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INTRODUCCION

Las crecientes necesidades de adecuados centros de vivienda vy servicios,
plantean ia obligacidn de optimizar recursos y buscar mejores tecnologias para satisfacer
dichas necesidades. Es aqui, donde materiales como el concreto y mas especificamente el
concreto de alta resistencia juega un papel trascendente y de ahi la necesidad de
investigarlos.

Surge entonces la pregunta, ;Es posible producir concreto de alta resistencia
utilizando materiales disponibles en la Ciudad de México?.

El presente trabajo pretende, dentro de las posibilidades y sin pretender abarcar
todo el campo, responder a la pregunta anterior.

Asi pues los principales objetivos del estudio son: 1) Producir un concreto de alta
resistencia utilizando materiales comunes y disponibles en la Ciudad de México, mediante
la elaboracion en laboratorio de especimenes de prueba; y 2) Determinar 1as propiedades de
resistencia a compresion axial, la relacion esfuerzo-deformacion y el médulo de elasticidad
de los concretos producidos.

Para lograr dichos objetivos se recurrié primero a una investigaciéon documental
sobre el estado del arte y los avances en materia de concreto de alta resistencia. Una vez
seleccionada la informacién se procedié a la segunda parte del estudio que consistid en el
desarrollo de ensayes de laboratorio.

El presente trabajo esta formado por cinco capitulos, un apartado de conclusiones
y la bibliografia consultada. El primer capitulo muestra el desarroltlo histérico del concreto,
los objetivos y alcances del estudio y por tiltimo una breve descripcidn de las ventajas que
se han obtenido con el uso del concreto de alta resistencia en otros paises.

El capitulo segundo presenta las principales recomendaciones en cuanto a las

caracteristicas deseables de los materiales a utilizar en el concreto de alta resistencia, dichas




recomendaciones estan basadas en las investigaciones realizadas tanto en México como en
el extranjero.

El capitulo tres es una descripcién de los materiales, disefio de mezclas y
procedimiento de mezclado utilizados en la investigacién.

En el cuarto capitulo se presentan los resultados obtenidos en los ensayes de
laboratorio, asi como un analisis de los mismos.

Las aplicaciones que ha tenido el concreto de alta resistencia y sus aplicaciones
potenciales se presentan en el capitulo quinto.

En seguida se presentan las conclusiones derivadas del desarrollo de la
investigacién; y por ultimo las referencias consultadas para el mismo.

Ademas de las referencias se consultaron otras fuentes como: el Instituto
Mexicano del Cemento y del Concreto, el Instituto de Ingenieria de la UNAM y

productores de aditivos.
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Capitulo 1

ANTECEDENTES

1.1 Reseiia historica

El cemento portland

La historia del cemento portland es la historia de la busqueda por parte del ser
humano de materiales de construccién superiores a los proporcionados por la naturaleza.
Los antropoélogos y arquedlogos creen que el hombre primitivo vivié en cavernas naturales
o en frias chozas construidas con hojas, lodo y rocas. Tales estructuras primitivas no
pudieron haber sido muy satisfactorias. Las rocas son un material basico de construccion,
pero su valor depende del mortero usado para integrarlo en una estructura permanente. Las
primeras culturas usaron lodo. Los babilonios y asirios emplearon depdsitos naturales de
material bituminoso; los egipcios usaron bloques colocandolos juntos. Una excavacion
arqueolégica en Irak en 1968 desenterré una estructura en forma de templo. La
construccion que data tentativamente del 4000 A. C., fue construida parcialmente de
concreto ( su primera aplicacién conocida). Culturas egipcias posteriores, ademas de los
bloques de construccidn , utilizaron una especie de cemento, un mortero de caliza con agua
para unir las piedras usadas en grandes estructuras.

Los romanos fueron los primeros en utilizar mortero de cemento una mezcla de
caliza, ceniza volcanica dio como resultado el cemento romano que era durable e
hidraulico, desafortunadamente ¢l proceso romano desaparecié con el imperio. Una
sustancia permanente, hidraulica para construccion no aparecié nuevamente hasta el siglo
XVIIL

Durante la turbulencia de la edad media, €l conocimiento de la produccién de

cementos hidraulicos se perdid.




Fue hasta 1756 cuando el ingeniero britinico John Smeaton descubrié el
cemento hidraulico, al utilizar la marga calcinada de cal, para la construccién del faro de
Eddingstone. En 1819, el aleman John fundamenta el conocimiento cientifico del calcinado
de cemento. En 1824 un albafiil inglés Joseph Aspdin, patentd un cemento que el
denomino “Portland” por su similitud a una roca encontrada en la Isla de Portland. La
patente de Aspdin consistia en una mezcla de piedra caliza y tierra arcillosa calentada hasta
que se habia escapado el 4dcido carbénico. Aunque se reconoce a Aspdin como el padre del
cemento portland moderno, la patente de Joseph Parker describe un material mucho mas
cercano al cemento portland actual.

El procedimiento fue perfeccionandose paulatinamente por Johnson, Liirman,
Fremy y Langen.

En 1904 la Sociedad Americana para pruebas de materiales (ahora la ASTM)
establecidé algunas especificaciones que fueron adoptadas por muchos productores de
cemento.

En México desde los inicios de este siglo se presentaron las primeras necesidades
de consumo de cemento. Estas necesidades fueron cubtertas por importaciones
provenientes de Inglaterra, Bélgica y Alemania.

Fue hasta 1906 cuando inicié sus actividades Cementos Hidalgo, S. A. , en
Nuevo Ledn. Esta empresa funcioné como Sociedad Andnima independiente hasta ¢l afio
de 1931, cuando se fusion6 con Cementos Portland Monterrey S. A. dando origen a
Cementos Mexicanos S. A.

A fines del mismo afio se constituyo la Cia. Cementos Portland Hidalgo S. A, en
Tolteca, Estado de Hidalgo, cambiando posteriormente su denominacién a La Tolteca,

Compaiiia de Cementos Portland S. A.

El concreto

Uno de los primeros usos del concreto y de los morteros fue la construccién de
tuberias de agua y alcantarillado. Siglos antes del nacimiento de Cristo los romanos
construyeron una linea de agua con cemento hidraulico la cual permanecid en servicio hasta

1928,




En cuanto a la mamposteria de concreto, ésta es tan antigua como el cemento
portland. Edificios de concreto se construyeron antes de que se colaran muros de concreto.
La primera maquina designada para fabricar mamposteria de concreto data de 1895.
Durante los inicios de 1900 la mamposteria de concreto fue a menudo utilizada con
propositos decorativos tanto como material de construccién.

Durante los afios de 1920 y 1940 , la mamposteria de concreto crecid
significativamente y recibié una gran aceptacién publica. El crecimiento paralelo de la
industria de la mamposteria de concreto y las mejoras generales en la capacidad y la
produccion del concreto datan de mediados de 1930. El uso de bloques de concreto con
fines decorativos crecid rapidamente después de 1960. La industria crecié conforme al

desarrollo de los equipos para producir y manejar los bloques.

El concreto reforzado.- Otra area del cemento y el concreto es el campo del
concreto reforzado. En 1855 Lambot obtiene una patente para la fabricacién de barcas de
hormigén armado. W. B. Wilkinson fue quiza el primero en reforzar concreto, ¢l usé una
soga para reforzar una losa. La primera patente de refuerzo de concreto se adjudica a
Monier, en 1867 introdujo un alambre en el concreto para aumentar la resistencia del
producto final. Mas tarde, Monier Extendié su patente a tuberias de concreto reforzado,
pisos, vigas y puentes.

En 1877 Hyatt publica sus trabajos sobre ensayos en la construccidon de concreto
armado. Hyatt descubria ya con claridad el efecto de la unién de ambos materiales.
Construyd, en Londres, una casa de concreto armado y efectio en ella una prueba de
resistencia al fuego.

En 1878 nuevas patentes de Monier dan la base, para introducir el concreto
armado en otros paises.

Hacia principios de este siglo y a partir de entonces la construccion de concreto
armado esta caracterizada aun por diversos sistemas que surgen unos junto a otros, siendo
patenitados la mayoria de ellos.

En 1904 surge el primer cuerpo de especificaciones, El Codigo prusiano para ia
construceidn sirvié de base para las subsecuentes en todo el mundo. En esta labor inicial se

distingue Emil Mdrsch.




Durante los primeros 20 afios de este siglo, se efectuaron grandes cantidades de
pruebas de concreto reforzado. Las pruebas afin contintan.

En México, el concreto armado aparece en los primeros afios del presente siglo.

El concreto presforzado.- En lo que respecta al concreto presforzado, Peter H.
Jackson puede quiza haber recibido la primera patente de concreto presforzado en 1888 ya -
que sus metodos descritos en la patente se asemejan mucho a las técnicas actuales de
postensado. También en 1888 Doéring de Berlin, obtiene una patente, segun la cual, se
puede aumentar la resistencia de placas y pequefias vigas por medio del pretensado de la
armadura de lambrones. Con ello aparece, por primera vez, el concepto de pretensado
provocado deliberadamente.

En 1919 Wettstein empieza en Bohemia la fabricacién de tableros pretensados
con alambres de cuerda de piano de alta resistencia y obtiene en 1922 una patente, en la que
se describen las ventajas de los alambres delgados, para su anclaje por adherencia.

El concreto presforzado se uso primero en Europa. Eugene Freyssinet habia
utilizado ya en 1924 el pretensado para reducir la dilatacién de los tirantes de las cerchas
utilizadas para cubrir edificios de gran luz, y es el primer ingeniero proyectista que
reconoce la considerable importancia del pretensado de la armadura de las construcciones
de ingenieria.

De 1943 a 1953 se preparan las primeras especificaciones para concreto
pretensado en Alemania. Y se utiliza cada vez mas la colocacion de refuerzo de pretensado
en el interior de tubos protectores embebidos en los elementos de concreto. Una vez
fraguado y endurecido el concreto, se tensa el refuerzo creandose la adherencia entre el
refuerzo v el concreto inyectando morteros especiales (postensado). Dicho sistema se

convierte en el fundamento para la construccion de estructuras de grandes claros.

El concreto premezclado.- En 1909 nace la industria del concreto premezclado;
antes de la Primera Guerra Mundial, el concreto se preparaba en plantas mezcladoras
estacionarias y se trasladaba a la construccidén en camiones. La practica de entregar

concreto premezclado se origind en Baltimore.




Se intentaron muchos disefios de camiones de entrega. Muchos fueron equipados
con agitadores para evitar el fraguado durante el traslado; otros fueron equipados con
unidades de mezclado en cada camion.

En 1921, una firma de Milwaaukee agrego una mezcladora al camién y mezclé el
concreto durante el traslado al sitio de trabajo y la descarga se efectuaba por gravedad. Los
primeros camiones mezcladores fueron fabricados con el eje del tambor horizontal. Sin
embargo, en 1937 aparecié una mezcladora que tenia el punto de descarga del tambor
elevado. Esta descarga alta con el eje inclinado permitié expulsar el concreto de forma mas
rapida del camién. Desde entonces el crecimiento de esta industria ha sido increible. Este
crecimiento ha sido acompafiado de mejoras en los métodos y equipo utilizados por los
operadores.

El concreto prefabricado.- Desde su descubrimiento ha sido utilizado para
prefabricar piezas especiales. En Europa ingenieros britanicos estuvieron experimentando
con estructuras residenciales desde inicios de 1905. Después de la Segunda Guerra
Mundial, la construccion prefabricada se convirtié en una parte fundamental de los
mercados de construccién europeos. La devastacion ocasionada por la guerra demandé un
plan de reconstruccion que fuera extenso y rapido. La respuesta, el sistema de construccién

prefabricada.

1.2 El concreto de alta resistencia

El crecimiento de la poblaciéon en muchas partes del mundo, principalmente en
los paises en desarrollo, los cuales carecen de adecuados centros de vivienda, sistemas de
agua potable y alcantanillado, y sistemas de transporte adecuados; hacen evidente la
necesidad de buscar mejores tecnologias para satisfacer estas necesidades, estas
tecnologias deben hacer un uso mas eficiente de los materiales existentes y en algunos
casos abundantes ( como los agregados, arena, puzolanas) y es aqui donde materiales

econdmicos como el concreto cobran gran importancia para satisfacer las crecientes
necesidades de una poblacion en crecimiento. Por lo tanto, se hace notoria la necesidad de

duplicar o triplicar el uso del concreto hacia el préximo siglo, para poder asi resolver las




necesidades de infraestructura de estas areas en crecimiento dentro de los que s€ encuentra
México.

El concreto de alta resistencia es un término sobre el que se ha tratado en las
altimas décadas para satisfacer las nuevas necesidades.

A principios de! siglo XX una resistencia de 130 kg/cm® se consideraba
adecuada.

En 1954, una estructura de 35 niveles se construyé en Cuba usando concreto de
550 kg/cm® cuando se consideraban 340 kg/cm’ como el estandar para concretos de aita
resistencia.

En 1972, el primer concreto de 620 kg/cm’ se produjo para su uso en el edificio
Mid-Continental Plaza en Chicago con una altura de 50 niveles.

Actualmente concretos con resistencias de aproximadamente 1380 kg/cm® se
estan utilizando en columnas de edificios altos y en algunos puentes europeos. En Francia
se han producido concretos con resistencias entre 7000 y 8000 kg/cm’® para aplicaciones
especiales.

En la actualidad, el Comité ACI 363 define al concreto de alta resistencia como *
concretos con resistencias de disefio de 410 kg/cm’ o mayores, pero actualmente , no se
incluyen concretos fabricados con materiales o técnicas exdticas.”

El desarrollo acelerado en las investigaciones de concreto en los ultimos 20 afios
han abierto una nueva y prominente utilizacién de componentes disponibles en la
naturaleza, incluyendo deshechos industriales. La confianza en esta actividad se ha
justificado debido a las ganancias econdmicas obtenidas al producir estructuras mas fuertes
con miembros de dimensiones menores y mayor disponibilidad de espacio.

Los principales factores que intervienen en la produccion, utilizacién y costo del

concreto de alta resistencia pueden resumirse como sigue:

1.- Investigacion y desarrollo.

2.- Areas de aplicacion y necesidades de comportamiento.

3.- Reglamentos , normas y especificaciones de ingenteria.

4.- Seleccién de los componentes materiales y de la mezcla de disefio.

5.- Aseguramiento y control de la calidad en la produccion.




De acuerdo con las experiencias en otros paises, las principales ventajas que se

han obtenido con la utilizacién del concreto de alta resistencia son:

1.- Reduccién en el tamafio de los miembros, dando como resultado un
incremento en el 4rea rentable y una reduccién en el volumen de concreto
producido con el correspondiente ahorro de tiempo en la construccion.

2.- Reduccion en el peso propio de la estructura y la carga muerta lo que resulta
en cimentaciones mas pequefias.

3.- Reduccién en el area y costo de cimbrado con la correspondiente reduccion
de tiempo de cimbrado y descimbrado debido a la alta ganancia de
resistencia a edades tempranas.

4.- Construccion de edificios mas altos con los beneficios correspondientes en
areas congestionadas.

5.- Claros mas largos y vigas més pequefias para la misma magnitud de la carga.

6.- Reducido acortamiento axial de miembros cargados a compresion.

7.- Reduccién en el nimero de apoyos y en las cimentaciones debido al
incremento en los claros.

8.- Reduccién en el espesor de losas y en la seccién de trabes. Este es uno de los
mayores componentes del peso y costo de las estructuras.

9.- Comportamiento de .servicio superior a largo plazo bajo carga estatica,
dinamica, y de fatiga.

10.- Poco flujo plastico y agrietamiento.

11.- Gran rigidez debido un muy alto médulo de elasticidad.

12.- Alta resistencia al deshielo y al congelamiento, ataque quimico y una
significativa mejora en la durabilidad a largo plazo.

13.- Reduccion en los costos de mantenimiento y reparacién.

En México, pais con grandes necesidades, se hace evidente la necesidad de

investigar estas nuevas tecnologias asi como su posible aplicacion.




1.3 Objetivos

El presente estudio tiene como objetivos:

1. Obtener un concreto de alta resistencia utilizando cementos y agregados
disponibles en la Ciudad de México, aditivo reductor de agua de alto rango y
humo de silice, mediante la elaboracién y ensaye de especimenes de prueba
fabricados en el laboratorio.

2. Determinar las siguientes propiedades mecénicas de los concretos fabnceados:
resistencia a compresion axial, relacion esfuerzo-deformacion y modulo de

elasticidad.

1.4 Alcance

Para obtener concretos por encima de los 410 kg/cm® es necesario un mayor
cuidado en la seleccién de los cementos y los agregados, el uso de aditivos quimicos y
minerales, asi como en la fabricacion de los especimenes.

Con el proposito de determinar si se pueden obtener concretos de alta resistencia
a compresion axial mediante la utilizacién de cementos y agregados comunes de la Ciudad
de México y auxilidndose de la utilizacién de aditivos quimicos y humo de silice se llevé a
cabo el presente estudio como se describe a continuacién.

En principio se realizaron ensayes utilizando agregado grueso de origen basaltico
y agregado fino de origen andesitico disponibles localmente, utilizando cemento Gris
Portland-Puzolana y cemento blanco; con el fin de observar cual de estos cementos
mostraba un mejor comportamiento.

Los disefios de las mezclas se realizaron en base a métodos obtenidos en otras

investigaciones realizadas en el extranjero.




En la siguiente fase se incluy6 la utilizacién de un aditivo quimico del tipo
reductor de agua de alto rango, para observar su comportamiento con ambos tipos de
cemento. Los resultados de esta fase motivaron desechar la utilizacién del cemento blanco
debido a su comportamiento menos satisfactorio y su alto precio.

La seleccion del tipo de aditivo quimico se realizé tomando en cuenta los
resultados y recomendaciones obtenidos en otras investigaciones realizadas tanto en el pais
como en el extranjero.

En la dltima fase se incluyé la utilizacion de un aditivo mineral a base de humo
de silice en combinacién con el cemento gris portland-puzolana el cual mostré un mejor
comportamiento en combinacién con el aditivo reductor de agua de alto rango.

El aditivo de humo de silice se utilizd como reemplazante del cemento en una
proporcién determinada mediante pruebas para obtener una trabajabilidad adecuada.

Se presentan los resultados y el analisis de los resultados obtenidos con los dos
tipos de cemento y la utilizacion del humo de silice, ademas se evaluan los resultados de las

propiedades estudiadas.




Capitulo 2

Seleccion de materiales

2.1 Generalidades

La produccién de concreto de alta resistencia, puede o no requerir de la compra
de materiales especiales.

El concreto de alta resistencia ha sido producido utilizando materiales de un alto
rango de calidad basados en los resuitados de mezclas de prueba.

Estos concretos pueden alcanzarse mediante la optimizaciéon de los siguientes
factores: (1) las caracteristicas del medio cementante, (2) caracteristicas del agregado, (3)
proporcionamiento de la pasta, (4) interaccién pasta-agregado, (5) mezclado, consolidacién

y curado, y (6) procedimientos de ensayo.

2.2 Cementos

La eleccion del cemento portland para concreto de alta resistencia es
extremadamente importante. A menos que una alta resistencia inicial sea requerida, como
en los concretos presforzados, no es necesario utilizar cemento Tipo IIL..

Se recomienda tomar en cuenta lo siguiente con respecto al cemento utilizado: si
el contenido de silicato triclcico varia por mas de 4 %, Ia pérdida por ignicién por mas del
0.5 %, o la finura por mas de 375 cm?/g (Blaine), entonces se pueden tener problemas para
mantener uniformidad en la alta resistencia. El nivel de sulfato (SO,) deben mantenerse

optimo con variaciones limitadas a £ 0.20 %.
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Contenido de cemento

El efecto de las caracteristicas del cemento en la demanda de agua son mas
visibles en el concreto de alta resistencia debido a los altos contenidos de cemento.

Debido a estos altos contenidos puede esperarse un crecimiento alto de
temperatura dentro del concreto. Una consideracién adicional es 1a optimizacién del sistema
cemento-aditivo. El efecto preciso de un agente reductor de agua en los requerimientos de
agua, por ejemplo, dependera de las caracteristicas del cemento. El desarrollo de la
resistencia dependera tanto de las caracteristicas como del contenido de cemento.

Contenidos comunes de cemento en programas de ensayo de concretos de alta
resistencia van desde 392 a 557 kg./m’.

Para cualquier lote de materiales en una mezcla de concreto, existe un contenido
de cemento que produce una maxima resistencia del concreto. Esta maxima resistencia no
siempre puede ser incrementada agregando cemento mas alla de este contenido 6ptimo de
cemento. La eleccidn debe basarse en pruebas comparativas de resistencia de concretos
probados a 28 y 90 dias.

Una consideracién importante para establecer el contenido de cemento deseable
deberéa ser la identificacién de combinaciones de materiales que produzcan resistencias
oOptimas.

La eficiencia en la resistencia del cemento variara para. diferentes tamafios
maximos de agregados a diferentes niveles de resistencia, .

Existen muchos factores que pueden limitar la maxima cantidad de cemento que
puede ser deseable en una mezcla de alta resistencia. El contenido maximo de cemento
puede variar dependiendo de la eficiencia de agentes dispersantes, como los reductores de
agua de alto rango. El endurecimiento y pérdida de trabajabilidad se incrementaran tanto
como se incorporen cantidades de cemento mas altas en la mezcla. Combinaciones de
cemento, puzolanas y arena deberan ser evaluadas por el efecto que el contenido de
cementantes produce en la colocacidn de la mezcla..

La temperatura maxima deseada en el elemento de concreto puede limitar la
cantidad o tipo de cemento en la mezcla. Ademads, mezclas ricas en cemento tienen
frecuentemente alta demanda de agua, por lo que es importante que se tomen precauciones _

para proveer un curado adecuado.
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2.3 Aditives quimicos

Los aditivos quimicos para concreto, incluyendo concreto de alta resistencia,
deben cumplir con los requisitos de la especificacion ASTM C494.

Los aditivos son usados de forma extensa en la produccion de concreto de alta
resistencia. La seleccion del tipo, marca y los rangos de dosificacién de todos los aditivos
debe basarse en su relacion con los demas materiales que estan siendo considerados para su

uso en el proyecto.

Aditivos inclusores de aire

El uso de inclusores de aire es recomendado para aumentar la durabilidad cuando
el concreto esta sujeto a ciclos de congelacidn y deshielo.

La inclusidn de aire tiene el efecto de reduccion en la resistencia, particularmente
en mezclas de alta resistencia (se puede tener una pérdida potencial de resistencia del 5 %
por cada 1 % de aire incluido). Casi todos los concretos de alta resistencia colados en sitio
son usados para aplicaciones que no requieren aire incluido. Por lo tanto, no se recomienda

que se utilicen agentes inclusores de aire en estos concretos.

Retardantes

Un retardante frecuentemente es benéfico en el control de una hidratacion
temprana. Ademas, un retardante puede controlar el porcentaje de endurecimiento en las
cimbras para eliminar juntas frias y provee mayor flexibilidad en los programas de
colocacion.

Debido a que los retardantes proveen un incremento en la resistencia que sera
proporcional al porcentaje de dosificacion, las mezclas pueden disefiarse a diferentes dosis
si se espera que diferentes porcentajes significativos puedan usarse.

Los retardantes reductores de agua generalmente proveen una resistencia mayor
en el concreto si el contenido de agua se reduce y si el contenido de cemento y el

revenimiento se mantienen constantes. En concretos de alta resistencia, la reduccién en la
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relacién agua-cemento alcanzada por la eliminacién de excesos en el agua de mezclado
puede producir grandes mejoras en la resistencia como las obtenidas por una reduccién
similar debida al aumento de cemento. Los retardantes reductores de aguia normatmente son

mas baratos y més efectivos que los reductores de agua.

Reductores de agua de fraguado normal

Estos aditivos proveen incrementos de resistencia sin alterar el porcentaje de
endurecimiento. Su seleccién debe basarse en el desarrollo de la resistencia. Incrementos en
las dosis por arriba de las cantidades normales generaran incrementos en la resistencia, pero
extendera el tiempo de fraguado.

La cantidad de estos aditivos asi como de los retardantes usados en mezclas de
concretos de alta resistencia ha variado dependiendo de la aplicacién particular del aditivo.
Generalmente, la tendencia ha sido usar cantidades mas grandes que las cantidades
maximas normales. Reducciones tipicas de agua de entre 5 a 8% se pueden incrementar a
10%. Incrementos correspondientes en la arena se han hecho para compensar la pérdida de

volumen debida a la reduccion de agua en la mezcla.

Reductores de agua de alto rango

Estos aditivos pueden usarse para incrementar significativamente el revenimiento
sin agregar mas agua, o para reducir enormemente el contenido de agua sin pérdida de
revenimiento.

Los reductores de agua de alto rango pueden usarse en el concreto para:
incrementar el revenimiento; incrementar la resistencia mediante la reduccion del contenido
de agua y la relacion agua/cemento; o disminuir los contenidos de agua y cemento..

Los efectos primarios de estos aditivos en la resistencia a compresién del
concreto se derivan de su efecto en la relacién agua/cemento. Cuando se usan para bajos
requerimientos de agua al mismo revenimiento y mismo contenido de material cementante,
la reduccidén resultante en la relacidén agua/cemento incrementara significativamente la
resistencia del concreto a todas las edades . Si se mezcla con la misma relacidn

agua/cemento exhibe un ligero incremento en la resistencia debido a su efecto dispersante.
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Debido a su efectividad en la reduccién de la relacién agua/cemento, los
reductores de agua de alto rango son benéficos en la produccién de concretos con
resistencias a compresion mayores de 410 kg/cm’ a 28 dias.

Estos aditivos proporcionan desarrollo de altas resistencias, particularmente a
edades tempranas (24 hrs.). La caracteristica de pérdida de revenimiento de estos aditivos
determinara si este debe aplicarse en la planta, en el sitio o una combinacion de ambos.

Los ajustes hechos a concreto de alta resistencia hechos con aditivos reductores
de agua de alto rango han sido similares a los hechos con reductores de agua
convencionales. Estos ajustes han sido normalmente mas grandes debido a una cantidad
mas grande de reduccion de agua, aproximadamente de 12 a 25%.

Una dosificacién de 1 a 2.5 porciento por el peso del cemento es permisible.
Dosificaciones mas altas pueden resultar en un decremento en la resistencia a compresion a
menos que el contenido de cemento se incremente para balancear este efecto de reduccién.
Debe subrayarse que estos aditivos basan su funcién en el decremento en la tension
superficial del agua y por una carga equidireccional en las particulas de cemento. Estas
propiedades, acopladas con la adicién de humo de silice, ayudan al concreto a alcanzar altas

resistencias y reduccion de agua sin pérdida de la trabajabilidad.

Acelerantes

Los acelerantes no son utilizados normalmente en concretos de alta resistencia a
menos que un descimbrado temprano sea critico.

Los acelerantes utilizados para incrementar el porcentaje de endurecimiento

normalmente seran contraproducentes en el desarroilo de resistencia a largo plazo.
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2.4 Aditivos minerales

Humo de silice

Humo de silice y aditivos conteniendo humo de silice se han utilizado en
concretos de alta resistencia para propositos estructurales y para aplicaciones superficiales y
como material de reparacién en situaciones donde la resistencia a la abrasiéon y baja
permeabilidad son ventajosas.

El humo de silice es un subproducto resultante de la reduccién de cuarzo de alta
pureza con carbon en hornos de arco eléctrico en la produccién de silicona y ferrosilicon.

El humo de silice consiste de particulas vitreas muy finas con un drea superficial
del orden de 20000 m*/kg. cuando se mide con técnicas de absorcién de nitrégeno (la ceniza
volante tiene una area superficial de 400 a 700 m¥/kg.).

La distribucion de particulas por tamafio de un humo de silice tipico muestra que
la mayoria de las particulas es menor de una micra con un didmetro promedio de cerca de
0.1 um. Esto es aproximadamente 1/100 del tamaiio de una particula promedio de cemento.

El peso especifico del humo de silice es normalmente 2.2, pero puede llegar hasta
2.5,

Debido a su extrema finura y alto contenido de silice, es un material puzolanico
altamente efectivo. El humo de silice se uso inicialmente como un sustituto del cemento. En
aplicaciones generales , parte del cemento puede ser reemplazado por una cantidad mucho
menor de humo de silice, sin pérdida de resistencia, cuidando que el contenido de agua
permanezca constante. Su uso normalmente incrementa la demanda de agua. Si se desea
mantener la misma relacién agua/cementantes se deben usar aditivos reductores de agua o
aditivos reductores de agua de alto rango. Debido a su limitada disponibilidad y alto precio
el humo de silice se ha utilizado como un material para mejorar propiedades. En este papel
el humo de silice se ha utilizado para proporcionar concreto con muy alta resistencia a la

compresién o con muy altos niveles de durabilidad 0 ambos.

Efectos del humo de silice en el concreto fresco
Demanda de agua.- La demanda de agua de un concreto que contiene humo de

silice se incrementa con el incremento en las cantidades de humo de silice (Scali, Chin, y
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Berke 1987; Carette y Malhotra 1983). Este incremento se debe primeramente a a aita area
superficial. Con el fin de obtener una maxima mejoria en resistencia y durabilidad, se deben
utilizar aditivos reductores de agua o reductores de agua de alto rango.

Trabajabilidad.- El concreto fresco conteniendo humo de silice es mas cohesivo
y menos propenso a la segregacion que el concreto sin humo de silice. Con el incremento
de contenido de humo de silice el concreto aparenta ser menos fluido.

Pérdida de revenimiento.- La presencia en si mismo del humo de silice no
cambiara significativamente el porcentaje de pérdida de revenimiento. Sin embargo, el
humo se usa normalmente en conjuncién con reductores de agua y reductores de agua de
alto rango, por lo tanto, puede haber un cambio en las caracteristicas de la pérdida de
revenimiento causada por los aditivos seleccionados.

Tiempo de fraguado.- Los aditivos usados normalmente pueden afectar el tiempo
de fraguado del concreto. La experiencia indica que el tiempo de fraguado no es afectado
por el use del humo de silice por si mismo.

Segregacion.- El concreto con humo de silice generalmente no se segrega
apreciablemente debido a la finura del mismo y el uso de aditivos.

Sangrado y contraccion pldstica.- El concreto conteniendo humo de silice
muestra significativamente menor sangrado. Esto se debe principalmente a la alta area
superficial a ser cubierta por la pasta, por lo que existe muy poca agua libre en la mezcla
para el sangrado. Adicionalmente, el humo de silice reduce el sangrado por bloqueo fisico
de los poros en el concreto fresco.

Las grietas por contraccidén pldstica generalmente ocurren cuando ¢l porcentaje
de evaporacién del agua de la superficie del concreto excede el porcentaje por el cual el
agua aparece en la superficie debido al sangrado. Debido a que el sangrado se reduce
significativamente por €l uso del humo el potencial de agrietamiento por contraccién

plastica se incrementa.

Efectos del humeo de silice en el concreto endurecido
Porosidad.- El porosimetro de intrusién de mercurio muestra que el humo de
silice hace la estructura de los poros de la pasta (Metha y Gjorv 1982) y el mortero (Huang

y Feldman 1985, Yamato, Emoto y Soeda 1986) mas homogénea disminuyendo el nimero

16




de poros grandes. Sin embargo la porosidad total , aparece sin ser afectada por el humo de
silice.

Permeabilidad.- La permeabilidad del concreto es determinada por la medida del
porcentaje de liquido o vapor que pasa a través del medio. Debido a que la permeabilidad
estd relacionada con la porosidad capilar (Powers y col.), la permeabilidad a liquidos y
vapores se reduce mediante la adicidén de humo de silice.

Absorcion de agua.- Sellevold y Nielsen (1987) reportaron que la absorcion de
agua en concretos conteniendo humo de silice fue mucho mas baja que en el concreto de
referencia.

Zona de transicion pasta de cemento-agregado.- Grandet y Ollivier (1982)
describen el proceso de hidratacién en esta zona para pastas con ceniza volante, escoria y
humo de silice. Ellos concluyen que todos estos materiales afectan la morfologia de la zona
de transicidn y particularmente reducen el grado de orientacién de los cristales de hidréxido
de calcio que se forman junto a las particulas de agregado.

Bentur, Goldman y Cohen (1988) han mostrado que el humo de silice no muestra
los mismos efectos de resistencia en la pasta que en el concreto. Por lo que se concluye que
sélo la adicién de humo de silice en el concreto conduce a un incremento en la resistencia.

Mucho del mejoramiento en las propiedades del concreto es debido a las
modificaciones interfaciales causadas por la adicién de humo de silice. Debido a su
pequefio tamafio, las particulas de humo de silice, cuando existe suficiente aditivo reductor
de agua de alto rango presente para sobrepasar los efectos de las fuerzas superficiales, estan
mejor capacitadas para adherirse alrededor de las particulas de agregado durante el
mezclado y la colocacion lo que reduce el sangrado.

El contenido normal de humo de silice varia desde S hasta 15 % del contenido de

cemento portland.

Cenizas volantes ( Fly ash)

La ceniza volante para concreto de alta resistencia se clasifica en dos clases.
Ceniza volante clase F producida normalmente por la calcinacién de antracita o carbén
bituminoso y que tiene propiedades puzolanicas, pero pocas o ninguna propiedad

cementante. Ceniza volante clase C producida normalmente por la calcinacién de lignito o
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carbon subbituminoso, y ademds de tener propiedades puzolanicas, tiene algunas
propiedades cementantes.

Las variaciones en las propiedades fisicas o quimicas de los aditivos minerales,
ain dentro de las tolerancias de las especificaciones { ASTM C 618), pueden causar
variaciones apreciables en las propiedades en el concreto de alta resistencia.

En concretos con alta resistencia los materiales puzolanicos han sido usados
como un suplemento del cemento portland desde 10 hasta 40% por peso del contenido de
cemento. En esos casos donde se experimenta un incremento neto en el volumen absoluto
de los materiales cementantes debido a la adicidon de puzolanas, una reduccion

correspondiente en el volumen absoluto de arena es usualmente hecho.

oy
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2.5 Agregados

Agregado fino

Se ha encontrado que el agregado fino con particulas redondas y textura lisa
requiere menos agua de mezclado en el concreto y por esto son preferibles en el concreto de
alta resistencia. La graduacién ptima del agregado fino es determinada mds por su efecto
en el requerimiento de agua que por su empaquetamiento fisico. Arena con un médulo de
finura entre 2.70 y 3.20 con aproximadamente un méximo de 2% que pasa la malla No.
100, 0 a 10% que pasa la No. 50, y de 35 a 45% que pasa la malla No. 30, da mejor
trabajabilidad y resistencia a la compresién.

Los concretos de alta resistencia contienen cantidades tan altas de materiales
cementantes finos que la graduacién de los agregados usados carece relativamente de
importancia comparado con los concretos convencionales. Sin embargo, en algunas
ocasiones ayudan a incrementar el médulo de finura.

El lavado de la arena puede ser necesario, y arenas naturales que contengan
grandes cantidades de mica, ciertos minerales arcillosos u otros materiales deletéreos deben
evitarse ya que pueden incrementar la demanda de agua y afectar la hidratacién y la
adhesion de la pasta de cemento.

En el proporcionamiento de la mezcla de concreto, normalmente se conviene que
el agregado fino o arena tiene mds impacto que el agregado grueso. El agregado fino
contiene mucho mas drea superficial para un peso determinado que el agregado grueso.
Debido a que toda el drea superficial de todas las particulas debe ser cubierto con la pasta
cementante, la proporcién de agregado fino tiene un efecto cuantitativo directo en el
requerimiento de pasta.

Contenidos bajos de agregado fino con altos contenidos de agregado grueso han
dado como resultado una reduccién en los requerimientos de pasta y normalmente han sido
mds econdmicos. Tales proporciones también han hecho posible el producir grandes
resistencias para una cantidad dada de materiales cementantes. Sin embargo, si la

proporcién de arena es muy baja, se tendrén serios problemas de trabajabilidad.
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Agregado grueso

Cuando las particulas de los agregados son duras y resistentes, la resistencia
mecanica del concreto tiende a ser gobernada por la resistencia de la pasta de cemento y/o
por la adherencia de ésta con los agregados. Para concretos de alta resistencia, la resistencia
intrinseca de los agregados adquiere mayor relevancia y sus requisitos se vuelven mas
estrictos, no sélo en cuanto a resistencia, sino también en los aspectos que determinan la
adherencia con la pasta de cemento, pues se ha observado que para niveles muy altos de
resislencia en el concreto, si los agregados son de resistencia apropiada, lo que tiende a
limitar la obtencién de esos niveles es la adherencia entre la pasta y el agregado grueso.

Para mejorar la adhesion de la pasta con los agregados, cuando su deficiencia es
imputable a éstos, existe la posibilidad de modificar la forma, textura superficial y tamafio
de las particulas, en la medida que lo inconveniente de estas caracteristicas sea causante de
las deficiencias observadas en la adherencia.

En lo relativo a la modificacion del tamafio de las particulas, es necesario tener
presente que al aumentar el tamafio maximo del agregado se manifiestan dos tendencias con
efectos opuestos en la resistencia mecéanica del concreto: 1) por un lado, el aumento del
tamafio maximo reduce el requerimiento de agua de mezcla y en consecuencia disminuye la
relacién agua/cemento, con lo cual se tiende a incrementar la resistencia del concreto, y 2)
en contraposicion, al aumentar el tamafio de las particulas disminuye la superficie de
contacto de los agregados con la pasta, y con ello tiende a reducirce la resistencia del
concreto porque para una misma condicion de carga se incrementan los esfuerzos de
adherencia en el contacto pasta-agregado. Al hacer el balance de esas tendencias, resulta
que en los concretos de baja resistencia (menos de 200 kg./cm? aproximadamente) domina
el efecto de la reduccion del agua de mezclado, y por consiguiente al aumentar el tamafio
maximo del agregado tiende a incrementarse la resistencia del concreto; en tanto que para
los concretos de mayor resistencia se manifiesta lo contrario pues domina el efecto de la
superficie de adherencia disminuida, de manera que un aumento en el tamafio maximo
tiende a reducir la resistencia del concreto en sus niveles altos.

Resumiendo la resistencia del concreto abajo de los 350 kg./cm’ depende
esencialmente de la calidad pasta de cemento endurecida que cubre las particulas de

agregado. Los agregados a estos niveles de resistencia casi siempre tienen mucha mas
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grande resistencia que la pasta de cemento. Dos factores adicionales se vuelven importantes
en el concreto de alta resistencia: (1) la resistencia del agregado, y (2) la adhesién entre la
pasta de cemento y el agregado.

Muchos estudios han mostrado que para una resistencia a la compresién optima
con un alto contenido de cemento y relaciones agua-cemento bajas el tamafio maximo del
agregado grueso debe mantenerse a un minimo, a ¥; pulgada (12.7 mm) o 3/8 de pulgada
(9.5 mm). También se han utilizado con éxito tamafios maximos de ¥ pulgadas. (19.0 mm)
y 1 pulgadas. (25.4 mm).

En mezclas de concreto de alta resistencia ricas en cemento, el efecto del tamafio
en s1 mismo, usualmente es suficiente para igualar los efectos de una demanda de agua de
mezclado mas alta, e incrementos en la resistencia con reduccién en el tamafio del
agregado.

Tamafios mas pequefios de agregado son también considerados para producir
resistencias mas altas del concreto debido a sus menos severas concentraciones de esfuerzo
alrededor de las particulas. Muchos estudios han mostrado que la roca triturada produce
resistencias mas altas que las gravas redondeadas. El agregado ideal debe ser limpio,
cubico, angular, 100 porciento triturado y con un minimo de lajas y particulas alargadas.

En la fabricacién de mezclas de prueba de concreto de alta resistencia, es muy
importante seleccionar agregados gruesos relativamente duros y fuertes que no se quiebren
y produzcan finos durante el mezclado.

La mineralogia del agregado deber3 ser tal que promueva la adhesién quimica. Se
presume que muchos materiales siliceos han probado tener mejor potencial de adhesion con
el cemento portland.

Absorcion.- El curado es extremadamente importante en la produccidon de
concreto de alta resistencia. Para producir una pasta de cemento con un contenido tan alto
de solidos como sea posible, el concreto debe contener la minima cantidad de agua de
mezclado como sea posible. Sin embargo, después de que el concreto es colocado y se ha
establecido la estructura de la pasta, el agua debe estar libremente disponible, especialmente
durante las etapas iniciales de hidratacion. Si los agregados son capaces de absorber una

cantidad moderada de agua, pueden actuar como una delgada reserva de agua de agua de
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curado distribuida dentro del concreto, y asi proveer el agua de curado adicional que es

benéfica a pastas con relaciones agua-cemento bajas.

Cantidad.- La cantidad y tamafio éptimos de agregado grueso para una arena

dada dependeran en gran medida de las caracteristicas de la arena. Mas particularmente

depende del médulo de finura de la arena. Esto se ve en la tabla siguiente obtenida del ACI

211.1.

Volumen de agregado grueso por unidad de

volumen de concreto para diferentes médulos de

finura de la arena.

Tamafioc maximo 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8 0.50 0.48 0.46 0.44

1/2 0.59 0.57 0.55 0.53

3/4 0.66 0.64 0.62 060

1 0.71 0.69 0.67 065

11/2 0.75 073 0.71 0.69

2 078 0.76 0.74 0,72

3 0.82 0.80 0.78 Q.76

6 0.87 0.85 (.83 081

Algunos autores sugieren

que la proporcion mostrada en la tabla debe

incrementarse en un 4% si se utilizan arenas con bajo contenido de vacios. Si las particulas

de arena son muy angulares, entonces se sugiere que la cantidad de agregado grueso deberd

disminuirse en un 4% de los valores de la tabla.. Tales ajustes en las proporciones de

agregado grueso y arena se han intentado para producir concretos de trabajabilidad

equivalente.
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Capitulo 3

Proporcionamiento de mezclas

3.1 Generalidades

El proporcionamiento de mezclas para concretos de alta resistencia han variado
extensamente dependiendo de muchos factores. El nivel de resistencia requerida, la edad de
prueba, las caracteristicas de los materiales, y el tipo de aplicacion que se le dard han
influenciado estas proporciones. Ademas, la economia, los requisitos estructurales, la
practica de elaboracion, el ambiente de curado anticipado y la época del afio han afectado la
seleccion de mezclas.

El proceso de proporcionamiento de mezclas para concreto de alta resistencia es

mads critico que para mezclas normales.

3.2 Resistencia requerida

La resistencia mecanica del concreto endurecido ha sido tradicionalmente la
propiedad mas identificada con su comportamiento como material de construccion, lo cual
se ha considerado atribuible a tres principales razones: 1) en la mayoria de los casos, la
resistencia mecdnica tiene influencia directa en la capacidad de carga de la estructura, 2) es
la propiedad mas facilmente determinable en el concreto endurecido, y 3) los resultados de
su determinacién pueden ser utilizados como datos indice de otras propiedades del
concreto.

En términos generales, la resistencia mecanica que potencialmente pueda
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desarrollar el concreto depende de la resistencia individual de los agregados y de la pasta de
cemento endurecida, y de la adherencia que se produce entre ambos materiales.

Normalmente se ha proporcionado el concreto de tal manera que la media de los
resultados de pruebas de resistencia a compresion han excedido la resistencia especificada
en una cantidad suficientemente alta para minimizar la frecuencia relativa de resuitados de
pruebas por abajo del valor de resistencia especificado.

Muchos factores pueden influenciar la variabilidad de los resultados de las
pruebas, incluyendo los materiales individuales, la planta, los contratistas, la supervision y
las condiciones ambientales. Todos los factores que puedan afectar la variabilidad de
resistencias deben tomarse en cuenta al momento de seleccionar la proporcion de la mezcla
y cuando se establezca la desviacion aceptable para los resultados.

Normalmente, el concreto se ha juzgado como aceptable si se cumplen los
siguientes requisitos:

a) El promedio de todos los lotes de resultados de tres pruebas consecutivas
debera ser igual o exceder la f'c especificada.

b) Ninguna prueba individual (promedio de dos cilindros) debera caer por debajo
de la f'c en mas de 34 kg./cm’.

Los concretos de alta resistencia contintian ganando resistencia por arriba de los

requisitos de disefio con el paso del tiempo.

3.3 Edad de prueba

La seleccion del proporcionamiento de la mezcla puede ser influenciado por la
edad de prueba. Esta edad de prueba ha variado dependiendo de los requerimientos de la
construccion. A menudo, se ha pensado como edad de prueba la edad a la cual los criterios
de aceptacion estdn establecidos, por ejemplo 28 dias. La prueba, sin embargo, se ha guiado
principalmente por la edad de prueba de aceptacion, o después de esa edad; dependiendo de
la informacidén que se requicra.

Una edad de prueba muy comin para la resistencia a la compresion del concreto

ha sido 28 dias. El desempefio de las estructuras ha sido relacionado empiricamente con el
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tiempo de curado de cilindros de concreto preparados de acuerdo a la norma ASTM C 31 y
C 192. Lo anterior ha producido buenos resultados para concretos con rangos de resistencia
menores sin requerimiento de resistencias o evaluacién tempranas. Los concretos de alta
resistencia ganan resistencia considerablemente a edades posteriores, ademas, son
evaluadas a edades mayores cuando los requerimientos de la construccion permiten mas
tiempo para el desarrollo de resistencias antes de que se tengan las cargas. Las
proporciones, principalmente los materiales cementantes, se han ajustado dependiendo de la
edad de prueba.

Los concretos de alta resistencia frecuentemente son probados a edades de 56 y
90 dias. Los concretos de alta resistencia han sido colocados en columnas de edificios de
gran altura. Ademas, es deseable tomar ventaja de la ganancia de resistencia a edades
mayores asi que debe buscarse el uso eficiente de materiales de construccién. Esto se ha
justificado en edificios de gran altura donde las cargas completas no ocurren hasta edades
avanzadas.

En relacién con el curado, cuando se seleccionan los proporcionamientos, el tipo
de curado que se anticipe debera ser considerado junto con la edad de prueba,
especialmente cuando se disefie para altas resistencias tempranas. Los concretos ganan
resistencia en funcidon de la madurez, la cual usualmente se define como una funcién del

tiempo y la temperatura de curado.

3.4 Relacidon agua/cemento o relacion agua/cementantes

La correspondencia entre la relacién agua/cemento y la resistencia a la
corﬁpresic’m, que ha sido identificada en concretos de baja resistencia, se ha encontrado
como valida también en los concretos de alta resistencia. Los altos contenidos de cemento y
bajos contenidos de agua han producido resistencias mas altas. El proporcionamiento de
grandes cantidades de cemento en la mezcla de concreto, sin embargo, ha incrementado
también la demanda de agua de la misma.

Cuando se usan materiales puzolanicos en el concreto, una relacién agua/cemento
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mas puzolana se ha considerado en lugar de la tradicional relacidn agua/cemento.

Por supuesto que el revenimiento del concreto esti relacionado con la relacion
agua/cemento y la cantidad total de agua en el concreto. El uso de reductores de agua de
alto rango ha proporcionado relaciones agua/cemento mas bajas y resistencias mas aitas.
Las relaciones agua/cemento para concretos de alta resistencia normalmente van de 0.27 a
0.50.

Influencia en la resistencia a compresion.- La resistencia a compresion que un
concreto puede desarrollar con una determinada relacion agua/cemento ha vanado
extensamente dependiendo del cemento, agregados y aditivos empleados.

La causa principal de la variacion en la resistencia a compresidn a una
determinada relacién agua/cemento incluyen las capacidades potenciales del cemento y el

potencial para la reaccion con las puzolanas.

3.5 Contenido y tipo de cemento

Como. se menciond anteriormente contenidos comunes de cemento utilizados en
concretos de alta resistencia varian desde 392 a 557 kg./cm’.

Una consideracion importante para establecer el contenido deseado de cemento
deberd centrarse en la identificacién de combinaciones de materiales que produzcan
resistencias Optimas. Idealmente, evaluaciones de cada fuente potencial de cemento,
puzolana, aditivo liquido y agregados en concentraciones variadas deberd indicar la
cantidad 6ptima de cemento y la combinacion optima de materiales.

La temperatura es otro factor que limita la cantidad o el tipo de cemento en la
mezcla. La modificaciéon de la mezcla con hielo, puzolanas y retardantes puede ser
conveniente.

Mezclas ricas en cemento frecuentemente tienen una demanda de agua mayor.
Por lo que, si es posible, tomar precauciones para proveer agua de curado adecuada y

suficiente para producir la hidratacion.
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Cemento utilizado en el presente estudio

En el presente estudio se utilizaron dos tipos de cemento: un cemento gris
Portland-puzolana Tipo I, para uso general en construcciones de concreto que cumple con
la NOM-C1.

Y un cemento Portland blanco, que puede ser clasificado como Tipo I é Tipo IIL
Cuya principal diferencia es su bajo o nulo contenido de éxido férrico y se observa una
mayor finura que el cemento gris portland-puzolana. Su principal uso es en trabajos
arquitectonicos y decorativos , en donde no se requieran grandes consumos de cemento,
debido a su precio relativamente alto.

Las cantidades de cemento a utilizar seran determinadas de acuerdo con el disefio

de la mezcla, mas adelante se presentaran dichas cantidades.

3.6 Proporcionamiento de agregados

Ya se ha dicho que en el proporcionamiento de concretos de alta resistencia, los
agregados son una parte muy importante ya que ocupan mas volumen que cualquier otro
ingrediente del concreto.

Debido a lo anterior se deben usar agregados que al final puedan tener la misma
resistencia de la pasta. Mientras mads alta sea la resistencia requerida, el tamafio del
agregado debera disminuirse. Es normal limitar el tamafio del agregado a %" como maximo
para resistencias hasta de 620 kg./cm’, para resistencias mayores se recomienda ¥ como
tamafio maximo.

Se debe tener también precaucién de elegir agregados triturados, de textura
rugosa y forma cibica y no muy alargada para evitar su fractura dentro del concreto con una
consecuente disminucion en la resistencia del concreto, asi como evitar también las formas
redondeadas para procurar una adherencia adecuada con la pasta de cemento, que como se

menciond en estos concretos puede ser la causa de un mal comportamiento.
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Agregado grueso utilizado en el presente estudio.

En el presente estudio se usé grava basaltica con tamafio maximo del agregado de
3/4”, al material se le sometié a un proceso de lavado para eliminar las impurezas que
pudiera contener, asi como para disminuir la cantidad de finos. Después del lavado se

obtuvieron las siguientes caracteristicas de la grava:

Densidad = 2.47

Absorcion = 1.83 % .

Peso Volumétrico suelto = 1347.1 kg./m’

Peso Volumétrico compactado = 1462.6 kg./m’

Con la granulometria presentada en la ilustracion 3.1.

Granulometria de la grava
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Malla

Ilustracién 3.1 Granulometria del agregado grueso.
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Agregado fino utilizado en el presente estudio.

Con respecto al agregado fino, el médulo de finura es recomendable que varie de
2.7 a 3.2 para facilitar la trabajabilidad. Valores més bajos resultan en un decremento de la
trabajabilidad y valores mas altos en una demanda mayor de agua.

Al igual que con el agregado grueso, al agregado fino tambien fue lavado, y

después de el proceso se obtuvieron las siguientes propiedades:

Densidad = 2.42

Absorcion = 5.48%

Peso Volumétrico suelto = 1434.95 kg./m’

Peso Volumétrico compactado = 1523.23 kg./m’
Modulo de finura =3.09

Con la granulometria presentada en la ilustracién 3.2.

Granulometria de la arena

100

% Retenido acumulado

100 50 30 16 8 4
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Ilustracién 3.2 Granulometria del agregado fino
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3.7 Proporcionamiento con aditivos

Aditivos quimicos

En el presente trabajo se utilizé un aditivo quimico del tipo reductor de agua de
alto rango que cumple con la norma ASTM C494 tipo F, disponible comercialmente, con
las siguientes caracteristicas de acuerdo con el fabricante:

Es un aditivo que imparte una consistencia superfluida de alta trabajabilidad, alta
reduccion de agua en el concreto, obteniéndose altas resistencias a edades tempranas.

Se caracteriza por un alto poder dispersante permitiendo una perfecta distribucién
de las particulas de cemento en el concreto, provocando su hidratacion completa,

obteniendo el maximo efecto adherente del cemento.

Tipo: Aditivo liquido polimero tipo dispersion a base de melamina formaldehido.
Color: Café obscuro.

pH: 10 aproximadamente.

Tiene 30%de contenido de sélidos y una densidad de 1.165 g/cm’.

No contiene cloruros.

Se puede utilizar de dos formas como superfluidizante, se recomienda adicionar
al concreto ya mezclado y ampliar el tiempo de mezclado medio minuto mds por cada
metro ciibico de concreto. Como reductor de agua de alto rango, se recomienda dosificar
junto con ¢l agua de mezclado.

En este estudio se utilizé como reductor de agua de alto rango por lo que se
utilizé en una dosificacién de 10 ml/’kg. de cemento, el aditivo se mezclé junto con el agua
de mezclado.

El concreto fabricado con este aditivo debe colocarse y acabarse sin demora. La
permanencia del efecto de superfluidez, se mantiene alrededor de 30 minutos. El lapso de la
permanencia de fluidez obedece al revenimiento inicial y a las temperaturas del concreto

fresco y del ambiente.
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Aditivos minerales
Se utilizéd ademis, un aditivo mineral disponible comerciaimente, con las

siguientes caracteristicas de acuerdo con el fabricante:

Aspecto: Polvo fino.
Color: Grs.
Contenido de S10,: 99.0% minimo.

Superficie especifica: 150 m’/g aproximadamente.

Es un aditivo con base en humo de silice para producir mezclas de concreto con
altas caracteristicas de impermeabilidad, resistencias quimica, mecanica y de cohesividad .
Reacciona quimicamente con la cal libre del cemento, mejorando las resistencias de la
mezcla.

Permite tener concreto con iguales o mayores resistencias mecdnicas, utilizando
menor cantidad de cemento, que en una mezcla normal.

Es un aditivo con tamafio de particula fina, lo que hace que en la mezcla de
concreto se tenga una alta demanda de agua, por lo tanto debe ser usado siempre en
compaiiia de aditivos superplastificantes o reductores de agua de alto rango.

El aditivo se encuentra listo para su utilizacion, debe ser incorporado en la
mezcla de concreto por los medios normales como si se tratara de una adicion. Se
recomienda una dosificacion de entre el 5 al 25 % del peso del cemento.

Este aditivo se mezcld con el cemento por separado para conseguir un mezclado
mas homogéneo, y después se mezclo con los demés materiales con el procedimiento

normal.
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3.8 Trabajabilidad

El Comité ACI 116R define la trabajabilidad como *“‘aquella propiedad del
concreto fresco mezclado... que determina la facilidad y homogeneidad con que puede ser
mezclado, colocado, compactado y terminado.”

El desarrollo de concretos de alta resistencia demanda una masa densa libre de
vacios con contacto total con el acero de refuerzo. Normalmente un revemimiento de 102
mm (4”) provee la trabajabilidad requerida; sin embargo, los detalles de las formas y el
espaciamiento del acero de refuerzo deben ser considerados para el desarrollo del disefio de
las mezclas.

Las mezclas de alta resistencia tienden a perder revenimiento mas rapidamente
que un concreto de menor resistencia. Si el revenimiento se utilizara como un control de

campo, la prueba debera efectuarse en un tiempo preestablecido después del mezclado.
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3.9 Mezclas de prueba

Se realizaron 5 mezclas, en dichas mezclas se utilizaron relaciones agua/cemento
de 0.43 y 0.37. En las primeras dos mezclas se utilizé una relacién agua/cemento de 0.43
sin la utilizacién de ningin tipo de aditivo, en esta mezcla se observd poca trabajabilidad lo
que dificuité la colocacion del concreto en los moldes. Conforme a los resultados obtenidos
se disefiaron las siguientes dos mezclas con una relacién agua/cemento de 0.37
incorporando ¢l aditivo reductor de agua de alto rango para dar una mejor trabajabilidad.

Por ultimo se disefié la mezcla con una relacidn agua/cemento de 0.37,
adicionando ademas del reductor de agua de alto rango, el aditivo basado en humo de silice
como reemplazante del cemento en un 20% en peso, este porcentaje se determiné mediante
pequefias mezclas de prueba para obtener una buena trabajabilidad.

A continuacién se presentan los procedimientos de disefio y elaboracion de las
mezclas, dentro del procedimiento de disefio se muestra como ejemplo el disefio de la

ultima mezcla.

Procedimiento de disefio

Como se menciono anteriormente €l proceso de disefio de mezclas de concreto de
alta resistencia €s un proceso mas critico que para concretos normales. Aun cuando la
disponibilidad de ayudas de disefio para mezclas de concretos de resistencia normal son
bastante conocidas en la actualidad no existe un procedimiento de disefio avalado o
recomendado expresamente por ninguna institucion para el disefio de concretos de alta
resistencia, por lo que el procedimiento de disefio se basa en recomendaciones y resultados
obtenidos en trabajos realizados anteriormente o en guias y ayudas proporcionadas por
algunas entidades o instituciones que han efectuado estudios sobre el tema.

El presente estudio se efectio tomando como guia la ilustracion 3.3 desarrollada
por el U. S. Army Waterways Experiment Station tomada de la referencia 11. En el
presente estudio se tomé como una ayuda unicamente para obtener las cantidades de
cemento y la relacion arena/agregado aproximadas ya que dicha grafica se aplica a

agregados de tamafio maximo de % pulgada y en el presente estudio se utilizo un agregado
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con tamario maximo de 3",
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revenimiento constante de 2”.

A continuacién se presenta la dosificacién para una relacién agua/cemento de

0.37 y el uso de aditivo reductor de agua de alto rango y humo de silice, para mostrar la

forma en que se utilizé la grafica.

1. Una vez elegida la relacion de 0.37 se va a la grifica y se obtiene la cantidad

de cemento y la relacién arena/agregado, obteniéndose los siguientes valores:
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Relacién agua cemento = 0.37

Resistencia esperada de acuerdo a la grafica = 665 kg/cm’
Relacién arena/agregado = 37.75%
Cantidad de cemento = 588.54 Kg por m’
2. Con los datos anteriores se obtienen las cantidades necesarias de cada uno de
los componentes como sigue:
Agua=0.37 * 588.54 =217.75Kg

En volumen (m’):

a= 217.75 =0.21775
1000

Volumen de agregado = 1-(0.21775+0.1868) = 0.5954

Utilizando la relacién arena/agregado:

588'504 = 0.1868

Cemento =

Arena =0.3775 * 0.5954 = 0.2248

Grava = 0.5954 - 0.2248 = 0.3706

En peso:
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Cemento = 588.54 Kg
Agua=217.75Kg

Arena = 0.2248 * 2420 = 544.01 Kg

Grava = 0.3706 * 2470 = 91538 Kg
Ajustes de agua por absorcion:

Arena = 544,01 * 0.0548 = 29.81 Kg de agua.
Grava=915.38 *.0183 = 16.75 Kg de agua
Uso de aditivos:
Humo de silice: Se determiné remplazar el 20% de cemento con humo de silice
basandose en una mezcla de prueba que mostrd buena trabajabilidad de la mezcla con este

porcentaje. Conforme a lo anterior la cantidad final de cemento y humo de silice quedo

como sigue:

Cemento = 470.83 Kg

Humo de silice =117.71 Kg

Reductor de agua de alto rango:

Se utilizé la dosificacién de 10 ml. De aditivo por Kg de cemento, utilizandose

en total 4.7083 lts de aditivo.
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En la tabla 3.1 se muestra un resumen de los diferentes disefios utilizados en el estudio.

Materiales utilizados
a/lc | Cemento | Clasede Agua Arena Grava | Reductor | Humo de
(kg.) cemento (kg) (kg.) (kg.) de agua silice
(ml) (kg.)
0.43 477.75 Grnis 205.43 448.91 1079.46 ----
0.43 477.75 Blanco 205.43 448 .91 1079.46 e e
0.37 588.54 Gris 217.75 544.01 915.38 5885.4 -
0.37 588.54 Blanco 217.75 544.01 915.38 5885.4 -
0.37 470.83 Gris 217.75 544.01 915.38 4708.3 117.71
Tabla 3.1 Diseiios de mezclas utilizados en el estudio
Elaboracion de las mezclas
El mezclado se efectio mecanicamente, el procedimiento utilizado fue el
siguiente:

1. Primero se colocaron los agregados y se homogeneizaron en seco.

2. Se le agregd el agua de absorcion y se volvieron a mezclar dejandolos reposar

© un tiempo, para que absorbieran el agua.

3. Se agregd el cemento (mezclado con humo de silice en su caso) y un

porcentaje del agua de mezclado (con el reductor de agua en su caso).

4. Se revolvid la mezcla durante tres minutos y durante la misma se le agrego el

agua de mezclado restante, se dejé reposar un minuto y se volvié a mezclar

durante otros dos minutos.

5. Durante el proceso de mezclado, fue necesario en algunos casos ajustar el

agua de mezclado para satisfacer los requisitos de revenimiento.

En el capitulo siguiente se presentan los resultados obtenidos de las pruebas

efectuadas a los concretos anteriores.
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Capitulo 4

PROPIEDADES DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

4.1Generalidades

En el disefio de concreto estructural, otras propiedades fisicas ademas de la
resistencia a compresion son de considerable importancia para los disefiadores. Un ejemplo
es el modulo de elasticidad y la relacion esfuerzo-deformacién. Existe suficiente
informacidn disponible sobre estas propiedades para concretos normales, sin embargo, en el
caso del concreto de alta resistencia es necesario aun méas investigacion al respecto.

Las propiedades del concreto tales como la resistencia a compresién, la relacién
esfuerzo-deformacion y el modulo de elasticidad, usualmente se expresan en términos de la

resistencia a compresion axial de cilindros de concreto de 152 x 305 mm.

4.2 Trabajabilidad

Durante la elaboracién de las mezclas se tuvieron ajustes de agua en el caso del
cemento gris portland-puzolana se redujo el agua en un 8% para obtener un revenimiento de
6.5 cm, mientras que para el cemento blanco se agregd. agua en un 3% para obtener un
revenimiento de 4.5 cm, lo anterior para los concretos sin aditivos. El comportamiento
anterior se puede adjudicar a la mayor finura presentada por el cemento blanco lo que se

traduce en una mayor generacion de calor de hidratacion y mayor requerimiento de agua.

En los concretos con aditivo reductor de agua de alto rango el ajuste en el agua,

fue como sigue el concreto con cemento gris portland-puzolana se redujo el agua hasta en
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9% para obtener un revenimiento de 12 cm. En el concreto con cemento blanco se redujo el
agua-en un 3.4% para un revenimiento de 4.5 cm. Observindose nuevamente el mayor
requerimiento de agua del concreto con cemento blanco. El revenimiento se obtuvo una vez
incluido ¢l reductor de agua de alto rango en la mezcla.

En el concreto con humo de silice no se efectiio ningin ajuste durante la mezcla,
obteniéndose un revenimiento de 12 cm. Se observo también cierta tendencia a la
segregacion de los agregados, debida en parte a lo fluido de la pasta ocasionado a su vez
por la finura del humo de silice.

Como puede observarse la inclusién del aditivo reductor de agua de alto rango
permite la disminucién del consumo de agua de la mezcla de concreto, y por lo tanto, una

disminucion en la relacidon agua/cemento.

4.3 Resistencia a compresién axial

La resistencia mecanica del concreto se acostumbra medir de manera
convencional en especimenes estandar de concreto simple que se someten a condiciones de
carga reglamentada, ya sea a compresién o tension. De este modo, la resistencia
correspondiente se identifica como el esfuerzo maximo generado en el concreto por la carga
que produce la falla del espécimen.

De conformidad con lo ya mencionado, la resistencia mecanica del concreto
como un todo es influida por las resistencias individuales de los agregados y la pasta de
cemento y por la adherencia entre ambos componentes , y a fin de cuentas la resistencia del
conjunto es dictada por la que resulta mas débil de las tres.

En los concretos de baja resistencia (menos de 200 kg./cm® aproximadamente) a
la edad de servicio (més de 28 dias) es frecuente que la resistencia propia de la pasta sea el
factor predominante, mientras que en los niveles altos (mas de S00 kg./cm’) tiende a
predominar la adherencia pasta-agregado como factor determinante de la resistencia del
concreto. En los niveles intermedios que son los mas usuales en las estructuras ordinarias,
la resistencia del concreto puede ser limitada indistintamente por la resistencia de la pasta,

la adherencia pasta-agregado, © una ' combinacién de ambas, dependiendo
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significativamente de las caracteristicas de forma, textura superficial y tamafio maximo de

los agregados.

Resuitados de los ensayes

Para el presente estudio se efectuaron pruebas de resistencia a compresion axial a
7, 14 y 28 dias en cilindros de 15 x 30 c¢m, para diferentes relaciones agua/cemento,
utilizando cementos Tipo I gris portland-puzolana y blanco, aditivo reductor de agua de alto
rango y aditivo a base de humo de silice. Dichas pruebas fueron realizadas en el laboratorio
de materiales de la Facultad de Ingenieria y en el Instituto de Ingenieria.

En la fotografia 4.1 se muestra uno de estos especimenes sometidos a prueba.

Fotografia 4.1. Prueba de cilindros a compresidn axial
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En la tabla 4.1 se muestran los resultados obtenidos en las pruebas.

Resistencia a compresién (kg/cm?), a la edad de
Relacion a/c 7 dias 14 dias 28 dias Cemento Tipo I
0.43 328.22 384.81 436.87 Gris
0.43 367.30 441.80 470.60 Blanco
0.37 440.26 519.50 563.80 Gris
0.37 404.00 440.82 531.20 Blanco
0.37 506.20 638.10 771.11 Gris + Humo de
silice.

Tabla 4.1 Resistencia a compresion de cilindros, para diferentes relaciones

agua/cemento y diferentes edades.

En las ilustraciones 1 y 2, se presentan graficas comparativas de los resultados
obtenidos para los diferentes tipos de cementos con una relacién agua/cemento

determinada.

1.La resistencia a compresién méaxima alcanzada a los 28 dias fue de 771 kg/cm’.
Los valores correspondientes de resistencia a los 7 y 14 dias fueron de 506.2 y 638.1
kg/cm®, respectivamente (tabla 4.1). Esta corresponde a la mezcla elaborada con cemento
gris portland-puzolana, con un consumo de cemento de 470.83 kg/m’, con una relacion
agua cemento de 0.37, agregado grueso de % (19 mm), un consumo de aditivo reductor de
agua de alto rango de 4.7 U/m’ y utilizacién de humo de silice como reemplazante del

cemento en un 20% en peso para tener un consumo de 117.71 kg./m’.

2. En los concretos sin aditivo reductor de agua la relacion promedio entre la
resistencia a compresion a los 7 y 28 dias fue de 0.75 para el concreto utilizando cemento

gris portland-puzolana y de (.78 para el cemento blanco. Con la incorporacién del aditivo
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reductor de agua de alto rango el comportamiento se revirtié mostrando un mejor
comportamiento el cemento gris portland-puzolana con una relacion de 0.78 contra una
relacidén de 0.76 del cemento blanco.

En el caso del concreto fabricado con humo de silice la relacidn de resistencia de

7 a 28 dias cayd hasta un 0.66, muy por debajo de los concretos con reductor de agua de

aito rango y de los concretos sin aditivos.

3. En la ilustracién 4.1, se muestra el comportamiento de los cementos gris y
blanco para una relacién agua/cemento de 0.43, en esta mezcla no se utilizé ningun aditivo.
Se puede observar que el cemento blanco presentd un mejor comportamiento en la prueba
de resistencia teniendo una ganancia de 34 kg/cm® a los 28 dias con respecto a la mezcla

realizada con cemento gris portland-puzolana.

Relacion a/c = 0.43
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Ilustracion 4.1. Resistencia a compresion para agua/cemento = (.43

® Fuente: “Elaboracion propia con base en pruebas de laboratorio”
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En la ilustracién 4.2, se observa el comportamiento del concreto a diferentes
edades para una relacién agua/cemento de 0.37, en estos cilindros se utilizd el aditivo
reductor de agua de alto rango asi como la elaboracidn de cilindros utilizando cemento gris
y humo de silice como sustituto de cemento en un 20% de peso de éste dltimo. Se puede
observar en la ilustracion que en los concretos en los que se utilizaron unicamente los dos
tipos de cemento y el reductor de agua de alto rango se observa un cambio drastico en el
comportamiento, ya que a diferencia de los concretos sin aditivo el cemento gris portland-
puzolana presenta una mayor resistencia ( 32 kg/cm’ mas) que los cilindros con cemento

blanco.

5. La utilizacién del humo de silice como sustituto del cemento gris (20% en
peso), permitidé una mayor resistencia con respecto a la mezcla sin su utilizacién,
presentando una ganancia a 28 dias de 207.31 kg/cm® que representa un 37% mas que la
mezcla realizada con cemento gris portland-puzolana y el aditivo reductor de agua de alto

rango sin la utilizacion de humo de silice.

Relacion a/c = 0.37
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Ilustracién 4.2. Resistencia a compresién para agua/cemento = 0.37

con uso de reductor de agua de alto rango

® Fuente: “Elaboracion propia con base en pruebas de laboratorio™
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En las fotografias siguientes se observan diferentes tipos de falla de los cilindros,
en la mayoria de los cilindros se presenté falla por cortante, presentandose ademas en varias

ocasiones degollamiento de los agregados.

Fotografia 4.2. Falla a cortante del cilindro fabricado con cemento blanco, se puede

distinguir en esta imagén el degollamiento del agregado

Fotografia 4.3. Falla a cortante del espécimen de prueba fabricado con cemento gris y

humo de silice a 28 dias
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4.4 Relacion esfuerzo-deformacién a compresion axial

La relacion esfuerzo-deformacién, asi como ¢l moddulo de elasticidad son
propiedades importantes. Aunque el concreto no es un material perfectamente elastico, la
teoria de la elasticidad puede aplicarse a éste dentro de ciertos limites de deformacién y
tiempo. Sin embargo, se observa una marcada diferencia de la linealidad cerca de los
esfuerzos ultimos.

El concreto sin refuerzo tiene cierta ductilidad, sin embargo, ésta disminuye
conforme aumenta la resistencia. La relacién esfuerzo-deformacion, de esta forma, se

convierte en una linea recta conforme aurmenta lia resistencia del concreto.

Relacion esfuerzo-Deformacion
— 9 T
N | ' | ! |
£ 75 — — ! i
E 61 / ! | |
3, / | | - )’- I T R
‘-g 45 — P
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q‘;.’ . ‘ ’4, . ' ' ! | | Cemento gris y
Ll.l 0 ff_.l.--é" i : 1humold.s;smj:a
Deformacion unitaria
(mm/mm)

lustracion 4.3. Grafica de Relacion Esfuerzo-Deformacion para los concretos fabricados

® Fuente: “Elaboracién propia con base en pruebas de laboratorio™
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En la ilustracion 3, se puede observar el comportamiento de los concretos
fabricados en el laboratorio, puede observarse que conforme aumenta la resistencia las
pendientes se vuelven més verticales, alcanzando una mayor verticalidad en el caso del
concreto fabricado con cemento gris y humo de silice, puede verse que la vanacién en las
deformaciones es mucho mas pequefia que la variacion en las resistencias , puede deducirse
entonces que los concretos de alta resistencia tendran mayores modulos de elasticidad que

los concretos normales.

4.5 Modulo de elasticidad

El moédulo de elasticidad del concreto puede variar en funcién de diversos
factores tales como el estado de humedad y compactacion del concreto, la relacion
agua/cemento y edad de la pasta y las caracteristicas de los agregados, principalmente.

Tanto la relacidn agua/cemento de la pasta como su edad, son factores que
determinan la resistencia a compresion del concreto en el momento de su ensaye, por
consiguiente su influencia en el médulo de elasticidad puede considerarse asociada al
examinar la relacion que normalmente se manifiesta entre la resistencia a compresion y el
modulo de elasticidad del concreto. Con el uso de agregados de buena calidad, el modulo
de elasticidad del concreto tiende a incrementarse a medida que aumenta su resistencia a
compresion, se aprecia también que al aumentar su resistencia a compresion €l concreto
tiende a perder su ductilidad, esto es, su forma de falla se vuelve mas fragil.

Cuando se requiere definir el mddulo de elasticidad del concreto para fines de
disefio, es posible determinarlo directamente en el concreto de uso previsto o estimarlo
mediante expresiones empiricas que lo relacionan con la resistencia a compresién, en la
mayoria de los casos se opta por lo segundo.

Es importante mencionar que un cambio desfavorable en las caracteristicas
intrinsecas de las rocas que constituyen los agregados puede manifestarse relativamente
menos en la resistencia a compresién del concreto que en su modulo de elasticidad. De ahi
que cuando se suscitan dudas acerca del comportamiento de los agregados en este aspecto,

lo conveniente es verificar directamente el médulo de elasticidad ensayando especimenes
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representativos del concreto de uso previsto e la estructura que se proyecta , en vez de
aplicar expresiones empiricas de caracter general.

En los materiales elasticos cuya grifica esfuerzo-deformacion unitaria es una
linea recta, el mddulo de elasticidad define la relacién de proporcionalidad que existe entre
ambas variables, es decir, se identifica con la pendiente de esa recta. Debido a la forma que
se manifiesta la relacion entre los esfuerzos y las deformaciones en el concreto no es
posible asignarle, estrictamente hablando, un médulo de elasticidad; sin embargo para
materiales asi, cuya grafica es una curva, suelen considerarse otras variantes del médulo de
elasticidad que pueden referirse a la pendiente de la tangente en el origen o en otro sitio, de

la secante entre €l origen y otro punto, o de la cuerda entre dos puntos sobre la curva.

Fotografia 4.4. Obtencidn del médulo de elasticidad del concreto fabricado con

cemento gris y humo de silice

Conforme a la norma NOM C-128, el criterio que se aplica para obtener el
médulo de elasticidad del concreto experimentalmente consiste basicamente en definir dos
puntos (A y B) sobre la curva esfuerzo deformacion unitaria del concreto ensayado, a fin de

calcular la pendiente de la cuerda AB definida de esta manera. Las coordenadas del punto

47




A, son: una abcisa fija (g,) igual a una deformacién unitaria de 50 millonésimas, y una
ordenada (c,) determinada a partir de esa deformacién. Por su parte, las coordenadas del
punto B son: una ordenada fija (o,) igual a un esfuerzo equivalente al 40% del esfuerzo de
ruptura del concreto que se ensaya, y una abcisa (g;) determinada a partir de ese esfuerzo.
Una vez conocidas estas coordenadas, el méodulo de elasticidad se determina calculando la
tangente del angulo que la cuerda AB forma con el eje horizontal.

Lo anterior se resume en la expresion siguiente:

=I_0-5_f—moos.
4

Eos ™ Eov0000s

E

Donde: f,, es el valor del 40% de la resistencia final
fo.0000s € €l valor del esfuerzo a una deformacién de 0.00005
€, €5 el valor de la deformacién aun 40% de la resistencia final

Ep.0000s €5 1a deformacion de 0.00005.

Aplicando la expresién anterior a los resultados de la prueba se obtuvo el

siguiente modulo de elasticidad para la resistencia promedio de 760 kg/cm®:
E, = 252240 kg/cm’.
Existen algunas expresiones experimentales para predecir el modulo de
elasticidad, el ACI 363 (ref. 3) proporciona una expresion que correlaciona el moédulo de

elasticidad E_ y la resistencia a compresién f'c, para concretos con fc entre 210 y 830
kg/em®:

E.=3320y/"c + 6900 Mpa

Donde f’c es la resistencia a compresion axial en Mpa.
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Las variaciones de los valores obtenidos con la expresion dependen de las
propiedades y proporciones del agregado grueso.
Puede utilizarse también la presentada por el Reglamento de Construcciones del

Departamento del Distrito Federal (DDF)(ref. 7):

E.=13200/f"c

Donde f°c es la resistencia a compresion axial en kg/cm?,

Si aplicamos las expresiones anteriores para obtener el modulo de elasticidad de

un concreto con una resistencia promedio de 760 kg/cm’ se obtiene:
E. = 358431 kg/em® (ACI 363)
E, = 363899 kg/cm’ (DDF)

Los valores experimentales generaron valores menores de E, inferiores a los que
predice la expresion del Comité ACI-363 y a los de la expresion del DDF, esto no significa
que los valores experimentales estén mal, sino que para los materiales, proporciones, rangos
de resistencia y condiciones de prueba que predominaron los valores fueron diferentes.

Lo anterior puede observarse con valores experimentales obtenidos por el
Instituto de [ngenieria para diferentes concretos comparados con los valores obtenidos con
las expresiones del ACI 363 y del Reglamento del DDF y el valor obtenido en el presente
estudio, como se muestra en la ilustracion 4.4.

En la ilustracién pueden observarse como los valores obtenidos mediante las
expresiones de ACI 363 y DDF estin muy por debajo de los valores obtemidos
experimentalmente por el Instituto de Ingenieria para concretos de resistencia normal
mientras que para ¢l concreto de aita resistencia estos valores se encuentran muy por
encima del valor obtenido experimentalmente.

Los valores obtenidos por el Instituto de Ingenieria fueron obtenidos utilizando
principalmente agregados calizos con arenas combinadas. De lo anterior se subraya
nuevamente la importancia del tipo de agregado utilizado en el concreto asi como del

método utilizado para obtener el médulo.
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MODULO DE ELASTICIDAD VS. RESISTENCIA
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Ilustracién 4.4. Comparacion de valores de E_ obtenidos en laboratorio contra los valores

predichos utilizando las expresiones del ACI 363 y del Reglamento del DDF.

® Fuente: “Elaboracion propia con base en pruebas de laboratorio™

En estudios efectuados por Gomez ( ref. 8) en promedio el ACI-363 sobrestimé
el valor del médulo de elasticidad a los 28 dias en un 20%. Por otro lado, segin el propio
Comité ACI-363, otros investigadores han reportado valores experimentales de E, mayores
que los que predice la expresién citada, esto sugiere la imperiosa necesidad de tomar con
cautela dicha expresion. Se han reportado médulos de elasticidad para concretos de alta
resistencia del orden de 310000 a 450000 kg/cm’ pero estos resultados dependen mucho de
la forma de obtener el médulo.

Es evidente entonces la necesidad de seguir investigando para obtener una
expresién que pueda predecir de forma mas aproximada el valor del modulo de elasticidad
en concretos de alta resistencia con diferentes agregados, o en su defecto cuando se tenga
duda sobre el comportamiento del concreto elaborar mezclas de prueba con los matenales a

utilizar y obtener el valor del mddulo elastico experimentalmente.
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En la siguiente fotografia se presenta la forma de falla de un espécimen después

de haber efectuado la obtencién del médulo de elasticidad.

Fotografia 4.5. Falla del espécimen de concreto después de obtenerse el modulo

de elasticidad
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Capitulo §

APLICACIONES

5.1 Generalidades

El concreto de alta resistencia ha sido considerado como un material del “Estado
del Arte”, y como la mayoria de estos materiales, tiene un precio importante. En algunos
casos los beneficios obtenidos compensan el esfuerzo y costo adicionales; en otros no.

Basicamente, el concreto de alta resistencia resistird mayor carga a compresion
que los concretos normales. Por ejemplo, debido a que las columnas son muy importantes
desde el punto de vista arquitecténico y de renta, la capacidad para limitar su tamafio para
estructuras mas altas a menudo permite el uso del concreto como solucién el lugar de una
estructura de acero.

El uso del concreto de alta resistencia ha cubierto otras aplicaciones, losas
primarias, vigas y puentes de grandes claros.

Estacionamientos, puentes, y otras instalaciones que requieran mejorar su
densidad, baja permeabilidad y un incremento en la resistencia al congelamiento y deshielo
y a la corrosion son candidatos primarios para considerar el uso de concreto de alta
resistencia.

En los apartados siguientes se presentan aplicaciones un mas detalladas del uso

del concreto de alta resistencia,

5.2 Edificios

Experiencias en paises donde se utilizado han demostrado que en general las
ventajas econémicas del concreto de alta resistencia se observa mejor cuando se utiliza en
columnas de edificios altos. En esta aplicacién los ingenieros han utilizado de lleno la

ventaja del incremento en la resistencia a compresion: reduciendo la cantidad de acero,
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reduciendo el tamafio de-las columnas para incrementar el area utilizable, o permitiendo
mas niveles sin afectar los niveles inferiores.

Desde 1972, se han construido edificios con columnas con una resistencia a
compresion de disefio de 620 kg/cm’, llegandose a alcanzar resistencias de disefio de 970
kg/cm® en Chicago en 1988.

Un ejemplo muy claro es el edificio ubicado en el 311 de la calle South Waker
Drive, en Chicago. El edificio es considerado el mas alto del mundo, hecho de concreto
reforzado, tiene 79 pisos y una altura de 295 m, segiin Page en el se consumieron 84000 m’

de concreto con resistencias de disefio de hasta 840 kg/cm’ especificadas a los 56 dias.

5.3 Puentes

El concreto de alta resistencia se ha utilizado también en la construccién de
puentes, con beneficios tan importantes como el de poder salvar claros mas grandes gracias
a la mayor capacidad portante del material y a la reduccion del peso propio de la
superestructura, ésta reduccién se traduce también en una cimentacién menos voluminosa.

Se ha utilizado mucho en vigas presforzadas de puentes, Sin embargo no se tiene
mucha informacién actualmente. Se han reportado algunos puentes que han usado concreto
de alta resistencia, tal vez la aplicacidon mas significativa en Estados Unidos es el
Huntington-Proctorville con una resistencia de disefio a compresién de 550 kg/cm®. Se
tienen informes del uso de concretos con resistencias a compresion mayores a 760 kg/cm?
en puentes ferroviarios en Japén.

En México se han construido dos puentes carreteros muy importantes, el puente
Coatzacoalcos con un claro maximo de 280 m y el puente Tampico con un claro maximo de
360 m, en ambos puentes se emplearon para su construccién concretos con resistencias
hasta de 400 kg/cm®. La resistencia méxima considerada en las anteriores aplicaciones es

mas bien moderada vy tipica del concreto presforzado.
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5.4 Pavimentos

El concreto de alta resistencia no ha sido utilizado aun en forma comun en la
construccién de pavimentos, aunque en algunas ayudas de disefio se llegan a citar concretos
de hasta 500 kg/cm’ a la compresidn, se menciona la cifra anterior como referencia, ya que
en realidad el parametro que se especifica rutinariamente, es el equivalente médulo de
ruptura a la flexién. Debido a la relacién que existe entre los parametros anteriores es de
esperarse que entre mas alta sea la resistencia a la compresion, mayor sera el modulo de

ruptura.

5.5 Aplicaciones especiales

Se ha especificado el uso de concreto de alta resistencia para proveer un concreto
extremadamente denso que pueda resistir la exposicidn severa. Actualmente se han
reportado resistencias a compresion mayores a 620 kg/cm’. Se ha indicado el uso de
concreto de 690 kg/cm® en delgadas presas de arco lo que normalmente da como resultado
una gran economia al reducir el volumen de concreto.

El concreto de alta resistencia tiende a reducir las deflexiones en una presa y
puede mejorar la resistencia de juntas de construccién y permitir una remocién mas
temprana de las cimbras. Se han descrito algunas desventajas, incluyendo el desarrollo de
concentraciones de esfuerzos, particularmente en la cimentacion de la presa; tendencia a
mayor agrietamiento del concreto, incremento en los problemas para controlar la
temperatura.

Se ha utilizado también en pilas de cimentaciones marinas con resistencias de
550 a 680 kg/cm® medidas a 28 dias. Otras aplicaciones mencionadas son de concretos

colocados en campo con baja permeabilidad y resistencia quimica para usos industriales.
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5.6 Aplicaciones potenciales

La mayoria de las aplicaciones del concreto de alta resistencia han utilizado esta
propiedad del material. Sin embargo, el concreto de alta resistencia posee otras
caracteristicas que podrian ser utilizadas ventajosamente en estructuras de concreto.

LeMessurier propuso ¢l uso del concreto de alta resistencia para satisfacer la
necesidad de un mddulo de elasticidad alto. Asimismo, el concreto de alta resistencia puede
ser usado en losas para permitir la rapida remocién de cimbras y evitar ¢l reapuntalamiento.

Rabbat y Russell han presentado que el claro maximo que puede soportar una
viga de seccion sdlida puede incrementarse en un 15% cuando la resistencia a compresion
del concreto se incrementa de 340 a 480 kg/cm®. Finalmente, Manning ha sugerido que la
relacidn entre concreto de alta resistencia y concreto de alta calidad coloca al concreto de
alta resistencia como un material muy atractivo no por su resistencia sino por su servicio a
largo plazo.

"Mas recientemente, el concreto de alta resistencia se ha especificado en
almacenes, fundiciones, cubiertas de puentes, aliviaderos de presas y en pisos industriales
de trabajo pesado. En estas aplicaciones, el concreto de alta resistencia es utilizado para
proveer un concreto con mejor resistencia al ataque quimico, mejor resistencia a la

abrasion, mayor durabilidad al congelamiento y deshielo, y menor permeabilidad.

LY
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Conclusiones

Pueden obtenerse concretos de alta resistencia con materiales disponibles en la Ciudad
de México, sin embargo la obtencién de estos concretos requiere de un control de

calidad estricto de los materiales y su manejo.

El uso de cemento blanco mostré dar mejores resultados de resistencia en concretos sin
aditivo, pero mostré un mayor requerimiento de agua y menos trabajabilidad, esto

debido a su mayor finura.

En concretos con aditivo el cemento gris portland-puzolana mostré un mejor

comportamiento en su interaccion con el aditivo que el cemento blanco.

El uso de aditivos reductores de agua de alto rango mostrd ser una ayuda muy eficaz en
la elaboracion de los concretos de alta resistencia al permitir una buena trabajabilidad y
una reduccion de agua y por consiguiente una reduccion en la relacién agua/cemento.
Sin embargo, deben hacerse pruebas para verificar su eficacia en combinacién con el
cemento a utilizar. Puede concluirse entonces que el uso de aditivos reductores de agua
de alto rango es recomendable ¢ imprescindible en la obtencion de concretos de alta

resistencia.
La utilizacién del humo de silice permitié alcanzar 37% mas resistencia que el concreto

donde no se utilizd, para una misma relacién agua/cemento, permitiendo también una

reduccion en la cantidad de cemento utilizada.
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10.

11.

12.

La utilizacién del humo de silice debido a su gran finura y por consiguiente un mayor
requenimiento de agua requiere necesariamente el uso de aditivos reductores de agua de

ato rango para mantener una relacidon agua/cemento baja y una trabajabilidad adecuada.
La resistencia a compresién maxima alcanzada a 28 dias fue de 771 kg/cm’.

El médulo de elasticidad obtenido en el laboratorio se aleja mucho de los valores
obtenidos utilizando expresiones proporcionados por diferentes organismos (ACI 363 y
Reglamento de Construcciones del Departamento del Distrito Federal). Debidas estas

diferencias principalmente a los tipos de agregados utilizados.

De lo anterior se desprende la necesidad de seguir investigando el comportamiento de
los concretos de alta resistencia fabricados con diferentes agregados para adecuar las
férmulas tedricas al comportamiento real de estos concretos. O en su defecto, tomar con
mucha cautela los resultados obtenidos con dichas formulas y efectuar ensayes con los

materiales que se vayan a utilizar en la fabricacién del concreto.

La variacién del rango de deformaciones observada en las graficas esfuerzo-
deformacién es mucho menor que la variacion en el rango de esfuerzos, ademas este
tipo de concretos tienden a fallar de forma fragil. Se recomienda entonces, que en el
disefio estructural se de mas énfasis al estado limite de falla que al estado limite de

servicio, ya que €l rango elastico es muy pequefio.

En la mayoria de los especimenes de prueba se presento falla por cortante y en algunos

casos hubo degollamiento del agregado grueso.

Se recomienda continuar con la investigacién en el campo del concreto de alta

resistencia, con otros tipos de agregados, aditivos y cementos.
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13. Para la elaboracién y prueba de estos tipos de concretos es necesario contar ¢on umn
laboratorio adecuado para tener el control de calidad que exige el concreto de alta

resistencia.

14. Se recomienda efectuar estudios de concretos de alta resistencia y su interaccién con el

acero de refuerzo.

15. Es necesario efectuar estudios para definir las ventajas econdmicas de la utilizacién de

concreto de alta resistencia contra la desventaja de un mayor costo.
El presente estudio cubre sdlo una pequefia parte de los aspectos concernientes a

concretos de alta resistencia pues el campo es muy amplio para que se continue la

investigacién tanto de otros materiales como de otras caracteristicas de estos concretos.
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