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INTRODUCCIÓN 

Uno de los de la edificios más representativos a nivel nacional es el conocido-"Hotel 

de México", construido a finales de la década de los sesentas. Este magno edificio, fue 

adquirido en 1993 por la Empresa "GUTSA CONSTRUCCIONES", la cual realizó 

un proyecto para albergar las oficinas del "World Trade Center Ciudad de México". 

Este proyecto hace referencia a la edificación de una torre destinada a los servicios de 

Comercio Exterior, un Centro Internacional de Exposiciones y Convenciones, un 

Hotel de Lujo y un moderno Centro Comercial; para este ambicioso plan había que 

hacer las adecuaciones necesarias para que la construcción reuniera las condiciones 

que solicitaba el nuevo Reglamento de Construcciones para el D.D.F, en cuanto a 

desplazamientos I y resistencia de los elementos fonnados por trabes y muros, por lo 

que después de estudiar varias alternativas se concluyó que la propuesta de ampliar la 

torre existente daria mayor rigidez a la estructura. 

A esta nueva ampliación de la torre se le denominó "Torre Nueva", la cual esta unida 

a la torre existente por un accesorio metálico que permite el desplazantiento vertical 

de la estructura, sin embargo, analizando los inconvenientes que se presentarian se 

determinó que la nueva edificación sufriría una contracción por secado en el concreto 

de 22 cm (en un periodo de cinco años), con respecto a una estructura de 20 años de 

edad, lo que generaria elementos mecánicos sobre la torre existente de tal magnitud 

que no sería capaz de soportar en su conjunto, y se presentarian desplazantientos 

permisibles a simple vista. 

Para solucionar este problema se contó con el apoyo de personal especializado en 

concreto, el cual se llevo un año de pruebas para determinar un concreto que cubriera 

las especificaciones necesarias. es decir "un concreto con una contracción por secado 

de 300 ntillonésimas". Después de varias pruebas se logró la dosificación de este 

concreto al que se le denominó "Concreto Plus K". 

Este trabajo fue elaborado con la ayuda del personal de CARSA (Concretos de Alta 

Resistencia S.A.), con la fmalidad de dar a conocer este tipo de concreto y hacer una 

2 



descripción de la problemática que con lleva el querer explorar un campo tan amplio 

como lo es el concreto en México. 

1 Articulo 199,200 y 201 del Reglamento de Constnlccio~ vigente para el Distrito Fcdcnl el tue] establece que para el cálculo de C5tc factor :'le 

uliliuri (0_0012) (altura de auepiw) y para desplazamientos pcrmisihles 4&011.. cuando L- altura de entrepiso 
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1.1 CONCRETO 

El concreto hidraúlico es básicamente una mezcla de dos componentes agregados y 

pasta. La pasta compuesta de cemento portland yagua une a los agregados (arena, 

grava o piedra triturada) para formar una masa semejante a una roca pues la pasta 

endurece debido a la reacción química entre el cemento y el agua. 

La pasta esta compuesta de cemento portland, agua aire atrapado o incluido. La fig. 

1.1 muestra que el volumen absoluto del cemento está comprendido usualmente entre 

el 7 y el 15% y el agua entre el 14 y 21 %, los agregados constituyen aproximadamente 

del 60 al 75% del volumen total del concreto. 

Concreto con aire incluido 

~ 51% 

Concreto sin aire incluido 

_'---_----"51:...:·;...:.... __ -' 

Variación de las proporciones en volumen absoluto de 100 materiales usados en el concreto. Las barras 1 y 3 representan 
mezclas ricas ron agregados pequeños. Las barras 2 y 4 representan mezclas pobres con agregados grandes. 

Fig. 1.1. 
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• CARACTERÍSTICAS DEL CONCRETO 

Las características del concreto hidraúlico pueden variarse en un grado considerable, 

mediante el control de sus ingredientes, por lo tanto en una estructura específica, 

resulta económico utilizar un concreto que tenga las características exactas; el concreto 

para una estructura de un edificio debe poseer alta resistencia a la compresión, 

mientras que el concreto para una cortina de presa, debe ser durable, hermético y la 

resistencia relativa puede ser menor, los ingredientes que componen al concreto dan 

lugar a las siguientes características naturales. 

A continuación se enlistan las más importantes: 

La trabajabilidad, es una propiedad importante para muchas aplicaciones del 

concreto, aunque resulta dificil de evaluar en esencia, es la facilidad con la que pueden 

mezclarse los ingredientes y la mezcla resultante puede manejarse, transportarse y 

colocarse con poca pérdida de la homogeneidad (igualdad en toda la masa de sus 

propiedades), una característica es la consistencia o fluidez, para este fin se suele hacer 

la prueba de revenimiento que consiste en una mezcla dada puede aumentarse 

añadiendo agua o incrementando el porcentaje de fino (cemento o agregado), 

incluyendo el aire o incorporando un aditivo que reduzca los requerimientos de agua, 

no obstante, estos cambios afectan airas propiedades del concreto, a veces en forma 

adversa, por lo general el revenimiento especificado debe dar la consistencia deseada 

con la mínima cantidad de agua y cemento. 

La durabilidad es otra propiedad importante del concreto, este debe ser capaz de 

resistir la intemperíe, la acción de productos quimicos y desgaste, a los cuales estará 

sometido en servicio. 
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La impermeabilidad es una importante propiedad del concreto que puede mejorarse 

con frecuencia reduciendo la cantidad de agua en la mezcla, el exceso de agua deja 

vacíos y cavidades después de la evaporación y si están interconectados, el agua 

puede penetrar o atravesar el concreto. La inclusión de aire (burbujas diminutas) así 

como el curado (humedecimiento del concreto) cuidadoso por tiempo prolongado, 

suelen aumentar la impermeabilidad. 

El cambio de volumen es otra característica del concreto, la expansión debida a las 

reacciones químicas entre los ingredientes del concreto puede ocasionar pandeo en 

losas y la contracción al secarse puede ocasionar grietas. la expansión debida a la 

reacción álcali-agregados puede reducirse con agregados que no sean reactivos. 

La expansión puede reducirse o eliminarse añadiéndose a la mezcla materíales 

puzolánicos, como ceniza ligera; la expansión debida al calor de hidratación del 

cemento puede reducirse manteniendo lo más boja posible el contenido de cemento, 

de preferencia tipo IV, y enfriando los agregados, agua y concreto en las cimbras. 

La expansión debida a los aumentos de temperatura ambiente puede reducirse con la 

producción de concreto de menor coeficiente de dilatación, por lo general Con 

agregados gruesos de menor coeficiente de dilatación. 

La contracción por secado puede reducirse casi siempre disminuyendo el agua en la 

mezcla, ahora bien, con menor cantidad de cemento o con un curado cuidadoso en 

húmedo, también se reduce la contracción, por el contrario, la adición de puzolanas, 

salvo que permita una reducción de agua, aumenta la contracción al secar. 

El cambio en el volumen, como resultado de la reacción química y de el 

envejecimiento dentro del concreto y por lo general, la contracción más bien que la 

expansión, suelen ser un tanto independientes del contenido del agua. 
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1.1.1. GENERALIDADES SOBRE EL CEMENTO 

En 1824, Joseph Aspdin, un albañil inglés, obtuvo la patente por un cemento 

mejorado, al que llamó Cernen/o Port/and; este nombre, fue concebido 

originariamente debido a la semejanza de color y calidad entre el cemento ya fraguado 

y una caliza obtenida en la cantera de Portland, Inglaterra; los cementos Portland se 

elaboran con la incorporación de una mezcla de materiales calcáreos y arcillosos. La 

materia prima Se dosifica con todo cuidado para obtener las cantidades deseadas de 

cal, sílice, óxido de aluminio y óxido de hierro. Después de triturada, para facilitar la 

calcinación, la materia prima se pasa a un largo horno rotatorio que se mantiene a una 

temperatura alrededor de los 2700 °F, durante su calcinación sufre reacciones químicas 

y forma módulos duros, de un nueva material llamado Clinker. 

Los cementos Portland son cementos hidráulicos compuestos principalmente de 

silicatos de calcio hidraúlicos. Hay cuatro compuestos que constituyen más del 90% 

del peso del cemento a saber Silica/o /ricá/cico. silica/o dicá/cico. {érro/umina/o 

letracálcico v Aluminato ¡ricálcico. Cada uno de estos compuestos puede 

indentificarse en la estructura del clinker de Cemento Portland. 

• PROPIEDADES DEL CEMENTO PORTLAND 

Las normas NMX-C· l limitan las propiedades de acuerdo al tipo de cemento. El 

cemento debe ser muestreado de confonnidad con la norma NMX-C-55. 

FINURA.- La fmura del cemento influye en el calor liberado y en la velocidad de 

hidratación. A mayor fmura del cemento, mayor rapidez de hidratación del cemento y 

por lo tanto mayor desarrollo de resistencia. Los efectos que una mayor finura provoca 

sobre la resistencia, se manifiestan principalmente durante los primeros 7 días. 

SANIDAD.- La sanidad se refiere a la capacidad de una pasta endurecida para 

conServar su volumen después del fraguado. La falta de sanidad eS provocada por un 
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exceso en las cantidades de cal libre o de magnesio. Casi todas las especificaciones 

para el cemento Portland limitan los contenidos de magnesio (periclasa), así como la 

expansión registrada en la prueba de autoclave. Desde que en 1943 se adoptó la 

prueba de expansión en autoclave (NMX-C-62) prácticamente no ha ocurrido casos de 

expansión anormal que puedan atribuirse a la falta de sanidad. 

CONSISTENCIA.- La consistencia se refiere a la movilidad relativa de una pasta de 

cemento o mortero recién mezclado ó bien a su capacidad de fluir. Durante el ensaye 

de cemento, se mezclan pastas de consistencia normal, misma que se define por una 

penetración de 10 ± Imm de la aguja de Vicat, mientras se mezclan morteros para 

obtener ya sea una relación agua/cemento fija o para producir una cierta fluidez dentro 

de un rango dado, ésta se detennina en una mesa de fluidez tal como se describe en la 

norma NMX-C-144. Ambos métodos, el de consistencia normal y el de fluidez sirven 

para regular los contenidos de agua de las pastas y morteros respectivamente que 

serán empleados en pruebas subsecuentes ambos permiten comparar distintos 

ingredientes con la misma penetración o fluidez. 

TIEMPO DE FRAGUADO.- Para determinar si un cemento fragua de acuerdo con los 

tiempos especificados en la norma NMX-C-59, se efectúan pruebas usando el aparato 

de Vicat o la aguja de Gillmore. El fraguado inicial de la pasta de cemento no debe 

ocurrir demasiado pronto; el fraguado final tampoco debe ocurrir demasiado tarde. 

Los tiempos de fraguado indican si la pasta esta desarrollando sus reacciones de 

hidratación de manera normal. El yeso regula el tiempo de fraguado en el cemento. 

También influyen en el tiempo de fraguado la finura del cemento, la relación 

agua/cemento, y los aditivos usados. Los tiempos de fraguado de los concretos no 

están relacionadoS directamente con los tiempos de fraguado de las pastas debido a la 

pérdida de agua en el aire (evaporación) o en los lechos y debido a la diferencia de 

temperatura en la obra en contraste con la temperatura controlada que existe en el 

laboratorio. 
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FRAGUADO FALSO.- El fraguado falso (Nonna NMX-C-132 para el método de la 

pasta y la nonna NMX-C-85 para el método de mortero), se comprueba por una 

considerable pérdida de plasticidad sin que se desarrolle calor en gran abundancia 

poco tiempo después del mezclado. Desde el punto de vista de la colocación y del 

manejo, las tendencias del cemento Portland a provocar fraguado falso no causarán 

dificultades si el concreto se mezcla un mayor tiempo de 10 nannal o si es remezclado 

sin agregarle agua antes de ser transportado y colocado. 

RESISTENCIA A LA COMPRESI6N- La resistencia a la compresión, tal como lo 

especifica la nonna NMX-C-61, es la obtenida a partir de pruebas en cubos de mortero 

estándar de 5 cm; estos cubos se hacen y se curan de manera prescrita y utilizando una 

arena estándar. 

Como se indica en la tabla 1.1 la resistencia a la compresión está influida por el tipo de 

cemento, para precisar, por la composición quíntica y la [mura del cemento. La nonua 

NMX-C-61 sólo fija un mínimo de resistencia que es cómodamente rebasado por la 

mayoría de los fabricantes. Por lo anterior no se debe pensar que dos tipos de cemento 

portian que cubran los ntismos requisitos ntinimos produzcan la ntisma resistencia en 

el mortero o en el concreto cuando no se hayan modificado las proporciones de las 

mezclas. En general las resistencias de los cementos no se pueden utilizar para 

predecir las resistencias de los concretos con exactitud debido a la gran cantidad de 

variables en las caracteristicas de los agregados, mezclas de concreto y procedimientos 

constructivos. La uniforntidad en la resistencia de un cemento que provenga de una 

misma fuente se puede detenninar siguiendo los procedimientos marcados en la noOlla 

ASTM C-917. 
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Tabla 1.1. REQUISITOS DE RESISTENCIA PARA MORTEROS ELABORADOS CON 
DIFERENTES TIPOS DE CEMENTO 

TIPO DE CEMENTO Id¡" J días 7 di.,. 28dw D.monlinadón 
NMX-C 

CEMENTOS PORTLAND I_/SO 

, 127 197 281" 

'A '02 '" 225' 

11 '05 176 2111' 

70. 120+ 225'· 

IIA " '" 225' 

lO' ". ISO'· 

111 246 

lilA 197 

,V 70 17' 

V " '" '" 
CEMENTOS MEZCLADOS 57-113 

I(SM),IS 

I(PM),IP 127 197 246 

II(SM}A, IS-A 

I(PM}-A.lP-A 102 '" '97 

IS(MS). IP{MS) '05 '76 '46 

IS-A(MS), IP-A(MS) " '" 197 

S 42 10' 

SA " " 
P '05 211 

PA " 17' 

CEMENTO EA'PANS¡VQ e 845-80 

E·' 14. 246 

CEMENTOS DE ALBAf.lILERIA e 9J-8Jo 

N " 63 

S " '" 
M 127 204 

"REQUISITO OPCIONAl. ... APL/CO.ll!.E CUANDO SE ESPEClFlCA EL CALOl OPCIONAL DE HIDRATACIÓN 

10 



1.1.2 AGREGADOS YAGUA 

AGUA DE MEZCLADO PARA EL CONCRETO.- Casi cualquier agua natural que 

sea potable y que no tenga un sabor u olor pronunciado, se puede utilizar para producir 

concreto. Sin embrago, algunas aguas no potables pueden ser adecuadas para el 

concreto. 

En la tabla 1.2 se presentan seis análisis típicos, de suministros de agua para algunas 

ciudades y de agua de mar, estas aguas semejan en su composición la de suministros 

de agua doméstica para la mayor parte de las ciudades con más de 20,000 habitantes 

en los Estados Unidos y en el Canadá. El agua proveniente de cualquiera de estas 

fuentes es adecuada para producir concreto. Una fuente de abastecimiento cuyo 

análisis sea parecido a alguno de las aguas que aparecen el la tabla será probablemente 

satisfactoria para ser utilizada en el concreto. 

Del agua que se tengan dudas, se puede utilizar para fabricar concreto si los cubos de 

mortero (Norma NMX-C-283), producidos por ella alcanzan resistencias a los siete 

días iguales al menos el 90% de especímenes testigo fabricados con agua potable o 

destilada. Además se deberán realizar los ensayes NMX-C-277, para asegurar que las 

impurezas en el agua no afecten el tiempo de fraguado del cemento acortándolo o 

prolongándolo. En la norma NMX-C-122 y en la norma American Association ofState 

Highway and Transportation Officials (AASHTO) T26 se proponen criterios de 

aceptación para el agua que será empleada en el concreto (ver tabla 1.3). 

Las impurezas excesivas en el agua no solo pueden afectar el tiempo de fraguado y la 

resistencia del concreto, sino también pueden ser causa de florescencia, manchado, 

corrosión del refuerzo, inestabilidad volumétrica y una menor durabilidad. Por 

consiguiente se pueden fijar ciertos criterios límites opcionales en el contenido de 

cloruros, sulfatos, álcalis y sólidos en el agua o se pueden desarrollar ensayes 
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adecuados para determinar el efecto que la impureza provoque sobre ciertas 

propiedades. Algunas impurezas pueden tener un efecto minimo sobre la resistencia y 

el tiempo de fraguado, pero pueden afectar de manera adversa a la durabilidad y a 

algunas otras propiedades. 

Tabla 1.2 ANÁLISIS TÍPICO DE SUMINISTROS DE AGUA A CIUDADES Y DE AGUA DE 
MAR, PARTES POR MILLÓN 

Análisis No. 

1_<>-- I , ) • , 6 Agua de m&r" 

Silice ,.< O 6.' ••• 22 , 
Hierro 0.1 O O O., 0.1 O 

Calcio , .. 15.3 29.5 96 , ]) 50-480 

Ma¡;nesio L. l.l 7.6 27 ,.< O, 260-1410 

Sodio 17 16.1 ,., lB) 2Il " 2190-12,200 . 
Pota.~io 0.7 O L6 18 ••• O, 70·HO 

Bicarbonato " 3'-8 122 'J< ". " 
SuUato '.7 59.9 ,., ]JI 11 '.6 580-2810 

CIOfUro , , 1.< '80 22 I 3960-20,000 

Nilnto O., O L6 O., O., O 
---

Sólidos disueltos JI "O '" ." '" lO 35,000 .... ,~ 

Tabla 1.3 CRITERIOS DE ACEPTACIÓN PARA SUMINISTROS DE AGUAS DUDOSAS 

UMITES MÉTODO DE ENSAYE 

R.::sistencia ala compresión. 7 días, JlOI'CCrIlajc .. % CI09" 
rninimo rcs:pecto.t testigo 

Tiempo de fraguado dc$viación con respecto &1 de I:()O antes:l 1;30 despues eI9!" 
testigo Hr- mil\. 

• Las compa~iones deberán buane en propoccionarnientos fijos, asl como en igual volumen de agua de pru~ comparado con el agua potable 

o agua d.::stilad.a.dc l. ~I. de control. 
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CLORUROS.- Los cloruros se pueden introducir en el concreto, ya sea con los 

ingredientes separados (aditivos, agregados, cemento yagua) o a través de la 

exposición a las sales anticongelantes, al agua de mar o al aire cargado de sales cerca 

de las costaS. El colocar un límite aceptable del contenido de cloruro para cualquier 

ingrediente, como el agua de mezclado, es una tarea dificil, debido a las diversas 

fuentes posibles de iones cloruro en el concreto. Un límite aceptable en el concreto 

dependerá principalmente del tipo de estructura y del medio al cual esté expuesta 

durante su vida de servicio. 

Habitualmente un elevado contenido de sólidos disueltos en agua natural, se debe a un 

fuerte contenido de cloruro de sodio o de sulfato de sodio, ambos se pueden tolerar en 

grandes cantidades. En un concreto que vaya a estar seco y tenga un bajo potencial de 

reacciones corrosivas, se pueden tolerar normalmente concentraciones de 20,000 ppm 

de cloruro de sodio. El agua que se utilice en concreto preesforzado o en un concreto 

que vaya a tener algún annado con aluminio no deberá contener cantidades nocivas de 

ion cloruro. Las aportaciones de cloruros de los ingredientes distintos al agua también 

se deberán tomar con consideración. 

El reglamento de las construcciones de concreto reforzado del Instituto Americano de 

Concreto, AC[ 318, limita el contenido de ion cloruro soluble al agua en el concreto, a 

[os siguientes porcentajes en peso del cemento: 

> Concreto presforzado. 

> Concreto reforzado expuesto a cloruros durante su servicio. 

> Concreto reforzado que vaya a estar seco o protegido 

contra la humedad durante su servicio. 
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DIVERSAS SALES lNORGÁNICAS.- Las sales de magnesio, estaño, zinc, cobre y 

plomo presentes en el agua pueden provocar una reducción considerable en la 

resistencia y también grandes variaciones en el tiempo de fraguado. De éstas, las más 

activas son las sales de zinc, de cobre y de plomo, las sales que son especialmente 

activas como retardantes, incluyen al yodato de sodio, fosfato de sodio, arsenato de 

sodio y borato de sodio. Todas ellas pueden retardar 'fuertemente el desarrollo del 

fraguado y de la resistencia cuando se les encuentra en concentraciones de unas 

cuantas décimas porcentuales del contenido en peso del cemento. Generalmente se 

pueden tolerar en el agua de mezclado concentraciones de estas sales hasta de 500 

ppm. 

Otra sal que puede ser dañina al concreto es el sulfuro de sodio (combinación de 

azufre con sodio); aún la presencia de 100 ppm requiere de ensayes. 

AGUA DE MAR.- El agua de mar que contenga hasta 35,000 ppm de sales disueltas, 

generalmente es adecuada para elaborar concreto simple. Aproximadamente el 78% de 

la sal es cloruro de sodio y sulfato de magnesio. Aún cuando un concreto hecho con 

agua de mar puede tener una resistencia temprana mayor que un concreto normal, sus 

resistencias a edades mayores (después de 28 días) pueden ser inferiores. Esta 

reducción de resistencia puede ser compensada reduciendo la relación agua-cemento. 

El agua de mar no es adecuada para producir concreto reforzado con acero y no 

deberá usarse en concretos preesforzados debido al riesgo de corrosión del refuerzo, 

particularmente en ambientes cálidos y húmedos. 

El sodio y el potasio de las sales presentes en el agua de mar que se utilice para 

fabricar concreto, se puede combinar con agregados reactivos a los álcalis de la misma 

manera que los álcalis en el cemento. En consecuencia el agua de mar no se 'deberá 

usar para producir concretos que tengan agregados potencialmente reactivos con los 
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alcalis, aún cuando el contenido de alcalis en el cemento sea baJo. El agua de mar que 

se utiliza para producir concreto, también tiende a causar florescencia y humedad en 

superficies de concreto expuestas al aire y al agua. 

• AGREGADOS DEL CONCRETO 

La importancia de utilizar el tipo y la calidad de agregados adecuados, no debe ser 

subestimada pues los agregados finos y los gruesos ocupan comúrunente el 60% a 75% 

del volumen del concreto e influyen notablemente en las propiedades del concreto 

recién mezclado y endurecido, en las proporciones de la mezcla y la economía. Los 

agregados consisten en arena natural o triturada siendo la mayoría de sus partículas 

menores de 5.0rnm. Los agregados gruesos consisten en una grava o una combinación 

de gravas o agregado triturado cuyas partículas sean predominantemente mayores de 

5.0rnm y generalmente entre 9.5rnm y 38.0rnm (Norma NMX-C-III). Algunos 

depósitos naturales de agregado, a veces llamados gravas de minas, consisten en grava 

y arena que pueden ser utilizadas en el concreto luego de un tratamiento mínimo. La 

grava y la arena naturales, usualmente se excavan o se dragan de alguna mina, río, 

lecho o lago. 

Los agregados para concreto que se encuentran en estado natural, son una mezcla de 

rocas y minerales, un mineral es una sustancia sólida natural que tiene una estructura 

interna ordenada y una composición que varía dentro de límites muy estrechos. Las 

rocas ( que depende de su origen se pueden clasificar corno ígneas, sedimentarias o 

metamórficas), se componen generalmente de varios minerales; por citar un ejemplo, 

la mayor parte de las calizas consisten en calcita, dolomita y pequeñas cantidades de 

cuarzo, feldespato y arcilla. El interperísmo y la erosión de las rocas producen 

partículas de piedra, grava, arena, limo y arcilla. 
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El concreto reciclado o concreto de desperdicio triturado, es una fuente factible de 

agregados y una realidad económica donde se escaseen agregados de calidad. Los 

cuales deben cumplir ciertas reglas para darles un uso ingenieril óptimo: deben de 

consistir en partículas durables, limpias, duras, resistentes y libres de productos 

químicos absorbidos, recubrimiento de arcilla y de otros materiales finos que pudieran 

afectar la hidratación y la adherencia de la pasta de cemento. Las partículas de 

agregado que sean desmenusables o susceptibles de desquebrajarse son indeseables. 

Los agregados que contengan cantidades apreciables de esquistos o de otras rocas 

esquistosas, de materiales suaves y porosos, y ciertos tipos de horsteno deberán de 

evitarse en especial, puesto que tienen baja resistencia al intemperismo y pueden ser 

causa de defectos en la superficie tales como erupciones. 

OPTIMIZACIÓN DE LOS AGREGADOS PARA CONCRETO- Es un hecho de 

todos conocido que un porcentaje máximo en volumen de agregados, sobre todo 

pétreos, tiene un efecto positivo en las propiedades del concreto, así como en la 

resistencia, características de flujo plástico, contracción por secado y penneabilidad. 

Esto se atribuye al hecho de que la pasta de cemento endurecido constituye el 

elemento más débil en lo que se refiere a las propiedades antes citadas, siempre y 

cuando los agregados sean "sanos" y que la pasta endurecida de concreto sea de alta 

calidad, resulta recomendable obtener un esqueleto pétreo empacado lo más 

densamente posible y justamente con la calidad de pasta de cemento que sea necesaria 

CARACTERíSTICAS DE LOS AGREGADOS 

Las características de importancia de los agregados para concreto se enlistan en la 

siguiente tabla 1.4 
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Tabla 1.4 CARACTERÍSTICAS DE LOS AGREGADOS 

ASPEcros FUllOOS EN EL CONCRno 

e A,RACTEkISTICAS DE LOS 

AGREGADOS CONCRETO fRESCO CONCRETO ENOl.'k[CIDO 

GRANULOMET1I.IA MANEJA8IUDAD RUIl'TENC'A MEe A:o.IC A 

REQUERlMIEm'O DE AOUA l"AMBlOS VOLUMf.TRlcrn. 

SANGRAOO ECONIM!A 

LIMPIEZA fmala'la~"""'. REQUERIMIENTO DE AGUA OVRABIUDAD 
• ,..n.., y _ 6ntoo....s.-blesl CONTRACt"lON I'lA~TlCA RESI~TEtKIA MEe ASir ... 

rAMBlo.~ VOWME.i1lICO~ 

MNltMD PESQUNITAR10 PESO UNITARIO 

"BSORerON y POkOSlDAD PERDIDA DE REVENIMIENTO DUlV.BILIDAD 

CONTRACCiÓN PLÁSTICA PERMEAIIIUO,..O 

FORMA [)I¡ PARTICULAS MANEJABILlDAO RESI!'1'ENCIA MECANICA 

REQUERIMIENTO DE AGUA CAMBIOS VOLUMf:rR.!COS 

So\NGRADO ECONOMIA 

TE)."!tnlA SUPEkFlCIAL MANEJABIt.lDAD OIJII.AOILIDAD 

REQUERI!>iIENlU DE AGUA RES1SITNClA AL DESGAsn: 

[("ONOMIA 

REACTlVlOAD DE LOS ALCALIS Dl/iI.A8IUOAO 

RESmn-rCIA" LA ABRASiÓN MODULO DE ELAST1ClDAD 

CAMBIOS VOLUMmlCOS 

RESlSJaIClA MECÁNICA RES!S'TDlCIA MECÁNICA 

PART1c:uu.s RlABLES y COmR.ACClÓN Pl..ÁSTlCA RESlSTD<ICIA MECA."IICA 

TERRONES DE ... RCILLA DURABILIDAD 

RE\fDo'TONES SUPERFICIALES 

COEflCIENrE DE EXPANSIÓN PROPIEDADES TERMICAS 

_'CA 
• 1,. lTUlyoria de la.. pruena.. y caractcridica.o mlisuda.. 5e mencionan ro Ia.~ Nonnas OfiCIales Me.Xlcanas 

GRANULOMETRÍA.- La granulometria es la distribución de los tamaños de las 

partículas de un agregado tal como se detennina por análisis de tamices (nonna 

NMX-C-49). El tamaño de partícula del agregado se detennina por medio de tamices 

de malla de alambre con aberturas cuadradas. Los siete tamices eslándar 

NMX-C-150-73 para agregado fino tienen aberturas que varían desde la malla No. 100 

hasta 9.52 RUn. Existen varías razones por las que se especifican los límiles de la 

granulometria y el tamaño máximo de agregado. 

La granulometria y el tamaño máximo de agregado afectan las porciones relativas de 

los agregados asi como los requisitos de agua y cemento, trabajabilidad, capacidad de 

bombeo, economia, porosidad, contracción y durabilidad del concreto. 
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Las variaciones en la granulometría pueden afectar seriamente a la uniformidad del 

concreto de una revoltura a otra. Las arenas muy finas a menudo resultan 

antieconómicas; las arenas muy gruesas y el agregado grueso pueden producir mezclas 

rígidas, no trabajables. En general, aquellos agregados que no tienen una gran 

deficiencia o exceso de cualquier tamaño y tienen una curva granulométrica suave 

producirán los resultados más satisfactoríos. 

100 

~ 
80 

Anna Fina 

• --~ 
60 Acncado 

FIn. 

~ -~ 40 T.maAo No. 67 

.' -Acncado 
20 Cnuo --

Nn lOO N" ~n Nn 1Il Nn 16 Nn ~ No-! Nn ll~· 

No. de malla 

La~ cUn'as intlican lu~ limitc~ elpedCkat!us en la nurma NMX-C-ISC)"7J, pura IIl!rI.:l!at!u fiml y para un 

numero t!e Ca maño (Tamaño dI: granulometria) de agregado grueso típico. 

PESO VOLUMÉTRlCO y VACÍOS.- El volumen al que se hace referencia, es 

ocupado por los agregados y los vacios entre las partículas de agregado. El peso 

volumétrico aproxímado de un agregado usado en un concreto de peso normal varía 

desde aproximadamente 1,300 kg/m3 a 1,760 kg/m3
. El contenido de vacios entre 

partículas afecta la demanda de mortero en el diseño de la mezcla. 

Los métodos para determinar el peso volumétrico de los agregados y el contenido de 

vacios, se dan en la norma NMX-C-73. Se descríben 3 métodos para consolidar el 
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agregado en el recipiente, dependiendo del tamaño máXimo de agregado: varilla, 

sacudido y vaciado con pala. 

PESO ESPECÍFlCO.- El peso especifico (densidad relativa) de un agregado es la 

relación de su peso respecto al peso de un volumen absoluto igual de agua (agua 

desplazada por inmersión). Se usa en ciertos cálculos para proporcionamientos de 

mezclas y control, por ejemplo en la determinación del volumen absoluto ocupado por 

el agregado. Generalmente no se emplea como índice de calidad del agregado, aunque 

ciertos agregados porosos que exhiben deterioro acelerado a la congelación-deshielo 

tengan pesos específicos bajos. La mayoría de los agregados naturales tienen 

densidades relativas entre 2.4 y 2.9*. 

(*Ia densidad del agregado usada en los cálculos de proporcionamiento de mezclas se 

determina multiplicando el peso específico por la densidad del agua. El valor de la 

densidad del agua normalmente empleado es de IODO kg/m3
) 

El peso específico de un agregado se puede determinar considerando que ha sido 

secado al horno totalmente o que se encuentra saturado y superficialmente seco. 

Ambos pesos específicos se pueden utilizar en los cálculos para el proporcionamiento 

de mezclas de concreto. Los agregados secados en el horno, no contienen ningrma 

cantidad de agua libre o absorbida. 

PROPIEDADES DE HUMEDECIMIENTO Y SECADO.- El intemperismo originado 

por el humedecimiento y secado también puede afectar a la durabilidad de los 

agregados. Los coeficientes de expansión y de contracción de las rocas varían con la 

temperatura y el contenido de humedad. En algrmos agregados se producen 

defonnaciones severas si ocurren humedecimiento s y secados alternos, y con ciertos 

tipos de roca esto puede provocar un incremento permanente en el volumen del 

concreto así como una eventual falla. Los terrones de arcilla y otras partículas 
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desmenuzables se pueden desintegrar rápidamente si ocurren ciclos repetidos de 

humedecimiento y secado 

ABSORCIÓN Y HUMEDAD SUPERFICIAL.- La absorción y humedad superficial 

de los agregados se detennina de acuerdo con las nonnas NMX-C-166 de manera que 

se pueda controlar el contenido neto de agua en el concreto y se puedan detenninar los 

pesos correctos de cada mezcla, la estructura interna de una partícula de agregado, 

está constituida de material sólido y de vacíos que puedan o no contener agua. 

Las condiciones de humedad de los agregados se designan como: 

., Secado al horno.- Completamente absorbentes. 

:;- Secados al aire.- Secos en la superficie de la partícula pero conteniendo cierta 

humedad interior, siendo por lo tanto algo absorbentes. 

:;- Saturados y superficialmente secos (SSS).- No absorben ni seden agua a la mezcla 

de concreto 

:;- Húmedos.- Contienen un exceso de humedad en la superficie (agua libre). 

La cantidad de agua utilizada en la mezcla de concreto, se debe ajustar a las 

condiciones de humedad de los agregados de manera que cubra con los requerimientos 

de agua. Si el contenido de agua de la mezcla de concreto no se mantiene constante, la 

resistencia a la compresión la trabajabilidad y otras propiedades varían de una 

revoltura a otra. El agregado grueso y fmo generalmente tiene niveles de absorción 

(contenidos de humedad en estado SSS) dentro de los rangos de 0.2% a 4% y 0.2% a 

20/0 respectivamente. 

Los contenidos de agua libre nonnalmente varían desde 0.5% hasta 2% para el 

agregado grueso y desde 2% hasta 6% para agregado fino, el contenido máximo del 

agua de un agregado grueso drenado, usualmente es menor que el de un agregado fmo, 
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la mayoría de los agregados finos pueden mantener un contenido de humedad drenado 

max.mo, aproximadamente del 3% a 8%, mientras que los agregados gruesos solo 

pueden mantener aproximadamente de 1% a 60/0. 

El abundamiento, es el aumento del volumen total de agregado fino húmedo respecto 

al mismo peso seco. La tensión superficial por la humedad mantiene separadas las 

particulas, provocando el aumento de volumen. El abundamiento de los agregados 

finos, ocurre cuando se traspalean O se mueven de cualquier forma en condición 

húmeda, aunque hayan sido consolidados totalmente, puesto que la mayoría de los 

agregados finos se entregan en condición húmeda, puede ocurrir grandes variaciones 

en las cantidades para las mezclas si se hace la dosificación de acuerdo con el 

volumen. Por esta razón la buena práctica ha favorecido con mucho que el agregado 

sea pesado y se le ajuste por contenido de humedad cuando se dosifica el concreto. 

RESISTENCIA Y CONTRACCIÓN.- La resistencia de un agregado se prueba en 

varias ocasiones y generalmente no influye tanto en la resistencia de un concreto de 

resistencia normal como la resistencia de la pasta y la adherencia pasta-agregado. Sin 

embargo, la resistencia del agregado, adquiere gran importancia en los concretos de 

resistencias elevadas. Las resistencias a la tensión de los agregados varían desde 20 

kg/cm' hasta 160 kg/cm' y las resistencias a la compresión varían desde 700 kg/cm' 

hasta 2,810 kg/cm'. 

Los diferentes tipos de agregado tienen diferentes resistencias a la compresión. 

módulos de elasticidad, y características de contracción, relacionadas con la humedad 

que puede influir como características del concreto. Los agregados con características 

de absorción elevada pueden tener características de contracción elevada al secarse. 
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1.2 INFLUENCIA DE LOS ADITIVOS SOBRE EL CEMENTO 

Los aditivos son aquellos ingredientes del concreto además del cemento Portand, del 

agua y de los agregados que se agregan a la mezcla inmediatamente antes de 

mezclarlo durante el mismo. Por su función se les puede clasificar a los aditivos 

como: 

,. Aditivos inclusores de aire 

;. Aditivos reductores de agua 

,. Aditivos retardan tes 

,.. Aditivos acelerantes 

> Superplastificantes 

, Aditivos minerales finamente divididos 

., Aditivos diversos, para mejorar la trabajabilidad, la adherencia, a prueba de 

humedad, impermeabilizan tes, para lechada, formadores de gas, colorantes, 

mhibidos, de la corrosión y ayudas para bombeo. 

El concreto debe de ser trabajable, capaz de dársele acabados, fuerte durable 

impermeable y resistente al desgaste, estas cualidades frecuentemente se pueden 

obtener de una manera fácil y económica seleccionando Jos materiales adecuados sin 

que se tengan que recurrir a los aditivos (excepto los aditivos inclusores de aire 

cuando son necesarios). 

Las principales razones del empleo de los aditivos son: 

;. Para reducir el costo de elaboración en el concreto. 

,.. Para obtener algunas propiedades en el concreto de manera más efectiva que por 

otros medios. 

, Para asegurar la calidad del concreto durante las etapas del mezclado, transporte y 

colocación y curado en condiciones ambientales adversas. 

,. Para superar ciertas eventualidades durante las operaciones del colado. 
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• EFECTIVIDAD DE LOS ADITIVOS 

La efectividad de cada mezcla puede variar según su concentración en el concreto y los 

distintos constituyentes del mismo, especialmente el cemento. 

Los aditivos pueden tener una o más funciones secundarias y su uso puede acarrear 

efectos colaterales. La jimción principal se caracteriza por los efectos que ejerce sobre 

las propiedades del concreto. La función secundaria ocasiona efectos generalmente 

independientes de la función principal. 

El uso de un aditivo puede ocasionar ciertos efectos sobre las propiedades o 

comportamiento del concreto que, aunque sean inesperadas, resultan inevitables. Estos 

efectos se conocen como efectos colaterales (entre los ejemplos tenemos una pérdida 

de resistencia mecánica, retardo en el fraguado, mayor contracción, etc.). Estos efectos 

colaterales deben ser detectados o confinnados casi siempre, por medio de 

investigaciones preliminares especificas para cada caso. 

• PROPIEDADES DEL CONCRETO QUE RESULTAN AFECTADAS POR 

LOS ADITIVOS 

Estado Fresco.- Este es el periodo de tiempo durante el cual el concreto ya fabricado 

se puede manejar, transportar, colar y darle acabado antes de que ocurra el fraguado 

inicial. La masa unitaria es la masa del concreto fresco por unidad de volumen. Este 

volumen puede ser absoluto o aparente. El volumen absoluto es sin aire. El volumen 

aparente incluye el contenido de aire. 

Las mezclas de concreto que contienen cenizas volantes o escorias granuladas de alto 

horno molidas, casi siempre requieren menos agua (aproximadamente de 1% a 10%) 
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para obtener un cierto revenimiento que los concretos que solo contienen cementos 

Portland. Existen sin embargo, algunas cenizas volantes, escorias molidas y puzolanas 

naturales en que lo inverso es cierto; esto es, que el concreto fabricado con tales 

ingredientes requerirá mas agua que sin ellos. La ceniza volante reduce la demanda de 

agua de la misma manera que lo hacen los reductores de agua químicos en estado 

liquido. 

La trabajabilidad es la combinación de propiedades del concreto recién mezclado que 

permite sea colado, compactado y acabado fácilmente sin que pierda homogeneidad. 

En esta característica se incluye: 

>- Consistencia: la capacidad relativa para fluir del concreto recién mezclado. 

,. Plasticidad: la propiedad del concreto recién mezclado, que determina su 

resistencia a la deformación o facilidad del moldeado. 

>- Cohesión: la propiedad de un concreto recién mezclado, que le pennite conservar 

su homogeneidad. 

> Pérdida de consistencia: la reducción de consistencia, que ocurre con el tiempo 

respecto a una medición inicial tomada sobre la misma mezcla. 

> Bombeabilidad: la capacidad de transportar el concreto fresco mediante presión a 

través de una tubería rígida o de un conducto flexible. 

>- Capacidad de compactación: la capacidad del concreto o mortero recién colocados 

de reducir su volumen inicial al mínimo espacio posible por medio de vibración, 

centrifugación, apisonado, o alguna combinación de los métodos anteriores, a fin 

de moldearse en cimbras y alrededor de partes empotradas y del acero de refuerzo, 

así como para eliminar los huecos que no corresponden al aire incluido. 

> Capacidad de recibir acabados: la capacidad del concreto recién colado para ser 

nivelado, pulido o recibir cualquier trabajo en su superficie a fin de obtener la 

apariencia y sea adecuado para el trabajo que se requiere. 
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Etapa Endurecida.- La ceniza volante, la escoria granulada de alto horno molida, el 

humo de sílice y otros aditivos minerales finamente divididos, contribuyen a la 

adquisición de resistencia al concreto, sin embargo la velocidad a la adquisición de un 

concreto que contenga aditivos, variará con frecuencia respecto de la de un concreto 

que emplee exclusivamente cemento Portland como material cementante. 

La resistencia a la flexión, tensión ya la torsión se ve afectada de igual manera que la 

resistencia a la compresión. Debido a la menor necesidad de hidratación cuando se 

emplean algunos de estos aditivos, la adquisición de resistencias a edades tempranas 

puede ser menor que la de un concreto comparable sin el aditivo, especialmente si las 

temperaturas de curado son bajas. 

Los aditivos minerales son a menudo esenciales para producir concretos de alta 

resistencia. se han utilizado cenizas volantes especialmente en la producción de 

concretos de alta resistencia de entre 400 y 1000 kglcm'. 

La adherencia del concreto al concreto o del concreto al acero, al igual que las 

resistencias al impacto y la abrasión del concreto, se relacionan con la resistencia a la 

compresión. Los aditivos minerales por lo regular no afectan a estas propiedades mas 

allá de su influencia sobre la resistencia. 

1.3 SUPERFLUlDlFlCANTES 

Recientemente se han introducido en la industria del concreto nuevos aditivos a los 

que se hace referencia como superfluidificantes. Estos nuevos adillvos aumentan la 

reducción de agua y la trabajabilidad del concreto, en alto rango. 
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La cantidad de agua que se agrega al concreto para hacerlo trabajable es mucho mayor 

que la requerida para la hidratación del cemento Portland. más del 50% de esta agua 

agregada no sirve más que para lubricar la mezcla. Esta agua adicional afecta 

adversamente la contracción, la durabilidad y la resistencia del concreto. 

Los aditivos son materiales que se añaden al concreto, además del cemento, el agua y 

los agregados. Se emplean principalmente para dar al concreto determinada calidad o 

para mejorar las cualidades normales del concreto sin aditivos. 

Durante muchos años se produjo concreto de buena calidad sin usar aditivos: 

concreto resistente, durable, trabajable, de fácil acabado, elaborados con diseños de 

mezcla apropiados y materiales adecuados, que demostró ser satisfactorio. 

Actualmente se siguen elaborando especificaciones que admiten agentes inclusores de 

aire en el concreto pero ningún otro aditivo. 

Los aditivos reductores de agua se añaden al concreto para disminuir la demanda de 

agua para un revenimiento determinado sin menoscabo de la trajabilidad. Estas metas 

se logran en promedio con una reducción del 12 al 15% del contenido total del agua. 

Más aún una mezcla con este reducido contenido de agua requiere de un factor de 

cemento menor para conservar la misma relación agua-cemento. 

Los materiales constituyentes de los concretos de alta resistencia son comunes en un 

principio, a los habituales empleados en la fabricación de concretos tradicionales. La 

necesidad de obtener resistencias a compresión, a 28 dias de edad, iguales o 

superiores a 60MP implica la necesidad de adoptar materiales seleccionados y 

relaciones agua/cemento no superiores a 0.40. Para valores tan bajos de dicha relación 

resulta obligada la incorporación de un agente reductor de agua de alto rango o 

superfluidificante, que permita la obtención de la docilidad necesaria del concreto. 

El desarrollo de los aditivos superfluidificantes reductores de agua se inicia en Japón 

en 1958. Su uso industrial comienza el Alemania y Japón en 1964 y se extiende 
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rápidamente, durante la década de los años 70, en el Reino Unido, U.S.A.,Canadá, 

Italia, etc. Su descubrimiento marca el comienzo de una etapa tecnológica en la 

fabricación del concreto en la que es posible la obtención de productos con 

caracteristicas consideradas incompatibles hasta entonceS: Concretos fluidos, sin 

segregación y baja relación agua/cemento o concretos fluidos de baja contracción y 

alta o muy alta resistencia. 

Según su compoSIción, los aditivos reductores de agua de alta actividad o 

superfluidificantes son habitualmente clasificados en cuatro categorías: 

CATEGORÍA A: Condensados de melamina -formaldehido sulfonado 

CATEGORÍA B: Condensados de naftaleno -formaldehido sulfonado 

CATEGORÍA C: Lignosulfatos modificados 

CATEGORÍA D: Otros componentes orgánicos, tales como ésteres del ácido 

sulfórico, ésteres del ácido sulfúrico, ésteres de carbohidratos, etc. 

Habitualmente los aditivos integrados en las categorías A y B son los más empleados 

en la industria del concreto. 

Los productos de la categoria A se introducen en el mercado Alemán en 1964, siendo 

utilizados a mediados de los años 70 en casi 2 millones de metros cúbicos de concreto 

fabrícados en sitio. El objeto principal que se pretendía inicialmente con su uso era la 

alta fluidez exenta de segregación; la alta resistencia obtenida fue considerada en 

príncipio una característica secundaria adicional, que tuvo su mayor aplicación en la 

industria de los prefabricados. 

Los productos de categoría B son desarrollados en Japón y comienzan a ser utilizados 

en 1964. Fueron usados fundamentalmente en elementos prefabricados de alta 
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resistencIa, estimándose que se produjeron casi 25 millones de metros cúbicos de 

concreto en los primeros 14 años de su utilización. 

COMPA TIBILlDAD CEMENTO-SUPERPLASTlFICANTES 

En ocasiones cuando se utilizan elevadas dosificaciones en superplastificantes en 

concretos de baja relación agua-cemento, se observan efectos reológicos muy 

diferentes. Asi la variación en la marca del cemento empleado puede implicar 

variaciones importantes en la docilidad del concreto resultante, o en los tiempos de 

fraguado y endurecimientos posteriores. Los conocimientos actuales no permiten 

definir con precisión los complejos fenómenos de comportamiento de los 

superplastificantes, aunque es posible que exista una relación entre la naturaleza del 

contracción utilizado para neutralizar el superplastificante y el comportamiento 

reológico del concreto. 

En el método de acción de los superplastificantes pueden considerarse tres etapas 

correlativas: 

;;. Absorción por las partículas de cemento de los polímeros en la interfase 

sólidolliquido. 

;;. Carga de las superficies de los granos con fuerzas electrostáticas del mismo signo 

que consecuentemente se repelen. 

,. Aparición de tensiones. 

Algunos autores apuntan la posibilidad de la existencia de una fuerte interacción entre 

los superplastificantes y las diferentes formas de sulfato cálcico introducido como 

regulador de fraguado durante la molienda del clínker. 

La regularización del contenido de yeso incorporado por los fabricantes de cemento 

está orientada a incorporar suficientes iones de yeso en la disolución para no permitir 

la fonnación acelerada de "ettringita". 
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Posiblemente la drástica reducción en la relación agua/cemento introducida en los 

concretos de alta resistencia pueda entorpecer, en detenninadas circunstancias, la 

disolución de dichos iones y, como consecuencia, provocar los endurecimientos 

prematuros o falsos fraguados que en ocasiones son observados. A veces se ha 

comprobado que cementos y aditivos que satisfacen respectivamente las exigencias 

nonnativas correspondientes, desarrollan, al ser puestos en contacto, comportamientos 

reo lógicos inexplicables que conducen a pérdidas de trabajabilidad del concreto 

inaceptables; en tales casos se habla de incompatibilidad entre cemento y aditivo. La 

única forma de prevenir la aparición en obra de tales incopatibilidades entre cemento y 

aditivo consiste en la realización de ensayos previos en condiciones controladas de 

laboratorios. 

La dosificación normalmente utilizadas en la fabricación de concreto de alta 

resistencia oscilan entre 5 y 20 litros/m' (supuesto un 60% de solución líquida). Si las 

circunstancias 10 aconsejan , no existe incopatibilidad en la adición conjunta de 

Iignosulfonatos y formaldhehídos a una misma masa de concreto. 

TIPOS DE ADITIVOS: 

Atendiendo a las cualidades inherentes de los productos, la norma ASTM C-494 

considera siete tipos claramente diferenciados: 

TIPO A: Reductores de agua 

TI PO B: Retardadores de fraguado 

TIPO C: Aceleradores de fraguado 

TIPO D: Reductores de agua y retardadores de fraguado 

TIPO E: Reductores de agua y aceleradores de fraguado 

TIPO F: Reductores de agua de alto rango 

TIPO G: Reductores de agua de alto rango y retardadores de fraguado 

ADITIVOS REDUCTORES DE AGUA.- Los aditivos reductores de agua se emplean 

para disminuir la cantidad de agua de mezclado requerida para producir un cierto 
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concreto con un cierto revenimiento, reducir la relación agua-cemento o para 

aumentar el revenimiento. Los reductores de agua típicos disminuyen el contenido de 

agua en aproximadamente 5% a 10%. Los reductores de agua de alto rango reducen el 

contenido de agua de 12% a 30%. El hecho de agregar un aditivo reductor de agua a 

una mezcla sin haber disminuido el contenido de agua puede producir una mezcla con 

un revenimiento mucho mayor. No obstante, la velocidad en la pérdida de 

revenimiento no se reduce, sino que incluso aumenta en muchos casos. La pérdida 

rápida de revenimiento tiene como resultado una reducción en la trabajabilidad así 

como un mejor tiempo para colocar el concreto. 

Con los aditivos reductores de agua generalmente se obtiene un aumento en la 

resistencia porque se reduce la relación agua-cemento. A pesar de la reducción en el 

contenido de agua, los aditivos reductores de agua pueden causar incrementos 

considerables en la contracción por secado. El emplear un reductor de agua para 

producir el contenido de agua y cemento del contenido de una mezcla de concreto 

mientras se mantiene una relación agua-cemento constante, pude dar como resultado 

una resistencia a compresión igual O menor, y puede aumentar la pérdida de 

revenimiento en un factor de dos o más. 

Dependiendo de su composición químIca, los aditivos reductores de agua pueden 

disminuir, aumentar o no tener ningún efecto en el sangrado. Muchos aditivos 

reductores de agua también pueden retardar el tíempo de fraguado del concreto. 

Algunos se les modifica para producir varios grados de retardo, mientras que otros no 

afectan significativamente el tiempo de fraguado. Algunos aditivos reductores de 

agua, como los lignosulfatos, también pueden incluir algo de aire en el concreto. 

La efectividad de los reductores de agua en el concreto es función de su composición 

química, de la temperatura del concreto, de la composición y finura del cemento, del 
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contenido del cemento, y de la presencia de otros aditivo. Algunos aditivos son más 

efectivos al emplearse en mezclas pobres y cementos con contenidos bajos de álcalis o 

de aluminato tricalcico. (Tabla 1.5) 

Tabla 1.5 CLASIFICACiÓN DE LOS ADITIVOS PARA CONCRETO 

TIPO DE ADITIVO EFECTO DESEADO MATERIAL 

Acckranle!l ASTM C494, Aceleran el fra¡:uado y el desarrollo de la Cloruro de calcio (ASTM 098) 
TIPOC rc:si.nenci. a edad lempran.t 

Exclusorc:s de aire Disminuyen el contenido de aire FO!<lato trihutilo, ttalato duhulilo, alcohol 
O<;(ilo, ~«es Inwluble:s al agua de i.cido 
carbónico y bórico, silleones 

Aditivos mcluso.-a de aire Mejoran la dun.bilidad en los ambientes en Sales de resina de maden (resina v;l\$Ol) 
ASTM 260 que existe congelación, deshielo, productos algunos detergentes sintéticos 

químiCO! de:scongclantc:s, sulfatos y Sales de lignina sulfatada 
rca~1ividad a los alcalis Sales de ácidos de pcWleo 

Sale.. de material prOteinaceo 
ACldos gra.'<Os y restno!>OS y ~us sales 
Sulfatos de hidrocamurO'< sulfooa\JIoo.; 

Rcdu<.1.nres de rca<.1:ivuiad Rcduc.:n la C~llat1Sión provocaWr. poi'" la l'uzolllna.. ( .... "Tliza volante. humo de 
con álc.lis rcactivldad con loo álcahs sílice), .:seona de alto horno, s.alcs de litio 

y de bamo, agentes inclusores de aire 

AditiVt)c'; par.! unir Mejoran la unión Huk, cloruro de polivil1lo, acclato de 

pohVlnlo, "ctilicos, oopolimerln de 
buudicno.::stireno, látex 

Agentes colorantes Concreto con color Negro de humo modificado, óxido de 
fiaro, liCITa de sombra. óxido de cromo, 
óxido de titanio, azul cobalto (ASTM 
C979) 

Inhib,dor~ de la CQm)$ión Reducen el avance de la corrosión del acero Nitnto de calcio, nitrito de sodio, 
en un ambiente de clorwo:s bc:moato de sodio, algunos fosfalO$ o 

fluosilicatos. fluoalurninatO$ 

AdItivos a prueba de Retardan la penctnci6n de la humedad en el Jabones de calcio o esturalo de amonio 

hu"""'" -- Voluta 
Esl,eanto butilo 
Productos de pdllJlco 

ADITIVOS MINERAlES 
FINAMENTE DIVlDlDOS 

c~""", Propiedades hidriulicas Escoria de &!10 horno granulada molida 
Sustitución parcial del cemento (ASTM c989) 

Cemento natural 
Calidriulica bidratada (ASTM 141) 
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r'llnlanlL~ r\dlvidad pUlolafl1ca Tl=a.~ dlatomac.:IL\,lln,,"I~'1'Ios Opalinn~. 

Mejoran la trahajahilidad.la pllL~lcldad, la ar~illlL~, pizarTlL~. tula., \'okánica.<. 
Resist.cncia a los wlfalos; reduccn la pumlcilas, cefl1za.~ volAnles, Humo de 

Reactividad con los álcalis, la Permeabilidad ~ihee 

y el calor de hidfl\\aciÓII 

PulOlámco~ y ~cm.:nlantc!; Los rnlmnos t¡u~ en lu categorilL~ de Cenizas volantes con contemdus ~ltns de 
ccmentantes y puzolanicos calcio (ASTM C61!!, Cla.~ C} 

CIóCOna de allo horno granulada 

NOInin;,lmclltc inerte' Mcjur.m I~ lr,¡l»oj"hilidad M,iIlIlOI. dol<lmilll. CU~l7.n, ¡;r.ulll" 
relleno 

Fungieida,. germicida~ e Inhihcn o controlan el crecimiento de Fenoles polihalogenados 
in'«!<.'\icidlL~ ha .. 1.eriL~ y hongos Ernul~ionC!l de dieldrin 

Cumru~oo< dc o.;orn-e 

Formadorc:-< de gas Provocan e,qw¡sión antes de Ijue!le pr-cscnte Polvo dc aluminio 
el fraguado labOn de resina y goma vegetal o animal 

Saponina 
Proteínas hidrolizadas 

Agentes para mMccos Ajustan propiedades de los morteros Vea los aditivos inclusores de aire, 
(Io:chadas) para aplicaciones espccífiCll!'ll acelerantcs, rctardantcs y agen\.c:s para la 

trabajabilidad 

Irnpcnnt;abilizantcs Disminuyen la permeabilidad Humo de sílice 
Ccnizu volantes 
Escoria sólida 
Puzolanas naturales 
Reductores de agua 
Litex 

Ayudasdehomhco Mejoran la capacidad de hombco Polirncros orgánicos ySlntC\ÍC<l.\ 
Floculantcs orgánicos 
Emulsiones orgánicas de parafina, 
Alquitrin, asfalto 
Bcntonila.!; y silice pirogeruca.s Puzolanas 
IUturalcs 
Cenizas volantes 

R"""""~ Retardan el tiempo de fraguado lisnina 
Bó~ 
Azucares: 
Ácido tartiricca y sale'! 

SupcrplastiJicantcs Cenado con mayor fluidez Con~ de fomu.ldehido de 
Disuelven la relación agua-ccmento Melanina wlfonatados 

Condensadores de fonnaJddUdo de 
Naftaleno wlfonatados 
Lignosulfonatos 

Supcrtluldilicantcs y Cenado con mayor Iluidez y con retardo en Igual a los supcrpastiflcantcs y también 
rctardantcs el fraguado los rcductol"es de agua 

reductores de agua Reducen la demanda de agua al menos 5% Lignosulfolllllos 
Ácidos carboxilicos 
Tienden a reU.rdar el fraguado por lo que 
Ee agrega un acelcranto: 

Reductora de agua y Reducen al agua minimo en 5% y aceleran Igual a los aditivos reductores de agua. 
acelerantes el fraguado TIPO A (se agresa un acelerante) 

ReduClOrQ de agua Y Reducen al agua mínimo en 5% y aceleran ISUal a los aditivos rcductol"es de asua, 
monhn'" el fraguado 1lPOA 

reducen al aSUa mínimo en Reducen al agua mínimo en 12% lSUal a los aditivos superplutiticantcs y 
12% reduclorc$ de agua 

Agentes pul! la Mejoran La lrabajahilidad Aditivos inclusorcs de aire 
Ir.lb.jabilidad Aditivos minc:r.des 

Rcductoces de agua 
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• ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES (Reductores de Agua de alto rango) 

Los aditivos superplastificantes son aditivos reductores de agua de alto rango que 

cubren las especificaciones de ASTM C I O 17 Y C494 Tipos F Y G, que se agregan a 

los concretos de revenimiento y relación agua cemento bajos a normales para producir 

concretos fluidos de alto revenimiento. Los concretos producidos son concretos muy 

fluidos pero trabajables los cuales se pueden colocar con poca o ninguna vibración O 

compactación, pudiendo quedar todavía libres de sangrado o segregación excesivos. El 

concreto fluído se emplea: 

1) En colados de secciones delgadas, 2) En áreas que tengan el acero de refuerzo 

cercanamente espaciado o muy congestionado, 3) En colados con tubo-embudo (bajo 

el agua), 4) Como concreto bombeable para disminuir la presión de la bomba, 

obteniendo con ello un aumento en la distancia de bombeo horizontal y vertical,5) Las 

áreas donde los métodos convencionales de consolidación no se puedan emplear o 

resulten poco prácticos, y 6) Para aminorar los costos de manejo. Con la adición de un 

superplastificante a un concreto con revenimiento de 7.5 cm. se puede producir 

fácilmente un concreto con 22.5 cm de revenimiento. El concreto fluido queda 

definido por la especificación ASTM C I O 17 como aquel concreto que tiene un 

revenimiento mayor de !9 cm y que todavía conserva sus propiedades cohesivas. Los 

revenimientos excesivamente altos, mayores o iguales de 25 cm, pueden provocar que 

el concreto se segregue. 

Los reductores de agua de alto rango (ASTM C-IO!7 y C-494 tipos F y G) también se 

pueden emplear para fabricar concretos de baja relación agua-cemento y de alta 

resistencia con trabajabilidades dentro de los límites normalmente especificados para 

consolidar por medio de vibración interna. Con el uso de estos aditivos se puede 

obtener una reducción de agua del 12 al 30%. Esta reducción en el contenido de agua y 

en la relación agua-cemento permite producir concretos con: 
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1) Resistencia últimas a la compresión arriba de 70 kg/cm', 2) mayores adquisiciones 

de resistencia a edad temprana y 3) una menor penetración de ión cloruro como otras 

propiedades favorables que están asociadas con los concretos que tienen relaciones 

agua-cemento bajas. 

Los reductores de agua normalmente son más efectivos, aunque más costosos, que los 

aditivos reductores de agua normales para producir concretos trabajables. En la 

mayorías de los superplastificantes, el efecto para elevar la trabajabilidad o para 

producir concretos fluí dos es de corta duración, de 30 a 60 minutos, y va seguido por 

una pérdida muy rápida de trabajabilidad (pérdida de revenimiento). Debido a esta 

pérdida de revenimiento la adición de estos aditivos frecuentemente se hace en la 

obra. Los reductores de agua de alto rango de revenimiento prolongado que se 

adicionan en las plantas dosificadoras ayudan a reducir los problemas de pérdida de 

revenimiento. El tiempo de fraguado se puede acelerar o retardar dependiendo de la 

composición química individual del aditivo, de la proporción dosificada, y de la 

interacción con los demás aditivos presentes en la mezcla del concreto 

BENEFICIOS EN EL USO DE LOS ADITIVOS REDUCTORES DE AGUA.- Los 

aditivos reductores de agua ofrecen los siguientes beneficios: 

>- Reducción del costo. 

>- Reducción del sangrado, la segregación y el alveolado. 

>- Mejoramiento de la trabajabilidad, particularmente en mezclas ásperas mojadas. 

>- Reducción del área superficial arenosa del concreto de alto revenimiento. 

;;. Incremento de la resistencia. 

>- Reducción del agrietamiento y la permeablidad. 

;;. Reducción de la contracción. 

;;. Incremento de la adherencia del concreto al acero de refuerzo. 
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• ADITIVO HUMO DE SíLICE (HS) 

Es un subproducto de la fundición de los metales silíceos y ferrosilíceos. Consiste en 

pequeñisimas esferas amorfas (no cristalinas) de diámetro promedio de 0.115 micrones 

(1 micrón = I/iOOOmm). 

El área superficial de I gramo de HS es de 20 m' aproximadamente mientras en el 

cemento es de 0.3 a 0.4 m'/gramo. Su densidad es muy baja; empacada en polvo tiene 

una densidad de 19.86 kg/m' en comparación con el cemento que es de 139.8 kg/m'. 

Por esta baja densidad y los problemas de manejo que representa, se han desarrollado 

lechadas de microsilica que facilitan su transporte. Comercialmente puede conseguirse 

en polvo o en lechada. 

Se escoge en los filtros que depuran los humos de los hornos de silicio y sus 

aleaciones. El silicio produce a muy altas temperaturas, entre 1,500 y 3,000 "c en los 

hornos de arco eléctrico sumergido, como consecuencia de la reacción del cuarzo con 

reductores como el carbón, etc. A dichas temperaturas, parte del cuarzo se volatiza en 

forma de SiO que, posteriormente y en la superficie del horno, reacciona al enfriarse 

en presencia de oxígeno formando Si02 en forma de humo de silice. 

La adición de agua al cemento genera la hidrólisis del mIsmo formando dos 

compuestos. El primero es una gel de silicato de calcio que es realmente el aglutinante 

que "pega" los agregados formando el concreto. El otro compuesto es el hidróxido del 

calcio que puede llegar hasta ocupar el 25% de la pasta de cemento. Este hidróxido de 

calcio no sólo no presta ningún beneficio aglutinante sino que puede hacer el concreto 

más susceptible a ataques de sulfatos y álcalis. 
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El efecto neto resultante de la combinación de concreto y humo de sílice será un 

concreto con un mayor aglutinado, es decir, con un importante aumento en todas las 

resistencias y un concreto de mayor durabilidad. 

PROPIEDADES Y APLICACIONES DEL HUMO DE SiLlCE.- Generalmente se 

utiliza como: 

;, PUZOLANA 

El humo de sílice es capaz de combinarse con cal libre y conseguir una distribución 

más uniforme y un volumen mayor de los productos hidratados. Al actuar como 

puzolana reduce en gran parte la cantidad de Ca(HO)2 libre, con los beneficios que 

ello conlleva. 

Las finas partículas de humo de sílice son dispersadas alrededor y entre los granos de 

cemento proporcionando una distribución uniforme de la hidratación de los productos, 

con esto se consiguen, además, mayores resistencias mecánicas. 

Las múltiples ventajas que pueden lograrse con el empleo de la puzolana HS en los 

cementos, pueden agruparse de la siguiente manera: 

Es/ado fresco: Reduce la segregación y evita la exudación 

En resistencias mecánicas: Aumenta las mIsmas, tanto a tracción como a 

compresión, mejorando la relación tracción-compresión, pero siempre y cuando el 

cemento de mezcla en la cuestión posea la cantina "óptima" de puzolana "HS". 

En la impermeab1lidad: produce mayor cantidad de tobermorita (silicatos 

hidtatados) 
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Reduce la porosidad y en consecuencia, aumenta la compacidad y evita la fonnación 

de florescencias por sales, o desvelado de la cal; todo ello, siempre y cuando se utilice 

la relación agua/cemento adecuada para tales fines. 

En la estahllidad de volumen: 

Frente a la expansión por cal libre, sobre todo si hay tratamiento ténnico 

Frente a la expansión por los sulfatos 

Frente a la expansión de áridos reactivos 

Frente a la retracción hidráulica por secado, con ciertas proporciones de puzolana 

Frente a la retracción ténnica y posterior fisuración, al ser menor elevación de 

temperatura. 

En la durabilidad química: 

Frente al ataque de aguas puras y ácidas. 

Frente a ataques por aguas y suelos selenitosos. 

Frente a ataques por agua de mar. 

Frente a ataques por gases de descomposición y fermentación de materias orgánicas. 

> FlLLLER 

Debido al pequeñísimo tamaño de este producto la estructura del concreto queda más 

denso. Así mismo el tamaño de los poros se reduce, lo que hace decrecer la 

penneabilidad. 

Sus aplicaciones más conocidas y estudiadas son: 

Concretos de alta resistencia. 

Concretos de alta durabilidad. 

Concreto proyectante. 

Como adyuvante de bombas. 

Corrector de finura. 

Concreto submarino. 
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Alta penneabilidad. 

INFLUENCIA Y EFECTOS DEL "HUMO DE SíLICE" EL CONCRETO.- La 

mayoría de los investigadores están de acuerdo en que la microsilica actúa en el 

cemento ponland de dos fonnas: alterando la reacción de hidrólisis y como 

microrelleno del concreto. 

Las principales características del concreto se ven notoriamente mejoradas con el uso 

de la microsilica. 

RESISTENCIAS.- aunque en el laboratorio se han llegado a obtener concretos de mas 

de 30,000 PSI (2,100 kglcm') (2.100 kglcm') a compresión esto no sería posible en 

una planta de concreto que opera de fonna tradicional. 

En la figura 3.1 se puede apreciar como en una mezcla que nonnalmente sería de 385 

kglcm' a 28 días, pasa a 665 kglcm' a la misma edad, con la adición de humo de sílice 

en una dosis de 7.5% del peso del cemento manteniendo la misma relación 

agua-cemento y con adición de reductores de agua de alto rango. Con esta nueva 

tecnología, los productos de concreto podrían ofrecer al mercado resistencia 

compresión y flexión que antes ni podían obtener. 
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CONCRETO EN ESTADO FRESCO 

., Disminuye la exudación y el sangrado 

La gran finura de este material mejora sensiblemente la capacidad de retención del 

agua de la matriz de concreto en estado fresco evitando el sangrado, sobre todo 

cuando el concreto se elabora en consistencia fluida y/o líquida. 

La reducción o eliminación de la exudación hace que el concreto con humo de sílice 

sea más vulnerable a la retracción y a la fisuración, por ello es necesario añadir 

cantidades adicionales de agua amasado y se aconseja la utilización conjunta con un 

reductor de agua de alta eficacia (superfluidificante). 

:;.. Disminuye la segregación 

Es también debido a su pequeñísimo tamaño de partículas, el efecto tixotrópico que el 

humo de sílice confiere al concreto fresco, proporcionando una gran cohesividad entre 

todos los componentes de la matriz, que evita la natural separación entre las sustancias 

de diferente peso específico, fonoa y tamaño. Esta propiedad, hace el humo de sílice 

un producto idóneo para facilitar el bombeo y la proyección del concreto. 

CONCRETO EN ESTADO ENDURECIDO 

;;:.. Mejoras a la resistencia 

El humo de sílice aumenta notablemente la compacidad del concreto, al actuar como 

filler superfino con la capacidad de cementar al propio conglomerante y dificulta la 

fonnación de la red capilar. Este fenómeno, conjuntamente con las generación de los 

hidratos resistentes que proporciona la superactividad pozolánica pennite elaborar 

concretos de alta resistencia. tanto en etapas iniciales como fmales, la resistencia a la 

flexotracción mantiene la misma relación respecto a la resistencia a la compresión, 

que la existente en los concretos convencionales. De fonna similar, la relación 
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eXIstente entre la resistencia a la compresión y el módulo elástico pennanece 

constante. En cuanto a la resistencia a la abrasión del concreto con humo de sílice es 

superior a la de los concretos convencionales. 

r Me/ora de la Impermeabilidad 

La acción conjunta de un reductor de agua de alta eficacia con un material de alta 

finura como es el humo de sílice permite la elaboración de concretos de muy baja 

relación agua/cemento, altas trabajabilidades y gran compacidad, por lo que, el 

coeficiente de permeabilidad de los concretos endurecidos elaborados con este tipo de 

materiales es asimismo muy bajo (hasta 10 veces menores que en concretos 

convencionales). 

>- Resistencia a los sulfatos 

La incorporación de humo de sílice a concretos elaborados con cementos Portland 

ordinario proporciona resistencias al ataque por sulfatos mayores o equivalentes a las 

obtenidas cuando se opera con cementos sulforesistentes. 

RESISTENCIA TEMPRANA 

Aprovechando la capacidad de los superfluidificantes para reducir considerablemente 

el contenido de agua en el concreto, es posible lograr aitas resistencias a edad 

temprana. Esta aita resistencia a edad temprana es de gran utilidad en la industria del 

preesfuerzo y de varios prefabricados, puesto que facilita un rápido desmoldeo. 

Una dosis excesiva de aditivo puede originar que el aumento de resistencia sea menor 

a la mezcla óptima. Sin embargo aún para dosificaciones bajas de aditivo es 

ponderable su uso en vez de aumentar las cantidades de cemento en la mezcla .. 

Mediante una reducción de agua del 25 al 30% puede obtenerse un incremento del 50 

al 75% en las resistencias a las 24 hrs, reduciéndo dicha referencia al paso de los días. 
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Por lo tanto al aplicar un aditivo superiluidificante en combinación con la reducción 

de agua, para una mezcla de revenimiento igual de control, que la resistencia obtenida 

generalmente en siete días se obtendria en tres días, y que la esperada a los 28 días se 

obtendrá a los siete días. En la Fig 5.1 se puede apreciar la resistencia obtenida a edad 

temprana cuando se tiene al uso de un superiluidificante. 
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TEMA 11 

INFLUENCIA DE LA RESISTENCIA EN EL CONCRETO DE BAJA 
CONTRACCIÓN POR SECADO 

2.1 CONSIDERACIONES EN EL DISEÑO DEL CONCRETO DE 
ALTA RESISTENCIA 

.Propledades de diseño 
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2.1 CONSIDERACIONES EN EL DISEÑO DEL CONCRETO 
DE ALTA RESISTENCIA 

Generalmente se define al concreto de alta resistencia como: "el concreto que 

tiene una resistencia a compresión de 420 kglcm 2 ó mayor", en edificios se han 

usado concretos con resistencias de 1400 kglcm2
, tradicionalmente la resistencia 

especifica del concreto se basa en resultados de pruebas a 28 días, sin embargo, 

en las estructuras de gran altura que requieren concreto de alta resistencia, el 

proceso de construcción es tal que los elementos estructurales de los pisos 

inferiores no se cargan totalmente durante periodos de un año o más, por esta 

razón, comúrunente se especifican resistencias a compresión basadas en 

resultados de pruebas de 56 o 90 días, a fin de obtener un importante ahorro en 

los costos de los materiales. 

Con el uso de mezclas ricas de bajo revenimiento o revenimiento nulo, se 

produce concreto de alta resistencia a compresión en forma rutinaria teniendo un 

control cuidadoso dentro de las plantas de concreto prefabricado y presforzado. 

El objetivo al diseñar una mezcla de concreto consiste en determinar la 

combinación mas práctica y económica de los materiales con los que se dispone, 

para producir un concreto que satisfaga los requisitos de comportamiento bajo las 

condiciones particulares de uso. 

• PROPIEDADES DE DISEÑO 

Se han investigado la mayoría de las propiedades del concreto de alta resistencia 

y los siguientes comentarios que se en listan, indican su comparación con el 

concreto normal: 
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, La resistencia a la tensión sigue una relación similar a la resistencia a la 

compresión, igual que para el concreto de resistencia normal. 

, El módulo de elasticidad se incrementa con la resistencia del agregado en las 

resistencias más altas. 

, Típicamente, la densidad del concreto es ligeramente más alta que la del 

concreto de resistencia normal debido al uso de agregados gruesos más 

fuertes y a los materiales mas fmos que densifican al concreto 

, La curva de esfuerzo deformación es más pronunciada que para el concreto de 

resistencia normal y la curva descendente cae abruptamente. La deformación 

unitaria al esfuerzo máximo es de 0.003. 

, La relación de Poisson es comparable, y la deformación por f1uencia es 

menos que las correspondientes al concreto de resistencia normal. 

, La resistencia a la abrasión se incrementa con el aumento de la resistencia a la 

compresión . 

., Para elementos sujetos a congelación y deshielo, similares al concreto de 

resistencia normal, se requiere de aire incluido para lograr la durabilidad. 

, La baja permeabilidad del concreto de alta resistencia proporciona una 

excelente protección al refuerzo. 

, Los resultados de la investigación inicial indican que hay poca diferencia en 

cuanto a su resistencia normal y de alta resistencia en cuanto a su resistencia 

al fuego. 
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La dosificación típica para mezclas de concreto de alta resistencia indica que la 

adición de humo de sílice y de superplastificantes puede llevar a alcanzar altas 

resistencias del concreto de hasta 135 MPa (1350 kglcm'). Normalmente se usan 

de 450 a 500 kg. de cemento, hasta el 10% de humo de silice, un retardante y 

superplasticante a base de neftaleno en porción de 6 a 20 Lts/m'. En este tipo de 

mezclas se usa ya sea grava o agregados triturados. Es posible obtener un alto 

grado de trabajabilidad medido en función de la capacidad de extendido con 

valores comprendidos entre 50 y 60 cm, así como una relación muy baja de 

agua-cemento (0.35-0.25) por medio del empleo de una alta porción de 

superplasticantes (la capacidad de extendido se refiere a una prueba del tipo 

revenimiento realizada de acuerdo con la norma alemana DlN 1048). 

A pesar de la capacidad de extendido, el concreto de alta resistencia no tiende a 

segregarse. Con el humo de silice se estabiliza la mezcla fresca de concreto. En 

virtud del porcentaje tan alto de partículas finas, el sangrado rara vez constituye 

un problema en las aplicaciones del concreto de alta resistencia. Resulta posible 

el bombeo del concreto en el sitio de obra y es una práctica común el uso 

intensivo de vibradores. 

Con el humo de silice es posible mejorar la microestructura en la superficie de 

contacto entre el cemento fraguado y el agregado. Esto da lugar a una superficie 

de fracturación completamente diferente. Con el concreto de alta resistencia la 

superficie de falla pasa justamente a través de los agregados y se obtiene una 

superficie de falla relativamente tersa. el resultado es un comportamiento frágil 

del concreto. Esto también se demuestra en pruebas de tensión directas como 

deformación controlada y en pruebas de flexión hechas en concreto simple. La 

longitud característica 1,"1,.,. definida por Hillerborg como parámetro de la 

fragilidad disminuye a medida que aumenta la resistencia a la compresión. 
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2.2 RESISTENCIA A LA COMPRESION 

La resistencia a la compresión del concreto generalmente está relacionada con el 

contenido de cemento para un cierto revenimiento y contenido de aire mas que 

con la relación agua-cemento, esto se debe a la dificultad para determinar que 

cantidad del agua de mezclado total se absorbe dentro de las partículas del 

agregado y por lo tanto que cantidad reacciona con el cemento, el reporte ACI 

211.2 '"Standard Practice For Selecting Proportíons For Structural ligbtweight 

Concrete'" (Prácticas Estándar Para Seleccionar las Proporciones para el Concreto 

Ligero Estructural), brinda una guía sobre la relación entre la resistencia a la 

compresión y el contenido de cemento, las resistencias a compresión típicas 

varian desde 210 hasta 350 kglcm', también se puede fabricar concreto de alta 

resistencia con agregados ligeros. 

• RELACION AGUA-CEMENTO y LA RESISTENCIA 

En las mezclas bien proporcionadas la relación entre el contenido de cemento y 

la resistencia es razonablemente constante para una fuente particular de agregado 

ligero, sin embargo, la relación variará conforme cambie la fuente o el tipo de 

agregado. Cuando no se disponga de información que provenga del fabricante 

sobre está relación, se necesitará llevar a cabo mezclas de prueba con contenidos 

de cemento variables para desarrollar un intervalo de resistencia a compresión, 

incluyendo la resistencia aprobada. 

La medida para la calidad del concreto se verifica según la facilidad con la que se 

determina la resistencia a la compresión. A pesar de ser una característica 

importante otras propiedades tales como la durabilidad, la permeabilidad y la 

resistencia al desgaste pueden tener igualo mayor importancia. 
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Dentro del rango nonnal de resistencias empleadas en la construcción con 

concreto, la resistencia a la compresión se relaciona inversamente con la relación 

agua/cemento: 

"Para un concreto plenamente compactado, fabricado con agregados limpios y 

sanos, la resistencia y otras propiedades deseables del concreto, bajo condiciones 

de trabajo dadas, están gobernadas por la cantidad de agua de mezclado que se 

utiliza por unidad de cemento. 

Muchos tecnólogos del concreto prefieren usar la relación agua/cemento, pues la 

resistencia y otras propiedades deseables en el concreto se relacionan casi 

linealmente con este índice. Un parámetro mas racional es la densidad relativa de 

la pasta de cemento, la cual también se relaciona linealmente con la resistencia. 

La resistencia de la pasta de cemento en el concreto depende de la calidad y 

cantidad de los componentes reactivos y del grado al cual se completa la reacción 

de hidratación. El concreto se vuelve más resistente con el tiempo, siempre y 

cuando exista humedad disponible y se tenga una temperatura favorable. Por lo 

tanto, la resistencia a cualquier edad particular no es tanto función de la relación 

agua/cemento original como lo es el grado de hidratación. 

RELACION AGUA-CEMENTO.- L a relación agua/cemento es sencillamente el 

peso del agua, dividido entre el peso del cemento. La relación agua/cemento que 

se elija para el diseño de la mezcla, debe ser el menor valor requerido para cubrir 

las consideraciones de exposición de diseño. La tabla 1. 7 sirven de guía para 

escoger la relación agua cemento adecuada para diversas condiciones de 

exposición. 
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Tabla 2.1 RELACIONES AGUA/CEMENTO MÁXIMAS PARA DIVERSAS CONDICIONES 

DE EXPOSICiÓN 

CONDICloN DE EXPOSICION 

Conc¡-eto protc!;uio L"OIllra la cXJIOlIlción 11 la 
..... mbdac,ón Y d"*",,lo <) a la aplicacIón <k produ<."lO' 
'luinm:o,; d':;iI,;,mbchonICll 

ClHlcr<.1.n q""'",: prc\I.:ndc ...:a herma, .. .., 
aJ conLTeto ;:"PlI~O ~ "I,oua dulce 
h) ~nm;rcIO expuesto .. al:ua .«alohre u" 3!:U¡a de mar 

CnflLT .. 1u ""rmc<\tl " 3 con¡;t;I~clón \' dc<hldu .:n 
cor.,.I,c,on hum.:da.· 
al b'llamICIDrIC'<. L"Unct."1.<, guardamcle., o "c .. ;csooes 
delgadas 
b) otros elementO!! 
e) En presencia de productos quirrueos desulngcbntcs 

Como protección contn. la COITO$i6n del conacT.o 
rcronado expuerto a sales dcscongelantc:s, aguas, 
sabores, agua de mar, o a rodo provenicnt.c de estas 
fuentes 

REI./\C]ON AGUA.cEME~ MÁXIMA (EN 
rESOl PARA CONCRETO DE PESO NORMAL 

e«ooJ3. I~ relación ll¡;ua-cemento ba.Undosc en lO!! 
r.:.¡ui~,tos de res, .. tenc,3., trilhajahilidad yacahaoo.. 

O> 
() 4~ 

04) 

0>0 

0,43 

0.40 

La resistencia del concreto a la compresión se determina por medio de cilindros 

de concreto moldeados de 15 cm. x 30 cm. hechos cuidadosamente, muestreados 

del camión de premezclado en el punto de descarga, colados y protegidos en una 

obra durante 24 hrs. de una manera prescrita. Después de un día en el campo, 

deben ser transportados cuidadosamente al laboratorio de pruebas, sacados del 

molde y colocados en un cuarto de curado a temperaturas controladas; 

cabeceados y probados a la edad requerida. 

Cuando se define la resistencia a la compresión del concreto hay que significar 

necesariamente otra serie de características sin las cuales dicha resistencia no 

está completamente determinada. Es necesario establecer la edad del material en 

el momento del ensayo, su estado de saturación y el tamaño de la forma de las 

probetas empleadas para su determinación. 
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2.3 APLICACIONES DEL CONCRETO DE ALTA 
RESISTENCIA 

Concreto de alta, muy y ultra alta resistencia, son algunos de los ténninos que se 

usan actualmente para describir el concreto con una resistencia a la compresión 

mayor de 500 kglcm'. Los concretos de resistencias entre 600 y 900 kglcm' se 

usan en columnas y muros en edificios de gran altura. 

Actualmente se utiliza concreto de alta resistencia en: 

;. Muros y columnas de edificios de gran altura. 

> Pilotes prefabricados de concreto para ser hincados. 

:"'Colurnnas en grandes tribunas para reducir el tamaño 

y consecuentemente el impacto visual. 

;... Pavimentos de carreteras para incrementar resistencia a la abrasión y 

platafonnas petroleras frente a las costas. 

En la gama de resistencias del concreto desde 250 a 400 kglcm' el incremento en 

la resistencia es mayor que el incremento lineal en los costos. Con el concreto de 

alta resistencia, actualmente el incremento en la resistencia es menor que el 

incremento lineal en los costos. Los factores que influyen en esta tendencia son: 

;. La fuente de los agregados gruesos pueden encontrarse mas retirada con 

los agregados usados para el concreto de resistencia nonnal. 

;'Una mayor cantidad de cementos y la adición de aditivos tales como 

superplastificantes. 

>Costos mas altos en el desarrollo de la mezcla y los nesgos de 

construcción asociada. 

Mientras menor es la relación agua/cemento y, por ejemplo, cuando se agrega 

humo de sílice al concreto de alta resistencia se experimenta una reducción en la 
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trabajabilidad de la mezcla. Para solucionar este problema, generalmente se 

incluye la adición de aditivos y la limitación del tamaño máximo del agregado 

grueso a 20 mm. Los aditivos y la limitación del tamaño reductores de agua u 

superplastificantes, éstos últimos típicamente agregados a la mezcla en el sitio de 

la obra antes del bombeo. 

El concreto de alta resistencia tiene un mayor riesgo de agrietamiento por 

contracción plástica que el concreto de resistencia normal durante el periodo de 

fraguado, ya que no produce agua de sangrado. Estas grietas están típicamente 

asociadas con elementos horizontales, pueden reducirse poniendo mayor atención 

a las técnicas de construcción. 

En los elementos de gran tamaño, la temperatura de curado por la reacción de 

hidratación tenderá a ser alta debido al alto contenido de cemento. Estas altas 

temperaturas pueden conducir a altos gradientes térmicos entre la superficie y el 

alma del elemento y pueden causar agrietamiento térmico y pérdida de la 

resistencia a la compresión. En estas situaciones tiene que introducirse a la 

mezcla hielo o nitrógeno licuificado para reducir el gradiente térmico. 

Puesto que el concreto de alta resistencia produce un concreto de baja 

permeabilidad los métodos tradicionales de aplicar una primera capa de aplanado 

a los elementos que pueden resultar dificiles, algunos constructores han tenido 

que usar métodos mecánicos tales como una malla fina para ayudar a la 

adherencia del aplanado al elemento. 

En las construcciones de edificios de gran altura, durante el proceso constructivo 

nos encontramos con la ilUlovación en el uso de moldes para concreto O piezas 

prefabricadas, lo que reduce el tiempo de construcción. 
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2.4 VENTAJAS EN EL USO DEL CONCRETO DE BAJA CONTRACCIÓN 

POR SECADO 

La contracción en los concretos ligeros de densidad baja o de resistencia 

moderada nonnalmente no es crítica cuando se les utiliza para aislamiento o 

rellenos; sin embargo, una contracción excesiva puede provocar combaduras. 

Para usos estructurales, la contracción deberá ser considerada. Los concretos 

celulares sin agregados y con curado húmedo tienen una elevada contracción por 

secado. Los concretos celulares fabricados con arena y con curado húmedo se 

pueden contraer desde 0.1 hasta 0.6%, dependiendo de la cantidad de arena 

usada. Los concretos celulares pasados por autoclave se contraen muy levemente 

al secarse. Los concretos aislantes fabricados con agregados de perlita o de 

piedra pómez se pueden contraer de 0.1 a 0.3% en seis meses de secado a una 

humedad relativa de 50%. Los concretos con vermiculita se pueden contraer de 

0.2 a 0.45% durante el mismo periodo. La contracción por secado de los 

concretos aislantes fabricados con escoria expandida o con esquisto expandido 

varia desde aproximadamente 0.6 hasta 0.1% en seis meses. 

Es de utilidad al planear O analizar las obras de concreto la comprensión de la 

naturaleza de ciertos cambios pues el concreto cambia ligeramente su volumen 

debido a varias razones. Si el concreto estuviera libre de todas las restricciones 

para deformarse, los cambios normales de volumen tendrian consecuencias 

mínimas; pero como el concreto en servicio nonnalmente queda restringido por 

las cimentaciones, las subrasantes, el refuerzo o los miembros conectores, se 

puede llegar a desarrollar esfuerzos de consideración. Lo anterior es 

particularmente cierto con los esfuerzos de tensión. 

En ocasiones se desarrollan grietas, pues el concreto es relativamente débil a la 

tensión aunque muy resistente a la compresión. Los esfuerzos elevados y los 

agrietamientos se pueden evitar o minimizar si se controlan las variables que 
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afectan a los cambios de volumen. Cuando se pennita que el concreto reforzado 

se agriete o cuando no se pueda evitar, en el diseño estructural se deberán 

considerar los anchos de grietas tolerables como se indican en la tabla 2.2. 

Tabla Z.Z DIMENSiÓN DE GRIETAS TOLERABLES 

CONDICiÓN DE EXPQsICION ,u.:CHO DE GRIETA 
TOLERABLE 

Set:ado al aire o membrana protectora 0.41 

Hum~dad. aire húmedo, suelo 0.3 

ProductO$ químicos desoongelantes 0.1 

A!,'Ua d~ mar y hris.a de mar, O" 
humedeciendo y secado 

Ewucturas de rc:l.endón de agua· 01 

2.5 PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO EN 
ESTADO FRESCO Y ESTADO ENDURECIDO 

CONCRETO FRESCO: es el concreto plástico tal como sale de la mezcladora, 

o como es descargado del camión de entrega de premezaclado. El concreto fresco 

debe ser fácil de mezclar, transportar, colar y acabar, debe de penuanecer libre 

de segregación. Para lograr tales características de calidad, se requiere la 

combinación de las siguientes condiciones: 

~ Suficiente cemento yagua para llenar las cavidades del agregado y mantener 

los agregados en suspensión. 

:, Una buena granulometría de los agregados finos y gruesos. 

~ Un adecuado porcentaje del agregado fino con respecto al total de los 

agregados. 

~ Que las partículas del agregado tengan tal fonua y característica de 

superficies propias. 
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Trahajahtlidad: Una excelente trabajabilidad o flujo se puede lograr mejor con 

un revenimiento mas bajo en el concreto bien diseñado, con agregados de buena 

granulometría, que con un revenimiento más elevado en el concreto de materiales 

de baja calidad. 

El concreto debe ser homogéneo dentro del rango medio del revenimiento, fácil 

de emparejar con la llana, y el exceso de agua (sangrado) no debe de subir 

rápidamente a la superficie. 

Sangrado: La consistencia o revenimiento del concreto es tan importante como 

la trabajabilidad. La densidad de los agregados es 2 ó 3 veces mayor que la del 

agua. En concreto de revenimiento elevado, estas particulas del agregado que ya 

no están en suspensión se asientan en la masa, desplazando el agua y 

canalizandola hacia la superficie para crear el sangrado. El tiempo que esta agua 

de sangrado permanece en la superficie depende, en una gran parte, de las 

condiciones climáticas; en dias húmedos, nublados y sin vientos, puede 

pennanecer durante horas. 

El revenimiento máximo que se logra antes de que ocurra una segregación y un 

sangrado excesivo depende, en buena medida, del diseño de la mezcla y de la 

calidad de los materiales empleados. Generalmente se supone que cualquier 

concreto que tengas un revenimiento de 15 cm. O mas es excesivo; la mayoría de 

las mezclas de concreto se pueden manejar fácilmente con un revenimiento de 10 

cm; un revenimiento de 13 cm es suficiente para llevar a cabo colados y acabados 

de buena calidad. 

Tiempo de fraguado El concreto fresco se va endureciendo gradualmente hasta 

que alcanza su límite de vibración; es entonces cuando se considera, para todos 

los fines y propósitos, que ha fraguado. El tiempo que tarda en alcanzar la 

condición de fraguado varía según el factor de cemento de la mezcla, la 

temperatura del concreto al colarlo, el tipo y la marca del cemento y las 
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condiciones ambientales. La temperatura del concreto fresco es afectada 

significativamente por las temperaturas inferiores a los 10 oC, que provocan un 

fraguado lento. 

Cambios de volumen (contracciÓn): El concreto colado en condiciones nonnales 

sufre algún cambio de volumen. El concreto se contrae al secarse, debido en gran 

parte, a una reducción de agua por evaporación y por utilización del agua en la 

pasta de cemento. Mientras mayor sea la cantidad de agua en el concreto fresco, 

mayor será la contracción. La mayoría de las losas de concreto presentan algunos 

agrietamientos menores debido a esta contracción. Mientras mayor sea el 

revenimiento, mayor será la probabilidad del incremento de las grietas por 

contracción. 

CONCRETO ENDURECIDO: algunos problemas evidentes en el concreto 

endurecido se crean durante el cimbrado, el colado y el acabado del concreto en 

su estado plástico. Algunos defectos se notan durante el fraguado, otros aparecen 

unos días después del colado. También existen problemas que no surgen sino 

hasta después que el concreto se ha endurecido. 

Cambios de volumen (contracción): el volumen del concreto en estado plástico se 

reduce en una hora o dos (por asentamiento de los sólidos). Una parte del agua es 

absorbida por los granos del cemento; otra, por la superficie del terreno; y una 

parte del agua del sangrado se pierde por evaporación en la superficie. Todos 

estos factores contribuyen a una reducción del volumen. 

El concreto se expande cuando se moja o se congela, y se contrae cuando se seca 

o se descongela. Los cambios de volumen tienen diversos efectos: en una losa de 

borde libre, apoyada sobre el terreno, el cambio de volumen no crea esfuerzos 

extraordinarios, mientras que un concreto restringido por acero de refuerzo, o por 

muros perimetrales de cimentación, puede producir esfuerzos suficientes como 

para crear un gran número de problemas en el concreto endurecido. 
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Si el concreto ha sido curado con agua, habrá poca contracción a menos que la 

mezcla plástica haya sido colada con un revenimiento excesivo. Si el concreto ha 

sido curado con una membrana liquida, se observará cierta contracción. Pero si el 

concreto no ha recibido protección alguna en la superficie, la contracción será 

muy notoria. 

Los aditivos reductores de agua pueden, tanto ayudar a reducir la contracción, 

como tener poco efecto sobre dicha propiedad. El aire incluido en rangos 

normales no afecta en grado alguno la contracción por secado. 
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TEMA III 

CONCRETO PLUS K 

3.1 CONTRACCIÓN POR SECADO DEL CONCRETO. 

-Cambios de:: tempcnlu.r.t 
-Tc:mpcmuras baja.s 
-T ernpemuras alt&5 
-Grieas de contracción plast.i~ 

3.2 CAMBIOS DE HUMEDAD. 

3.3 EFECTOS DE LOS INGREDIENTES DEL CONCRETO EN 
LA CONTRACCIÓN POR SECADO. 

3.4 CONTRACCIÓN POR SECADO. 
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3.1 CONTRACCIÓN POR SECADO DEL CONCRETO 

El cambio de volumen se define simplemente como un incremento o decremento 

del mismo. Más comúnmente, el tema de los cambios volumétricos en el concreto 

trata con la expansión y contracción debidas a los ciclos de humedad y 

temperatura. No obstante los cambios de volumen son causados por efectos 

químicos como la contracción por carbonación, el ataque de sulfatos y la 

expansión destructiva de las reaccíones álcali-agregado. Del mismo modo la 

fluencia es un cambio de volumen o defonnación causada por la aplicación 

sostenida de un esfuerzo o carga. 

Por convergencia, la magnitud de los cambios volumétricos generalmente se 

enuncia en unidades lineales en lugar de volumétricas. Los cambios de longitud a 

menudo se expresan en millonésimas y se pueden aplicar a cualquier unidad de 

longitud (cm/cm o pulglpulg). Por ejemplo una millonésima es de 0.000001 

cm/cm y 600 millonésimas son 0.000600 cm/cm. El cambio de longitud también 

puede expresarse como un porcentaje; 0.06% es lo mismo que 0.000600, lo que 

es igual a 6 mm por cada \O m. Los cambios de volumen que ocurren 

ordinariamente en el concreto son pequeños. variando en cambios longitudinales 

desde tal vez 10 millonésimas hasta aproximadamente \000 millonésimas. 

CAMBIOS DE TEMPERATURA- El concreto se expande levemente confonne 

la temperatura se eleva y se contrae a medida que esta baja, aunque se puede 

expandir ligeramente cuando el agua libre se congela. Un valor promedio para el 

coeficiente de dilatación ténnica del concreto es de aproximadamente 10 

millonésima por grado centígrado, aunque se han observado valores que varian 

de 6 a 13. Esto equivale a un cambio de longitud de 5 mm por 10 m de concreto 

sujeto a un aumento o disminución de 50"e. El coeficiente de dilatación térmica 
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para el concreto ligero estructural varía desde 6.5 hasta 11 millonésimas por 

grado centígrado. 

TEMPERATURAS BAJAS.- El concreto continúa contrayéndose a medida que 

la temperatura se reduce por debajo de la congelación. La cantidad de cambio 

volumétrico a temperaturas bajo cero es afectada fuertemente por el contenido de 

humedad, el comportamiento del agua ( estado fisico- hielo o liquido) y el tipo de 

agregado en el concreto. 

TEMPERATURAS AL TAS.- La magnitud total del cambio volumétrico es la 

suma de los cambios volumétricos de la pasta de cemento y del agregado. A 

temperaturas elevadas la pasta se contrae por deshidratación en tanto que el 

agregado se dilata. Para un concreto con agregado normal, la dilatación del 

agregado sobrepasa la contracción de la pasta causando una dilatación total del 

concreto. Por otra parte algunos agregados experimentan cambios volumétricos 

grandes y abruptos a una cierta temperatura particular, causando la falla del 

concreto. 

Cuando se emplean en cantidades bajas a moderadas, el efecto que la ceniza 

volante, la escoria granulada de alto horno molida y el humo de sílice ejercen 

sobre la contracción por secado y sobre la fluencia del concreto por lo general es 

pequeño y de poca importancia práctica. Los concretos que contienen escoria 

molida en proporción de 40 a 65% del peso del material cementante total, pueden 

llegar a exhibir una contracción por secado un poco mayor que la 

correspondiente a un concreto simple. A niveles de sustitución elevados, la 

fluencia puede aumentar conforme se vayan aumentando los contenidos de 

ceniza. Si se cuenta con un curado adecuado, las cenizas volantes y las escorias 

molidas, generalmente reducen la permeabilidad del concreto aún cuando el 

contenido del cemento sea relativamente bajo; a este respecto el humo de sílice 

es especialmente efectivo. Las pruebas indican que la permeabilidad del concreto 
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disminuye confonne aumenta la cantidad de material cementante hidratado y 

disminuye la relación agua cemento. La absorción de un concreto con ceniza 

volante casi es la misma de un concreto sin ceniza, aunque algunas cenizas 

pueden reducir la absorción en un 20% ó más. 

GRlETAS DE CONTRACCIÓN PLÁSTICA.- las grietas de contracción por 

secado se desarrollan aproximadamente cuando el brillo del agua desaparece de 

la superficie del concreto. Usualmente son grietas capilares rectas, distribuidas al 

azar, que se extienden hasta el perimetro de la losa. 

3.2 CAMBIOS DE HUMEDAD 

Como ya se explicó, el concreto se expande ligeramente con el aumento de la 

humedad y se contrae con una pérdida de la misma. Los efectos de estos 

movimientos de humedad se ilustran en la lig. 3.1 
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provoca expansión y con1nlXión .!temu. 

Fig.3.1 
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En la figura anterior el espéclmen A representa al concreto almacenado de 

manera continua en agua desde el colado; el espécimen B representa el mismo 

concreto primeramente expuesto a un secado al aire y después a ciclos alternos 

de humedecimiento y secado. Para efectos comparativos, la expansión que ocurre 

durante el almacenamiento húmedo continúo luego de un periodo de varios años, 

normalmente es menor que 150 millonésimas o aproximadamente un cuarto de la 

contracción del concreto secado al aire durante el mismo periodo. 

Las pruebas indican que la contración por secado de especímenes pequeños de 

concreto simple, varían de 400 hasta 800 millonésimas aproximadamente cuando 

se le expone al aire a una humedad del 50%. El concreto con una contracción 

unitaria de 550 millonésímas acorta aproximadamente la misma cantidad que la 

contracción térmica causada por un descenso de temperatura de 38'C. La 

contracción por secado del concreto ligero varia desde poco menos de 30% más 

que la del concreto de peso normal, dependiendo del tipo de agregado que se 

emplee. 

La contracción por secado del concreto reforzado es menor que la del concreto 

simple; la diferencia depende de la cantidad de refuerzo. El acero de refuerzo 

restringe aunque no evita la contracción por secado. En las estructuras de 

concreto reforzado con cantidades nonuales de refuerzo, comúnmente se supone 

que la contracción por secado es de 200 a 300 millonésimas. 

Conforme ocurre el proceso de secado, el concreto en las cercamas de la 

superficie se seca y se contrae con mayor rapidez que el concreto en el interior, 

provocando esfuerzos de tensión y posibles agrietamientos. Podrían desarrollarse 

agrietamientos aleatorios de importancia si las juntas no fueron planeadas 

adecuadamente y si el elemento de concreto se encuentra restringido en cuanto a 

su acortamiento. En la Fig. 3.2 se ilustra la relación entre la velocidad de secado 
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a distintas profundidades, contracción por secado, pérdida de peso para concretos 

de peso normal. 

HUMEDAD RELATIVA, PORCIENTO 
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'" , ... 
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Distribución de la humedad relativa. conlRcción poT secado Y pá'dida de peso de cilindros de 1 SÜO cm que tuvieron un curado húmedo 

durante 7 día, al que ,iguió un ~cado de 2]" e y SO% de humedad relativa. 

Fig, ),2 

La cantidad de humedad en el concreto es afectada por la humedad relativa del 

aire que le rodea, El contenido libre de humedad de los elementos del concreto 

después del secado en el aire (entre humedades relativas de 50 a 90%) durante 

varios meses aproximadamente del 1 al 2% por peso del concreto dependiendo de 

los componentes del concreto, del contenido de agua original, de las condiciones 

de secado y del tamaño y forma del elemento del concreto, 
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Luego que el concreto se haya secado hasta un contenido de humedad constante 

bajo una cierta condición de humedad relativa, un descenso de ésta provocará 

que pierda contenido de humedad y un aumento causará que gane. El concreto se 

contrae o se expande con cada unO de esos cambios en el contenido de humedad 

debido principalmente a la respuesta de la pasta de cemento en relación a la 

pérdida de humedad. La mayoría de los agregados manifiestan poca respuesta a 

los cambios de contenido de humedad aunque existen unos cuantos agregados 

que se hinchan o se contraen en respuesta a tales cambios. 

La contracción puede continuar durante varios años, dependiendo del tamaño y 

forma del concreto. La velocidad y la cantidad de contracción normalmente son 

menores para los volumenes grandes de concreto que para los de menor tamaño, 

aunque la contracción continua durante más tiempo para los volúmenes grandes 

de concreto que para los de menor tamaño. 

3,3 EFECTOS DE LOS INGREDIENTES DEL CONCRETO EN LA 

CONTRACCION POR SECADO 

El factor a controlar más importante que afecta a la contracción es la cantidad de 

agua por volumen unitario de concreto. La contracción se puede minimizar si el 

contenido de agua del concreto se mantiene lo más bajo posible. Esto se logra 

haciendo que el contenido total de agregado grueso sea lo más alto posible. Por 

lo tanto, los principales factores para controlar la contracción en el concreto son 

el empleo de revenimientos bajos y de métodos de colado que minimicen los 

requisitos de agua. Cualquier práctica que incremente la cantidad de agua 

necesatia en la pasta del cemento, como son el uso de revenimientos elevados, la 

presencia de temperaturas excesivamente altas en el concreto fresco, los 

contenidos elevados de agregado fino, el "SO de agregado grueso de tamaño 

pequeño, propiciarán un aumento de contracción. Trabajos desarrollados han 
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demostrado que por cada incremento de agua de 10/0 en el agua de mezclado, la 

contracción del concreto aumenta aproximadamente 20/0. 

El tipo de cemento, su finura y composición, además del contenido de cemento 

tienen un efecto relativamente pequeño en la contracción por secado de los 

concretos de resistencia nonnal. Los agregados del concreto, principalmente el 

agregado grueso, restringen fisicamente la contracción de la pasta de cemento 

hidratada. El contenido de pasta afecta más a la contracción por secado del 

mortero que a la del concreto. La contracción por secado también depende del 

tipo de agregado. Los agregados rígidos y duros son dificiles de compnmlf y 

brindan mayor restricción a la contracción de la pasta de cemento. 

La contracción por secado también puede reducirse evitando agregados que 

tengan características de contracciones elevadas y agregados que tengan 

cantidades excesivas de arcillas. Los agregados de cuarzo, granito, feldespatos, 

caliza y dolomita generalmente producen concretos de contracciones por secado 

bajas. El curado al vapor también reduce la contracción por secado. Algunos 

aditivos requieren un aumento en el contenido unitario de agua del concreto y por 

esta razón es de esperarse que incrementen la contracción por secado. El uso de 

acelerantes tales como el cloruro de calcio producen una mayor contracción por 

secado en el concreto. A pesar de las reducciones en el contenido de agua, 

muchos aditivos químicos reductores de agua aumentan la contracción por 

secado de manera sustancial, particularmente aquellos que contienen aceleran tes 

para compensar el efecto retardante del aditivo. La inclusión de aire así como los 

aditivos minerales finalmente divididos tales como la ceniza volante (Sílica 

Fume), tienen poco a ningún efecto en la contracción por secado. La contracción 

por secado se puede evaluar confonne a la Nonna N.M.x-C-173. 
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TEMA IV 

WORLD TRADE CENTER CD. DE MÉXICO 

4.1 ANTECEDENTES . 

• Propuesta para una nueva estructura 

-Dispositivo metálico de unión entro las torres. 

4.4 APLICACIONES DEL CONCRETO PLUS K EN EL EDIFICO DEL 
WORLD TRADE CENTER. 
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4.1 ANTECEDENTES DEL WORLD TRADE CENTER CD DE 
MÉXICO 

El edificio conocido como "Hotel de México" se comenzó a construir a finales de la 

década de los sesentas con el objeto de dar lugar a uno de los edificios más altos de 

América Latina. 

En aquella época el irunueble estaria formado por 33 niveles, de los cuales, cinco 

formarían el basamento de la torre, con dimensiones de 26.95 x 145.80 m; dos de esos 

niveles serían subterráneos. Arriba del llamado basamento se construirían 28 plantas tipo 

con dimensiones de 20 x 122.5 m., con estructura de concreto en su totalidad, quedando 

una altura de torre de 116.30 m. En su parte superior se colocaria un apéndice y una 

antena que daria una altura total de 191.30 m. 

En 1993 la empresa Guisa Construcciones adquirió el inmueble para llevar a cabo el 

proyecto de construcción de las oficinas del World Trade Center Ciudad de México. Al 

realizarse los estudios estructurales se determinó que, debido el nuevo reglamento de 

construcción (modificado a partir del sismo ocurrido en l, la estructura no cumplía con las 

normas en cuanto a desplazamientos y a resistencia de los elementos formados por trabes 

y muros, así que se tendria que adicionar un nuevo cuerpo. 

La estructura original fue modificada en su proyecto fmal a partir del piso 12 o nivel 

+44.550 mis, cambiando el sistema de piso a bases de concreto con losa de 10 cm. por 

estructura metálica llamada "tridilosa", la cual esta constituida por elementos diagonales 

que en lo general están formados por ángulos ligados en la parte superior e inferior por 

una retícula de varillas en la cual se cuela una capa de concreto de 10 cm de espesor; lo 

cual permitió aumentar el número de niveles de la torre pasando de 116.30 m a 145.10 m 

(Ver Foto # 1). 
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Al igual que la estructura principal el apéndice también se modificó, logrando que la 

estructura midiera un total de 214.50 m con lo que se convertiría en uno de los edificios 

más altos en concreto de Améríca Latina. 

PROPUESTAS PARA UNA NUEVA ESTRUCTURA 

Se estudiaron diferentes propuestas para dar mayor rigidez a la estructura original de tal 

manera que se cumpliera con los requerimientos del reglamento de construcción, dentro 

de estas alternativas que se plantearon las siguientes (véa la fig 4. 1): 

a) Ampliar las secciones de columnas por medio de un encamisado de concreto. 

b) Modificar las secciones transversales de las columnas adicionando muros de concreto 

en los extremos de la estructura. 

e) Modificar la sección transversal de las columnas y adicionar un muro de concreto del 

lado oríente del cubo de elevadores existentes. 

d) Modificar las secciones de las columnas y adicionar muros de concreto en 7 ejes de 

columnas del lado norte y sur. 

e) Modificar las secciones de las columnas y colocar diagonales metálicas en los 

extremos de la torre. 

Junto con estas propuestas se estudiaron algunas adicionales, las cuales resultaron de la 

combinación de las antes mencionadas; cada una de estas se analizaron y se observó que 

en su mayoría cumplía con lo establecido por el Reglamento de Construcciones para el 

Distrito Federal en cuanto a desplazamientos y a resistencia de los elementos 

estructurales formados por trabes, columnas y muros. 
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FigA.1 Propuesta de Modificación de la Torre existente 

Estos resultados, pennitieron evaluar el costo que ocasionaría el refuerzo únicamente de 

la estructura existente y originó que se tomará la decisión de que junto con el refuerzo 

de la estructura existente se considerará la ampliación en área de la estructura, con 

el fin de poder compensar la inversión que se tendría que realizar. 

Bajo estas premIsas se procedió analizar diferentes alternativas tomando en cuenta el 

crecimiento de las plantas que fonnan la estructura, algunas de estas fueron las siguientes: 

1.- Colocar un eje de columnas adicional del lado norte de la estructura a base de 

columnas y trabes de concreto para obtener una estructura de dos crujías transversales 

monolíticas. 

3.- Colocar dos ejes de columnas de concreto para obtener dos estructuras de una crujía 

conectados entre si por medio de un dispositivo especial. 

Ambas soluciones se complementarían con elementos 10 suficientemente rígidos en los 

extremos ya sea a base de muros para las estructuras de concreto o a base de diagonales 

para la estructura metálica. 

De estas diferentes alternativas propuestas se encontró que, la formada por dos ejes de 

columnas de concreto con los muros en los extremos oriente y poniente y con un 
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·\'istenta de piso a base de trabes y losa de concreto, unidos con la torre exi.\'tente por 

medio de un dL~positivo especial metálico, presentaba el mejor comportamiento que el 

resto de las propuestas, asi como las mayores ventajas en cuanto a costo y 

procedimiento constructivo. 

La estructura nueva está fonnada, por dos ejes de columnas separados 9.75m los cuales 

[onnan parte de la estructura original, así como por los muros de concreto que [onnan el 

cubo de elevadores localizado en la parte central de la estructura; a la cual se le 

adicionaron dos ejes de columnas que generan una fachada curva, por lo que respecta a 

las columnas existentes estas incrementaron su sección en toda la altura -fig 4.2- fotos 

#2,3,4). 
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Fig 4.2 Modificación de la Estructura Original (Ampliación de la Torre) 

Se procedió a hacer el análisis de la estructura en su estado original con el objetivo de 

detenninar las condiciones de la estructura ante la solicitación de carga lateral debido al 

sismo, tal como lo marca el nuevo Reglamento de construcciones del Distrito Federal 

vigente. 
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El análisis de la estructura se realizó por medio de los programas ETABS y SAP 90, 

(estos programas penniten realizar un análisis de la estructura sometida a cargas estáticas 

y dinámicas). 

De igual manera se utilizó el programa sr AAD-lll para modelar la estructura de tridilosa 

y con esto obtener una estructura equivalente con la cual se pudiera trabajar en los dos 

programas anteriores. 

Para poder modelar la estructura de la torre por medio de marcos ortogonales, ligando las 

columnas por medio de trabes, se tuvo que resolver el problema de que a partir del nivel 

13 y hasta el nivel 51 la estructura está formada por columnas con sistema de piso a base 

de tridilosa, situación por la cuál se procedió a obtener las vigas equivalentes que se 

podrían utilizar y que presentaran la misma rigidez que la presentada por la tridilosa. 

Para la obtención de estas vigas equivalentes se procedió a modelar un tramo 

representativo de tridilosa, correspondiente a lo comprendido entre tres ejes de columnas 

en el sentido longitudinal y la longitud total en el sentido transversaL se modelaron todos 

los elementos diagonales formados por ángulos de diferentes características, así como las 

dos capas de concreto con las que se cuenta en este tipo de estructura. 

A dicho modelo se le aplicó una carga vertical para generar desplazamientos a lo largo de 

la tridilosa, así como un momento que generará desplazamientos angulares en los 

extremos, con el fm de poder comparar éstos con los obtenidos del análisis bajo las 

mismas cargas de un sistema formado por vigas y losas de concreto. 

Cabe mencionar que en el análisis de la tridilosa se debió de considerar la zona en la cual 

se encontraba a tensión el concreto de las capas inferior y superior, de tal manera que se 

obtuviera el sistema de piso flexible ante sismo que realmente se tiene en la estructura. 
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Estas vigas equivalentes únicamente se propusieron en los ejes de columnas, debido a que 

por la existencia del capitel en la columna ante la carga debida a sismos los momentos 

generados por esta condición son transmitidos en su mayor parte a la tridilosa en el ancho 

del capitel únicamente. 

DISPOSITIVO METÁLICO DE UNIÓN ENTRE LAS TORRES 

Para la unión de ambas estructuras se procedió a diseñar un accesorio metálico capaz de 

soportar las fuerzas que se presentarian en caso de sisrno entre la torre existente y la torre 

nueva, dichas fuerzas únicamente serian de tensión o cornpresión, y que a su vez 

permitiera el libre. desplazamiento vertical de la estructura nueva debido a los efectos 

antes mencionados, esto nos llevo al diseño del elernento de liga entre la torre existente y 

la torre nueva. 

Dicho accesorio permite el desplazamiento vertical de la estructura nueva sin que se 

presenten efectos en la existente, y resulta ser uno de los prirneros accesorios en su tipo 

utilizado a nivel rnundial para la unión de dos estructuras. 

4.2 CONCRETO UTILIZADO EN LA CONSTRUCCIÓN DE LA 
ESTRUCTURA NUEVA 

Analizando los inconvenientes de este proyecto se concluyó que la nueva edificación 

sufriria contracciones por secado (las cuales se presentarian en el concreto de la torre 

nueva) con respecto a una estructura de 20 años de edad; y siguiendo los lineamientos de 

estudio se concluyó que esta contracción, en el periodo de cinco años, sería de 

aproximadamente 22 cm, lo que gen eraria elernentos rnecánicos sobre la estructura 
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existente de tal magnitud que no sería capaz de soportar en su conjunto y así también se 

comenzarían a presentar desplazamientos de la estructura permisibles a simple vista. 

Para lograr un concreto con estas características, la Empresa CARSA (Cementos de Alta 

Resistencia, Grupo CEMEX), dedicó un año de investigación realizando las siguientes 

pruebas: 

Para la elaboración de estos análisis fue importante tomar en cuenta que los agregados en 

la Cd. de México no cuentan con una "buena calidad" ya que el contenido de fmos en la 

grava y en las arenas del Valle de México es muy alto. Así mismo presentan una baja 

densidad lo que provoca una mayor contracción en el concreto (ver tabla 1.5). Por lo 

anterior fue necesaríos buscar los agregados mas adecuados para la elaboración de este 

materíal; es decir, se necesitaba que las arenas tuvieran un bajo contenido de fmos para 

evitar la contracción por secado en el concreto. 

En la tabla 4.4 se descríben los resultados de dosificación por tanteos que se llevaron a 

cabo para este concreto, el cual se le denominó CONCRETO PLUS K. 

Los resultados de las pruebas más importantes fueron las siguientes: 

CONCRETO PLUS A: Esta prueba se realizó en el mes de junio de 1993 y se logró un 

concreto con un revenimiento de 10 a 17 cm. y una resistencia de 365 kglcm' en 

promedio, sin embargo la contracción no era la necesaria. 

CONCRETO PLUS B: A dos meses de la primera prueba se obtuvo un concreto con una 

contracción de 0.000293 millonésimas de contracción por secado, sin embargo el 

revenimiento se vio demasiado afectado lo cual provocaba problemas para su bombeo (se 

estimaba sería de 160 mis de altura aproximadamente). 
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CONCRETO PLUS C: Para este concreto se redujeron 21 lts de agua; se aumentaron las 

arenaS (de 870 a 894) lo que provocó un revenimiento del orden de 12 cm. cayendo a 20 

cm. y provocó un aumento en la contracción de 180 millonésimas. 

Las pruebas que se realizaron fueron de la letra A a la K teniéndose periodos grandes de 

pruebas entre cada uno, del concreto Plus A al concreto Plus D se varió del revenimiento 

obteniendo diversos resultados; uno de los elementos más importantes era el agua, el cual 

se probó hasta llegar a los 140 lts. 

En el Concreto Plus HM se utilizó 950 kg de arena de Hidalgo lo que favoreció a la 

contracción por secado y al módulo elástico, sin embargo la resistencia a los 7 días fue 

baja. 

Las materias primas que se utilizan en la fabricación del concreto PLUS K fueron las 

siguientes: 

Tabla 4.4 COMPONENTES DEL CONCRETO PLUS K 

AGREGADOS GRAVA CALIZA ARENA DE RÍo 

CEMENTO roL TECA TIPO 1 

AGUA DE LA RED MUNICIPAL 

ADITNOS POZZOLITH 322 N (ADITNO PLASTIFICANTE) 

HUMO DE SILICE (SILICA FUME) 

RllEOBUILD 1000 (ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE) 

Los agregados utilizados en el concreto PLUS K fueron especialmente seleccionados de 

los bancos mas limpios y de mejor calidad. 
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Los agregados de origen calizo se extraen únicamente de la zona de el estado de Hidalgo, 

con un porcentaje de finos máximo del 2%, material que pasa la malla nI) 4 con una 

densidad que garantizó en los concretos de clase I el peso volumétrico del concreto de 

mínimo 2,200 kglm" El banco de la grava caliza es el denominado "Progresen" con las 

alternativas de los bancos de "La Palma", debiendo de analizarse estas dos alternativas 

nuevamente en el caso de ser requerido su uso aceptandose de acuerdo a los resultados de 

las pruebas. El abastecimiento de la grava se garantizó mediante en convenio con la mina 

de este material con un almacén permanente de 1000 m' en sus instalaciones y realizar el 

aviso oportuno para el cambio de la segunda opción de mina. 

Las pruebas realizadas a la grava dentro de el laboratorio fueron: 

~ Densidad O peso específico 

;.. Módulo de finura 

~ Absorción 

;.. Material mas fino de la malla n" 200 

~ Masa volumétrica suelta compactada 

>- Contaminaciones de supra e infratamaño 

~ Coeficiente de forma de la grava 

~ Curva de granulometria 

~ Pérdida por abrasión una vez al inicio 

Durante el proceso de recepción de la grava caliza se verificaron: 

~ Se observó el color de la grava siendo el aceptado en color azul grisáceo 

~ La contaminación de polvos 

~ La forma de la partícula (en forma visual) 

~ La mina de procedencia (con reportes de carga) 

~ El volumen del agregado 
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Las arenas ulilizadasfueron de la zona del Estado de Hidalgo y son de río, a estas arenas 

se les realizó la prueba de pérdida por lavabo, material que pasa la malla n° 200 cada 200 

m' de arena. Como parte del control en la recepción de agregados; esta prueba se 

realizaba en caso de existir un cambio en la calidad, el cual se vea reflejado en el aspecto 

general de la arena. 

Los agregados fueron almacenados en mamparas para evitar la contaminación entre ellos. 

Estas mamparas tenían una capacidad de 450 m' por material y almacenado medíante 

procedimientos que evitará la segregación y rotura de los agregados. 

La transportación de estos agregados fue por medio de camiones protegidos por lonas 

para evitar las emisiones de polvo a la atmósfera 

El cemento urilizado en la producción del concreto PLUS K es de tipo 1 y la compañía 

Tolteca (Grupo CEMEX) fue la encargada de suministrarla, la planta de abastecimiento 

esta ubicada en e Tula, Hidalgo y fue almacenado para su distribución en el depósito de 

Ave. Mixcoac, en la colonia San Pedro de los Pinos, Distrito Federal. 

El control de calidad del cemento fue realizado por medio del certificado de calidad del 

productor del cemento; dentro de las pruebas se encuentran: 

:.. Finura Malla 325 

:.. Análisis Químicos 

:.. Agua de Consistencia 

:.. F raguado Falso 

El control del Agua se realizó durante las entregas en forma aleatoria mediante: 

:.. Análisis químico mensual 

:.. La supervisión visual de transparencia del agua 

:;.. Olor y color de la misma 

El transporte y almacenamiento del agua fue por medio de pipas herméticas, de fuentes 

que cumplieran los requisitos de calidad especificados en la norma de calidad del agua de 
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mezclado de1 concreto; el almacenamiento de garantizó mediante el aumento de la 

capacidad de almacenamiento (de 30,000 lis. a 90,000 lis), este aumento es mediante 

tanque individuales de 30,000 lis. cada uno, esto es para una capacidad de 450 m] de 

concreto aproximadamente. 

Los Aditivos utilizados fueron de la Cía. Master Builders Technologies, evitando con 

esto la incompatibilidad de los mismos durante su mezclado y generar su energía siendo 

los utilizados para la producción del concreto PLUS K los siguientes: 

I ADmVOS LiQUIDas 

El transporte y almacenamientos de los aditivos se llevo a cabo por medio de pipas 

herméticas que evitan su contaminación con otros aditivos; el almacenamiento fue en 

depósitos metálicos herméticos con una capacidad de almacenamiento de 15,000 lis. por 

aditivo de línea (Pozzolith 322 N Y Rheobuild 1000) garantizando el abastecimiento de 

los mismos, mediante una capacidad mínima del 40% de las cantidades antes 

mencionadas. 

El sistema de dosificación se realizó mediante vasos calibrados en función de la cantidad 

de cemento a pesar. 

HUMO DE SÍUCE.- El concreto PLUS K incluye dentro de su dosificación el uso del 

humo de sílice (Sílica Fume), en presentación de 20 kg. por saco de las siguientes 

compañías: 
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COMPAÑÍA NOMBRE DOSIFICACIÓN 

SIKA MEXICANA SILlCA FUME 20 kg/m1 de concreto 
MASTER SILlCA FUME 22.7 kglm) de concreto 
BUILDERS 

Con el fin de evitar algún error en la dosificación de la sílica, esta dosificación se realizó 

por bulto y por m' de concreto independientemente de la diferencia de 2.7 kg. que hay 

entre una presentación y la otra ya, que las pruebas realizadas no arrojaron variación en el 

aspecto del concreto por lo que se utilizó el humo de sílice. 
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CONCLUSIONES 

Una de las características mas importantes del concreto es la "CONTRACCIÓN POR 
SECADO", la cual se ha definido como: 

« Un incremento o decremento del concreto, o bien la expansión y contracción 
debido a los ciclos de humedad » 

En 1994 en la Cd. de México se dio el caso en que esta importante característica del 
concreto fuera tema de un análisis minucioso. 

Como consecuencia del sismo que sufrió la Cd. de México en 1985 se tomó la decisión 
de modificar el reglamento de construcción. Por eso cuando en 1993 Gutsa 
Construcciones adquirió el edificio conocido como el Hotel de México y se comenzó a 
realizar los estudios estructurales se determinó que el edificio existente no cumplía con 
las normas en cuanto a desplazamientos y a resistencias de los elementos formados por 
trabes y muros. Como solución a este problema se establecieron varías propuestas de 
adicionar un nuevo cuerpo. 

Se llevaron a cabo juntas con personal calificado en la materia y se proporcionaron cinco 
alternativas donde todas proponian modificar la sección de las columnas y: 

a) Ampliar las columnas con un encamisado de concreto. 
b) Adicionando muros de concreto en los extremos. 
e) Adicionar un muro de concreto de lado oriente del cubo de elevadores. 
d) Adicionar muros de concreto en 7 ejes del lado norte y sur. 
e) Colocar diagonales metálicas en los extremos de la torre. 

Un aspecto muy importante fue la evaluación de los costos por lo que se decidió que 
junto con el refuerzo estructural se consideraría la ampliación del área de la estructura 
con el fm de compensar la inversión. 

La alternativa fmal que presentaba el mejor comportamiento fue: la formada por dos ejes 
de columnas de concreto con los muros en los extremos Oriente y Poniente unidos a la 
/Orre existente por medio de un dispositivo metálico. 

Estudiando las consecuencias de dicha modificación se vio que la estructura sufriría 
CONTRACCIONES POR SECADO con respecto a una estructura de 20 años de edad (la 
contracción por secado en el período de 5 años sería aproximadamente de 22 cm) lo que 
generaría elementos mecánicos sobre la estructura existente de tal magnitud que se 
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presentarían desplazamientos pennisibles a simple vista; y para contrarrestar este 
problema la empresa CARSA (Grupo CEMEX) realizó una serie investigaciones que 
llevó meses, a cada prueba se le denominaba con una letra del abecedario, como símbolo 
de la numeración que se estaba llevando a cabo, esto es importante ya que la inversión 
que se realizó fue muy grande. 

al llegar a la onceava prueba se le denominó Concreto Plus K, y sus elementos son los 
siguientes: 

GRA VA CALIZA, ARENA DE RIÓ, CEMENTO TOLTECA TIPO 1, AGUA, ADITIVO 
PLASTIFICANTE POZZOLlT 322, HUMO DE SÍLICE Y UN REDUCTOR DE AGUA 
RHEBUID 1000. 

Es importante resaltar que dicha concretera efectuó una serie de pruebas donde se 
valoraron conceptos importantes como: la contracción por secado, el costo, la 
trabajabilidad, la resistencia, etc .. 

Sin embargo hoy en día, y con ayuda de la investigación que se efectuó para elaborar mi 
trabajo de tesis, la concretera esta consciente de que no fue la mejor solución para este 
problema ya que de llevar a cabo una serie de pruebas mucho mas exhaustas o bien de no 
tener la presión de tiempo para el arranque de la construcción de la torre nueva, este 
concreto hubiera adquirido un precio de venta mucho más bajo que el obtenido durante 
1995 (se establece una comparativa de costos de un concreto normal a $350' vs un costo 
del concreto plus k de $734' 1m') 

Por lo tanto la conclusión de mi trabajo es la siguiente: El problema estructural que 
presentó el proyecto del WTC Cd. de México, se resolvió de momento y se consideró 
como la mejor opción sólo que de contar con un mejor conocimiento de las reacciones del 
concreto con los innumerables aditivos que hoy en día se comercializan el costo de este 
concreto se podría reducir para ser utilizado en otra situación o proyecto similar, sin 
embargo fue muy importante la participación de los ingenieros mexicanos para la 
solución de este problema ya que de no contar con un concreto que cumpliera las 
especificaciones adecuadas se hubiera tenido que re-edificar la torre para dar vida al 
proyecto inicial. 

Nota: * los costos del concreto que se utiúzaron pDra ura refUUlCla san IIgnlficatlvos}'Q que no se contó con la (lIIlorluJción de la 
concrerera de Ilhbzar VQlaru realu. 
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