ con una
velocidad tanpente constante cn toda fa repion. Frinalnente en la segaon I se muceve tmbicn como un
cuempo rigido en ta dircecion $

La anterior solucion debuda o Prandd es 1a base de todas ias teorias de capacidad de carga
que se han desarrollado para aplicacion especifica en suelos

i.as teortas de capacidad de carng

su forma de fulla son:

SO Y

Treoria de Terzaghi
Falla local
Falla general
Casos cspeciales: cuadrades y aircular

Feoria de Skempton
Suclos cohesivos
Penetracion en un instante resistente

Teorin de Meyerhof
Suclos cohestves-friccionantes
Factores de ajuste { Forma, profundidad ¢ inclinacion )
Excentricidad de ta carga

Las teorias de capacidad de carga, desarrolladas a partir de 1920, proporcionaron una base
mas o menos cientifica al estudio de las cimentaciones combinadas con ¢l creciente conocimicnto de
fos suclos ¥ sus propicdades mecanicas y con ¢l mcjoramiento de las téenicas de medicion de campao,
han peroitido on la actualidad ol de
cuncataciones

rrolloe de una mectodologia de proyecto vy construccion de

A3 CIMENTACIONES POCO PROFUNDAS

Los upos mas frecuentos de cimentaciones

poco profundas son las zapatas assladas, Ias
zapatas corridas v las losas de eimentacion
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Las zapatas aisladas son elementos estructurales, generalinente cuadrados o rectangulares v
mas raramente circulares gue sc construven bajo las columnas con ol vbjeto de transmitir fa

estas al terreno con una mayor arca, para logr

arpa de
£ una presion aproptada i oc s las zapatas
aisladas soportan mas de una columna. Las zapatas aisiadas s¢ construyen gencralmente de concreto
reforzado. Las zapatas corridas son clementos anialogos a los anteriores, ¢n 1os que b longud supera

1011

en mucho al ancho. Soportan varias columnas o un Muro > pucden ser de concreto reforzado o de
mamposteria, on ¢ caso de cimientos gue transpiten cirpa
forma cvolucionada de Ia zapata ai
obliguc al empleo de mayores are
grandes cargas

> wdes, La zapata cornida es un
tada, on cl caso en ¢l que el sucky otrerea una resistencn baja que
s de repartcion o en <l caso en due deban transmitirse al suclo

Cuando la resisteneia del terreno seo
requendas para apoyo de la cinentacion deben
de cimentacion, construidas tambicn de coner
superficic construida
anteniores, s

muy b

aa o fas careas sean muy altas Jas ares
umentarse, Hepdnd

s
e al empleo dé serdaderas losas
s reforzade, las que pucden llegar 2 ocupar toda Ia
No eNxiste mspon criterio precise para distinguir entee st

los tres tipos
cndo 1a pracuien a norma para su distincion. También existen multitud de variedades de
cimentaciones combmadas. on que los tres tpos basieos

s¢ entremezclan al pusto del proyectista o del
constructor, que sc esforzard swnipre por extracr Jdet suelo of muyor parndo posible, combinando los
factores estructurales con las caracteristicasx ded tereeno de fa mancra mas ventagosa en cada punto

St aun en ¢l caso de cmplear una losa corrida fa presion rransmitida @ subsuclo sobrepasa la
capacidad de carga de este. es evadente que habra de recurrnirse a soportar fa estructura cn estratos
mas fimics que s¢ encucntrcn a mavores profundidades 11

andosce

i a la cnmentaciones profundas

A2 ESTRUCTURAS.

A2.1 CRITERIOS SOBRE EL DISENO ESTRUCTURAL

Principales tipos de estructu

El diseno de cstructuras samitanas debe ¢lecutarse en cuatro lases consccutivas o trasiapadas,
de Ia siguiente mancra

Disciio funcional
Esquema fisico de la plamia
Disceiio hrdrinhica

W -

4. Discio estructural

A mienos que se indigue lo contrario cn cste capitulo, en genceral ¢l diseno estructural deberia
scguir los lincamicntos def Reglimiento ACH 318

s sunitarias son para cl tratamicnto de agua o aguas residuales
separadas, como s¢ muestra a cantinuacion.
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Plantas para el tratamiento de ngua,

Estructuras de captacion Filtros

Camaras scparadoras Galceria de filtracion

Camara de mezclado rapido Deposito de agua clarificada
Tanques de floculacion Estaciones de bombeo

Tanques de sedimentacion Depasito de distribucion

Conductos Almacén de productos guimicos
Clorinadorces Edificio para eficinus s laberatorios

Plantas para el tratamiento de agusn
Desarcnador istaciones de bombeo y ventilacion
Tanques primarios de sedimentacion final Filtros al vacio v centrifugadores
Digestores Ins:alaciones de climinacion de lodos
Espesadores Almacén de productos quimicos
Tanques avreadores Lidificio para oficinas v laboratorio
‘Tanque de retencion de lodos Filtros tercianos
Filtros precoladores Instalaciones Je eribado

Camaras de clorinacion por contacto

L.as estructuras menaionadas pucden clasificarse tambadén de 1a sypuiente forma
Tanques. depdsitos v estructuras que contengan aguit o liquido

Conductos ¥ tuberias de interconexion

Cimentacrangs para nu

QUINATIA Y Cquipo

Alojamicntos de preteccion, pisos, almacenes, andenes v escealeras,

Condiciones de carga .

Carga mucerta, IZxiste on ¢b Reglamento de constrocciones del Distrito Federal varias histas,
disponibles para calcular las carpas muenas de matenales convencionales de construccion.

viva, Los siguientes son valores conservadores para cargas vivas, las cuales deben

Carg

considerarse en el diseno estructural

Apuas negras sin tratar 009 Kg/m?2

Gravilla excavada del desarenador 1 700 Ke/ms

Cicno digerido. acrobico 040 Kg/m3

crido, anacrobico TI20 Kemi3

Cicno dig

Cicno deshidratado depends 200 Keg/m3

del contenido de humcdad
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Para otras cargas vivas. [os reginsitos mitimas se especifican en los replamentos locales de
construccion. Sc debe pedir al tabncante ¢f peso real del cquipo S chiticren los pesos proporcionadaos
por varios fabricantes, en cb dixeiio estructural deberay usirse mas pesado de cllos. Por lo tanto, no ¢s
esenctal que hava ana exactited extrema en fa cstimacion Je estos pesos para ¢l cialeuto det diseio de

la ermentacion

Las cargas vivas en pasarclas v escalers voen pisos de oficinas v laboratonios deben ser de
w2 En los cuartos para cquipo pesado donde las maquinas pucden desarmarse

un minimo de 488 K
1 viva de 165

v almacenarse cn ¢ pro. se aconsga dweanr las loxas parg un minmmo de carg
Kiy/m2. para discoar las vag los pesos reales de la maquimana v de etros

equipos. mcluy endo los cfectos de carpa dinamecas

1R

s de piso deben v

mentacion v ol peso del

En los cuartos de control cléctiteo o mogor es caleular of area o
equipo. Sc debe suponer que ¢l peso de una vindad s puede aplicar en coalquier sitio de L sala de
control, va que ¢l cquipo se puede trastadar de su lugar onginal a ofros sttos, © s¢ puede incluir mas
cquipa despuds on la mavoria de los casos, una cargn viva supuocesta de 1 221 ki/m?2 cubrira la carpa

normal del cquipo

arse 12

e de productos quimicos, deben u S CRrgas vivas
Preciso tomar s preciuciones neccsar como son
se esparean o se derramen El

En las construcciones para almacen
que aparcecen on ¢l Reglamento o
bordillos o barrctas. para mslar v ervitar que los productos quintcos
ingeniero estructural debera decidir cual es la altura razonable de hacimanuento cuando disciic Joss
vigas v otros elementos de apoyo. Sc reconnenda que Ja carga viva especificn diseiinda para cada una
aphcacion

de tas partes del piso se indique on los planos v sc exhiba en el arca de

A3 SANITARIA,L
AB31 CRITERIOS BASICOS PARA LA EVALUACION DEL  IMPACTO
AMBIENTALL
Con ¢l fin de cvaluar un provecto sc ban hecho diferentes métodos de evaluacion de impactos

ambicntales

Estos milodos son tacites de entender v faciles de aphicars v son los sigusente:

= Mctodos Ad-Hoce

m Listados

= Matrices

| Supcrposicion de mapa
= Redes

Para Hevar a cabo cestos métodos de cvaluacion de Impactos ambicntales s necesario de varios
ionistas como son Agronomos, Economistas, Socmologos. Bislopos, Ingenicros, cte. Estc grupo
nadennticar mas facl los impactos Ambrentales a medida que cllos estén mas

prote:
de profesionistas pod

preparadas
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Ewpas de proyecio

1. Scleccion del sitia

2. Preparacion del sitio

3. Construccion

4. Operacida ¥ mantenimiento
5. Abandono dcl sitio

— Etapas del proyecto
] 3 4 5

- - Ambicnte
Biouco 1

~ Soeal

mico
i
i
'
' s de investigacion de Impacto Ambiental 1
{‘ R Compensacton ‘
( Restagracton
i Contral
Identificacion.
«  Descripcion del ambiente exastente
«  Determinacion de los componentes del proyecte
. e determinacion de las alteraciones del medio can as por las componentes det proyecto
Prediccion
=  Estimacion de las alteraciones ambientales sianticatinas
Evaluacion
* determiinacion de ta inaidencia de costas v benaticios de 1os grupos de usuanos y en la poblacion
afectada por ¢l provecto
-

Especificacion v comparacion de 1a relacion costo-beneticio entre varias alternanvas

Meétodos Ad-Hoc

Se debe prever que s o que sucedera cuando la obra teranne su vida v se abandone

Listados

Elaborar un hstado de los pa
impactados por ¢! provecto

Listado descenptive Se d
Listado dv Escala

netros que pucden ser anahizados v odentiticar cuales van a ser

ribe ol nupacto (- ) s1es neratno sy (2 Y s
Se¢ aplica calificacion a los dittrentes

fhactores ambientides vvan de -1 a 1

ANEXO &
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Método de Batell - Columbus.

Fue desarroliado en 1972 por los laboratonios  Batell-Columbu
impactos ambientales producidos por provectos ndranhcos

de Olo para cvaluar

S¢ llama tambicn Sisterna de Evaluacion Ambien

Este sistema presenta diferentes ninvceles Je nformacion para anabzar los impactos son
mcdicion de unidades mesurables y con atertas en las areas ambientales mas sensibles

Nivcles de informacion
1. Informacion muy pencral ambicntales
2. Informacion mtermedia - Componentes ambientales

3. Informacion especifica Medicion ambiental

La basce de este método es Ta definicion de una hista de 78 paramctros ambicntales, ©
parametros ambicntales s¢ agrupan en 18 componentes ambicntales guc son:

Especcies y poblacionces Ruido Composicidén

Habitats y comunidades Suclo Valores educacionales
Ecosistemas Agua Valores histéricos
Contaminacion del agua Atre Cultura

Contaminacion de la atmastera Biota Sensaciones
Contaminacién del suclo Ohjetos artesanales ilo de vida

Estas componentes s¢ agrupan cn - categorias ambicntales

Ecologia

e Contaminacion ambiental
-
.

Aspectos estéticos
humano

Aspectos de inter

Al definir los paramcetros ambientales s¢ pretendid que representen la calidad det ambiente
(identificacion ). scan facilmente medibles en campo ( Prediccion. interpretacidn ¢ inspeecidn ).
respondan a las exigencias det proyccto a evaluar ( ldentdficicion ), scan cvaluables a nivet del
proyeccto { prediccion ¢ intemreracion )

Batell Columbus desarrolld unn i¢emea para transformar los parametros on unidades
conmoesurables, Consta de 3 ctapas

[

1. Transformar los parametros va ealidades ambiental
2. Obtener ¢l peso de todos Jos pardamctros i proporeion a su inportancia relativa
3. Multiplicar la calidad ambicntal por su peso relatino s obtener unidades de impacto ambicntal

Paso 1. Calidad Amtuental (CA)

El impacto ¢n la calidad ambiental de los proyectos hudraulicos ¢ basa cast totalmente ¢n
estandares de los aspectos fisicos 3 quimicos del ambiente
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Para cahificar la Cahdad Ambiental se usan valores 0 vy 1 @ El 0 ¢s para extremadamente

maia y | muy buena.

Paso 2. Peso de 1os parametros

Se¢ considera que alpunos paramutros son
difcrente peso relativo

s importanles que otros, c¢s decir, ticnen

Estos pesos se expresan en unsdades de amportancia paramcetral (U1P)
La totalidad de umidades sera U = 1000

Paso 3. Obtencion de las uni

Jdes conmesurables

A cstas medidas, s¢ les denomma umdades de Tmipacto ambaental ( UIA )
ULA = 1P * CA 0 < ULA < 1000

Sistemas de aviso

Es imponante doeternunar cuando un clumento del ambiente podria ser daiado en el desarrollo
del proyecto

Cada parametro considerado como potencaiahinente “Fragil™ identifica areas con problema,
que se scfialan mediante "Banderas ropas™ que son aswos. ho una detfimeion absoluta del problema,
as banderas pucden SeF Mmayores o menores

Tambien se usan 't Se bos patarnctras para los cuales no existen

datos a salo hay datos

anderas 1ojal

para sen
valitativos

£sta metodologia perite jerarquizar los impactos v oes la base para la estructuracion de
redes, matriees ¢ metodos de computadona para evatuar smpactos

Sus desventajas princapal

on que pata realizar las o
un anmero considerable de cspectafistas vy gue sedia poce ent!
sociocconamicos

uaciones de los 1mpactos s¢ requicre
15 a los impactos sobre los factlores

Matrices,

Las matrices se forman mediante dos hstados uno que conticne

ns acciones del proyecto v ¢l
otro las caracteristicas ambientales de 2 zona del proseeto

Matriz de Leopold

Fue propucsta por L. B, Leopold en 1971
ambicntales v 100 acciones del proyecto

is unn matnz fonnada por 8% caracteristicas

1 osta matnz se cuantifican dos caracteristicas de los smpactos ambientales su magnitud §
su importanc
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Generalmente 1a cabificacion que se da a esia caracteristicas es de 1 a 10 aunque algunas
a +35 v laimportancrade 1 a &

veces la calificacion de ta magmitud pucde darse de -f

Las caracterisucas ambientales se

upan en

A - Caracteristicas fisicas v quinucas

B.- Condiciones biologicas

C - Factores culturales

D.- Relaciones ceologicas

¥ las acciones duel proyecto co las sipuientes categorias
A - Modificacion del régimen

3 - Modificacion dol suclo y construcaionc:
C.- Cambios d¢ comuncacion

D .- Disposicion v tratamiento de desperdicios
12 - Tratamicntos guimicos

F - Accidentales

G.- Otros

H.- Renovacion de recursos

([
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CONCLUSIONES

En paiscs desarrollados, se¢ ban impicmentado programas nacionales de neretos de Alto
Comportamicnto o * High Performance Concrete " ( HPC ) Sin embargo en Mdéxico no existe un
programa de Concreto de Alte Comportamiento que coordine los esfuerzos a nivel nacional. aunque

se dan casos aslados.  Ista nueva generacion de concretas son disciados para cumplic una funcion
especifica en las diferentes arcas de Ia construccion

El desarrollo de la industia del concreto ha wdo mus lento on comparacion con ¢l de otras
industrias. Las excepctones mas

notables han sido el descubrimiento de la relacion A 7 Coen 1919
la introduccion de aditivon quinucos para Moy su comportanucito, cn 1938
generacion de Conerctos Jde Alto Campaortamiento se pucde detite de

S1a nueva
cuerdo a to sipuiente

Son concretos con propiedades disei
no s¢ puvden obtencer normalmente
procedir

as, umtorandad 3 comportanie

o tan ¢

peciales que
asi como tambicn los
as propredades de estos concretos destacan

usando  coneretos convenaronale:
nicntes tipicos cn su colocacion ¥ curado Entre

- Son ficiles de coloear v Compactar s sonrerain
- Propicdades mecameas espeeiales a cdades tempranas v prosterones
. De alta resistendia, son sumamente rosistentes ol nnpacto o ko atnasion
. Tienen una gran cstabibdad de yolumen
M Observan una gran durabihdad cn condiciones y ambientes severos
CONCLUSIONES
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Para poder conscgur oste desarrollo en 1a

Industina del Concreto se requiere de la
colaboracion de apgence

o Unnersadades v ode 1o Industra del Concteta
NECESano contar con un prupo que coordinge los programas, desarrolle un plan para Bevar a cabo las
myvestigaciones necesarias v sabre todo, lowrar la transferencia de teenologia a Jos usu
virtud de que ¢! uso mas unportante del HPC s entoca a 1a reconstmicaidn de 1a nfiacstructura, b
financiamicnto de las inmvestipgaciones del HIPC debe ser tomado en cuenta ¢ wmeluirse dentro de tos
programas rclacionados con laantracstructura, vy exestentes v a futuro

gubernamentale:

arios En

Para ta produccion de HPC ] L Induston
mfracstructura adecuada para invest

de Concreto Premezelado debe contin con una

rcion v desarcolio, control de calidad, servicio téemco a los
clientes, cequupo adecuado para producir HPC

transportarlo. personal capaaitado cn ventas v
mereadeo Con conacmco cn cancreto v materiales

La produccion ¢ mvestugacion Jdel HIPC e
productos gue redquicre Bnmduston de la conntrucoon

ara al productor a proporcionar los nucvos

Los directines Jde as companians inyolucradas en ta Industia de a Construceion deben estar
familianzados con los conceptos de oste tipo de concratu,
herranuentas de mercadeo

Gt de que puedan usarlos como

El concepto y la ctapa de

Jonerctos de Adto Comportamiento  requicie de
especialmente con ¢l compronuso de los imembros de la industria de Ja construceion
constructor, autoridades municipales. personas gue ¢
de los laboratorios Jde materiales v olas comparnaz

madurez,
El disenador, ¢l
boran los replamenios, guicnes cstan al frente
s de Concreto Premczelado deben ponerse de
acucrdo, aceptar » promover esie concepto. trabigar coordimadamente para chminar las barreras
institucionales ¥ ICNCr COmMo mMeta una nueva ctapa en ka evolucion de la imdustria de la construccion.
Sin este esfuerzo coardinado de todos las grupos mvolucrados, no s
det Concrcto de Alto Comportaniento ( 11PC )

cra posible consolidar la posician

1§l CONCLUSIONES
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