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INTRODUCCION

o 1t

Concretos de muy alta que pueden obtenerse con un
aditivo, el SILICA-FUME el cual es la puzolana mas efectiva que existe, superando en sus

a las naturales, ascunas de al(o horno finamente divididas vy
cenizas volames, admvo con el cual d ias que hace algunos afios
se h : De resi i ! de 250 kg/fcm< hasta

aproximadamente 1,200 ko/cmz.

Por otra parte, es del conocimiento general que sl concreto permite el paso del sgua en
cierto grado a través de el, es decir, es un material permeable; ahora bien, con e} uso del
aditivo SILICA-FUME, el concreto se vuelve un material impermeable, evitando asl fos
destructivos efectos en regiones {rias de congelacién y deshielo.

Otras de sus caracteristicas es su gran resi ia ante ag i externos, como
puede ser el ataque da cloruros, que en el caso de concreto reforzado, carroen el acero de
refuerzo d pansién do 1 1 del mismo y en consecuencia, pérdida del

recubrimiento de concreto que de alguna manera lo protegla perdiendo ademds su capacidad
de tomar carga.

Dichas fsticas tan impresi son las que motivaron en gran medida la
realizacidn de este trabajo.

£l desarrollo vy uso de este material ha sido un proceso en constante evolucién. En un
principio, e mayor desarrollo que tuvieron los concretos de alta resistencia, fug en la
industria del concreto presforzado en la que se buscaba tener una gran resistencia de edades
tempranas de las mezclas de concreto producidos por las empresas dedicadas a ese
negacio.

En los afios cincuenta, un i i nor i de Hlido Klieger, deﬁmé lécmcas
de uso de materiales, idn y curado, obteniendo en sus yes experi
resistencias a un solo dia de 280 kulcm2 los 28 dias de 527-537 kg/cm4, manejando
contenidos de cemento de 279 a 670 kc/m3 este ultime material de importancia bisica en
toda mezcla de concreta v del cual dependerd 1a resistencia del concreto en {ntima relacién
con la cantidad de agua aplicada a fa mezcla.

Basado en sus experimentos, Klieger establecio fas siguientes recomendaciones para la
obtencidn de concretos de alta resistancia:

- Baja refacion agualt {amb. id en
peso).

Vi



-C que un répido i de
resistencia.

~ Curado a Vapor.

- Control riguroso de la grava y de fa arena a
utilizar {granulometria, peso, finura, limpieza,
etc.}.

Otro Invesuqador de 1a misma nacionalidad, Perenchic, en el afio de 1973, en un programa
P | que ideraba un amplio nG de bi de las y sus
obtuvo resi: ias de hasta 931 kglcm2

De sus exporimentos formuté fo siguiente:

La pasta de cemento, as decir, la mezcla de agua y
cemento, 8s un factor importante para obtener
altas resistencias.

- Retaci bajas de agua son jas,
ya que observd gue entre menos agua tenia ta
maezcla, mayor era la resistencia obtenida.

El curado por humedad dentro de las primeras haras
es de regular importancia.

Las caracteristicas de los agregados como
resistencia, adherencia, absorcién y granulometria
son importantes.

En algunos palses como los Estados Unidos, Japén, Francia, Noruega y Alemania,
principalmente, e} desatrollo y aplicacion practica de concretos de muy alta resistencia tiena
ya camino recorrido, progreso en el cual nuestro pals, no debe quedar al margen, va que la
industria de a construcci6n os uno de los pitares de ia econom(a nacional.

En esta trabajo, se presenta un ganorama de las car {sti v i de
uso del aditivo silica-fume en la obtencidn de concretos de alta resistencia.

. -

Asl mlsmo, se analizan diversos (bmcu..

produccién desarrollo y

esgocifi a sus pr
de uso en nuestro pals.

Vi
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CAPITULO |

FABRICACION DEL CONCRETO DE MUY ALTA RESISTENCIA

11. CEMENTO Y ALTA RESISTENCIA.

111 G lidades sobre el C

£l nomhre del cemento, y mas aspecificamente, cemento Portland, fuo concebido
i | debido a ia de color y calidad entre el cemento ya fraguado y una
caliza obtenida en la cantera de Portland, Inglaterra.

£l cemento Portland es un ligamento hidriulico, que se obti do se I
finamentc el Clinker con un 4 a 5% de yeso. Aquf cabe mancionar qué es e! Clmknr. Se
define ésto como un material sintético granular resuitante de la coccién a una temperatura
del ordan de 1, 450 grados cuntlgrados, de matesias trituradas, proporcionadas, mezcladas,

| el Clinker estd constituido por silicatos,

luminio y aluminoferrito calci

"Cemento Portland™ es la definicion general para los cementos fabricados de materias primas
calcdreas y arcillosas sintetizadas a una temperatura aproximada de 1,450 grados
centigrados.

La Norma Oficial Mexicana NOM-C-1, da la sigui definicién de

"Es o! conglomerado hidrdulico que resulta de {a pulverizacién de! Clinker frfo, a un grado de
finura detarminado, al cual se le adicionan sulfato de calcio natural o agua con suifato de
calcio natural.”

Ademds, pueden ailadirsele a la liend. jales auxili para ob asl alguna
caracterlstica final en fal, mi que se an en la NOM-C-133,
{Coady de fiend dos en la elaboracién de concretos hidrdulicos).

Los principal | itutives del son:




Silicato tricélicico {C38).- De este elemento d derdn las i ias que pued:
obtenerse a los 28 dfas aproximadamente.

Silicato dicalcico (C2S).- De éste depende la resistencia que pueda obtener después de los
28 dfas.

Aluminlo tricélcico {C3A).- Es el elemento que m3as calor genera. Esta elemento provoca las
variaciones de volumen y favorece Ia formacion de gristas, su concentracién en la mezcla

debe de ser bajo, segin las esp del

Ferroaluminato tetracélcico {C4AF).- Ayuda a acelerar la hidratacién en el concreto.

Los antes ionad i i un 90% del cemento. El
otro 10% constituyen materialos como ol yoso, cal tibre, alcalis, ete..

Yeso {S04Cal.- La velocidad con que se desarrolla el endurecimiento def cemento debe ser
controlada dentro de ciertos Wmitas. Dicho control es logrado dositicande yeso
adecuadamente durante la molienda del Clinker, ol cual regulars la accidn quimica entre el
cemento y el agua, controlando asf el tiempo de fraguado.

Varias son las {sticas o propi fisicas del comenm, pero para efactos de aeste
tema por su importacia sélo i emos las si do, finura, calor do
hidratacién y peso especifico.

Fraguado {(NOM-C-68, C-59, C-132).- La pasta que se forma cuando el cemento se mezcla
con agua permanece plastica durante un perfodo corto de tiempo. Durante esta etapa adn es
posible alterar el material y romezclarlo sin causarle dafio, pero 3 medida de que las
reacciones quimicas continuan, la masa pierde su plasticidad. Este perfodo de
endurecimiento es llamado "perfodo de fraguado®.

Finura (NOM-C-150, C-49, C-55, C-56)- La finura del cemento interviene

i en la resi ia v la hidratacién de! mismao. Al aumentar la finura del
cemento aumenta la rapidez a la que se hidrata el misme, acelerando la adguisicién de
resistencia. Si se aumenta hasta cierto punto la finura del cemento, se reduce la cantidad
requerida del agua de lado y también dismi el sangrado del concreto; el sangrado
es un tipo de segregacién en la que parte del agua de la mezcla tiende a subir a 1a superficie
del concreto recién colado {esto se debe a que los componentes sélidos do la mezcla no

pueden retener toda el agua de lado cuando se asi en of fondo).

Calor de Hi i6n.- Las ri i que prod el endurecimiento del cemento se

caractenzan por la liberacién de calor. Este calor £s llamado calor de hidratacién y depends
de la composici ica del istica muy importante en la

obtencién de concretos de al(a rasi ia, por 12 evap i6n de agua que dste provoca

modificando Ia relacién agua/cemento, y a3 1a vez, varfa los requerimientos de agua de
curado.

Peso Especlfico (NOM-C-152).- €l peso especifico de un cemento nos indica la calidad del
mismo, siendo su uso primordial para el disefio de mezclas. El pesc especifico del cemento
Portland generalments es de 3.15 ton/m3.



Como ya se menciond, al Clinker se¢ le adicionan durante su i if! idad
de yeso, etc. lo que da como resultado la obtencidn de distintos tipos de cemento, que
buscan dar al concreto fresco o endurecido ciantas caracteristicas especiales. Entra los tipos
més comunes que se fabrican tenemos:

(Clasificacién segin NOM-C-1 Y Norma ASTM C-150).

CEMENTO TIPO |

Normal.- Para uso genera!l en construcciones de concreto cuando no so requieran las
propiedades especiales de ios tipos I, 11}, IV y V. Es dacir, se usa donde el cemento o el
concreto no esta sujeto al ataque de factores especificos, ¢ a elevaciongs perjudiciales do
temperatura, debido al calor de hidratacion {se entiende por calor de hidratacién como el
incremento de temperatura generado al reaccionar el cemento Portland con el agua; v es la
cantidad de calor medida en calorfas por gramo de cemento deshidratado, dispersado por
una hidratacién completa a una temperatura dada).

Usos: Pavimentos, aceras, concreto reforzado, depdsitos, tanques, mampostgo, etc..

CEMENTO TIPO Il

Modificado.- De uso en construcciones de concreto oxpuastas a un ataqua moderado de
sulfatos o cuando se requiera un calor de hidratacién moderado.

Usos: Estructuras de drenaje, estructuras de gran masa, presas, naves industriales , etc., de
gran uso en climas cdlidos.

CEMENTO TIPO 11l

De Réapida neustcncm Alts.- Utilizado en concretos en los que se requiere una alta

rosistencia inicial, di del d posterior de resistencia. Produce més
calor que el cemento npo 1.

Usos: Elementos estructurales presforzados, o siempre que Se requiera descimbrar fo mds
pronto posible.

CEMENTO TIPO IV

De Bajo Calor de Hidratacion.- Cuando se requiera bajo calor de hidratacion.

Usos: En estructuras de concreto masivo, por ejemplo en presas.

CEMENTO TIPO V

De Alta Resistencia a los Sulfatos.- Cuando so requiera una alta resistencia a la accién de los
sulfatos. Cuando se emplea este tipo de cemento, su contenido en la mezcla de concreto
con agregado mdximo de 3/4" no debe ser menor que 280 kg/m3 y su relacién
agua/cemento no debe ser mayor de 0.55. Praduce menos calor que ¢l cemento normal.



Usos: De uso en concretos expuestas al agua de mar a en los que estan situadas debajo del
nive! del terreno, donde se sabe que hay presencia de sulfatos.

1.1.2.  Efecto de las caracteristicas del cemento
sobre la resistencia.

Todos los cementos se conducen mds o menos en forma simitar, aunque el incremento de la
resistencia con la edad no es el mismo smmpre Algunos cememos, como ya se manciond
en el inciso ior, su mas rapil al principio, en cambio otros
cementos muestran mayores incrementos a perfados posteriores. Lo anterior es aplicable no
dnicamante a los cinca tipos tratados anteriormente, Si no también a los distintos cementos
dentro del mismo tipo.

La Figura 1.1. muestra las resistencias a 1a compresién y z la flexién de especimenes de
concrato fabricados con os cinco tipos de cemento especificados en 1a NOM-C-1, sometidos
a curado hdimedo y ensayados a edades entre 1 dia y § aflos. Como se observa, las

ias de los para una relacién ag ) no iabl, las
mayoras diferecias en las primeras edades. Se observa también que después de los 80 dfas
las diferencias se hacen menores.

1.1.3.  Influencia de o riqueza dc Ja mezcla en la
rasistoncia,

Generalizando, mientras mds cemento se utilice, 8s mayor la resistencia, pero es importante
aclarar que el cemento en si mismo no es una medida de resistencia. Esto es debido a que
un alto contenido de cemento da, can la cantidad de agua necesaria para la trabajabilidad,
una relacién agua‘cemento menor, la cual estd directamente refacionada con la resistencia.
Entre dos mezclas de trabajabnhdad comparable, la de mis baja relacién agua/cemento
tendrd mayor resi i dientemente de 1a idad de cemento por unidad de
volumen da concreto.

Es cierto también, que entre dos mezclas de trabajabilidad comparable y con la misma
relacién agua/cemento (misma resistencia potenciall, puede existir una diferencia
considerable en el contenido de cemento, dependmnda de la granulometrfa y caracter{sticas
especiales del agregado.
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No hay lugar a dudas de que la relacién "“agregado/cemento” es un factor secundaric
unicamente en relacidn con la resistencia del concreto, aunque se ha descubierto que para
una relacion agua/cemento constante, una mezcla mas pobre {con aita relacién
agregado/cemento)} produce una resi ia mayar. Probat aste compor i
esté relacionado con la absorcién de agua por parte del agregado; una cantided mas grande
de agregado absorbe mds agua y, por lo tanto se reduce la relacién agua/cemento. Sin
embargo, existen otros factores que influyen, por citar un ejemplo, el contenido total de
agua por m3 de concreto es menor para las mezclas mas pobres que para las ricas. Como
resultado, en fas mezclas mas pobres los huecos forman una fraccibn mas pequena de!
volumen totat del concreto, y esos mismos huecos son los que ejercen un efecto adverso
sobre |a resistencia.

Estudios recientes sobre la infiuencia del contenido de agregado en relacién con la
resistencia del concreto hecho con pasta de cemento de determinada calidad indica que,
cuando e! volumen de los agregados {% del valumen totall aumenta de O a 20, hay un
descenso gradual de la resistencia a la compresion, pero entre 40 y 80 ésta aumenta. En la
figura 1.2. aparece éste patrén de comportamiento.

RELACION VOLUMEN AGREGADO
VS RESISTENCIA
(kg/em2)
A0 [ emrr e e e e e m e

350 ¢- - s s
300 -
250

200 + . gl

150 -

RESISTENCIA A LA COMPRESION

100 b . . . -

50t : . T

0

VOLUMEN DEL AGREGADO | %)

FIGURA 1.2




114, Efecto del C en la ot ién de altas  resi: §

La seleccién de cemento s un importante pardmetro del efecto do {a resistencia Gltima a la
compresién para concretos de alta resistencia. Cuando se preparan proporciones de mezcla
espacificas, para pruebas da mortero de diferente tipo de cemento, disponibles en el drea del
proy debe ser ducido a pruebas de edades mds grandes, incluidos los 28 dfas.
Comparando datos, a lo largo de [a respectiva proporcién de la mezcla de concreto y su
resistencia a la compresién se obtiene suficiente informacién para una eleccién Gptima de
cemento, cuando se toman otros pardmetros como constantes.

Altos contenidos de cemento, en el rango de 500 a 600 kg/m3, han sido utilizados en
programas de investigacién de Laboratorio, la trabajabilidad de !a mezcla en funcién de su
viscosidad, es un efacto adverso, do este modo la interaccion del Silica-fume y 1a arena debg
ser evaluada. La solucidn generalmente es el utilizar una arena gruesa con un aito médulo de
finura.

En pruebas realizadas, 5 muestras de cemento Portland tipo 1 fueron probadas con cubos de
mortero rotos a la compresidn a edades de 1, 3, 7, 28, 45 y 63 dias. Los resultados se
expresan en 1a Tabla 1.1..

TABLA 1.1..
EDAD RESISTENCIA A LA COMPRESION
(Dias) (Kglem?}

A 8 c D E
1 201 256 196 170 245
3 349 290 292 283 284
7 422 335 333 300 307
28 490 a1 420 399 402
45 496 413 425 403 405
63 493 411 423 410 408

Repasando los datos de la resistencia a la compresién que se encuentran en el rango de los
400 a los 500 kg/cm? a los 63 dias se abserva un incremento de fesistencia casi horizontal
a partir de los 28 dias. Esta horizontalidad no es, de cualquier manera, encontrada en todos
{os cementos, de este modo, los cubos de prucba deben de ser conducidos no sélo para los
28 dfas de resistencia, sino también para un desarsollo de la misma entre los 28 y los 90
dlas.




1.2. USO DE ADITIVOS.

*Aditive. Es un materia! diferente del agua, de los agregados y del i ico que se
emplaa como componente de! concreto o mortero y que se agrega a Ja mezcla
inmediatamente antes o durante el mezclado® {Norma ASTM C-125 y ACI SP-18 )",

Se define asl a todos !os aditivos de use comun, teni la i6n de llos que
den como resultado un tipo especifico de concreto.

Estos se emplean para modificar las propiedadas del concrata hacidndolo mas adecuado para
un fin determinado, o para alcanzar un resuitado especifico.

Muchas son las aplicaci de los aditivos segun el fin que se persiga; a continuaclén se
mencionan algunos casos que, para efectos de nuestro estudio, tienen un significado
importante:

- En la mezcla para reducir ef contenido de agua
para una trabajabilidad especitica o
cuando se requiera una mayor trabajabilidad.

- Para mejorar 1a penetracién y la bombeabilidad.

- Para incrementar la resistencia.

- Para incrementar la durabnhdad (<] tes:slencla

ante ici degr 1}
propiciadas por el hombre.

- Reducir o retardar el tiempo de fraguado asf como
sus caracter(sticas de desarrollo de resistencia.

- Reduccidén de permaabilidad.

Es necesario, para ¢l uso de todo aditivo el seguir las ir i v
recomendaciones del fabricante asf como las mi i de fas iach de
estudio de materiales (ASTM, ACL, IMCYC, etc.), va que los aditivos aportan propiedades,
pero pueden asf mismo afectar alguna otra. Deben cuidarse los siguientes aspectos:

- Modificaci enla idad de fos

- Relaciones de a/c y tiempo de mezclado.



- Evalyacién de los resultados en procesos lo més

P! fos a las reali en obra,

- Compatibilidad de aditivos.

- S ia de lado y de aplicacién del
aditivo.

- Cuidado an la carga y descarga de los matariales
o mezcla preparada.

- Especificacionas racomendadas del equipo a
utilizar.

Los aditivos, en lo concerniente a su aplicacién, puedo ser en forma de solucién liquida o
como polvo, aplicandose por vol ¥ pesa respecti

Para la correcta dosificacion de los aditivos llquidos se requieran recipicntes debidaments
graduados.

Los aditivos aplicados en forma seca (puzolanas naturales, cenizas volantes; polvos de sflice
{Silica-fume), etc.} son facilinente dosificables.

Cabe aquf mencionar, para no cometer ersores posteriores, la diferencia entre un aditivo y un
adicionante,

Aditivo; es cuando el material se agrega a !a mezcla separadamente, antes o durante el
mezclado,

Adicionantes: es cuando el material se agrega mazcldndose con el cemento, antes o durante

el mezclado,

1.2.1.  SILICA FUME

Se considera a éste camo un aditivo mineral finalmente dividido; tal como lo establece el
IMCYC, se tienen cuatro tipos de aditivos minerates finamente divididos:



- - Cementantes.

= Puzolanicos.
- - Combinaci dé los
- Otros.

Los tres primeros, contribuyen a la resistencia del concreto, requiriendo en su caso, menas
cemento para praducir clerta resistencia.

i, q 4

Muchos aditivos minerales fir son p ) tos de bajo costo,
que ocasionalmente se usan para reducir el costo del cemento,

Ahora bien, toca clasificar al Silica-fume gue por sus caracteristicas, se define como
Puzolana (ACI-19),

Silica-fume "Es un producto secundario da la industria de metales con aleaciones de silicio,
resultando asf ser un material siliceo o silico aluminoso que en sl no posea poco © ningun
valor cementante, pero que, en presencia de humedad reacciona con ef hidréxido de calcio a
temperaturas ordinarias, para formar compuestos con propiedades cementantes”.

€1 Silica-fume reacciona con la liga libre en e! cemento, para formar una nusva sustancia
cementante, llamada: "silicato de calcio hidratado™, el cual incrementa la resistencia a largo
plazo en relacién directa con la finura y el contenido de sflice.

£] Silica-fume ha sido probado por fa Portland Cement Association {PCA} y se encuentran
todos sus requerimientos on la Norma ASTM 618-78. Los resultados de estas pruebas se
muestran en la Tabla 1.2, mostrada a continuacién:

TABLA 1.2. CARACTERISTICAS PUZOLANICAS:

SILICA FUME CENIZA VOLANTE

Area superficial 200,009 cm2/gm 5,000 cm2/gm
Contenido de Si02 93298 % 44 al 48 %




Cuando se comparan las caracter(sticas de la ceniza volante el Silica-fume es superior con
un 4rea superficial de 200,000 cm“/gm contra 5,000 cm#“/gm para la ceniza volants, con un
contenido de silice amorfo que va de un 93 a un 98 % contra un 44 a un 48 % da la ceniza
volante, el aditive ha sido probado tambiédn por la PCA para la especificacién estdndar de
aditivos quimicos para concrato, ASTM C 494-81; desde la ASTM 618 que fue revisada en
1980 removiendo la ¢lase -S-, la cual fue la Unica categorfa apropiada para e! Silica-fume en
esa aspecificacion de puzotanas. £l problema del bajo contenido de sllice de la ceniza volante
y del alto porcentaje en contenido de carbén y sulfuros del Silica-fume es el enfrentamiento
an el que, en |a ceniza volante, éstos no existen,

Por consiguiente el humo de silice es un matarial mas reactive que la ceniza volante, con el
Hidréxido de Calcio que se forma por la hidratacién del camento y da jugar a concretos adn
mas " tixotrdpicos * (tluldos pero muy cohesivost. Tienen 1a particularidad ademds, en
funcién de su pequeiifsimo tamailo que las particulas de Silica-fume se sitdan entre las
particulas de cemento més gruesas, formando asl una pasta de cemanto ain mas densa y
compacta.

Substancialmante, el Silica-fume actua con el cemento al igual que ta arena con la grava.

En resumen, el Silica-fume nos llava a obtener las siguientes caracteristicas principales:

En CONCRETO FRESCO:

- Disminuye 1a expansién del mortero causada por la
raaccidn Alcali-Agregado.

- Incrementa la plasticidad y reduce el sangrado.

En CONCRETO ENDURECIDO:

- Una bajisima permeabilidad a la intrusién de
iones de cloro, que praviene (2 corrosidn. (Ver
figura 1.3)

- Resistencias ultimas a la compresién de 560 a
1,190 kg/em?. (Ver figura 1.4,
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- Altas resistencias tempranas (sin curado a vapor)
de 300 kg/cm2 en 24 hrs,, de 420 kn/t:m2 alos3
dfas, {con un curado a vapor estas resistencias
pueden incramentarse de un 50 a un 100 % ).

- Resistencias al ataque quimico de cloruros,
écidos y sulfatos.,

. Incremento en la resistencia a la abrasién v la
durabilidad.
- {ncremento en la durabilidad por efecto de

congelacidn y deshielo,

Actualments aste producto se encuentra disponible en i T an
el norte de Europa {Noruega) v en los EEUU.

Por sus caracterfsticas, el Silica-fume os de f4cil manejo (meojor que manejar un bulto de
cemento) y puede ser almacenado en silas ordinarios o tanques masives de cemento.

Puede ser movido da dichas silos por medio de Iingas automdticas o cucharones elavadoras.

El Silica-fume, muy comercializodo por la empresa norteamaricana NORCEM, puede ser
trasportado via tanques de cemento ordinarios con capacidades de 23 a 25 Ton o en "Super
Sacos™, que son bolsas fargas de 2 m3 de polipropileno, las cuales pueden almacenar
aproximadamente 1 Ton. de Sitica-fume compactade. La dohle densidad permite métodos de
manjeo a mano y tambidén ayuda a reducir los costos por acarrsos.

El aditivo Silica-fume se encuentra disponible en ¢l mercado norteamericano en balsas de 256
kg para proyectas pequeiios y uso en campo.

Observamos que debido a altos contenidos de cemento v de puzaclanas finas, como el Silica-
fume, en los diseiios de mezclas de concretos de Muy Alta Resistencia so tiene como
demanda principal el uso de Roductores de Agua de Alto Rango o Superfluidificantes. Los
raductores de agua son usados en grandes dosificaciones para compsnsar el incremanto ds
fa demanda de agua de los materiales finos y para permitir colocar el concreto con
revanimientos razonables,



1.2.2,  SUPERFLUIDIFICANTES -

Los superfluidificantes o “"reductores de agua de alte rango® constituyen una categorfa
relativamente nueva de aditi i Su uso ial se a 1972 en Alemania

y finales de la década de los Japén, Sin embargo, su Y
marcan un perfodo bésico de hasta los Gltimos 5 a 8 afos.

Superfividificante: * Es una i 0 una de
que, cuando se adicionan al concreto normal:

a) Lo imparten una trabajabilidad extrema.
b} Le proporcionan una gran raduccién de agua.

Las aplicaciones mds importantes de los aditivos superfluidificantes son bdsicamenta:

a} La produccién de concreto fluido.

b) La produccién de concreto con reduccién de agua,
més bien conocido como: Concreto de Alta
Resistencia.

Existen cuatro tipos bésicos da superfluidificantes:

Categoria A - Condi dos de Formaldehid
Melamina Sulfatados.
Categoria B - Ci de Fi Idehido
Naftalina Sulfatados.
CategoriaC - Lignosulfonatos Medificados.
CategoriaD - Otros.

Los aditivos supertluidificantes poseen una gran capacidad de dispersién, sin presentar
efactos colaterales no deseados, estos aditivos se absorben en las partfculas de cemento,
causando que se repelan estas particulas en forma mutua como resultado de !a naturaleza
aniénica de los superfluidificantes, que origina que las partlculas de cemento se cargen
negativamente.

Como se mencioné para los dos diferentes tipos de concreto obtenidos a partir de
superfluidificantes se observa que su funcidn bdsica es el reducir en forma considerable e!
contenido de agua de morteros y concretos, difi do 0 no su i 1cia y su tiempo
de fraguado.

Al usarse para incrementar en buena medida el revenimiento, sin aumentar el contenido de
agua se logran reducciones de la misma de un 25 al 30 % o mds, dependiendo de la
dosificacién mezclado, tipo de mortero o concreto, etc..



Al ser usados para incrementar la fluidez al pierde su irmi dicional dentro
de 30 a 60 minutos despuds de aplicado ¢l aditivo en la mezcla.

El efecto que causa este tipo de aditivos sobre los dif tipos de es variable y
de consideraci6n ya que puede provocar un endurecimit tardio o p! turo.

Como resultado da la gran trabajabilidad que la adicién de un superfluidificante proporciona
al concreto, es posible hacer concretos con una trabajabilidad convencional, es decir, con un
revenimiento de §0 a 75 mm y una relacién a/c minima.

Cabe mencionar que una relacién a/c de 0.27 te6ricamiente es [a mas adecuada para la
hid| idn del y que ¢ ier contenido excedenta a esta rolacién disminuird la
resistencia a la compresidn {f'c), que pudisra alcanzarse.

En la prdctica cotidiana en lo referente a colados de concreto, generalmente se pido una
trabajabilldad que resulta dificil de obtener sin {a adicién do una poca o, on la mayorfa de los
casos, de mucha agus, afectando asi, primeramente, 1a relacién a/c y, consacuentementa, la
resistencia.

Se hace necesario mencionar por su gran importancia en !a obtencién de concretos de muy
alta resi ia, la Lay de Abrah que relaciona el contenido de agua de una mezcla con
ol peso dsl cemento (a/c): * A mds baja relacidn a/c es mayor la resistencia y vicoversa *.

1.2.2.1. Ot ién de altas les con o}
uso exclusive de superfluldificantes:

Usando los dispersores de alto rango o superfluidificantes, cs posmlo obtener concretos de
muy alta resistencia mecanica con una relacidn a/c muy di ida y una trab
convencional (Revenimiento de 5.0 a 7.0 cm), Es importante mencionar, que para una
correcta hidratacién del concreto, basta tan sélo una relacién a/c de 0.27 y que un
contenido extra de agquz disminuird Ia i ia que off ob Se hace la
observacién que para obtener altas resistencias resulta mas importante disminuir fa relacién
alc que aumentar el contenido de cemento en la mezcla de concreta.

Como caracter{sticas mds importantes de los concretos con reduccién de agua tenemos:

- Afta resistencia temprana y Gltima.

- Durabilidad.

- Permeabilidad.



1.2.2.2. Propiedades de los superfluidificantes
en el concreto

Concreto Frasco:

Analicemos primeramente, cudl es la capacidad de los aditivos superfividificantes para
reducir el agua de la mezcla. Para ésto se tomé el siguiente ejemplo:

Mezcla 1:2:4 (cem;grava:arena).
Contenido de cemento : 300 kg/m3.
Aditivo superfluidificante: Categorfa B,

TABLA 1.3
DOSIFICACION AlC REDUCCION REVENIMIENTO
{*) DE AGUA (%) {CM)
[+] 0.60 0 10
NORMAL 0.57 5 10
DOBLE 0.52 20 10
TRIPLE 0.48 15 10

{*) Nota : El hablar de dosificaciones de esta manera no se relacionan diractamente estos
i con las r dadas por los diferentes fabricantes de aditivos de este tipo, pero sf
da una idea de su efecto en proporcién a la cantidad dosificada,

Obsérvese en la Tabla 1.3 que para una dasificacién dos voces la normal {doble) se obtieno
una reduccién de agua dptima(*®*). Se ve eatonces la gran capacidad que tienen ios aditivos
superfluidificantes en la reduccién de agua de la mezcia. La importancia de esta reduccién de
agua radica en los s considerables de resi ia que pueden obtenerse. También se
ha comprobado que el uso de superfluidificantes no altera ¢! endurecimiento del concreto.

Concreto Endurecido:

La relacién entre ef tiempo y la resistencia a la compresidn de concretos con diferentes
relaciones a/c y usando un aditivo superfiuidificante Categorfa A se muestra en (a2 figura 1.5.
En dicho ensaye de laboratorio se logré una reducci6n de agua sobre ol concrata de control
de 24.5 % sin ifi {a trabajabili y como cor ia se obtuvo un incremeanto
aproximado de resistencia de un 45.0 %.

Los detalles de dosificacién de la mezcla utilizada se muestran en la Tabla 1.4,



TABLA 1.4

MEZCLA CONTROL DOSIFICACION
NORMAL DOBLE
RELACION AGREGADQ-CEMENTQ 6.35 6.35 5.36
ARENA, ZONA 3 (%) 40 40 40
AGREGADO GRUESO (%) (20-5MM} 60 60 60
AlC 0.61 0.55 0.46
REVENIMIENTO (cm) 7.30 7.50 8.60
PESO VOLUMETRICO PLASTICO (KM/M3)  2.295 2.335 2.345

NOTA: Obsérvese los patrones de mezcla que se mantuvieron
constantes y los que variaron,

Otra caracteristica de resistencia importante, es que conforme aumenta la resistancia a la
i6n, s i 1ta bign la i 12 a la flexién y la relacién entre ambas

disminuye.

Se tione como antecedente, que la variacidn en [a rasistancia se atribuye en forma directa a
1a relacién a/c, no considerando algun factor adverso a la presencia de superfividificantes.

Resistencin Temprana:

Agprovechado la capacidad de los superfiuidificantes para reducir considerablements el
contenido de agua en o concreto, es posible lograr resistencias altas a edad temprana,

Esta aita resistancia a temprana edad es de gran utilidad en la industria det preesfuerzo y de
prefabticados varios, puesto que facilita un rapido desmoldeo,

Analizando dicha caracterfstica se tomd como ejemplo un concreto con un contenido de
cemento de 400 kg/m®, al cual se le aplicaron diferentes dosificaciones de un aditivo
supertluidificante de Categorfa A, obteniéndose los resuitados mostrados en la Tabla 1.5,
{vease la figura 1.5.).

€s de importancia observar que la resistencia alta a temprana edad resulta éptima con una
dosificacion doble del aditiva, caracterlstica ya mencionada a! examinar las relaciones de
dosificacidn del aditivo y reduccion de agua.

Una dosis excesiva de aditivo bien puede originar que el aumento de resistencia sea menor a
la mezcla 6ptima. Sin embargo, adn para dosificaciones bajas de aditivo es ponderable su
uso en vez de fas cantidades de en la mezcla.




TABLA 1.5

RESISTENCIA CAMBIOS EN LA

DOSIFICACION AlC {KG/ICM) RESISTENCIA (%) *
ADITIVOS 1 DIA 7 DIAS 1DIA 7 bIAs

o 0.42 184 560 - ———eee

NORMAL 0.36 388 637 + M + 14

DOBLE 0.33 506 778 + 176 + 39

CUADRUPLE 0.32 601 773 + 173 + 38

{*} Porcentaje del cambio de resistencia en relacién a la muestra de control.

EFECTO DE LOS ADITIVOS
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RESISTENCIA A EDAD TEMPRANA DE UN CONCRETO CON
ADITIVO SUPEAFLUIDIT ICANTE CATEGORIA A

FIGURA 1.5

Tenemos que, mediante una reduccién de agua del 26 al 30 % puede obtenerse un
incremento det 50 al 75 % en la resistancia a las 24 horas, reduciéndose dicha diferencia al
paso de los dfas. Se tiene entonces, como regla general, que al aplicar un aditivo
superfluidificante en combinacién con la reduccién de agua, para una mezcla de
revenimiento igua! al de control, que la resistencia obtenida generalmente en 7 dfas se
obtendria en 3, vy que la esperada a las 28 dfas se obtendra a los 7 dias.



Obsérvese [a fiigura 1.6 donde se aprecia clar la alta resi ia obtenida a edad
temprana,

EFECTO DE LOS ADITIVOS
SUPERFLUIDIFICANTES EN LA RESISTENCIA

{iglam2)

AESISTENCIA A LA COMPRESION

o

5 10 15 20 25 30
TIEMPO (Dias)

--CONTROL + DOSIF NORMAL -+DOSIF. DOBLE

RELACION >t VS TIEMPO DE UN ADITIVO 5F CAl A

FIGURA 1.6

Durabilidad:

Refirléndonos a! efecto de los aditivos disparsores de agua de alto rango a largo plazo, se
tiene la experiencia de qua éstas, no alteran la resistencia inicial obtenida.

En lo que se refiere a la relacién gque existe emra el uso de este npo de aditivos vy la
corrosién en el acero de refuerzo, existe la de dios r dos en Japén de
que los aditivos superfluidificantes al no tener cloruros y por estar constitufdos por
compuestos dispersantes muy estables, no alteran las caracteristicas principalos del acero.

1.2.2.3. Aplicaciones:

Entre las apficaciones mdas importantes de los superfluidificantes en mezclas de concreto
tenemos:
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a) Elementos de concreto preesforzado. Soe ha
comprobado que al curar a altas temperaturas,
fos superfluidificantes no sufren ningdn
problema adverso.

b) Concretos de alta resistencia a temprana edad.
Para permitir un rapido desmoldeo en elementos
prefabricados o una rapida transferencia del
preesfuerzo del cable a concreto.

c) C de alta resi ia Oltima,
En 1l licaci donde la r
dltima se requiera de un valor alta.

A continuacién se muestran las caracteristicas principales de dos superfluidificantes que
existen en el mercado nacional:

1. SIKAMENT 100

A) Descripcion:

Es un aditivo Nquido, café obscuro, fabricado a base de polfmeras. Es un reductor de agua
de alto rango, autonivelante y acelerante de una densidad igual a 1.24 +/- 0.01 It/kg.

8} Ventajas:

- Superfiuidificante acelerante.

- Incrementa la eficiencia det cemento por la
reduccion del mismo.

- Reductor de agua de alto rango, que permite
reducciones considerables de cemento.

- Bombeo del concreto a mayores altura que los
convencionales, por lo cual se obtiene mayor
eficiencia y menor desgaste en el equipo de
bombeo.

. Incrementa el uso de la cimbra.
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- Reduce el vibrado y compactacién por ser
autonivelante.

- No provoca segregacién ni sangrado.

- Reduce la permeabilidad.

- " Produce excelentes acabados.

- Permite reducir el costa de: colocacidn, vibrado,

cimbra y tiampos de construccién,

Ch Dosificacidn:

Para concratos superfluidificantes del 1 al 3 %, respecto al peso del cemento segin
granulometifa de los agregados y consumo de cemento.

D) Modo de empleo:

Adicionar a la olla revolvedora el aditivo al concrato ya mezclado, tiempo de incorporacién
de 2 a 3 minutos.

2. RHEQBUILD 2000.

A) Dascripcién:

€s un aditivo compuesto por polimeros sulfonados hidrosolubles, con diferente peso
molecular. Cada fraccidn de polfmera presenta una accidn fluidificanto aspeclficada.

Al afadirse éste al concreto., las moléculas de! polimero cargado negativamente son
absorbidas en la superficie de las particulas de cemento, provocando upa repulsién
electrostdtica entre las mismas, facilitando asf su dispersidn en el agua y haciendo en
consecuencia que la mezcla sea mas fluida.

B) Ventajas:

- Permite obtener concretos rheoplésticos (fluidos
y no segregables).
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- Obtencidn de una relacién a/c menor a la obtenida
con los superfiuidificantes Ilquidos normales; de

0.3a04.

- Revenimiento promedio de 200 8 260 mm.

E F altas 4 a cortos
tiempos.

- Mejora la bitidad, d dad y adh

al acero, entre otras.

C) Dosificacién:

La dosificacion 6ptima de este aditiva es generalmente de 3 its/100 kg de cemento {3%).
Son posibles variaciones en las dosis, dependiendo de las particulares condiciones da
trabajo.

] Modo de empleo:

La mejor manera de utilizar este praducto es la siguiente:

a) Mezclar de la forma tradicional, cementa, arena,
grava y una parte de agua {25 a! 30 % del
cemento } hasta obtener una mezcla seca pero
homogénea.

b Afadir el aditivo y seguir mezclando por 30 - 60
mas., con |a finalidad de asegurar una
distribucién homogénea del aditiva.

c) Sin dejar de mezclar se afade por fin, el agua
restante hasta obtener I3 trabajabilidad
requerida.

Debido al hecho de que este aditivo fue proyectado para producir concretos de altisima
calidad, las ificaciones do jad son i e elevad
{aproximadamente 400 kg/m3 ). El uso de cenizas volantes o humo de sflice es
particularmente 0til, donde estos iales sean di: ibl para prod congcretos
autonivetantes y muy cohesivos.
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Como se puede observar, pueden ser muchos y muy variados los diferentas upos de

suparfluidificantes pero en sus i todos I a las

ventajas.

Principall -alta resi f ' a la compresidn, baja permeabilidad, durabilidad, aumento
de rasi i de ia, fluidez y fluidez con fraguado prolongado-.

En segundo término -proteccion a la corrosién, durabilidad, abrasidn hidrdulica y resistencia
a la flexién,

Como conclusién deal uso del Silica-fume vy de los aditivos superfluidificantes se observa que,
la adicién de! primero dnicamente a! concreto, no trae gran ventaja, es mas ci Silica-fume
debido a su elevada superficie espacifica requierc una gran cantidad de agus y el concroto
que lo contiene presentarfa asf una relacién agua cemanto aita. En cambio, el uso conjunto
de superfluidificantes vy Silica-fume permite obtener concretos con una relacién
agua/cementante {Cementante= Silica-fume + cemento) inferiores con menor porosidad y
como consecuencia mayor resistencia mecénica.

1.3 AGREGADOS

E! 100 % de los concretos que se eclaboran en México, se encuentran constituidos por
agregados de origen ya sea natural o producto de trituracién de roca. La perspactiva de los
agregados en el campo de la produccién de concretes de muy alta resistencia tione como
principal mercado la Ciudad dz México ya que en osta zona geografica es donde se da la
mayor densidad do edificios en el pals. €l problama que aquf se presenta es que en los
alrededores de la Ciudad de México as dificil obtener agregados de dptima calidad, obligando
dicha situacién a la busqueda de dichos materiales en lugares lejanos trayendo como
consecuencia un incremento en el costo del concreto.

Agregados: Materiales inertos que se mezclan con el aglomerante para obtener asl
concretos. La NOM-C-111 los define como " Material natura!, natural procesado y artifical
que se mezcla con un cementante hidraulico para hacer morteros o concretos *. Se tienen
dos tipos bésicos:

- Arenas -Se clasifican asf a a quellos materiales
que atravicsan la malla NOM G 4.75. También es
flamado agregado fino.

- Gravas -Se clasifican as{, a aquellos materiales
que quedan ratenidas en la malla NOM G 4.75.
Tambidn es lamado agregado grueso.
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Dichos imateriales deban de estar limpios de impurezas como carbén, escorias, yeso, mica,
restos vegetales; esto es, porque dichos materiales comp: 1 la rest ia del concreto
y en ol caso de las gravas su adherencia con el mortero.

En caso de las gravas la limpieza se realiza con lavado de los materiales finos adheridos a la
misma. El estudio de la medicién dei peso antes y después det lavado nos da el procentajo
del peso que constituyen los finos en relacidn al total.

El control de la limpieza de la arena se lleva a cabo con la prueba de equivalente de arena
{E.S.} que en el caso de arenas puras se tiene un 100 % y en ¢! de arcillas puras de 0 % se
recomienda un valor de E.S. = 75 % para concretos de mucha calidad,

1.3.1.  Naturaleza y calidad.

La naturaleza de! material viene dada por la roca o producto que constituyen los granos:
basalto, pérfido, cuarcita, silex, calcdreas, arenisca, baritina, pirita, escoria, piedra pémez,
etc..

Todo agregado se puede obtener de dos diferentas farmas:

a) Qrigen natural: cantos rodados (mas o menos
redondeados ).

b) Producto de trituracién {aspecto anguloso }.

Sus dos principales caracteristicas en relacion a la resistencia esperada de! concreto son:

- Adhsrencia con el mortero,

- Resistencia del agregado.

1.3.2. Agregados comunes:

- Silex, catcareos duros, y siliceo-calcdreos: de
origen aluvial, pueden ser duros o fragiles, los
calcareos son menos duros gue los silex pero
presentan mayor adherencia.



Basalto, agregado muy duro, de alta densidad
absoluta (de 2.8 a 3.0 }. De origen Igneo
extrusivo, presenta una textura afanitica
vesicular. Presenta una alta resistencia a la
compresidn v a la abrasién,

Cuarzitas, extremadamente duras, agregado iden!
para obtener concretos de muy alta resistencia
por sus caracterfsticas de coherencia entra los
granos de silice que las constituyen. Requieren
un andlisis de laboratorio antes de su

utitizacion ya que pueden contener sflice del

tipo reactivo con los alcalis del cemento.

Arenisca; formados por granos de silice
aglomerados, sisndo estas duras, resultan sar
buenos agregados, mientras no contengan
cementantes sificeos quo sean reactivos con los
4lcalis de! cemento.

Pérfidos; duros, compactos y resistentes. No
almacenablas sus arenas por presentar
descompasicién arcillosa al contacto con la
humedad.

Granitos; 1a presencia da mica en éstos es
nociva. Algunos presentan descomposicién ai
contacto con la humedad. Agregados no
recomendables por ser altamente intamperisables.

Esquisto; no recomendable. Estructura hojosa
{aminar y dscomposicién con fa humedad, muy
delasnable.

Caliza; se ra constitui i por
calcita, es un agregado que presenta una textura
cristalina vy es altamente soluble, presentando
una buena resistencia mecanica.

Riolita: de buena resistencia mecdnica pera
altamente reactiva con los 4lcalis del cementa,

Gabro; de origen Igneo instrusivo, presenta una
textura faneritica. Es un agregado de alto peso
especifico,
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Agragados pesados: Se utilizan en concretos cuya
60 bioldai

finalidad es dar pr i alos
tredi de construcci que prod cierta radis ividad.
- Baritina; densidad absoluta de 4.2 a 4.7.
- Magnatita; densidad absolutads 4.5 a 5.1.
- Chatarras; densidad absoluta de 7.6 a2 7.8.

Agrepados ligeros; se utilizan para producir
concretos ligeros., presentan estos concretos
rasistencias bajas, en relacién directa con lo
ligero del agregado.

- Arcilla expandida, esquistos expandidos, escorias
expandidas, piedras pdmez y puzolanas.

- Agregados muy duros: su fin principal en
licaci de antid 5

- Cuarzo, dorindén y carborundo.

1.3.3. Caracteristicas de importancia:
Arenas:

- Granulometria de 0.05 a 2.00 mm finas
de 2.00 3 5.00 mm gruesas.

Se considera como arena dptima a aquélla constitulda por 65 % de arona tina y 35 % de
arena gruesa.

- Peso especlfico de 1450 kg/m3 a 1600 kg/m3
Peso especifico hiumedo de 2000 kg/m3.

- Control de calidad: toda arena debe estar limpia
de arcillas, carbén, lignito y materia organica
teniendo una granulometria distribuida para
evitar vacios, fa NOM-C-111 es especifica en
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cuanto a los limites y fronteras granulométricas
que debe tener una arena estableciendo la
siguiente Tabla:

TABLA 1.6

CRIBA % RETENIDO ACUMULADO
G4.75 0 - &
G 2.36 0 - 20
M1.18 16 - 50
M 0.60 40 - 75
M 0.30 70 - 80
M0.15 0 - 98
CHAROLA 100

En cuanto a su forma, son preferibles aquéllas que son angulares por asentarse mejor que
las redondas.

Gravas:
- Granulometrfa basica 3/4" 0 19 mm.
. Daba mnur forma redondeada u ovalada
ional), prefer , Y3 que una
lorma (abular (p:exa plana y alargada) puede
provocar d i6n en la trabaj

afectar la durabilidad de la estructura, adem4s,
provoca mayores requerimientos de arena
haciéndose necesaria mas agua para la mezcla,
consecuencia nefasta en ta bosqueda de altas
rasistencias.

- Rocas mas adecuadas: arenisca, cuarzita, pdrfido
y basalto.

Y principalmente, hay que tomar en cuenta que a mayor calidad del agregado se obtendra
una mayor calidad y resistencia en et concreto.

Nota: Para mayor comprension del tema se anexan las siguientes definiciones:
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- Densidad especifica: masa de un cuerpo por unidad
de volumen de materia llena {sin huecas).

- Densidad absoluta: relacién de la densidad
especifica y la masa de volumen igual de agua a
24 grados C, es decir, 1000 kg. La densidad

absoluta as pues 1a milésima parte de la idad
especifica
- Mdédulo da la finura: Es la centdsima parte de la

suma de los retenidos en las malias

NOM siguientes: G 75, G68, G19, G 9.5, G 4.75,
M 1.18, M 2,36, M 0.30, y M 0.150 expresados en
porcentajes {aplicable solo a arenas ). Un busn

valor a este respecto va de 2.3 3 3.1, abajo do

éste, demasiados finos que requierdn mdas agua,
arriba de estos valor, indica carencia de finas,

lo que trae como cansecuencia menos manejabilidad
de la mezcla.

Por lo que se observa, el médule de finura no es un fndice de granulometrfa si no mds bien,
una medida del grosor del material.

1.4 MEZCLADO, TRANSPORTYE Y COLOCACION.

La seleccién de materiales para concreto de alta resi ia y ol proporci i de la
mezcla es mds critica que el disedio de mezclas normales de concreto. Cada matarial,
especfficamente el cemento, arena, agregado grueso, Silica-fume y aditivos disparsores de
agua, deben ser evaluados por sus caractesisticas ssgin Su resistencia, granulometrfa,
finura, entre otras, ademds de su interaccién con alguna otra.

Muchos proporcianamientos experimentales de mezclas requieren necesariamente e! dato
que permita escoger los materiales 6ptimos y sus respectivos proporcionamicntas.,

Una importante consideracion al preparar diseiios de mezclas de concreto de alta resistencia,
es Ia resxs(encna con respecto al tiempo, segun se especifique. Tales aplicaciones en

, etc., i te requicren sitas resistencias tempranas que pueden
ser requendas esmctamemo de las 6 2 las 24 hrs.. Las proporciones de mezcla para este
tipo de concreto de muy alta resistencia requieren de una o mas combinaciones de
materiales tal como: cemento Portland y sus diferentes tipos, aditivos acelerantes yl/o
procedimientos especiales de curado.

Otras aplicaciones de los concrotos de alta resistencia, tales como las columnas de los
rascacielos, vigas de puentes, eic., los cuales no reciben el total de la carpa sino hasta los
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tradicionales 28 dfas de edad de prueba, muestran ganancias significativas de resistencia en
periodos posteriores do tiempo, por ejemplo, de los 30 dfas al aifo, de este moda, ia prusba
de edad se determinara segun la aplicacién.

1.4.1. MEZCLADO

El objato del mezclado es recubrir las partfculas del agregado con pasta de cemento y
mezclar as! todos los componentes del concreto hasta lograr una masa uniforme; esta
uniformidad no debe perderse en el p de di deia

Existen varios tipos de mdquinas de mezclado, de las cuales se pueden mencionar las
siguientes:

- MEZCLADORA DE VOLTEO {0 TAMBOR ) : En esta tipo,
(a descarga se hace volcando el concreto.

- MEZCLADORA NO DE VOLTEO: En ésta, el eje de la
mezcladora siempre esta en posicién horizontal y
se descarga insertando un tobogan en e! tambor o
invisrtiando la direccidn de rotacién def mismo.

- MEZCLADORA DE ARTESA: Esta mezcladora opera de
manera muy similar a una batidora doméstica y son
especialmente cficientss cuando se trata de
mezclas rfgidas y cohesivas, es por ello que son
muy utilizadas en 13 elaboracidn de concreto
prefabricado.

Existen diversas tamafios de mezcladoras, la mayor de ellas de apmx«madameme 13 m3 de
capacidad, Es de considerar el hectio de que si la idad a es fia en relacié

alac idad de la ladora, 1a mezcla puede resultar no uniforme vy en la prictica
incosteabla. En el caso contrario de sobreutilizar 1a capacidad del equipo,esto serd posible

mientras no se exceda en un 10 % su capacidad de disefio.

También hay mezcladoras especiales que se usan para concreto lanzado. En este tipo, el
agua y el cemento se mezclan en una lechada, los cuales pasan por una brecha angosta a
una velocidad de 2,000 revoluciones por minuto, para después afiadir los agregados, Este
tipo de mezcladoras resulta de uso muy interesante, ya que el premezciado del cemento con
el agua permite que haya una mejor hidratacién y a su vez, que se obtenga una mayor
resitencia a una relacidn a/c especifica.
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1.4.1.1, Tiempo de Mezclado.

En general, no existe un criterio unico para lo que se refiare al tiempo de mezclado del
concreto, en obra se acostumbra hacerlo de la manera mas rapida positle, lo cual nos lleva
a astablacer como pardmetro de diseilo de la mezcla el tiempo minimo necesario para esta
tarea, 2 cual debe establecer los requisitos de uniformidad y resistoncia.

En sentido amplio, no es el tiempo o que mds importa como criteric do una mezcla

adecuada, pues el factor de importancia es ¢l nimero de revoluciones por minuto de fa

mezcladora. Dependiendo det fabricante de la mezcladora, se tiene una velocidad éptima da

rotacién, por [o que el nimero de revolucionss y e} tiempo de mezclado son indapendientas,

pero como regfa general se utiliza un valor que gencralmente oscila alrededor de 20

revoluciones por minuto para concreto normal. Para Concretos do Muy Alta Resistencia se
y p

1

q! una miq dora de alta revolucion,

De las prusbas de Shalon, investigador norteamericano, las cuales expresan sus resultados
en forma coeficiantes de variacién contra tiempo de mezclado, se observa que mezclar de 1
a 1,256 minutos produce un concreto muy variablo; pero dospués de esto tiempo no se
observa mejorfa en la uniformidad. Veaso la figura 1.7.

RELACION DEL TIEMPO DE MEZCLADO
CON LA UNIFORMIDAD DE LA
(%) MEZCLA OBTENIDA

‘COEFICIENTE DE VARIACION

5 i
0 i = ; i i i
] 20 40 60 80 100 120 140
TIEMPO DE MEZCLADO [SEG)
FIGURA 1.7
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Se observa de lo anterior que dentro del primer minuto, e! tiempo de mezclado es de gran
importancia an la resistencia.

En 13 Tabls siguiente se exp 1 valores r dados por la norma ASTM C-94-
78A y el A.C.I. de tiempos de mezclado en maquinas normales. Estos tiempos van a partic
de que se han colocado los materiales sélidos en la mezcladora. Es importante aclarar que el
agua debe afiadirse antes de que transcurra una cuarta parte del tiempo de mezclado.

TABLA 1.7

TIEMPO MINIMO DE MEZCLADC RECOMENDADO

CAPACIDAD DE LA MEZCLADORA TIEMPO DE MEZCLADO
IMIN )
0.8 1.00
1.5 1.26
2.3 1.50
3.1 1.76
as 2.00
4.6 2.25
7.6 3.25
En lo que se refiere al orden en el que los jales debe de i ducirse en la d

no existe un criterio muy definido, ya que depende de las caracterlsticas de la mezcladora v
de Ias prop:edades de la mezcla. En forma general, debe de suministrarse un poco de agua al

ida de los comp stlidos, § ducidos 3 la 1ad en forma
uniforme vy simultanea. Siempre que sea posible, 1a mayor parte del agua debe de
introducirse al mismo tiempo, agregando ol resto del liquido después de haber incorporado
los materiales sdlidos en mezclas muy secas, es conveniente colocar un poco de agua al
principio, junto con el agragado grueso con el fin de que la superficie de este quede
himeda. Adema4s, si al principio la ina carece de agregado grueso, el cemento y el
agregado fino al mezclarse se pegan generalmente en el cabeza! de la mezcladora y no se
incorporan a la mezcla.

Hasta aqui hemos considerado los efectos de mezclar las partes constitutivas del concreto
en un lapso dptimo de tiempo, por lo que conviene ahora analizar los efectos en el cancreto
de un periodo largo de tiempo, cuando éste no se puede evitar, como en el caso de los
camiones revolvedares de las plantas de concreto premezclado.

€1 principal probl que se p es la evap i6n det agua de la mezcla, con la
isminucién de trabajabilidad y to de la res ia. Es comun adici
agua para restaurar fa trabajabitidad, proceso que disminui itab! [F i ia de

disefio de fa mezcla. Es importante hacer aqul un breve anéhs:s de! efecto de "Ratemplado”™
an |la mezcla: el agua que se pierde por evaporsacidn, no debe ser incluida en ia relacion a/c
ofectiva, pero si el agua adicionada sustituye el agua que se utiliza en la hidratacion,
entonces €l agua afadida formars parte del agua efectiva, misma que gobernars en la
resistencia del concreto endurecido.
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14.1.2. lidades del C P lad

Se llama concreto premezclado a aquél que en voz de ser dosificado y mezclado en obra, es
producto de una planta de produccion especifica de este material, y de ahf llevado at lugar
donde ser4 colocado.

Si bien os cierto quo el concreta premezclado resulta mas caro que el concreto
manufacturado en obra, es muy ventajoso al orpanizar {a obra v en a! cuidado del personal
de supervisién asl como también proporciona un aborro significativo en el consumo de
cemento.

En relacién al momento en el que el concreto es mazciado vy dosificado, se tignen dos tipos
de concroto premezclado:

1.- Mezclado en planta.

2.- Mezclado en trénsito.,

£} primero de ellos, como su nombre lo indica, ol concreto es elaborado en una planta
central, para después ser lievado al sitio de la obra medianta revolvedoras de una capacidad
quo va de los 6 a los 7 m3, ias cuales remueven al concroto lentamente para evitar
segregacidén.

€l concreto mezciado en trdnsito @5 aquel en el cual los elementos constitutivos de la mezcla
de concreto son dosificados en planta, para despuds ser mezclados en un camidn disefiado

para este fin, ya sea en circulacion del vehfculo o me antas de la aplicacién de la
mezcla. Ambos métodos, usualmente se combinan segin necesidades especificas.

Surge aqui la interrogante si el concreto premezclado es tan ventajoso como se menciona, la
respuesta es qua Si, pero como todo, tiene algunas desventajas o problemas: el principal
problema que afecta en la fabricacidn del concreto premezcliado es ¢l de mantener la
trabajabilidad de la mezcla hasta el momento de colar. Es sabido que el concreto pierds esta
caracteristica debido a su manejo y al factor tiempo, de mucha importancia cuando s planta
de mozclado se encuentra a gran distancia del sitio de la obra. Una solucién a este problema
es la aplicacién de dispersantes de agua normales o de alto rango {Superfluidificantos), ya
sea aplicados en planta, o momentos antes de colocar en su sitio 8i concreto, evitdndose asf
el "retemplado” de la mezcla o adicién de agua, con la consecuencia nefasta de alterar 1a
relacién alc, y consecuentements 1a resistencia final asperada. Obsérvese fa Figura 1.8 gque
ilustra el efecto del agua de retemplado en la resistencia del concreto,
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CONCRETO PREMEZCLADO
: EFECTO DEL AGUA DE RETEMPLADQ
R EN LA RESISTENCIA DEL CONCRETO
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FIGURA 1.8

14.2. TRANSPORTE

Como ya se menciond en farma general, el concreto puede ser transportado por métodos y
equipos diversos, tales como, el camidn revolvedor, camidn de caja fija (sin agitadores }, por
conductos o mangueras, etc.,

Cada tipo de transportacidn posee ventajas y dt jas que d den de las cond
de uso, la ibilidad bicacion de! sitio de coll i6n, de los ingredi de la mezcla,
de ta capacidad y tiempo de entrega requeridos, y las condiciones ambientales.

Los métodos mds usuales de transporte se mencionan y se explican brevemente a
continuacidn.

1.4.2.1. Concreto Transportado y Mezclado en
Camién:

£l mezclado en camién es un proceso en € cual los matersiales para concreto previamente
dosificados en planta se transfieren a un cami6n revolvedor donde se realiza el mezclada
final.




Et mé(odo mas usual consiste en, cuando el tambor se estd cargando, debe girarse a la

da por el fabri de cargar completamente todos los
malarialas. of tambor debe girarse a la veloc:dad de mezclado {entre 70 y 100 revoluciones }
para el lado bajo dici normales,
Si re tiempo adicional d és del do y antes de la descarga, Ia velocidad de!

tambor se reduce a velocidad de agitacién. Antes de la descarga, el tambor debe girarse de
nuevo a velocidad de mezclado {ahora entre 10 v 15 ravoluciones). El volumen absoluto
total de todos los ingredientes dosificados para mezclado completo en un camién de tambor
giratorio no debe exceder el 63 % de la capacidad de! tambor.

14.22. T ta do C Mazel en
Planta
- Mediante tambor Giratorio:

Por este método, e! camién ravolvedora sirve como unidad agitador de transporte. El tambor
gira a velomdad de mezclado durante 1a carga y luego se reduce a velocidad de agitacién o
se d de la misma. El tiempo transcurrido para la descarga del
concreto puede ser el mismo que en el caso de mezclado on camién, y el volumen
transportado puede aumentarse a un BO % de la capacidad de! tambor.

- Mediante camién de caja Fija:

Las unidades empleadas en esta farma de transporte constan de una caja abierta, montada
sobre un camidn. La caja metdlica dobe ser lisa y disefiada para descargar el concreto por la
parte de atrds, cuando la caja es voiteada. Una puerta do descarga y vibradores mantados
en ia caja deben proveerse en ol punto de descarga para controlar et flujo. E! uso de
cubiertas protectoras para las cajas de cami6n durante mal clima, fa limpieza apropiada y
caminos de transporte llanos, contribuyen a la calidad y eficiencia de esta forma de
transportacién. El tiempo de entrepa varfa usualmente entre los 30 y 45 minutos,
depondiendo, claro estd, de las condiciones de temperatura del medio ambiente.

Como conclusién, el método de transporte que se utilice debe entregar eficazmente el
concrsto al punto de colocacidn, sin alterar de manera significativa 1as propiedades descadas
de revenimiento, relacién a/c, contenido de aire vy he idad. Cada métado tiene sus
pros y sus contras bajo condiciones particulares de uso, que atafien 2 renglones como
disefio y mezcla de materiales, tipo v accesibilidad de colocacién, volumen de entrega
ruquelido,' ubicacién de la planta pr lad o dosificadora, entre oiros. Estas
condiciones deben estudiarse al seleccionar el tipo de transporte mds apropiado para lograr
concreto de calidad y dentro del marco de la economfa.
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1.4.3. COLOCACION

Mencionaremos en esta parte, las pricticas usuales das para la col idn de
ya sean o de alta
La ion del se efectua general con recipi tolvas, d o

tubos de calda, métedos de bombeo, atc..

Un requisito basico de! equipo y métodos de colocacién, como todos los demds equipos y
mé(odos de mane;o as que debe conservar {a calidad del concreto en lo relacionada a
del aire, r i y relacién alc.

La selaccnén del equipo 2 utilizar debe estar basada en su capacidad del manejo

det en las diciones mis de tal forma que pueda ser
consolidado faciimente en su lugar mediante vibrado. No debe emplearse equipo en e! que
sea necesario ajustar las proporciones de la mezcla fuera de los Iimites recomendados por la
Norma ACI-211.7-70.

Antes de colocar debe de preverse que se tenga fici idad de I ion,
mezclado y transporte, de tal forma que el concroto se mantenga plastico y libre de juntas
frias al ser colocado. Debe ponerse en capas horizontales que no excedan de 60 cm de
espesor {generalmente ), evitando capas inclinadas y juntas de construccién. Siempre que se
busque tener una construccién monolitica, las capas deben colocarse de tal forma que fa
capa subyacente responda todavia a la vibracidén, siendo estas capas lo suficientemente
poco profundas para permitir uniones entre si mediante un vibrador adecuado. El concreto
debe di en su posicién de col ién final o cerca de eila, elimindndose as! la
tendencia de segregacion al al ser movido lateraimente.

En superficies inclinadas , el concreto debe colocarse primero en la parte mds ba;a de la
pendients para despuds proseguir hacia arriba de esta se fa car
natural del concreto.

Debe tenerse cuidado de guo ¢l acero de refuerzo al momento de colacar el concreto, se
encuentre fimpio, en posicion correcta y bien asegurado.

1.4.3.1. Importancia de la disgragacion da los
elementos del concreto en su
colfocacién.

El equipo y el método utilizados para colocar el concreto deban evitar la separacién o
disgregacién de sus elementos constitutivos, El caso mas general es la disgregacion del
monrtero con el agregado grueso.
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Es un error comdn creer que la seqr i6n del agregado se con las i de

El equipo debe disponerse ds manera que sl o notengar en ja calda verticat
al cantro del lupar de colocacién o del recipiente que lo reciba. El charro de concreto no
debe separarse permitiendo que caiga libremente sobre varillas, espaciadoras, refuerzos,
etc..

&t las cimbras son suhc«en(ameme timpias v abxenas de tal forma que no obstaculicen la
calda vertical del concroto a su lugar final, es d la d directa sin
empleo de tolvas, conductos o vertederos,

En las pdgl igui so angxan al de corracta dal concreto
que impiden Ja segregacién indeseable del agregado grueso, Figwras 1.9 y 1.10
respectivamente.

1.4.3.2. Equipo mas usual de colocacién.

TOLVAS DE SECCION CIRCULAR Y RECTANGULARES:

E} empleo de tolvas con descarga por a parte infericr, permiten 1a colocacidn del concroto
con et mas bajo revenimiento posible, muy importante en concretos de muy alta resistencia,

ible con 1a lidacion mediante el vibrado. Las puertas de descarga deben de
tenar una salida libre que equivalgz a no menos de una tercera parte del drea maxima
horizontal interior © cinco veces of tamaio maximo del agrepado utilizada. Las paredes
deban estar inclinadas por fo menos 60 grados respecto @ la hotizontal, Los controles en {as
puertas deben permitic que ef operador de fa misma las 2bra o las cierre en cualquier
momanto del cicto de descarga.

Deben de observarse lag principios de Henado y descarga, empleando las caldas verticales
fibres de obstruccis 3 to del concreto poar I3 descarga de las tolvas
demasiado arriba o muy cerca 2 1a superficie. o mientras estan en movimiento, dan lugar a
causas comunes de seqregacién. €5 un error muy comiin gque ¢l conceeto desramado se
recoja con palas y se devustva a la talva para su uso subsecuente,

37



COARECTO INCORRECTO
Oesctgua -‘.u concraic en  Patmite ave sl concieto del o

hosn v 1o Cooro o1 con:
eto.

cu\lm AR ]
tas 4 'l tmbio  cousseds
Vegregocila ¥ huocos vn @ tom
COLDCANDO CONCRETO EN LA PARTT

HDO
BUPERION DE CIMUHAS ESTHECHAS

CORRECIO
Colga vereot

o o
imibendo que £l Con E [
Owienca v Mupe T30 invarsbieman

e @ lo cmbe amn

NCOMEG 1o

3 gebaw

1ot g8 tn Evn

Soaatiaon smpregaco

coLgeACION 1 1unas LHORINDOS
RVOS A TRAVES
O GarRie DR AN ERII

€ sevenumignto pa

reduce conlorme
10 llananda la
cmbra

CORRECTO IHCORRECTO
oceiorigmenta W) concraio Usar gt aismo revenimien.
s et wn & tonds 10 ¢a o parte sugenor co.
cmbros #BURCRal y pro mn 16 roauers en ol &
" . noca més seco a1 vocoda. Un oho tyveni.
coniaima se 1a munio en 1o part
suvanor £l oumento de Sgua fuCo uns 82Cats de
Bande © sgualor ol ¥ decolorocidn, phidida de
caidod ¥ Ou'ubllluuu o

noe
Sl concrato. Lo comacudn
VO! Gseniumienio ua minum

CONMSISTENCIA DEL CONCKETO £
T RS ANE ST EE TR

INCOHRECTO

oo conceio betmtt auo et conciuto
5 oo

d.

Cono maneindo Aurp comon-
por gras mdadela
-:M»«. Snedo umo wo

ST’

El tono dev
Eatructurs pora coueciof da
eratrase 68 donos
ol conn el cotee

100

Stucture
1o Cuards paro
v
Compuert
Faunatico
YT aeida to
10 post
«
1h
1.8
caducto ds carge tiesie coneciodo ol cono
Caredion L o dning €8 oo, Con
4o e e Carendo hoda 06 Cuhcrnio, ber
tenaa Gue be Ie émoles pOId £1 m

enor 10
de ser o sehicien

temenie gianda para el mavor

COLOEACION DE CONCRETO EN CIMBRAS
PROFUNDAS V ESTRECIAS

del I

FIGURA 1.9

38




CORRECTO INCORRECTO

Coltourte o denecior  Descorgar wt concrelo desde o o1

en el exiremo del ca- canglon n yna
POIOn Ua iah mOnctS  Dendunis sue va O pavimentares

e S et s
gacién
tonsary

Lo grova wo segtean v vo of londo
ndrinia 10 veioedod tende
Gl Lomteto Do

Feaiig

CORRECTO

INCORRECTO

Descuigor et conc

110 1 concrato sobre
ouds’del conciata v e ocodo

Descorgor
al tonctelo va <ok

COLOCACION DEL CONCRETO DESDE CARRETILLAS

COLOCACION DE CONCRETO SOHRE
UNA BUPERFICIE INCLINADA

CORRECTO INCORRECTO

Vacado del corcreto por med
manguert. En CImbias
‘honda

Mastero

Aqregado
il e
p

CORRECTO

& eancreta bombeada ¢3 vac-0ds en
0 onqusta por medio de

INCORRECTO

Trnusporie of
1D e
colocacidn

Soportes adecucdos
potn montaner o
o de caido riqide
¥ o piemo

(T
a0 LS

Latensitn de huty
forredo

COLOCACION DE CONCRETD
MEDIANTE 1UB0 CE CAIDA

Colocacién correcta del concreto

FIGURA

39

1.10




CANALONES Y TUBOS DE CAIDA:

Los se emp con fr ia para trasladar concreto de un nivel superior a uno
infarior. Deben ser preferantemente de fondo curvo y construidos o forrados de metal y
tener suficiente capacidad para evitar derrames. La inclinacion de éstos debe ser constanta y
suf‘cmmo para permitir que el concrom fluya continuamente por el canalén sin segregarse,
fos iado largos y d biertos deben cubrirse para evitar la evaporacién y la
pérdida del ravenimiento.

Los tubos de calda que se emplean para trasladar verticalmente a! concreto desde altos
niveles deben ser circulares. Estos conductos tienen un didmetro aproximado de por lo
menos ocho veces el axi dal agreg deben ser firmas y a plomo para
asegurar que el concreto caiga en forma vertical. Un método satisfactorio para disipar la
onargfa acumulada de calda libre es hacer que e! concreto caiga sobre un colchén
amortiguador de concreto al extremo del tubo.

La colocacién se inicia cubriendo al tubo con una lechada de mortero antes de depositar el
primer concreto. En forma general, los concretos transportados por este método tienen un
alto contenido de arena y un revenimiento que va de los 7.5 afos 15 cm.

BOMBAS, TUBOS Y ACCESORIOS:

Al hablar do métodos v i de coll i6 fa un itulo aparte el método de
Concreto Bombeado, pero para efectos de aste trabajo lo clasificamos en este inciso.

E1 Concreto bombeado se define como concreto transportado mediante presién a través de
tubos rigidos 0 mangueras flexibles que descargan dirsctamente dentro del drea deseada,

La versatilidad de este método hace que sea muy comun su uso en la urbe de la Ciudad de
México por las limitaciones de espacio que se tienen en las grandes construcciones.

El si consiste p en una tolva que descarga el concreto de la mezcladora,
una bomba para concreto y tubos a través de los cuales se inyecta el mismo.

Se tienen dos tipos basicos de bombas:

- Bombas de accidn directa,

- Bombas de Presién.
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Las bombas de accién directa, se encuentran construidas por un pistén horizontal y vélvulas
semigiratorias, que siempre permiten el paso de las particulas mas grandes de los agregados
en uso; por lo tanto, no hay un cierre completo, el concreto llega a !a bomba por gravedad y
5@ succiona parcialmente durante la carrera de succién. Las vaivulas se abren y se cierran a
intervalos definidos, para que el concreto s mueva en una serie de impulsos y las tuberfas
siempre estdn llenas. Se tiene un rendi apr do de bombeo de concreto de 60
m3/hr con una tuberfa de 220 mm de didmetro.

Las bombas de presién, emplean tubos de pequeiio calibre {75-100 mm}. El concreto
colocado en una tolva recolectora se desplaza haciendo girar unas paletas hasta flegar a un
tubo flexible ubicado en la cdmara de bombeo. El vaclo dentro de la cdmara es de alrededor
de 660 mm de mercurio. Esto asegura que el tubo tenga una forma cilindrica para que el
flujo del concreto sea continuo. Hay dos rodillos que giran v ejercen presién continua contra
el tubo, de tal forma que bombea el concreto que estd en el tubo de succién hacia el tubo do
salida. Este tipo con frecuencia va montado en un camién. Se tiene un rendimionto
aproximado de 20 m3/hr con una tuberfa de 75 mm de didmetro.

Las b de presién desp! al concreto a distancias de hasta 90 m en el sentido
honzontal y 30 m en el sentido vertical. Las bombas do pistén pueden desplazar 450 m
rizo y 40 m verticalmente

Es importante destacar que fa relacién da equivalancia entre distancias verticales vy
horizontales varfa segun la consistencia de 1a mezcla y 13 velacidad del concreto dentro de la
tuberfa; cuanto mayor sea la velocidad, menor sers ta relacién. Por citar un ejemplo, a 0.1
m/s es de 24, pero a 0.7 m/s es5 séio de 4.5. Es posiblo bombear con bombas de relovo.

£l bombeo de concreto sélo serd costeable cuando se emplee durante perlodos largos de
tiompo y mientras éste sea ininterrumpido, v que reguiere de coordinacién y un esfuerzo
considerable para limpiar las tuberfas.

Se facilita la colocacion si se ubica un trozo de manguera flexible cerca del extremo de
dascarga. Asf mismo es facil hacer rdpidas alteraciones en el sistoma de tubos ya quo éstos
se unen mediante coples especiales.

El concreto bombeado no so segrega, sin embargo, debe de cumplir ciertos requisitos: En
forma general, el concreto que se vaya a bombear deberd de estar muy bien mezclado, dicha
mezcla no debe ser dspara ni pegajosa, ni demasiado seca ni himeda, por lo que se observa
que su consistencia es decisiva.

St el contenido de agua es menor, las particulas sdlidas, en lugsr de moverse en sentido
longitudinal como una Mmasa coherente en suspensidn, ejercerdn prasién sobre las paredes de
Ia tuberfa. Cuando el contenido de agua estd dentro de su valor correcto, o en el limite, la
friccién se desarrolla sélo en la superficie de la tuberfa y en una delgada capa de mortero de
tubricacién. Asl pues, todo el concreto se desplaza en forma de cuiia con un flujo a la misma
velocidad,
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La itud de Ia friccién que se Hle dependerd de la consi: ia de la mezcla, pero
no dabe haber exceso de agua, ya que 6s5to causa segragacion.

En un tubo par e) que se hombea ef material hay un gradienta de presién en la direccién del
flujo, debide a los efectos de la carpga det materdal y Ia friccidn. Esta es otra manera de decir
qua o material debe ser capaz de transmitic suficiente presidén para contrarestar toda
resistencia del tubo. De todos los sl IS Que 1 el © t0, sdlo el agua es
tombeable y, par lo 1anto, efia misma transmite 12 presién a fos componontes de la mezcla,

Pueden presentarse dos tipos de bloqueo en el tubo. En uno de ellos, ol agua escapa a
través de )a mezcla v 13 presién no se transmite a los solidos. €n este caso se requiere una
cantidad adecuada de finos comprimidos para permitic que fa fase de agua transmita la
prasion sin escaparse de la mezcia, Es preciso recordar que un mayor contenido da finos
significard mayor drea superficial de sdlidos v por {o taato, mayor resistencia a Is friccién en
el tuba,

£l segundo tipo, cuando el cantonido de finas s siagda alte, la resi: ia a 13 friccidn
de la muzcla pusde ser tan grande qua (a presién sjercida por ¢l pistdn a través de Ja fase de
agua no sea suficients para mover Ja masa de concreto gua se a1asca, esta tipa do falfas es
més comin en mezclas de alta y muy alta i i3 o en 125 que conti gran
proporcién de materiales muy fitlos, como humo de sflice o ceniza volanto,

La situacién Sptima resulta entonces aquélla donde se tanga una resistencia mdxima a Ia
friccidn dentro de fa mezcla, con un tamaiio minimo en las cavid una frosi ia ala
friccidn minima contra las paredes da los twbos y con poce dron suparficial ds los agragadas.

Para concreto con un tamaito maximo de apregado de 3/4%, of contenido déptimo de
agregados finos es de alradedor def 40 at 45 %.

1.4.3.3, Vibrado:

El proceso de compactacion del concreto consiste ante todo el eliminar o} aire atrapado en
&1, El medio mas antiguo de logrario es apisonando o picando 1a superticie def concrato para
desalojar el aire y forzar a 1as partfculas a colocarse mds corca unas de otras. El sistema mas
moderno es ¢ vibrado, par medio del cual se separan momentaneamenta las particulas y se
regnen despuds para formar yna Masa compacta.

En lo referente a la calidad del concreto, tario la compactacidn a mano como 2l vibrado
ptieden, con la mezcla adecuada vy mano de obra itada, producir ) resuftadgs.
Asl mismo, en condiciones deficientes, se obtendrd un concreta da mala calidad; cuando se
aplica vibracién, es pasible que na Hegue de manara uniforma a toda 1a masa de concreto, de
1ai manera que queden partes que no esten totalmente compactadss, mientras ofras
presentan segregacién debido a un exceso de vibrado.
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En relacién a fa trabajabilidad del . una mezcla demasiado seca no se puede trabajar
lo suficientemente a mano, en tanto que una demasiado himeda no se debe vibrar porque
pi segr 1] Algunas | apropiadas para bomb pueden tenar una
i ia d iadi da para vnbrarlas, ademds, los diferentes vibradores son
propios para cancretos con disti ias, y todos plan con el objetivo de que
la i6n sea la mdas efici Por lo anterior, se observa que las caracterfsticas de

ia y del vibrador deben ser cc

En la Figure 1.11 se observa lo que se debe y lo que no se debe hacer cuando vibramos ¢
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1.5, CONTROL DE CALIDAD.

El concreto es un material cuyas caracterfsticas lo hacen i en la on;
su calidad, fntimamente relacionada con la resistencia a la compresién, es verificada
realman(e hasta su endurecimiento en obra, por |o quu para reducir las posibilidades de
una aplicacién de en la dosificacién de los
ingredientes del concrsto y de su proceso de elaboracién, se hacen muy necesarios.

Es comin pensar que el pardmotro de verificacidn de la calidad de un concreto es su
resistencia a la compresion, lo cual no estd del todo fuara de la realidad, pero, en el proceso
de fabricacién y verificacién de las cualidades del concmto, desde la saleccion y dosificacion

de los materiales constitutivos, hasta los 1 yes del ya
ido, se dan ias de control de la calidad que podrlamos clasificar en dos
partes:
1.- Aspectos que califican al concreto en su etapa de

dosificacién y estado fresco.

2.- Aspectos que califican al concreto fraguado v
endurecido.

Del primero de ellos, y para adentrarnos en los aspectos de criterio para Ia verificacién de
calidad de toda mezcla de concreto, se mencionan las fsticas princi del
{fresco:

- UNIFORMIDAD

i resultado de una mezcla correctamente disefiada, es un material heterogéneo, uniforme,

de buena cohesién y no segregable. Independi de la | que se emplee es
importante que haya suficiente imercamblo de materiales en |a cdmara de mezclado para que
se la con los isitos antes ionados.

- TRABAJABILIDAD
Es 1a facilidad que presenta el ¢ para ser portado, cal doy

- SEGREGACION

Es 1a separacion de los elementos que forman la mezcla heterogénea, de modo que ésta deja
de ser uniforme,



- SANGRADO

Forma da segregacién en la que una parte del agua de la mezcla tiende a elevarse a la
superficie del concreto recién colocado.

- FRAGUADO

Es ¢l cambio que sufre un fluide cuando pasa al estado rigido. En concreto se usa este
término para describir la rigidez da la mezcla. Es de uso comun hablar de un fraguado inicial
Yy de un fraguado final. El primero de ellos es_cuando el concroto normal alcanza una

ia a la i6n igual a 35_kp/cm2. El segundo, es cuando se tiene una
resistencia a la peneuacldn de 280 kg/cm<,

El proceso de control de este primer como se iona, 2 pas; la
primaera que consiste en los trabajos pravios o durante la claboracién del concreto, v la
segunda eotapa, que consiste en los ensayes que se realizan al concreto fresco. A
continuacién presentamos algunos aspectos de lo anterior;

1.5.1. PRELIMINARES A LA ELABORACION DEL CONCRETO

Dichos trabajos consisten bisicamento de los siguientes pasos:

a} Verificacién del funcionamiento y precisién de los
equipos de dosificacidn y mezclado.

Dichos aspectos de medicion tienen fundamento en la NOM-C-155 la cual dicta las
siguientes especificaciones de equipo:

DEPOSITOS Y TOLVAS:

Las plantas de premezclado deben estar provistas de depdsitos adecuados para los
diferentas tipos de agregado, sea fino o grueso, los cuales deben de estar separados.Estos
depdsitos deben contar con la instrumentacién da para una d Qa dptima en la
tolva pesadora. Esto es de mucha importancia en el momento que se ha vaciado la cantidad
necesaria de material, la tolva-bascula debe permitir la acumulacién de materiales y residuos
que puedan modificar la medicidn,
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BASCULA:

Esta deba ser precisa, de tal manera que 3l calibrarse con carga estética |a tolerancia sea de
+/-0.4 % de su capacidad méaxima. Los tipos de basculas mis usados son las de balancin o
de caratula; bien pueden utilizarse otros equir ya sean \f hidrauli otc., pero
debe tenerse el cuidado de que fan con las tot ificad

MEDIDORES DE AGUA:

Estos aparatos deben tener la capacidad necesaria para repartir e} agua en forma precisa.
Deben estar calibrados de tal forma que no deben verse afectadas por variacionas de presién
de fa tuberfa y los tanques de madicidon deben estar equipados con vélvulas y vertedores
para los ajustes necesarias.

MEDIDORES DE ADITIVOS:

Los equipos madidores de aditivos deben de contar con valvulas y vertedores para su
calibracién y daben de ser capaces de suministrar 1a cantidad correcta de aditivos.

REVOLVEDORAS Y MEZCLADORAS:

Las mezcladoras pueden ser estacionarias o camiones mezcladores y/o agitadores. Es
pertinente en este momento, el explicar fa dlferenma que oxiste entre los procesos de
apitacion y de mezclado. La diferencia radica imente en la velocidad de rotacion de
1a mazcladora; la velocidad de agitacién va de 2 a 6 revoluciones por minuto, mientras que
1a velocidad de mezclado es de 4 a 16 revoluciones por minuto.

La aprobacién de 1a mezcladora, de acuerdo a tos requisitos do uniformidad esperados de fa
mezcla, especificados en la Norma Oficial Mexicona, se da a aquéllas que cumplen con
cuatro de las siguientes cinco pruebas:



TABLA 1.6.1.8

PESO VOLUMETRICO (Doterminado
segUn la NOM C-162 kg/m3).

con alre incluido.

REVENIMIENTO:

DIFERENCIA MAXIMA
PERMISIBLE ENTE
RESULTADOS DE PRUEBA
CON MUESTRAS OBTENIDAS
DE 2 PORCIONES DIFEREN
TES DE LA DESCARGA.(*)

16 Kg/m3

CONTEN!DO DE AIRE sn % del volu
men del concreto {Doterminado
segin NOM C-157) para concretos

1.0%
-Revenimiento promedio < & cm. 1.6 cm
-Revenimiento promedio 5 cm< rev < 10cm 2.6 cm
-Revenimiento promedio > 10 cm 10.0 cm
CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO
Retenido en Criba M 1.7 expresado
en % del paso de [n muestra. 6.0%
PROMEDIO DE RESIETENCIA A LA
COMPRESION A 7 diss de edad de

15%

cada muestra en 9 (**)

(5] Las dos muestras pora efactuar fas determinaciones de
esta Tobla deben obtenerse de dos porciones diferentes

tomadas af principio y al final de la dascarga.
{Principio: Del 10 a) 15 %, finai: Det 85 al 90 % del

volumen ).

{**) La aprobacidn tentativa de la mezcladora puede ser
otorgada en tanto se obtengan los resultados de la

prueba de resistencia.

La Norma ASTM-C-84-78a (de aplicacidon formal sélo a mezclas de concreto premezclado )
establece que las muestras de concroto se deben tomar aproximadamente entre los puntos

1/6 y 5/6 def lote, y que las diferencias entre Jas p

los limites siguientes:
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TABLA 1.5.1.b

Densidad del concreto 16 kg/im3
Contenido de aire ’ 1.0%
Revenimiento: s
-Promedio < 10 cm 25¢cm

-Promedio 10 cm <Rev <15cm 4.0 cm

Porcentzaje del agregado rete- .
nido en una malia de 4.76 mm 6.0.%

Densidad del mortero libre da
aire 1.6%

Resistencia o Ia compresisn
(promedio de resistencia de
3 cllindros a los 7 dias ) 7.5 %

Obsérvese de las Tablas anteriores {1.5.1.a y b), que la NOM vy la Norma ASTM dan

pardmetros de ptacidn de ia ladara pré iguales.
b) Tol ias en la icién de los tal
Los pardmetros de tol tes para las dif partes ituti del concreto

son las siguientes:

Cemento:

Este debe ser pesado en una tolva-bascula. Al momento en que la cantidad de cemento sea
igual 0 mayor en un 30% de la capacidad de la tolva-bascula, Ya maxima tolerancia debe ser
de alrededor +/- 1.00 % de ta masa requerida.
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Agregadas:

Silempre gue a los agregados se las determine i su masa, la idad indicad
por la tolva-bascula debe tener una tolerancia de +/- el 2.00 % de la masa requerida. Si a
los agregados se les determina su masa en forma acumulativa y si su masa es igual o mayor
del 30 %, la tolarancia méxima debe ser de +/- el 1.00 %. Si la masa es monor at 30 % ds
la idad de la tolva-bascula, la tolorancia maxima dabe ser de +I 0.3 % de la capacidad
total de la bascula o de +/-3.00 % de la masa r dnd; como
bueno el valor que sea menor.

Es también un factor de consideracién las caracterfsticas de absorcidn y contenido do
humedad de fos agregados pétreos,

Agua:

Se id agua de a toda aquella agua independientemente del estado en que
se adicione (s6lido o liquido) y a la que se acompada en forma de humedad superficial a los
agregados, asl como la qua va conjuntamente con los aditivos.

El agua debe ser med:da ya sea on masa o por volumen, con una tolerancia de +/- o} 1.00
%. En el caso de ladores, lquier agua de lavado ratenida por la olla, deba,
do ser posible, madirse con precisién al pretenderse realizar otra mezcla. Si no es posible,
dicha agua debe ser eliminada antes de dascargar la siguients revoltura de concrato. Al agua
de mezclado, cuando incluye el agua de lavado, se le determina su masa con una tolerancia
del 3.00 % dc la cantidad calculada.

Aditivos:

A las puzalanas, cenizas volantes y aditivos en polvo, so les dosifica por masa, y a los
aditivos on past3, puede ser por masa o volumen, seguan el tipo, teniéndose una tolerancia
de +/- el 3.00 % de la cantidad requerida.

1.6.2. ENSAYES AL CONCRETO YA ELABORADO

Surge 1a necesidad de evaluar las caracter{sticas del concreto elaborado en primera instancia
en su estado fresco, para que da esta forma pueda predecir de manera general ias
caracteristicas finales del concreto ya endurecido. Varias son las propiedades caracteristicas
del concreto fresco, como ya so ménciono, una de las mds importantes en su
*Trabajabilidad”. Varias son las pruebas que se realizan para medir esta caracter(stica, de las
cuales la2 mds gencralizada es la prugba de REVENIMIENTO, La NOM-C-156 norma la
daterminacién del revenimiento de! concreto fresco. Su gran uso es debido principalmente a
fa facilidad de aplicacién de la misma, asf como también a que ofrece fa ventaja de que los
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resultados que expresa son inmediatos. Se pueda considerar al valor del revenimiento como
indicativo de la uniformidad en la relacién aaualcemanm para una relacién grava/arena
determinada. Al observarse una iacién en el esto pusde originarse porque
existe una alteracion en la relacién agua/cemeanto, por {0 que esta prueba permite establecer
criterios de aceptacién o rechazo det concreto fresco, desde el punto de vista de Ias nefastas
variaciones que esto podria ocasionar en la resistencia,

En refacién a esto ltimo fas empresas que producen concreto premezclado tienen como
criterio que, cuando la mezcla presenta un revenimiento menor que sl de diseilo, a esta
mezcla puede agregarsels agua, sin el inconveniente teérico de modificar la relacién
agua/cemento. Si la prueba indica que so tieng un revenimignto mayor que el de disefio de fa
mezcla, entonces, sin excepcion, se rechaza dicho lote de concreto {resco. Los criterios
antes mencionados san similares a los que se aplican al recibir af concrmo pramezcladc en
otra |a norma oficial moxi antes mencionada da la sigui de i

"Revenimiento es la medida de consistencia del concroto fresco en términos de la
disminucién do altura, en un tiempo determinado, de un cono truncado de concreto frasco
de dimensiones especificas "

Se establecen las siguientes tolerancias para la medida de! revenimiento (NOM-C-155 vy
ASTM-C-94 ).

Reveanimiento Especifico Tol if
NOM ASTM
hata 6 cm +I-15cm +/-1.3cm
mas de 5 y hasta 10 cm +/-2.5em +1-2,5 cm
méis de 10 cm +/-3.5cm +/-3.8cm

De tas otras pruebas que existen para evaluar la trabajabilidad del concreto, gque para el
alcance de aste trabajo sé6lo nos concretamos a mencionartas, se tienen:

- Prueba del factor de compactacién.
- Prueba de (a3 esfera de Kelly.
- Prueba de remoldeo de Powers.

- Prueba de Vebae.

Entre otras.
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En relacién a las pruebas que se le realizan al concreto ya endurecido para determinar sus
caracter(sticas finales, se tienen en forma muy amplia las siguientes:

- Resistencia a la compresién simple.
- Resistencia a la tension.

- Resistencia al esfuerzo cortante.

- Resistencia a la comprasién triaxial.
- Resistencia a la torsion.

- Resistencia a! impacto.

- Resistencia a la fatiga.

- Resistencia al intemparismo.

- Resistencia a la abrasion.
- Resistencia al fuago.

- Adherencia.

- Parmeabilidad.

- Durabilidad.

- Conductividad térmica y acustica.

- Flujo ptdstico.

- Ci 160 por hidi i6n del )
- Contraccion por secado.

- Expansidn.

- Médulo de elasticidad.

- Retacién de Poisson.

De las anteriores, se explicard exhaustivamente en ef Capltulo 1l las que, por requerimiento
de este trabajo, sea necesario profundizar en ellas.
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1.8 CURADO

El curado en un ido dptimo de humedad en funcién directa con la
temperatura en el concreto recién colado, para poder obtener asl las caracterfsticas
deseadas.

4 habl

Senalamos que al hablar de casi on todos los

casos de fa rasistencia y la mmm

1.6.1. ASPECTOS FUNDAMENTALES DEL CURADO

La cantidad de agua de mezclado en el concreto en el momento de colar us, generalments,
mds de la que debe retenerse para el curado. Perg, debido a la pérdida excesiva de agua por
evaporaclén puede reducir la cantidad de agua necesaria para obtener las caractarfsticas
6ptimas esperadas.

El que no se (enua cu«dado con esta evaporacién excesiva puede ocasionar grietas por

y ad en 1a resi ia del 0 mds ala
suparficie.
TEMPERATURA:
La velocidad de hid i6n del es funcién directa de la temperatura: siendo mds

lanta a bajas temperaturas, hasta de -10 grados centigrados y mds rapida a temperaturas
elavadas, hasta poco menos de 100 grados centigrados. Temperaturas menores a 10 grados

dos son desf; bles para el desarrollo do resistencia temprana; en lo referente a
resistencia final, se tiene la experiencia de que es mis provechoso curar a temperaturas no
muy elevadas durante cierto perfodo de tiempo, que curar a temperaturas muy elevadas
durante un periodo de tiempo corto.

Los factores mas impontantes que afectan la temperatura del concreto recién colado son:

. Temperatura ambiental.

- Absorcion del calor del Sot.

- Temperatura inicial de tos materiales.

- Liberacién del calor de hidratacion del cemento.
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- 1.6.2. METODOS Y MATERIALES DE CURADO

Existen dos sistemas generales basicos:

1.- Ls i o de agua;
anegamiento, aspersién, vapos y materisles de
cubrimiento saturados.

2.~ Uso de materiales que eviten la pérdida
superficial de agua del concreto, como son: hojas
de pldstico o de papel impermeable, aplicacién de
compuesto de curado formadores de membrana, ete,

1.6.2.1. CURADO CON AGUA:

Puede ser éste el método mas econdmico, pero debo tenerse en cuenta que no siempra es
asl, por lo que al programar el tipo de curado a utilizar es conveniente analizar todos
aquellos aspectos que influyen en el costo, como disponibilidad de agua, mano de obra,
otros materiales, etc..

De los métodos de curado con agua el méas efectivo bien puedo ser el de jn mgrs-gn‘método
poco usado por las limitantes que este trae en su aplicacién. De esta métod:

mancionar como tempaeratura éptima del agua de curado de 11 grados centigrados no menor
a !a temperatura del concreta para evitar esfuerzus superficiales del concreto.

Un método mds comiin y bastante ventajoso es ol de aspersion, ef cual se realiza mediante
boquillas 0 aspersores y mangueras.

Otro método bastante usual es el uso de i! carpetas o alfombras, que al ser de
material absorbente retignen el agua sobre 1a superfiecie del concreto, sea ¢sta horizontal o
vartical,

1.6.2.2. MATERIALES SELLADORES:

Los materiales seiladores son hojas o membranas que se colocan sobre el concreto para
reducir la pérdida de agua por evaporacién. Su empleo representa ventajas muy deseables en
muchos casos.
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14ctl o st

Un material de uso muy comiin son los en ol do ya sea en color
blanco, negro o transparente. Estos deben cumplic con Ia Norma ASTM C-171. Los de color
blanco, por sus caracterfsticas reflejantes, son de uso 6ptimo en lugares célidos y soleados,
no siendo asf para la pellcula negra que por su capacidad de absorcién de la luz salar es
ventajosa en [ugares frios.

Los compuestos liquidos para formar membranas de curado son compuestos consmmdos
escencialmente por ceras, resinas naturales y si asl como

elevada a temperatura atmosférica. Para que su uso sea dptimo, éstos deben de ser
aplicados después del acabado y tan pronto como desaparezca el agua libre de 1a superficie.

1.6.3. EFECTIVIDAD EN EL CURADO

Se puede mencionar, en general, que el curado estard cumpliendo con el fin encomendado
do los idos de h y temperatura permitan el desarrollo de los niveles
d dos de las {sticas del concreta.

1.6.3.7, LA_RESISTENCIA COMO BASE DE LA EFECTIVIDAD,

La resistencia es la fstica mas de la calidad retativa de un concreto.
Generalmente se juzga esta caracteristica probando cilindros o vigas estandar, colocados en
et sitio de I3 obra y curados bajo un estricto control, generalmente en un laboratorio de
resistencia de materiales. Para establecer el tiempo en el cual serdn retiradas las cimbras
d bien p e de prucba hechos en €l campo y curados con
{sti imil de h dad y temperatura del concreto representado, Siendo estas
prusbas un reflejo real de la influencia de las condiciones ambientales sobre las propiedades
del concreto.

ta curva de resi ia-tiempo se practi do pruebas de resistencia a la
compresién sobre cilindros curados a una temperatura estdndar de 23 +/- 1.7 grados
centigrados.

£s de importancia mencionar que el curado eficiente no solo influye en una mejor resistencia
macanica sino que también en el grado de permeabilidad, resistencia a la abrasién,
resistencia a la congelacién y deshielo y 13 resistencia al ataque de sulfatos.

1.6.4. TECNICAS DE CURADO PARA DIVERSAS OBRAS

Siendo que las necesidades de cada concreto segun su uso son variables, la duracién de
curado recomendable estard basada en lo practico y en lo necesario,
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1.6.4.1. LOSAS SOBRE EL SUELO:

Estos tipos de losas tienan una relacién elevada de drea superficial expuesta vs. volumen do
concreto, por 1o que Ia pérdida de humedad por evaporacuon puade ser de dimensiones
enormes y traer de por ién, pérdidas de
resistencia, etc.. Para evnar esta pérdida de humedad, el terreno de desplante debe
humedecerse para proporcionar humedad de curado extra, y ademds, ya terminada de colar
fa losa debe iniciarse e! curado o antes posible.

Otro factor de consideracién al cual no debe someterse la fosa de cancrato os a variaciones
bruscas de tempeoratura que produzean agrietamiento de la misma.

Para este tipo de obra el tiempo minimo de curado para temperaturas promedio mayores a 5
grados centigrados serd de 7 dfas, o el tiempo requerido para alcanzar el 70 % de la
resistencia especificada.

1.6.4.2. ESTRUCTURAS:

Se incluyen a este respecto: muros, columnas, losas, vigas, cimentaciones, muros de
retencion, pisos para puentes, barandales, muros laterales, tdneles y ductos.

4tod 0 combinacién de étod: dascritos

En este aspecto, pueden usarse los
anteriormente segun las necesidades y aplicaciones.

Para temperaturas ambientales promedio y mayores a 5 grados centigrados se da como
requisito de tiempc minimo de curado 7 dfas, o el tiempo necesario para alcanzar el 70 % de
la resistencia, Para elementos estructurales en 105 que se requiora resistencia elevada {mayor
a422 kult:mZ ) los perfodos deben aumentarse a 28 dlas o mas.

1.6.4.3. CONSTRUCCIONES ESPECIALES:
PREFABRICADOS:

Estas unidades reciben un curado acclerado, que busca la
rautilizacion econdémica de los moldes y del espacic de
colado. La mayorfa do las unidades do este tipo se curan a
temperaturas entre los 52 a 85 grados centigrados, en
perfodos de 12 a 72 horas.
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CONCRETO LANZADO:

Este generalmente se cuela en capas de poco peralte
ypresenta superficies dsperas, éstas deben mantenerse
humedecidas por lo menos 7 dfas. El curado con membrana
as satisfactorio pero emplea ol doble de materiales que si se
empleara sobre una superficie lisa {de 0.2 a 0.4 ts/m2).
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CAPITULO i

PRUEBAS DE LABORATORIO, COMPORTAMIENTO Y PROPIEDADES

2.1. PRUEBAS DE LABORATORIO.

€l concreto, desde que se elabora hasta que alcanza su resistencia final, se ve influido por
un nran ndmaro de variables y factoras que inciden de manera importante an sus
propi ] (sticas. No existe una convencién universal para la
detarminacién de las mi ya que cada regi6n tiene sus principios y métodos especfiicos
para |a solucién de problematicas comunes,

En nuestro medio, la Direccién General de Normas, en sus Normas Oficiales Mexicanas

{NCOM!} da la metodologfa y las reglas a seguir en !a realizacién de las pruebas que califican o

dolurmlnan las dlleremes caracler(sncas del concreto ya sea en sus materiales constitutivos

ba en adi o adicionantes que mejoren o determinen una caracteristica, en aquellos

estudios experimentales de sus diferentes propiedades, etc., desde 1as més simples y
hasta sus propiedades y caracteristicas mas complejas.

El p capltulo p! definir la usada en [as pruebas o ensayes de
laboratorio mas usuales e importantes en el andlisis y disefio de estructuras de concreto
simpla y reforzado, como son:

- Resistencia a fa compresion simple,

- Resistencia a ia flexion.

- Resistencia a 1a tension.

dad

Asl como también definir alguna de sus fsticas i o propi fisicas
derivadas o no de los ensayes antes mencionados como:

Médulo de elasticidad.

Relacion de Poisson.

Fluencia y contraccién.

Permeabilidad.

Resistencia quimica.

Resistencia a la congelacién y deshielo.
Abrasién y descascaramiento.
Caonductividad eléctrica.
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En el caso especifico de concretos de muy alta resistencia elaborados con aditivo Silica-fume
v aditivo superfiuidificante, elaborados por nosotros mismos o en colaboracién con alguna
planta de concreto premezclado, como la planta de Concretos de Alta Resistencia "CARSA",
se. explica exhaustivamente para cada una de las pruebas antes mencionadas, [as
caracteristicas completas de los materiales constitutivos utilizados y la metodologia correcta
de acuerdo a la normas oficiales vigentes en la elaboracién, curado y prueba ds los
diferentes especimenes de este tipo especial de concreto.

Ademds, se indica el desarrollo experimental de algunos laboratorios extranjeros relacionado
con los concretos de muy alta resistencia, permitiendo asf ¢l andlisis comparativo de los
concretos de alta resistencia obtenidos en otros paises con los concretos obtenidos de este
tipo en el nuestro.

22 RESISTENCIA A LA COMPRESION.

El Indice de resistencia mas comdn en el caso del concreto es el obtenido de los ensayes de

a la compresién simple. Esto es, debido a {a simplicidad en la aplicacién de
dichas pruebas y, a que fundamentalmente, mide las caraclerlsnca., mas aprovechables del
concreto, ademds, sus otras isticas de f se an en

funcién de ta resistencia a la compresién del mism

La NOM C-155 designa como f'c, a la resistencia a la compresign obtenida de un cilindro
estandar a los 28 dias o a la edad en la que el concreto recibe su carga de servicio. La
resistencia del concreta debida a una carga axial a8 compresién se determina con (a siguiente
férmula:

P
a4 = e = {'e
A
En donde o Esfuerzo (kn/cmz)

P = Carga maxima (kg )
A = Area promedio de la seccidn {cm?2)

No existe una convencidn universal sobre el tipo de especimenes a ser ensayados para fa
prueba de compresidn pero, el uso mas comun es ulilizar cilindros con relacién de esbeltez
igual a 2. £l espécimen m3s usual consta de una altura de 30 cm vy un didmetro de 15 cm,
esto es, para concretos en los cuales su aplicacién final es en estructuras tipicas o
conventionales.



La NOM DGN-C-159 determina ia metodologla a seguir en ta elaboraci6n de especime.ass de
prueba, descimbrado, y curado de los mismos. En esta norma se dan, mas espacificamente,
las siguientes restriccionas u observaciones an la elaboracién de los especimenes:

HERRAMIENTA Y EQUIPO:

Los moldes cillndricos deben estar construidos de un material resistente, no deben de
permitir la salida de! mortero por algun arificio, es decir , deben de cerrar herméticamente,
las superficies internas de los mismos deben de presentar superficies lisas para asl evitar
que el concreto no pueda descimbrarse vy, finalments, no deben tener variaciones
significativas en sus tamafios. Ver Ldmina 1.

MOLDES CILINDRICOS PARA ESPECIMENES DE CONCRETO

El molde de la izquierda es utilizado para la prueba de compresién y el de la derecha se
utiliza para medir {as diferentes etapas de fraguado de la mezcla.

LAMINA 1



La varilla de compactacion de |a mezcla debe ser de sacclén cm:ular. de acero, racta, da 16"
mm de didmatro y de 60 cm da longitud, con los icos,

So'debe tener a I3 mano herramientas auxiliares como cucharas de albafil, palas, flanas,
enrasador y reglas, entre otras.

DETERMINACION DEL REVENIMIENTO

Coma se menciond en el capitulo 1 {Subcaplitulo 1.5, inciso 2) de ¢ste trabajo, la prucba de
revenimiento nos sirve para determinar ia trabajabilidagd de 12 mezcla de concreto vy asl poder
evaluar en forma preliminar que no so ha dificado la relacién a/c con la Jgncia a
criterio de aceptar o nc la mezcla.

Para la realizacién de esta prueba ¢l material bdsico consiste en un cono truncado de
dimensiones especificas, varilla para compaciar la mezcla, v una llana metdlica. El
procedimiento bisico consiste en, prirnerammente, colocar el cono de revenimiento en una
superficie dura y limpia sosteniendo sus apovos con fos pies, despuds por la parte superior
del cono, se coloca por medio de un cuchardn el concretoe en 4 capas de igual altura,
variftando cada una 25 veces haciendo pasar 13 varilia hasta la capa inferior. Ya saturado de
fa mezcla, el cilindro se enrasa, primero con la varilla y después con la lana metdlica, hasta
dejar una superficie plana. Posteriorinente se limpian los apoyos v la base afrededor del cono
para levantar éste verticalmente y con cuidado. Finalmente se mide el revenimiento que es la
distancia entre el punto mds elevado del concreto y la parte baja de 1 varilla apoyada en la
parte alta del cono de revenimiento, Ver Ldminas 2, 3y 10.

VACIADO Y COMPACTACION DEL CONCRETO

El concreto se debe vaciar con un cuchardn en los moldes, esto se realiza en capas que se
van compactando con la varilla destinada para tal fin a razén de 25 golpes por capa. Se
tiene cuidado de que la Gltima capa sobrepase el borde superior del molde para que después
de la compactacién éste quede lleno de la mezcla. El nimero de capas en cilindros de 30 x
15 seré igual a 3. Ver Lamina 4.

ACABADO

Se efectua el acabado con el minimo de pasadas necesarias para producir una superficie
plana y uniforme, que esté a nivel con Ias orillas del molde. En cilindros ésta se realiza con la
varilla de compactacién cuando la consisiencia de 1a mezcla lo permita, o con un enrasador o
cuchara. Ver Ldmina 5.



Revenimiento de un concreto que Revenimiento de s misma mezxcia sin In
contions superfluidificanto adicién de superfividificants

LAMINA 2 LAMINA 3
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= :'ﬁayminlmtoda&tbohdi'fquw~ . Ravenimionto'de Ia misma mexcis sin fe
contione superfiidificante Sl adicion de superflkdificants

tmnaz LAMINA 3
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Elab ion de ilindrosl de to simple

LAMINA 4
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CURADO.

El curado iste an un ido dptimo de himedad en funcién directa con la
temperatura en la mezcla da concreto acabado de colar, para asl poder obtener las

fsticas di das de ia y durabilidad (Véase Capftuto 1, Subcapltulo 1.6).
| di di és del bado superficial de la cabeza del cilindro de concreto
todavia fresco, debe evitarse la evaporacldn del agua de la mezcla. Esto se fogra cubriendo
fos cilindros con una tela de plasti e imper b!

Durante las primeras 24 horas, los especimenas do prusba deben de ser almacenados a una
temperatura en e! rango de los 16 a los 27 grados centlgrados previnisndo a toda costa,
pérdida de ho i en fos ves.

Los especimenes deben ser retirados de los moldes a las 24 horas del colado, permitiéndose
un margen de entre las 16 y las 48 horas, para después ser dos bajo condici
hdmeda a una temperatura de 23 +/- 2 grados centfgrados hasta el momento de la prusba.

Las condiciones de humedad se pueden lograr de dos formas: ya sea por inmersién o por
almacenamiento en un cuarto o gabinete humedo.

La primara de ellas consiste en la inmersion de los cilindros de concreto en agua saturada de
cal a una temperatura de 23 +/- 2 grados centigrados. £n ¢! caso de los cuartos humedos
debe de cumplirse con una himedad refativa que oscile entre un 95 y 100 %, con las
mismas consideraciones de temperatura que para e! anterior.

Las resistencias se determinan a los 7, 14, 28 y 56 dias en ensayes a compresién en una
maquina de prueba la cual aplica 1a carga a una velocidad moderada, que es la recomendada
para este tipo de ensaye.

ABECE! E ESPECIMENES DE CONCRET

Para lograr eliminar incertidumbras y obtener resultados reales, s necesario que las cabezas
de la maguina de compresidn estén totalmente en contacto con las superficies extremas del
espécimen. Esto se logra con la operacidén Il fa "cab ", que i en aplicar un
cierto material, generalmente azufre o mortero de azufre {este ultimo consiste en una mezcla
de azufre-arena en proporcién 2:1; se utiliza arena cernida que pasa por {a malla 40. Se
espera que dicha mezcla alcance una resitencia mima a la compresion, a la edad de 2
horas, de 350 knlcmz), que por sus caracteristicas de solidificacién permite una rdpida
velocidad de prueba; dicha operacidn tiene por objeto producir una superficie lisa de apoyo
que permita una distribucién uniforme de carga.
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La NOM-C-109 | of pr dimi correcto para cabecear especimenes do
concroto, que en farma da se explica a i i

APARATOS Y EQUIPO:

Para el cabeceo con mortero de azufre se emplean platos metdlicos con un dispositivo do
alineamiento (barras gufal, cuyo didmetro debe ser por lo menos 2.5 mm mayor que el del
espécimen de cabecear y su superficie de aslento no deba de apartarse de un plano en mas
de 0.50 mm en 160 mm. La superficie de los platos debe ser lo mas lisa posible. La barra
gufa debe de asegurar que ni una sola capa se aparte de la perpendicular al sje del
aspéciman cilfndrico en mds de 5 grados (3mm en 300 mm ).

Las jarras para fundir el azufre deben ser empleadas bajo campana, para expulsar los gases
al extorior.

PROCEDIMIENTO:

£s importante que la capa de mortero de azufre sea tan resistente como e! concreto. Las
superficios das de los esp daeben ser planas, dentro de una tolerancia de
0.50 mm. a travas de cualquier dismetro,

Al cabecear con mortero de azufre, éste debe de calentarse a una temperatura de 140 + 10
grados centlgrados de qus esta mezcla se encuentre alejada de cualquier himedad.

Inmediatamente antes de vaciar cada capa, se aceita ligeramente el plato de cabeceo y se
agita el mortero do azufre fundido. Las bases de los especimenes curados en forma himeda
deban de estar secas al momento de cabscear. Es posible usar el morteto de azufre varias
vecas, pero dsto estd restringido & un médximo de 12 veees, ya que despuds ds este limite se
tiene pérdida de la resistencio y de la fluidez de la mezcla, debida a la contaminacién del
mortero con el aceita, ¢tc. Ver Lamina 6.

Antes de la prueba, es importante fijar las condiciones de ensaye. Entre estas condiciones,
es de particular importancia fijar la velocidad de cargs a la cual serdn ensayados nuestros
especimenes de concreto.
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Cabaced con mortero de sufre ™.
Obsérvese el detalle superior de la
““campana extractora

Enrase y acabado de especimenes’
.. cliindricos de concrato - . .

LAMINA &




Pese al cuidado que se tenga en la n da los pi de i i ¥
experimentacion, siempre existird cierta dispersién de datos, por lo que se recurre como
herramienta de trabajo en la evaluacion de estos itados a criterios estad(siticos. Como ya
de alguna forma se menciond, de los factores que mds afectan los resultados obtenidos
tenemos:

El efecto de : - Condiciones de curado.

- Esbaltez del espécimen.

- Valocidad de carga.

- Velocidad de deformacion,

- Condiciones de humedad y
temperatura.

- Tamafio del molde y de los
agregados.

- etc...

DETERMINACION DE LA RESISTENGIA

MAQUINA DE PRUEBA

Puede ser de cualquior tipo, con capacidad suficiente vy que pueda funcionar a cierta
velocidad de aplicacion en forma uniforme y sin impacto. Los dispositivos de aplicacién de la
carga se encuentran constituidos en forma general por dos bloquas do acero, uno en [a parte
superior el cual debe de tener asiento esférico y un didmetro no menor de 2560 mm para
cilindros de 150 mm de didmetro: ¢l otro, en la parte inferior, debe ser un bloque rigido en ol
cual descansard el espécimen do prucba. Ver Limina 7 v 8.

PRUEBA DE LOS ESPECIMENES

Las pruebas a ta compresion de los especimenes curados en himedo deben ser hechas tan
pronto como spa posible despuss de retirados de! cuarto hamedo. Es condicién necesaria el
probarlos en condicién himeda.

PROCEDIMIENTO

Las superficies de los blagues de carga, superior e inferior, asi como el espécimen da prueba
deben estar limpios a la hora de colocarse en conjunto. Se coloca el aspécimen sobre el
bloque inferior alineado cuidadosamente su eje con el centro del bloque de carga con asiento
esférico; mientras €1 bloque superior se baja hacia ¢!, se gira lentamente su parte movil a
mano, para, obtaner un contacto uniforme
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quine de pmobp
(Marco de carga)
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La velocidad de carga debe ser en forma continua v sin impactos. Esta variara en el rango de
142356 ka/cm2 por minuto. Se pueds permitir una velocidad mayor durante la aplicacién
de la primera mitad de la carga il perada, y no debiendo hacer ajustes a este
respecto on la segunda mitad de la prueba.

Se aplica la carga hasta la falla def espécimen y se registra la carga maxima soportada.

CALCULOS

Se realizardn de acuordo a la férmula de esfuerzo antes descrita.

A continuacién se describe el procedimianto y resultados del de pruebas llevado a
cabo en los taboratorios de CARSA (Ccncrems de Alta Resls(encna S.A. ) para Ja obtencién
de de muy alta resi diti Silica-tume y superfluidificantes.

2.2.1. DESCRIFCION DE PRUEBAS

Elaboracién de fos especimenes,

Materiales:

- Comento: Cemento Portland Tipo 1.

- Agregados: Grava; caliza triturada, tamafio maximo
agregado 3/4" procedente da
Toluca.

Arena; Condiciones éptimas.

- Silica-fume: En diferentes porcentajes con respec-
to al peso del cemento.

Numero de total de dosificaciones: § {cinco ).

TABLA 2.1
DOSIFICACION SILICA-FUME PESO SILICA-FUME AGUA {*}
No. 1% (kg } {it)
1 {testigo) 0 0.000 13.69
2 1 1.782 13.69
3 10 3.565 13.69
4 15 6.437 13.69
5 20 7.130 13.69

{*) Se incrementd el contenido de agua para no modificar la relacién agua/cementantes.
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Proporcionamientos:

42.45 kg
53.00 kg
64.90 kg
89.00 cc
2.50 cm inicial,

Revenimiento.......

Dosificacién No. 1
Mezcia Control o Testigo.
Procedimiento:

1) Los agregados limpios y e} comento, previamente pesados
se colocan en la revalvedora de concreto y se hace un
premezclado.

2) Sa vierte el agua junto con el superfluidificante
va con la revolvedora en funcionamiento y se deja
mezclar por aproximadamente 3 minutos.

3} Apagamos la revolvedora para dejar reposar la
mezcla y se toma la temperatura del concreto que
fua de 24 grados centlgrados.

4) Se enciende la revolvedora y trabaja por dos
minutos mas.

5) Se toma una muestra de concreto de la ofla y se
mide el revenimiento el cual fue de 4.0 ¢ms.

6) Se agrega por tanteo superfluidificante de tal
manera qus so¢ busca obtener un revenimiento do
+/- 20 cms. En este caso, la cantidad utilizada
de superfividificante fue de 380 cc

| andose un revenimiento da 20 cms. Se
observé segregacién del agregado grueso.

n Se pi i6 a la col i6n del en los
moldes cillndricos, para posteriormente ser
descimbrados, curados y ensayados segtn lo marcan
las especificacionss.
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Dosificacién No. &

Silica-fune a! 20 %

Procedimiento:

L]

2)

3}

4)

5)

6}

Se col los agregados, el y el
Silica-fume dentro de la revolvedora y se hace
un premezciado.

Ya encendida la revolvedora se agrega el agua y
el superfluidicante revolvienda por espacio de 3
minutos.

Se para la revolvedora y se toma Ia temperatura
1a cual fue de 25 grados centigrados, y se deja
reposar 3 minutos.

Se enciende [a revolvedora v se deja mezclar por
2 minutos mds.

Se agregd superfluidificante al tanteo,
alcanzando con un total de aditive igual a
1,300 cc un revenimiento de 18 cms.

Se procedio al llenado de los moldes cilindricos.

Dosificacion No. 4

Silica-fume al 15 %

Procedimionto:

1

2}

Se repiten todos los pasos, con la diferencia en
ol porcantaje de Silica-fume.

Se proceda por tanteos a alcanzar el revenimiento

tipo mediante la adicién de aditivo superfluidificante.

El total de aditivasuperfluidificante utilizado = 1,000 cc.
La temperatura fue de 26 grados centfgrados.
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3) Finalmente se llenan los moldes.

Dosificacion No. 3

Silica-fume al 10 %

Procedimiento:

1) Se repiten todos los pasos, con !a diferencia en
el porcentaje de Sitica-fume.

2) Se procede por tanteos a alcanzar el revanimiento
tipo mediante (3 adicién de aditivo superfluidificante.
Eil total de aditivo superfluidificante utilizado fue = 750 cc,
alcanzdndose un revenimiento do 19.2 cm. La
temperatura fue de 25 grados centigrados.

i} Finalmente so llenan los moldaos respectivos.

Dosificacién No. 2
Silica-fume al 5 %
Procedimiento:

1 Se repiten todos los pasos, con 13 diferoncia en
el porcentaje de Silica-fume.

2) Se procede por tanteos a alcanzar el revenimiento
tipo mediante 2 adicién de aditivo superfluidificante.
Se alcanzo un revenimiento de 9.2 cm con la adicién
de aditivo superfividiticante = 550 cc. La temperatura fue
de 26 grados centigrados.

3} Se llonan los moldes cilindricos.

NOTA: EL ORDEN EN EL CUAL SE DESCRIBE EL PROCESO DE PRUEBA NO ESTA EN
FUNCION DEL NUMERO ASIGNADQ A LA DQOSIFICACION TIPO, SINO EN FUNCION
DEL PROGRAMA DE ELABORACIOI.
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Comentorios de fas prusbas:

El concreto con el aditivo Silica-fume se comporté
como una mezcla muy cohesiva, ademds de que
modifica el color basico de la mezcla {color gris obscuro ).

Se observé que entre menor es la cantidad de
Silica-fume, es manor 1a cantidad requerida de
superfluidificante.

El aditivo superfluidificante utilizando en todos los casos
{fue ¢! Rheobuild 2000.

No se observaron cambios significativos en la temparatura
como consecuencia de la adicion de aditivo Silica-fume a la
mezcla,

Los rosuitados de las pruebas a compresién a los
7. 14, 28 v 56 dlas fucron los siguientes.

TABLA 2.2

RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION (Kglcmzl.

Muestra 7 dias 14 dlas 28 diss 66 dlas

1) Testigo 426 489 540 677
2)Silica-fume 20 % 497 6577 615 700
3iSilica-tume 15 % 6508 534 658 718
4)Sitica-tume 10 % 486 562 604 682
B)Silica-fume 5 % 485 8§57 609 680

Ver 1a Figura 2.1, en {a que se observa el compor der vs tismpo de los |

resultados antes descritos.

Vor la tdmina 9, en la que se observa ja falla tipica de un cilindro do concreto ensayado a

compresién,
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RESISTENCIA A LA COMPRESION
CONCRETO DE MUY ALTA RESISTENCIA
CON ADITIVO SILICA-FUME

S

o

10 20 30 40 50 60
EDAD (DWAS }

+TESTIGO +S5F 5% +SF 10% =+ SF 15% % SF 20%

VS TIEMPO

FIGURA 2.1

Rasistencia a la comprosidn
LAMINA 9
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CONCLUSIONES DE LAS PRUEBAS:

1) Se observa que al incrementarse el porcentaje de
Silica-fume, se obtiene una matriz de concreto més
resistente al llegar al Ifmite del 15 % de Silica-fume.
Después de este Jimite la resistencia descendié en

pequeiia proporcion.

2) - Conciui que ol p je 6ptimo de Silica-fume
utilizado en este caso fue del 15 %.

3} - Laadicién de aditivo silica-fume a la mezcla de concreto
no modifica significativamente la cantidad de calor generado
en el proceso de hidratacién del cemento {(No > a 2 grados
centigrados}.

4) La falla de los cilindros fue en su mayorfa en diagonal o
cénica, y se presentd en forma muy fragil y repentina por fa

gran rigidez do este elemento.

2.2.2. OTRAS PRUEBAS

Varios son los programas de pruesbas que sobro concreto de muy alta resistencia se han
realizado de la decada pasada a la fecha. Los grupos mas interesados al respecto fueron la
Divisién Construction Technology Laboratories de la Portiand Cement Association (PCA} y
e! de la empress Norcem Concrete Products Inc. Division de la A/S Scancem-The
Norwengian and Swedish Cement Industry,

€n 1o que se refiere a los resultados obtenidos en pruebas experimentates de concreto
ensayado a compresién por estos laboratorios r idos internaci e tenemos lo
que a continuacidn sa describe:

Las consideraciones basicas referentes a las car i de las ial que se
utilizaron para la elaboracién de los diferentes concratos de muy alta resistencia, en forma
general se expresan en el Caplitulo 1 de este trabajo, por lo que nos enfocaremos a aspectos
mas especlificos del diseiio do mezcla utilizado y de los resultados obtenidos.

Los especimenes de concreto de alta resistencia fueron preparados en moldes cilindricos de
acero, con una refacién de esheltez de 2 {Cilindros con 10 ¢m de didmetro por 20 cmn da
altura). El tamafo méximo de agregado para este tamario de cilindro fue de 1/2 pulpada
{12.7 mm). Se tienen estudios realizados por el departamento de trasporte de Arizona y de
12 ciudad de Phoenix en el cual se demuestra que dicho tamafo de cilindros es confiable.
Ademds, la principal razén de usar este tamafio de cilindros es el que de los laboratorios
tisnen equipo de prucba a fa compresién con una capacidad méxima de prueba de 135
toneladas, que resulta bajo cuando se habla de altas resistencias.
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La preparacién final del cilindro de prueba fue muy critico para of éxito de la prucba de
compresién. El uso do mortero de azufre normal para cabaceo genera datos erréneos arriba
del rango de los 555 kg/cmZ, acasionado por el limite de la resistencia a la compresién do!

material. Es por ello que, se utilizaron cab Axi de una resi jia de 1,394
ku/cm3 d ando ser isfactorios. Los Construction Technology Laboratories usaron
otro método, que isti6 en d los topes o caras ds los cilindros hasta dejarlos muy

lisos un dia después del secado al aire, mismos que fueron curados a vapor hasta la edad de
prugba.

Los resultados de 1a prueba a compresion se muestran en ia Tabla 2.3 en la que se observa
el desarrollo de resistencia a las 12 horas, 1, 3, 7, 14, 28, 60, 90, 128 dfas, vy un afio. El
contenido de comento para esta mezcla fue de 594 kg/m3; ¢l contenide de Silica-fume fue

de 98.7 kg/m3 (16.6 % con al peso del La rclacién 2/c fue calculad
conslderando fa adicién del aditivo puzolinico. Los miés significativos resultzdos de las
a presion fueron de 1 dla con 655 kg/cm2 y a los 128 dlas de 1,254

kn/t:m2 Datos mds recientes, con relaciones afc mas bajas, muastran 737 kg/cm2 para un
diay 1,434 kg/cm2 en 28 dias.

TABLA 2.3 tkg/em?)

12 HR aipa 3 DIAS 7 DIAS 14 DIAS
435 655 787 955 1038
28 DIAS 60 DIAS 90 DIAS 128 DIAS 1ARQ

1125 1131 1163 1254 1278

Comparando estos resultados con los obtenidos en los labaratorios de CARSA descritos
antericrmente, se observa que la resistencia de disefio, es decir, a Ios 28 dfas, para la
dosificaciéon de aditivo Silica-fume de! 15 %, son superiores en aproximadamente un 57 %,
esto se debs en forma general a que las pruebas realizadas en CARSA, tuvieron ol
inconveniente de ser las primeras hechas en México, en censecuencia se tenfa poca o
ninguna experiencia de laboratorio con este producto. Ademds, los agregados utilizados ¢n
los laboratorios norteamericanos cumplen con caracterfsticas optimas de cafidad y
resistancia para la obtencidn de concreto de alta resistencia. Cabe aclarar tembién, como se
menciond en el Capftulo | (Subcapftulo 1.4 inciso 1.1) que para Ia elaboracién de un
concreto de alta resistencia es necesaria una mezcladora de alta revolucién (> > 20 rev/min}
y que en las pruebas realizadas se carecfa do ella,

+ 2.3. HESISTENCIA A LA FLEXION

El valor da la resistencia det conciceta simple o flexién se obtiene del ensaye de vigas de
seccion cuadrada. Dichas vigas son colocadas en forma simplemente apoyada y se fes aplica
una o dos cargas puntuales. {Ver Figura 2.2 ). Las Normas Oficiales Mexicanas NOM-C-161
y 1a NOM-C-160 reglamentan o especifican las condiciones de elaboracién, curado y prueba
de los especimenes de concreto para éste fin,
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La resistencia a la flexién en especimenes de concreto sujetos a una sola carga puntual, es
mayor que para aquéllos sometidos a dos cargas puntuales simétricas, ésto se debe a que
en el segundo caso (a zana de esfuerzos maximos se presenta en una porcién mayor de la
viga, lo que por consecuencia aumenta la posibilidad de que en esa porcién exista una zona
de menor resistencia que la promedio.

La resistencia a la flexién se usa como Indice de la resistencia de estructuras tales como
pavimentos rlgidos, sin embargo, esta prueba bién es utilizada para d i la

i ia del ala i6n originada por la flexién, siendo en este caso el (ndice de
resistencia el patrén conocido como médulo de ruptura. Este médulo se expresa con la

siguiente ecuacién:

MR = Mc /|

En donde:
MR = Mé6dulo de ruptura del matarial.
M = Momanto flexionante maximo.

¢ = Madio peralte.
I = Momento do inercia de la seccion.

O bien, con la siguiente férmula:

MR = 3/2 PLibd?

En donde:
P = Carga maxima.
L = Longitud entra los apoyas.
b = Ancho de la viga.
d = Peralte de la viga.

La férmula anterior supaone que el concreto es eldstico hasta la ruptura, hipdtesis que no es
correcta para toda la escala de cargas. Como ya se dijo, esta prueba proporciona una
medida de la resistencia del concreto a la flexién, o mas bien, a 1a tensidn debida a la
flexién. Generalmente al valor arrojado por este pardmetro es mayor que la resistencia a la
tensién obtenida del ensaye brasileiio (NOM-C-163).
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ESTA TESIS NO DEBE
ELABORACION DE ESPECIMENES SALIR DE LA BIBLIGTECA

Como ya se menciond, la NOM-C-160 v Ja NOM-C-161 determinan la metedologia para la
slaboracidn, curado, v prusba do vigas elaboradas para este fin, de |2 cual se expresan sus
fund; 1tales a contir ién:

HERRAMIENTA Y EQUIPO:

Los moldes para vigas deben ser da forma rectangular con di i tales qua la i
de 1as mismas debe ser por lo menos 5 cm mayor que tres veces el peralto qus se usa para
1a pruaba. No debe excedar de 1.5 |a refacion de ancho peralts del espécimen moldeado. La

viga tipo debe ser de 15x15 cms de soccidn transvarsal.

La superficie interior de los moldes debe ser lisa, Los lados, 12 parte inferior v los extremos
de la viga deben do formar angulos roctos entre s, que a su vez eviten la pérdida o el
escape del mortero de Ja mezcla.

La varilla de compactacidn de la mezcla deberd cumplis con Jas mismas caracterfsticas gque la
variila de compactacidn utilizada para cilindros de concreto.

Es importante al claborar los especimenas, tener a fa mano herramienta auxiliar que permita
o facilite la claboracién de los mismos, tales como palas, cucharas de albadil, lanas, reglas,
etc..

VACIADO Y COMPACTACION.

El concreto se debe vaciar en los moldes por medio de un cucharén, cudando de que cada
porcidn sea representativa dol total de ia mezcla. Al igual que para cillndros de concreto, la
mezcla debe de distribuirse a lo largo del molde por medio de la varilla do compactacién
antes de iniciar la misma. E} ndmero de capas requeridas para vigas cuyo peralte se
encuantre entre los 15 y 20 cms serd igual a 2, cuidando de que la ditima de ollas,
sobrepase el cupo del moide vy 1o llene totalmente d és de la ién. El nimerc de

varillados por capa, es uno por cada 10 cm? de superficie del espécimen, Ver LAmina 11,

ACABADO.

Sa efectua e! acabado con el minimo de pasadas necesarias para producir una superficie
plana y uniforme, que esté a nivel con las orillas del molde. Ver Limina 12.
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LAMINA 10

Fume

Sitica-

adit

Elsboracidn da sspecimanes {vigas) de concreto simple contentendo

LAMINA 11



Vigas y cilindi ya Inad: ificados da acuerdo a su dosificacidn y fachs de
olaboracion
‘ LAMINA 12

Vigas y cilindros cubiertos con pléstico para evitar Ia
hidratacidn

LAMINA 13



CURADO

Para evitar la evaporacion dei agua de los especfmenns de concrelo sln fraguar, so daben du
cubrir después de terminados, con una tela de plastico r e

de moldeads y antes de cumplirse las 24 horas del mismo, debe ds procurarso una
temperatura en el rango de los 16 a los 27 grados centigrados, asf como cualquier pérdida
posible do himedad. Ver Ldmina 13.

Los espec/menes de prueba deben de retirarse de los molides entre las 24 y las 48 horas

del moldeado y al se bajo condicién humeda a la temperatura de 23 + 2
grados centigrados, deben de al se durante un perfod i de 20 horas
inmediatamente antes de las pruebas, en agua saturada de cal a 23 4 2 grados cenifgrados.

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA
MAQUINA DE PRUEBA

Debe de cumplir con los requisitos que la NOM-CH-27 marca en cuanto a velocidad de
aplicaci6n y capacidad de carga.

DISPOSITIVO DE APLICACION DE CARGA

Se debe de utilizar un dispositivo que sea capaz de aplicar carga en ¢l centro del claro de
prueba de tal modo que la fuerza sea perpendicular a las caras horizontales de la viga y se
aplique uniformamente a todo fo ancho. La relacién de la distancia del punto de aplicacién de
fa carga a las reacciones, dividida entre la altura de la viga, no debe ser menor de 1.5.
{Como se observé on la figura 2.2).

PREPARACION DEL ESPECIMEN

La longitud el espécimen debe permitir un claro entre apoyos do tres veces su peralte con
una tolerancia do + 2%. Cada mucstra debe de consistir de cuando menos 3 especfmenes
de una misma rachada que se ensayardn a la edad del proyecto.

PROCEDIMIENTO

Idead:

Se debe voltear el espécimen sobre un fado con resp. ala icién de 5@
centra en los bloques de apoyo y a su vez, éstos deben de estar centrados con respecto a la
fuerza a aplicar; el bloque de aplicacién de carga se pone en contacto con la superiicie del
espécimen.
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La carga se debe aplicar 8 una velocidad uniforme y continua, tal que el aumento de
esfuerzo de las fibras extremas no exceda de 10 kp/cm“ por minuto, permitiéndose
valocidades mayores antes del 50 % de la carga de ruptura.

CALCULOS

De acuerdo a las férmulas antes descritas.

2.3.1. DESCRIPCION DE PRUEBAS.

Las purebas de laboratoric efectuadas para obtoner la resistencia a la flexién de espscimenes
de concreto de muy aita resistencia, fueron realizados en ef Lab io de Resi: ia de
Materiales de la ENEP Acatldn, Dicho estudio experimental comprendié de las siguientes
partes:

"

- Andlisis lométrico de los agr

- Determinacién de la densidad v [a absorcién de los
mismos,

- Disefio de la mezcla.

- El ién de los {{

- Ensayes.

A continuacién se describen los anteriores:

Anéiisis granulométrico. (NOM-C77 }

Se tuvo el siguiente desarrollo en el cual se determing los diferentes tamafios
granulométricos de nuestros agregados.

1.- Cuarteo, Se toma una muestra de agregado, se
coloca en una charola y sg divide en cuatro
partes, escogiendo solo una de elas.

£s10 ultimo es con el objeto de que 1a muestra a
analizar, sea representativa del conjunto de
nuestro banco de materiales.
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2.- Pesaje de la muestra de maturial. Se tara la
béscula con la charola que contendr4 los
agrepados antes de pesar.

3.- Cribado. Se arman las cribas que so van a emploar
en el siguiente orden: Para agregados gruesos y
agregados finos se utilizaron respectivamente fas
siguientes mallas, 1 1/27, 17, 3/4", 1/2", 3/8",
malla 4, para la grava; y malla 4, 10, 20, 40,

60, 100, para la arena. Para ambos casos al final
se coloca el racepticulo apropiado o charola y se
tapa bien todo e} conjunto.

Se coloca el conjunto de mallas o tamices en la
maquina cribadora y se agita mecanicomente por un
tiempo tal que, después de habersc complotado, no
mds del 1 % en masa del residuo, en cualquior
criba individual, pase esa criba duranto un

minuto do cribado manual continuo.

4.- Pesaje del material retenido en las diferentes
cribas, anotando estos resultados en masa y
porcentaje.

Los resultados de éstas prusbas se anotan en las Tablas 2.4 y 2.5,

GRAVAS

TABLA 2.4

Peso de 1a muestra = 2,763 g

MALLA No.  RETENIDO (g} % RETVENIDOS 9% ACUMULADOS

12" e 0.000 0.000
L 161 6.028 6.028
3i4 " 1,186 44.403 50.431
z- 984 36.840 87.271
38" 249 9.322 96.593
4" 78 2.920 83,513

CHAROLA 13 0.487 100.000

2,67 100.000



ARENAS

TABLA 2,5

Peso de 1a muestra = 2,065 g

MALLA No.  RETENIDO (g} % RETENIDOS % ACUMULADOS
4 43 2.100 2.100
10 519 25.200 27.300
20 644 31.200 68,600
40 5569 27.100 85.600
60 182 8.800 94.400
100 94 4.600 99.000

CHAROLA 20 1.000 e

2,061 100.000 366.900

MODULO DE FINURA = % ACUMULADOS / 100
M.F. = 366.9/ 100 = 3.67

Se tiene una grava bien graduada de roca caliza con buena resistencia mecanica y un alto
médulo de finura en la arena, es decir, una arena gruesa que se establece como buena para
obtener concreto de alta resistencia.

D da 1o densidad

El pi dimi para inar la dansidad de los agregados fue el siguiente:

1.- Se sat los agregados sumergi )S en
agua un tiempo no menor de 24 horas.

2.- Se secaron 1as muostras con papel de estrasa y
por medio de una estufa. La superlicie de Ia
grava estd seca cuando desaparece el brillo
suporficiat; la superficie de la arena esta seca
cuando esta fluye libremente mediante el
"Método de 1a charola™ {Ver determinacién del
contenido de humedad ).

3.- Se pesan los agregados en estado de saturacion.

4.- Se introducen por separado los agregados en un
vaso de precipitado con agua y se determina par
una sencilfa diferencia de niveles ¢l volumen
desalojado por ef agregado.
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5.- Se obtiene la densidad de los distintos
o < Al o

greg: d la la:

Peso de! materia! saturado

Peso del ifquido desalojado

Obteniéndose asf los siguiantes resultados:

TABLA 2.6

PESO SATURADO (g} VOLUMEN DESALOJADO 5 ‘
GRAVA ARENA fem3 ) -
570.96 210 272

376.47 165 2.28

NOTA: E) agua tiene equivalencia en peso y volumen.
{1 g de agua = 1 el del mismo material ),

Determinacién de la ebsorcién.

El método utilizado para determinar ia absorcién o contenido de humedad del agregado es el
conacido como "Método de a charola®. Este método es 1o bastante preciso para cumplir los
requerimientos de abra, siempre y cuando la [ s8a rep iva del fote de
material, A continuacién se describe este método:

1.- Se saturan los agregados por inmersién en agua,
por un tiempa no menor de 24 horas.

2.- Se pesan los agregados saturados.

3.- Se secan {as muestras con pape! de estrasa y
medianta la utilizacién do una estufa. La
superfiecie del agregado grueso estd seco, como
yase iond, cuando d gce cl brillo de
la misma. En el caso de |3 arena, su superiicie
estard seca cuando ésta fluya libremente o so
desmorone,mediante la *Prucbha de desmoronamiento®
que consiste en lo siguiente:
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Se utiliza un cono truncado con madidas
aspeciales el cual se coloca sobre una charola
de tal forma que el dismetro mayar del mismo
quede hacia abajo.

b} Se retaca de arena dicho cono por su parte
superior, y medianto el uso de un pisén se
compacta el matenial,

Sae retira el cono on forma vertical ascendente
con cuidado y se verifica el dasmoronamiento.

[+

d

Se pesan las muastras de agregados ya
perfectamente sacas

o) Se obtiene el porcentaje do absorcién de los
distintos agrogados mediante la siguiente

formula:

paso saturado - peso seco
% de Absorcién = x 100
peso $8co

Obteni¢éndose asf fos siguientes resultados.

TABLA 2.7

MATERIAL PESO SATURADO (g} PESO SECO (g} % DE ABSORCION
GRAVA 670.96 §68.57 0.42
ARENA 3376.47 343.24 9.68

Se obsarva que se tiene una grava con un bajfsimo % de absorcién que en cancecuencia no
absorverd el agua de la mezcla que es necesaria para la hidratacién del cemento,
independientemente deo la correccién por absaorcién at disefar la mezcla.,

Los resultados hasta aqul ohtenidos son necesarios en 13 elaboracion del disefio de mezcla a
utilizar, en éste caso, para la prep isn de esp a ser ensayados a flexidn y
tensién indirecta (Ensaye Brasilefic).
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Disefio de la mezcla.

El procedimiento de diseiio de la mezcia de concreto utilizado para estas pruebas se basé en
el “Método de célculo por volumen absolute”, el cual p que el vols de

compactado es igual a la suma de los volimenes absolutos de todos los componentes.
Ademds, se toman en consideracién ciertos criterios para ol disofio de mezclas de concreto
de alta resistencia. A continuacién se describe todo e praceso de diseiio de mezcla vtilizado.

Caracterfsticas de ia mezcla:

- Resistencia esperada a los 28 dfas = 773 kg/cm7-
- Cemento utilizado = Cemento Partland Tipo I.
- Tamaiio maximo de agregado = Grava de 3/4"

1.- Se escoge un ndmero de referencia de ta Figura
2.3. {Relaci6n entre el f'c y el nimero da
referencia. Es importante actarar que el nimero
da referencia es un valor arbitrario que fuo
asignada por los investigadores ingleses Erntroy
y Shacklack}.

Nomero de referencia = 5

So escogi6 el nimero 5 por ser el valor minimo en el gje de las abscisas para el cual
an la curva de rasistoncia a los 28 dfas de las curvas establecidas en la gréfica antes
mencionada, se tiane en el eje de les ordenadas un valor alto de rasistancia de
aproximadamanta 770 kg/cm2.

2.- Mediante et uso del namero de referencia se
utiliza Ia Figura 2.4 para obtener fa relacién
afc.

Relacidn a/c = 0.28

Se obtuvo el vator de a/c = 0.28 iterando
graficamente en |a Tabla mencionada.

3.- Se encuentra despuds ia relacién
agrepado/cemento utitizando |a tabla 2.8.
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Tipo de agregado Grava irregular Granito triturado

grueso® o T e

Tamano miximo 1905 mm (% ") 952 mm (") 19.05mm (% ") 9.52mm(%")

del agregado

gr‘aﬂ{o detrabajabi- KB MB B M EB MB B M _EB_MB B M EB MB B M

2

030 30 - - - 24 -~ - - 33 - - - 29 - - -
032 38 25 -~ - 32 -~ - - 40 26 -~ - 36 23 - -
034 45 30 25 - 39 26 -~ ~ 46 32 26 -~ 42 28 23 -
036 52 35 3025 46 3.1 26 -~ 52 36 3.1 26 47 32 27 23
038 -~ 40 34 29 52 35 30 25 - 41 35 29 52 36 30 26

Relacién 040 -~ 44 38 32 -~ 35 33 27 - 45 38 32 - 40 33 29

agua/cemento (042 - 49 41 35S -~ 43 36 30 - 49 42 35 - 44 36 3.1

pot puso 044 - 53 45 38 - 47 39 33 - 53 45 37 - 48 39 33
046 - ~ 48 41 - 51 42 36 - -~ 48 406 -~ 51 42 36
048 -~ - 52 44 -~ 54 45 38 - -~ 5] 427 - 55 45 38
050 - - 55 47 - - 48 4] - -~ 54 45 - - 47 40

*  Arenz natural empleada en combinacion con los dos tipos de 2gregado grueso,

1 LB = xttemadamente bajo
MB = Muy bajo
B = lsjo
M = Medio

ki g s

Relacion agrogado/cemonto (por pesal requerida para proporcionar cuatro grados de

con

agua,

TABLA 2.8
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Relacidn agregado/cemento = 3.0

Se toma el valor de agregado/cemento = 3.0 por
ser el vator minimo de la Tabla aproximado al
valor de a/c = 0.28.

4.- Se calcula el contenido de cemento de ia
siguiente manera.

- Ya que no existen granulometrias ideales, es
conveniante dosificar los materialas
disponibles, de manera tal que ia granulometria
del agregado combinado sea similar a alguna de
las curvas tipo que aparecen en la Figura 2.5.

Tamafio ¢n unidades métricas

mm

10075 150 300 600 120 240 496 9.52 19.05 38.1
90

/!

/1L
80 Zona C

0 %:::::2\\ A
\

50
40
30

Porcentaje que pasa

20
10 %/
1]

200 100 50 30 16 8

s

3y Ys 1ty
Tamaho o mimero del tamiz ASTM
Curvas granulométricas de la Road Note No. 4 para agregado de 38 mm. (1 1/2%)

FIGURA 2.5
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En nuestro caso, la curva No. 1 representa la
granulometrfa mds gruesa, la cual es la més

dable siempre que se j las con
una baja relacidn a/c. En esta curva se
considara que el 24 % del total de nuestra
muestra de agregado pasa por la maila 4 (NOM G
4,75 ). En nuestro andlisis granulométrico
tenemos que, hablando de la arena, se tiene un
97.90 de material que pasa la malia 4, y para
la grava, se tiene un 0.43 de material que pasa
por la misma,

En base a lo anterior obtendremos nuastro proporcionamienta de agregados:
Sea x = Volumen de la arena
Sea y = Volumen de la grava.
Se tiene entonces:
0.979x + 0048y = .024 {x + v}
Si x = 1, tenemos entonces:
y = 3143

Por lo que a arena y la grava estardn en una
proporcion de 1:3.143.

Haciendo la proporcion para obtener el contenido de
cemento tenemos:

agragado

cemento

cemento = 4.143/3

Por lo que el contenido proporcional de cemento serd
= 1.381

Asf mismo, respetando la proporcién y haciendo que
el cemento sea = 1, tanemos entonces:

1 parte de cemento: = 1.000
1/1.,381 partes de arena = 0,724
3.143 /1,381 partes do grava = 2.276
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El "Método de céiculo por vol bsoluto”™ da I3 siguit lacién para ob
cantidades por peso para un metro cibico de concreto:

agua cemento arena grava
+ + + =
1,000 1,000 8¢ 1,000 81 1,000 62

En donde 5c, 51, &2 son las densidades del cemento,
arena y grava respectivamente.

De ta férmula anterior deducimos el contenido de
cemento {c = cemento }:

0.28¢ te 0.724c 2.276¢c

+ + =1
1,000 3.15x1,000 2.28x1,000 2.72x1,000

¢ = 570.85 kg

B o, PP

p la prop
cemento = = 570.85kg
agua= 570.85 10.28 = 159.84 kg
arena= 570.85 x0.724 = 413.30 kg
grava= 570.85 x 2.276 = 1,299.26 kg
TOTAL = 2,443.25 kg
Correccién por absorcién de los agregados:
arena 413.30 x 0.0968 = 40.01 kg
grava 1,289.26 x 0.0042 = 546 kg
Se tiene entonces finalmente:
cemento = = 57085 kg
agua= 159.84 + 40.01 +5.46 = 205.31 kg
arena=  413.30 - 40.01 = 373.28 kq
grava= 1,299.26 - 5.46 =_12
TOTAL = 2,443, 25 kn

Que es la dosificacion base para las prugbas de
flexion en concreto simple:
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Elab ix

de los

Materiales:

- Cemento: Cemento Portland Tipo I.

- Agregados:

Arena;

Grava; caliza triturada, tamaiio maximo

de agregados 3/4" procedoente
de Hidalgo.
Condiciones dptimas.

- Silica-fume: En diferentes porcantajes con

al peso del ¢

- Tamafio de los moldes: 15 x 15 x 60 cm.

Numero de total de dosificaciones: 4 (cuatro ).

TABLA 2.9
PRUEBA No. SILICA-FUME PESO SILICA-FUME AGUA {*}
%) tkg } )
1 (testigo ) [ 0.00 11.70
2 10 3.25 11.61
3 15 4.77 13.07
4 20 6.51 13.52
(*} Se incrementd e! contenido de agua para no dificar fa relacién 1tes.

Procedimientos:

Cemento.
Arena..
Grava,.

Superfluidificante:
Revenimiento.............

32.54 kg
21.28 kg
73.75 kg
100.00 cc
2.00 cm inicial.
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Prueba No. 1

Mezcla Control o Testigo.

Procedimiento:

1) Los agregados limpios y el cemento, previamente
pasados, se colocan en la revolvedora ds concreto
y se hace un premezclado.

2) Se vierte 8! agua junto con el superfluidificanta
ya con la revolvedora en funcionamiento vy se deja
mezclar por aproximadaments 3 minutos,

3) Se toma una muestra de concreto de la ofla v se
mide el reveniemiento ¢f cual fue de 1.5 cm.

4) Se agrega por tanteo superfluidificante de tal
manera que se busca obtener un ravenimiento de
& 20 cm. En gste caso, 1a cantidad utilizads de
superfluidificante fue de 300 cc alcanzindose un
revenimiento de 20 cm. Se observé segregacién dej
agragado grueso. Ver Ldminas 10y 14.

6} Se procedié a la colocacién del concreto en los
moldes correspondientes para vigas y cilindros,
para posteriormente ser descimbrados, curados y
ensayados segun lo marcan las especificaciones.

Prueba No. 2

Silica-fume ol 10 %

Procedimiento:

1) Se colocan los agrepados, el cemento y el silica-

fume dentro de la revolvedora y se hace un
premezclado.

2) Ya encendida la revolvedora se agrepa ef agua y
el superfluidificante revolviendo por espacio de
3 minutos.,
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Aplicacién del aditivo superfluidificante a Ia mezcla con aditivo Silica-Fume

LAMINA 14

¢ oA } §
Vaclado de la mercia de [a ravolvedora

LAMINA 15
97



3) Se toma una muestra de concreto de la olia y se
mide el revenimiento, el cual fue de 3 cms.

4) Se agregé superfl al tantao d
con un total de aditivo igual a 200 cc un revenimicnto
do 18 cm.

5} Se procedid a! flenado de los moldes.

Prusba RNo. 3

Sitica-fume al 16 %

Procedimiento:

1} Se repiten los pasos 3 v 2.

2) Se toma una muastra de concrato do la olia v se
mide el ravenimiento el cual fue 0.5 cm.

3} Se proceds por tanteos a alcanzars el ravenimiento
tipo medianta la adicién de aditivo superfluidificante,
con un tiempo de mezclado para cada una de 2
minutos, observéandose el siguiente patrén de
comportamiento:

+ 100 cc, revenimiento = 25cms
+ 200 cc, ravenimiento = 5.0 cms
+ 200 cc, revenimiento = 15.0 cros
+ 50cc, revenimeinto = 18.0 cms

total de adizivo superfluidificante utitizado:

100 cc finicial } + 500 cc {extra } = 600 cc.

4} Finalmente se llenan los moldes respectivos.
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Prueba No. 4
Siica-fume al 20 %
Pracedimiento:

1) Se repiten los pasos 1y 2.

2) Se toma una muestra de concreto de la olla y se
mide el revenimiento el cual fue 2.5 cms.

) Sep de por a
tipo mediante la adicién de aditiva
superfluidificante, con un tiempo de mezclado
para cada uno de 2 minutos, observindose el
siguiente comportamientod;

300 cc, revenimienta = 2.5 cms
200 cc, revenimiento = 8.5 cms
150 cc, revenimiento = 20.0 cms

total de aditivo superfluidificante utilizado:

100 cc (inicial )} + 650 cc (extra } = 750cc.

4) Finalmente se flenan los moldes respectivos.

Comentarios de las pruebas:

- El concreto con e} aditivo Silica-fume se componé
como una mezcla muy cohesiva, ademds
de que modifica e! color basico de la mezcla
(color gris obscuro).

- Entre mayor es e! contenido de aditivo Silica-
fume, mayores son los requerimientos de la
mezcla de aditivo superfluidificante,
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El aditivo superfluidificante utilizado fue a!
Rheobuild 2000.

El aditivo Silica-fume fue proporcionado por la
marca americana Master Builders.

Algunos moldes utitizades presentaron cierta
irragularidad geométrica, por lo que a [a hara de
probar {os especimenss, se tuvieron algunos
problemas de unifermidad de carga {Se indica
con ¥ ** los especimeanas que presentaron este
problema}.

Los resultados de las pruebas z flexién a los 7,
14 y 28 dfas {Médulo de Ruptura) se muestran en
ia Tabla 2.10, Ver Lamina 16:

TABLA 2.10

RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION {Kp/cm?2).

Muastra Peso 7 dias 14 dlas 28 dfas
kgl

1} Testigo 32.300 52.00 55.3 63.0

2) Silica-fume 10% 31.500 *35.00 43.7 44.4

3) Silica-fume 15 % 33.300 51.00 °54.3 62.0

4) Sitica-fume 20% 31.900 50.00 574 64.4

CONCLUSIONES DE LAS PRUEBAS:

- De la Tabla anterior se observa que la muestra testigo aobservd un
comportamiento de resistencia superior a algunos espaecimeneas con
aplicaciones do aditivo Silica-fuma dentro de los primeros dlas de prueba,
pero para los 28 dlas este desarrollo de resistencia fus menos que en los

con aplicaci de aditivo Silica-fume al 15 y 20%. Véase la

Figura 2.6.



Resistancia a Is flexién del concreto

LAMINA 16

RESISTENCIA A LA FLEXION
CONCRETO DE MUY ALTA RESISTENCIA

CON ADITIVO SILICA-FUME
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FIGURA 2.6
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- El valor de resistencia obtenido para la mezcla
de concreto con Sifica-fume al 20 % a los 28
dfas puede considerarse como aito (MR > a 60
kg/em<, vease 2.3.2).

.

Se obsarvé una falla fragil a la flexién.

No se observé fracturado el agregado grucso en la
zona o linea de fractura en los especimenes
ensayados a los 7 y 14 dias, comportamiento que
no se repitio a los 28 dfas ya que esa misma
zona el agregado grueso se observa claramente

do debido segur a la mayor
resistencia de! mortero y a una mayor
adherencia entre agregado grueso y la
anterior.

Las mismas mezcias utilizadas en la elaboracién
de las vigas, resistieron una carga maxima a la
compresién a los 40 dfas de: Muestra testigo =
353 kglt:m2 muestra con Sifica-fume al 10 % =
302 knlcm2 con Stlica-flume a! 15§ % = 516 kg/cm2
y con Silica-fumo al 20 % = 582 kg/cmZ.
Comparando los resultados anteriores con el
médulo de ruptura obicmdo se gbserva que el

do fue ap! deun 11 % dei f'c
registrado.

2.3.2. OTRAS PRUEBAS

Varios son los programas do pruebas que sobre concreto de muy alta resistencia se han
realizado. Los grupos mds interesantes al respecto fueron el de fa Construccién Technology
Laboratories, Divisién da Ia Portland Cement Association (PCA) y el de la empresa Norcem
Concrete Products inc, Division de la A/S Scancem-The Norwegian and Swedish Cement
Industry.

En lo que se refiere a los resultados obtenidos en pruebas experimentales de concreto
ensayado a flexidn por estos laboratorios tenemos brevernente lo que a continuacién se
describe;

Los programas de prueba contemplan el ensaye de vigas de concreto elaboradas y probadas
de acuerdo a la norma ASTM C 293-68 {Resistencia a la flexion de! concreto usando una
viga simplemente apoyada con carga en el centro delf claro ) v la ASTM C 78-64 (Resistencia
a la flexidn del concreto usando una viga simplemente apoyada con carga a los tercios del
claro). Todas las pruebas fueron realizadas tomando como base el ensaye a tres vigas de
caracteristicas similares, de las cuales se establecié un promedio.
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Las caracteristicas de ia mezcla utilizada, as{ como los

flexién se muestran en las tablas 2.11 y 2.12 respactivamente.

TABLA 2.11
Tkgim3)
Cemento tipo | §93.00
Aditivo Silica-fume 118.00
Arena 637.00
Grava 997.00
Agua 158.00
Relacién alc 0.22
Revenimiento promedio 119.00 mm
Contenido de aire promedio 1.50%
TABLA 2.12
kglem?)
3 dias 112.00
7 dias 124.00
28 dias 144.00

da la

ala

Las tablas anteriores nos muestran que se obtuvo una significativa alta resistencia a los 28
dias e 144 kglcmz, siendo que el resuitade normal para concretos de alta resistencia esta
en e} rango de los 60 kg/cm2. Se tiene e! antecedente de espacimenes probados a floxién
les cuales han alcanzado resistencias altzs en el rango de los B1 kg/em2 mediante fa adicién
de fibra de vidrio v fibras de acero, pero comparada con los resultados obtenidos mediante
1a aplicacién de aditive Silica-fume, se cbsarva la ventaja, clara de este.

2.4, RESISTENCIA A LA YENSION.

Debido a las dificultades propias de un ensaye a tensién axial, se realiza fa prueba brasilefia
de tensién o como la NOM-C-163 {ASTM-C-436-71} Ia llama: doterminacion de la resistencia
a la tensién diametral de cilindros de concreto.

Esta prucha es llamada asf por haberse desarrollade en Brasil por un ingenierc de nombra

Fernando Carneiro, atin cuando mds o menos al misma ticmpo se desarrollé en Japén.
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La prueba brasileia es facil de realizar y proporciona resultados mas uniformes que otras
pruebas de tensién. Se considera que Ja resistencia determinada en la prueba brasileiia es
mas aproximada a la resistencia real del concreto que la del mddule de ruptura; la resistencia
es del 12 al 15 % mds elevada que la resistencia a la tension directa.

En forma general, la prueba consiste en someter a campresion diametral un cilindro de los
empleados a compresién mediante las platinas de ia maquinaria de prueba, Hevando al
espdcimen a una falla a lo largo del didgmetro vertical. En esta prueba, la hipétesis
fundamental es que, si el material fuera perfectamente cldstico, se originarfan esfuerzos de
tensién uniformemaente distribuidos en la mayor parte del piano didmetral de carga, como se
muestran en la Figura 2.7.

La NOM antes mencionada determina la metodologfa de prueba de los cilindros. El método
de elaboracidn, descimbrado, curado, ast como la herramienta y equipo a utilizar, deben
cumplir las mismas espeuhcacmnes que ia NOM DGN-C-159 contiene. Lo anterior se
menciond clara y ite cuando habl de la resistencia a la compresién de
cilindros de concreto (CAP 2.2}

La resistencia a la tensién por compresitn diametral se determina con la siguiente {érmula:

En donde : : -
P = Carga maxima aplicada (kg )
T = Resistencia a la tension tkg/cm2)
L = Longitud {cm )
d = Didmetra fcm )
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2.4.1. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA

MAQUINARIA DE PRUEBA

La maquinaria de prusba debe de cumplir con los raquisitos de la NOM-C-83 en cuanto 2
velocidad y capacidad de carga, os decir, debe tener capacidad suficiente y funcionar a
cierta velocidad que sea uniforme, evitando asf cargas por impacto.

BARRA Q PLACA DE CARGA SUPLEMENTARIA

Se puede usar una barra o placa suplementaria si el didgmetro o Ia dimensién mayor de los
bloques de carga, superior o inferior, es menor que fa longitud de! cilindro por probarse. Las
barras o placas deben ser de acero con caras planas, con un ancho minimo de 50 mm.

TIRAS PARA DISTRICUCION DE LA CARGA

Para cada prueba se debe de contar con dos tiras de madera do triplay, neopreno o simitar,
con un espesor de 3 mm, un ancho de 25 mm y una longitud igual o ligeramente mayor que
el espdcimen, Estas tiras se colocan entre el espécimen y ambas platinas de carga, superior
¢ inferior. Estas se desechan después de cada prueba.

DISPOSITIVO DE TRAZO DE LINEAS DIAIAETRALES

Este se utiliza para trazar Ineas diametrzles en cada extrerno del espécimen, Consta de una
canal de acero de 100 mm y una longitud de 400 mm, y una pieza vertical que tiene una
ranura fongitudinal, que sirve de gufa al ldpiz para marcar ef espécimen, Ver Figura 2.8.

PREPARACION

Se marcan los especimenes de prueba en ambas caras del cilindro, cuidando que las lineas
se encuentren en el mismo plano diametral.

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

Se determina primeramente el didrmetro promedio vy 1a longitud del espécimen. Se centra una
de las tiras de carga sobre la platina inferior, se coloca el espécimen sobre la tira y sa alinea,
se coloca centrada la segunda tira sobre el cilindro y finalments se acomoda el cenjunto para
que cumpla con las condiciones anteriores.
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VELGCIDAD DE APLICACION DE LA CARGA

Se debe de aplicar la carga en farma continua sin impacto, a una velocidad tal, que se logren
esfuerzos por compresién diametral de 5 a 15 kn/cm2 npor minuto, as decir, para cilindros de
15 a 30 cm, una carga da alrededor de 3467 y 10,065 kg por minuto, hasta la falla,

Los resultad btenidos de resi ia a la tensién do espacimenes de concroto a los 28
dfas fueron los siguientes:

Resultados de la resistencia & 1a tensidn. Ensaye brosilefio.

TABLA 2.13

MUESTRA PESO 28 DIAS
{kg) (kg/em2)

1) TESTIGO 13.100 39.89

2} SILICA FUME 10 % 13.000 31.12

3} SILICA FUME 15 % 13.100 37.35

4) SILICA FUME 20 % 13.000 38.84

CONCLUSIONES:

Los cilindros so comportaron como so esperaba, es decir, tuvieron una falla sGbitamente
fragit, ademds fos resultados obrenidos concuerdan con cierto gradoe de aproximacién con la
siguiento ecuacién recomendada por el RCDF:

T =6+ 0.07 f'c [ kg/em?2]
En donde:
T = Resitencia a 1a tension por ensaye
brasilofio
f'c = Resistencia a la compresion de

cilindros

Se cumple que los resuitados obtenidos a tansién o flexién en la prueba para determinar ef
mddulo de ruptura son mayores que los obtenidos en el ensaye brasiledo en
sproximadamente un 32 %.
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25 MODULO DE ELASTICIDAD Y RELACION DE POISSON

2,51 MODULO DE ELASTICIDAD.

Ei concreto es un mataerial eldstico hasta cierto punta por lo que el cancepto convencional de
mddulo eldstico no tions sentido on el concreto. Para dafinir un valor de médulo de
elasticidad en este material. Se recurre a dafiniciones arbitrarias, basadas en consideraciones
empiricas relacionadas con otras caracteristicas do! concreto tales como la fluencia v la
contraccidn, caractor/sticas que en forma Qeneral, a continuacién so describen:

FLUENCIA:

También conocida como flujo plistico, es un fondmeno retacionado con Ja aplicacién de
cargas con fespecto al tiempo. El Hujo pléstivo es dobido al reacomodo interno do fas
particulas que ocurre al mismo tiempo que la hidratacion del cemento. Esta depende de
algunas variables da, consideracién tales como la cantidad de pasta de cemento par unidad
de volumen, la duracién de la carga aplicada, edad del concreto, of proporcicnamiento de la
mezcla y 1a humedad.

CONTRACCION:

Las deformaciones producidas por aste fondmena zo deben principalmanta a los cambios en
ol contenido da agua del concreto a lo largo del tiempo. Entre los factores quo mas
importancia tienen al hablar de est¢ fenémeno tenemas la cantidad inicial de agua en fa
mezcla y fas condiciongs ambicntalps a edad temprana do la misma. Rasulta de singular
importancia hacer la nbssrvacién de que a los concretos da alta y muy alta resistencia al
tener una baja relacién a/c, este fendmeno fos afectard en menor proporcién que una mezcla
de rasistencia de normal o baja.

Para doterminar el médule de ciasticidad del concreto no o3 posible recurrir a la definicién
tradicional ds mddulo de eidsticidad de Young, ya que resulta dificil distinguir entre la
deformacidn originada al aplicar 1a ¢arga, ya que pana de ella, es deformacion eldstica, y la
otra parte es deformacién debida a3 la [fluencia del concreto. Para efectos précticos,
arbitrariamente se considerard como daformacion olastica a aquélla provocada durante la
aplicacién de la carga y como dsfermacién por fluencia al aumento subsecuentn do
deformacién que se tenga. E£i midduly de elasticidad que satisfaca dichos requisitos es el
modulo secante. {Ver Figura 2.9},

No existe una metodologia estdndar pars determinarlo, pero  algunos laboratorios fo
consideran en ef rango de esfucrzo de 28 a 141 kgium# v algunos otros como los esfuerzos
que representan el 15, 25, 33 6 50 % de la resistencia final. Du acuerdo a lo anterior, se
tiena que el concreto mas resistente prescitard un médulo secante de elesticicad mayor. En
relacion a esto Gitimo, obsérvese la Tabla 2.14:
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TABLA 2,14

Madulo de elasticidad de concretos de dif i ias do con la British Code
of Practice CP 110:1972 para uso estructural dol concreto.

RESISTENCIA A LA COMPRESION MODULO DE ELASTICIDAD
(kglcmz) (kc/z:m2 ]
211 250,000
246 270,000
316 290,000
422 320,000
527 340,000
698 370,000
En las N I | ias para disefic y construccién de estructuras de

concreto. {33}, se dan los si
elasticidad en el concreto:

[} para la del médulo de

Concreto clase | Ec = 14,000 Vf'c

Concreta clase }l Ec = 8,000 Vfc

En donde:

Ec = Mddulo de olasticidad de! concrato
tkg/icm< )

f'c = Rasistencia a la compresién (kr,;/cm2 }

{Concreto clase |, peso volumétrico en estado fresco = 2.2 tun/ma, f'c > 252 knlmcz.
Concreto clase I, peso volumétrico en estado fresco entre 1.9 y 2.2 ton/m3, f'c < 250
kg/em? 1 Ecuaci ani icables en os fabricados con agregados tipicos
de la Ciudad de México

£l Reglamento ACI-318-83 (32), da la siguiente ecuacion:

EC = 15 15,000 Vfc

En donde:

@ = Pesp volumétrico del concreto {ton/m3}
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Estas dan ini valores aproximad por que eaxiste una cantidad
considerable de variables a tomar. Las diferencias entre los valores reales y los calculados
con estimaciones de cierta precisién, conviene determinar el médulo de elasticidad del
concreto en particular,

Con respecto a concretos de muy alta resistencia,mediciones de Ias cuales se tiene

d fueron realizadas de acuerdo a fa norma ASTM-C-496 en especimenes curados
a vapor, a la edad de 28 dfas, El valor del mddule de elasticidad encontrado es de 435,000
kq/cmz. para una resistencia media a 1a compresién de 990 kg/cm2.

De acuerdo a io anterior, se observa que ios concratos de muy alta resistencia, al aumentar
su rigidez, pr un médulo de elasticidad mdas aito, tendencia que se observa para
concretos de resistencias menores.

2.5.2. HELACION DE POISSON

Se conoce como relacién de Poisson a la relacion exi entre 1a d ién lateral de
un elamento y la deformacién longitudinal del mismo. Este pardmetro es de utilidad en el
andlisis y disefio de muchas tipos de estructuras. Para concretos normales el valor del
médulo de Poisson varfa en el rangode 0.11 2 0.21.

La norma ASTM-C-496 marca la metodologia para fa obtencién de dicha relacién. Para
concretos de muy alta resistencia se han obtenido valores de la relacién de Poisson para
concretos curados a vapor, con una fresistencia a la compresidén de 990 I<q/cm2 a una edad
de 28 dfas, en el rango de 0.21 a2 0.22,

La relacion existente entre el médulo de elasticidad y la relacién de Poisson es que, a medida
de que se incramenta la resistencia a la comgpresién, se incrementa el mddulo de elasticidad,
sin un cambio significativo en {a relacién de Poisson.

2.6 PROPIEDADES GENERALES.

2.6.1., PERMEABILIDAD

Una de las caracter(sticas mas importantes del es su per hilidad (Propiedad de
los materiales la cual parmite e! paso de algun fluido a través de él). Los concretos con baja
relacion a/c vy altas resistencias presentan permeabilidades muy bajas en relacién a los
concretos de resistencias convencionales.
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Se ha di qua a i da alc que 0.3 tal cuando se utiliza
aditivos Silica-fume, los son virtual imper tes al sgua y a los iones de
‘cloro, que en su caso particular es de uso muy recomendable en estructuras sujetas a
medios ambientes degradantes.

Experimentos reafizadas en la Construccién Techaoiogy Laboratories, Divisidn de la PCA, de
do con el p imiento de la Federal Highway Administration (FHWA), en pruebas de
pormeabitidad al cloro, arrcjaron los siguientes rasultados y abservacionas:

La prueba tuvo una duracidn de 90 dias. E! diseiio de fa mezcia do muy alta resistencia 371
kg/m¥ de cemanto, 76 kg/m~ do oditivo Silica-fume, una relacién alc igual a 0.27, un
contenido de aire iguat at § % v 102 mm de rovenimiento. Esta prueba s¢ midié la
parmeabilidad 2zl cloro del concreto endurecida sumergido en una solucin de cloruro de
sodio al 3 %.

Se tomaron del e i daspuds de los 80 dlas, de los cuales se comparé la
absorcién de iones de cloro {en % del peso de la mueaswa da concrete ), Ya hechas las
maediciones, el concreto de muy alta resistencia con aditivo Silica-fume, masiré un contenido
promedio do absorcién da iones de cloro de 0.003, el cual se comparé con el 0.028 para la
mezcta do control de la FHWA, siendo los resuitadas para el concreto con Silica-fume
excelentes en lo que se refiere a impermeabilidad. La muestra do Ia FHWA tenfa un
contenido do cemento de 385 kg/m3 un 8 % de contenido da aire, una relacién a/c de 0.38
y un ravanirniento de 97 mm.

Datos de pruebas realizadas por ia Hoswegian Cement and Concrote Research institute,
maostraron que el concreto cen aditive Silica-fume es impermeable al agua, para especimenaes
que estuvieron sujstos a presiones de agua de 40 atmésferss. La conductividad hidrdulica de
especimenes de control do concreto sujetos a las mismas presiones, fue doe 011 x 10 - 12
miseg.

2.6.2. RESISTENCIA QUIMICA.

El concrato de muy alta resistencia es inherantemente mds resi sl duterior:
quimico por que las mezclas de disefio conticnen allos contenidos de cemento, bajas
relaciones a/c y unz permeabilidad aminorada. La alta resistencia a la compresion permite
diseitar factores de carga do seguridad para incrementar los tiempos cuando $e proparan
proporcionas de mezcla en condiciones ambientales potencialmente destructivas.

El concreto de muy alta resistencia cen aditivo Silica-luma, presenta una mavyor resistencia
quimica del mortero a través de la reduccion de 1a reaccién quimica del hidréxido de calcio
libre el cual se forma durante ta hidratacion del cementu. La combinacién de hidréxido de
calcio libre y sflice, da como resultado la formacién de silicato cdlcico hidratado,
quimicamente mas fosistente. La cantidad de hidréxido de calcio libre se remezcla v se
combina con el Silica-fume, ostc como funcidn del contenido da silice de 1a puzolana v do su
4rea superficial, La reduccion de 1a permeabilidad del concreto dapenda de producir un
mortero mas denso. La finura del Silica-fume es un factor determinanic en la produccion de
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un mortero denso, el tamailo pequefio do las particulas disminuye (a cantidad de huecos
entre el cemento y las particulas de arena.

E! uso de tipo 1, resi: a los sul 1ta la
ica, la reduccién de la idad de i tl ico reduce fa formacién de productos
i di ivas producidos por ag: i gresivos.

Compaiifas como NORCEM, NORSK HYDRO, PHILIPS PETROLEUM. La MISSISSIPRI
CHEMICAL, entre otras, han dirigido extensos programas de prueba sobre concreto da muy
alta rosistencia.

Pruebas aspeclficas de resistencia qufmica, han medido el desempefio de los concretos de
alta resistencia en contra del agresive nitrato de amonio. En todos los casos, dos juegos de
especimenas do prusba fueron preparados con el diseiio de mezcla de concreto de 325
kg/m+ de cemento, con y sin 65 kn/m3 de aditivo Silica-fume, una relacidn a/c de 0.28 y un
revenimiento de 102 mm. El desempeiio a largo plazo tue medido arriba de un perfodo de un
afio y cinco semanas, con ambos tipos de especimenes de concreto sumergidos a la mitad
de su altura. La solucxdn de nitrato de amonio fue mantenida al 100 % de saturacién a

lab: io.Los ltados de pureba fueron talgs que las muestras
de concre(n ordinario, cuando se rompieron a la compresidn (despuds de 1 afie y cinco
semanas) perdieron el 74 % de su resistencia. Esta pérdida de resistencia se datermind por
compactacién con muestras de concreto ordinaria rotas al mismo tiempo, as cuales fueron
sumergidas en agua.

Reclprocamante, las muestras de concrato con aditive Sitica-fume, las cuales fueron rotas a
fa compresién al mismo tiempo, no perdicron i ia ala presién, es mas, los
1a i on en alrededor de un 1 %, teniendo una resistencia final de 909

kgrem2.

Una prueba de deterioracidn acelerada del concreto fue también realizada por medio de la
utilizacion de ciclos diarios de humedecer/secar on soluciones saturadas de nitrato de
amanio a una temperatura de 63 grados centigrados. La prueba de agentes quimicos
agresivos fue llevada a cabo empapando {as muastras da nitrato de amonio caliente toda fa
noche y secdndose a temperatura ambiente durante el dfa. La prucba se llevé a cabo durante
un periodo de 240 dfas, con 2 ciclos de hourmeado/secado de 30 y 60 dias al horno a
temperaturas de 63 grados centigrados. Los resultados son impresionantes a favor del
concreto cor. Silica-fume; 1a pérdida promedio de 9 especimenes fue de 3.4 %, mientras que
muastras de concreto ordinario sufrieron un 61.9 % de pérdida de su resistencia a la
compresién.

2.6.3. RESISTENCIA A LA CONGELACION, DESHIELO,
ABRASION Y DESCASCARAMIENTO.

€l problema de congelacidn y deshielo del agua absorbida por concretos comunes se
soluciona con adtivos inclusores de aire, método que queda descartado al ser incompatible
con el propdsito de alcanzar altas resistencias. Por sus caracteristicas de permeabilidad los
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concretos de muy alta resistencia cada vez son mas usados sn elementos como
estacionamientos, plataformas de pucntes y trabes que estan sujetas a severas condiciones
ambiantales.

Sene.. de mediciones de pruebas de congelacién y deshielo, resistancia a fa abrasién y

iento, fueron izadas per 1a Construccion Technology Labs.. €l disefio de la
mezcla de alta resistencia para esta serie de pruebas, tuvo 6.7 % de contenido do aire, un
factor bajo de cemento, y una resistencia a la compresién en al rango de 767.6 kc/cmz. La
prueba de congelacidn y deshiolo fue conducida empleando la norma ASTM-C-666
{ 1to A}, el cual i en congelar répldamante y gescongelar los especimenes
en agua a una temperatura entre los 4.4 y los -17.8 grados centfgrados, en perfodos de tres
haras por ciclo. Los resultados de prueba se muzstran en la Tabla 2.15, exhibiendo una baja
expansisn, bajos porcentajes de pérdida ¢e peso v un alto factor de durabilidad.

La prusba do resistencia a la abrasion fue realizada siguiendo ol procedimionto do la norma
ASTM-C-779, el cual usa yna magquinaria da abrasién por medio de un disco rotatorio. Los
resultados de prucba se muestran an las Tablas 2.15 y 2.16 mostrando un promedio bajo de

brasién, para tras espec s, con una profundidad igual a 1.448 mm despuds do 60 min,
de rozamiento.

La prucba de descascaramiento se realizé de acuerdo a la norma ATM-C-672. Los resultados
de fas prugbas muestran un no descascaramiento después do 50 ciclos, pero la prueba fue
levada hasta los 500 ciclos, en donde un leve doscascaramianto fue registrado.

TABLA 2.15.
Pruebas de congelacién y deshielo, (300 Cicios).
MUESTRA EXPANSION PERDIDA DE PESO FACTOR DE
(%) 1% ) DURABILIDAD
1% )
A 0.008 0.200 97.00
8 0.008 0.100 $7.00
c .0.009 9.100 97.00
PROMEDIO 0.008 0.130 97.00
TABLA 2.16.
Resistencia a {a ubrasion.
MUESTRA PROFUNDIDAD DE ABRASION (mm }
tiempo en minutos
15 30 45 60
A 0.813 0.991 1.2456 1.448
B 0.610 0.991 1.245 1.448
[ 0.635 0.914 1.680 1.422
PROMEDIO 0.627 0.940 1.380 1.439
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2,6.4. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La baja ductibidad ica en las las de concrato aditivo Silica-fume, na petmiten
que se realicen reacciones electroliticas dentro de la mezcla de concreto por lo que se inhibe
la corrosién en el acero de refuerzo, ver Lémina 17.

Conductividad Eldctrica

Lémina 17
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CAPITULO 1

APLICACIONES EN EL MEDIO DE LA CONSTRUCCION

3.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL DISENO ESTRUCTURAL

No es préposito de este trabajo, es decir, no se encuentra dentro de sus alcances, el

" elaborar un manual o metodologfa de diseito para concratos de resistencia lldmese superior,
pero si es obligacién de! mismo el hacer notar alg de las daci de disefio
que algunas instituciones han propuesto o dado a conocer con gl fundamento o respatdo de
un trabajo serio elaborado por las mismas, en el entendido do que dstas son importantes y
que dependeran del criterio del calculista o diseiiador al splicarlas en sus trabajos, siondo
finalments su obligacidén documaentarse de !a literatura existsnte af respecto.

Se hace también la aclaracién do que tas i de diseiio analizadas o propuestas en
este trabajo se proporcionan tal como se mencionan en las fuentes consuitadas,
consarvando la utilizacidn del sistema de unidades con ¢l cual fueron desarrolladas, gue por
motivos do severidad de las mismas, no so modifican al sistema do unidades pricticas
utilizadas en nuestro medio.

Muchas son las universidades norteamericanas que han raalizado programas de prusbas
expotimentales a concretos de 2lta y muy alto resistencia, v que, basadas en los 1 ltad

vy experioncias obtenidas han propuesto clgunas modificaciones pertinentes o necesarias a
los diferentes cddigos v reglamentos de disefio cstructural actuales, de los cuafes, de
acuerdo a! sitio donde se han desarrollado dichos programas, ¢l reglamento bésico
obsarvado es el del AC!, que para ¢l caso de nuestro pals, ticne un fuerte vinculo con
respecto al Reglamento de Construcciones del B.D.F, y sus WNormas Tdenicas
Complementarias.

En el caso especifico de la Universidad de_Cornell, en sus astudios sobre concretos de aita y
muy alta resistencia {f'c > 418 kglcmzl, establecié que, mientras que muchas de las
recomendaciones de disefio del ACH 318-83 (32), son aplicables, algunas otras doben ser
reaxaminadas o modificadas, para hacer cierta la seguridad estructural y de servicio. Resulta
t4gico que al verse incrementada en gran cantidad 1a principal caracteristica aprovechable del
concreto, es decir, su f'c, sus otras propiedades también, consideracién que sélo es cierta
on parte. Mdas alla de ésto casi toda metodolopla de disefio se basa escencialmente en los
rasultados de pruebas realizadas a losas, vigas, columnas, etc..
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Importantes ecuaciones de disefio se derivan de pruebas cuya resistencia a la compresién no
es mayor a los 420 kqlcmz, férmulas que han sido utilizadas por ingenieros sin antes existir
una reglamentacién de lo qus se debe y no hacer. En base a lo anterior, algunas de las
modificaciones propuestas por esta Universidad v algunas otras se ven plasmadas en la
ditima modificacién realizada a dicho reglamento en el afio de 1989 (ACt 318-89,
especificamente en su capitulo 11; " Cortante y Torsidn = ).

En este subcapltulo se pretende describir algunas de las consideraciones mds importantes
que para efecto de diseiio estructural se han realizado, ademds, so describen algunos
basi para la fund 1tacién y descripcién de dichas consideraciones.

3.1.1.  RESISTENCIA A LA COMPRESION.

3.1.1.1. Curva Esfuerzo-Deformacion unitaria (o-c}

Entre sus caracter(sticas principales tenemos:

- La pendiente inicia! de dicha curva es muy
inclinada.

- El Ifmite de respuesta lineal es un alto
porcantaje de su resistencia final.

- La deformaci6n correspondiente al esfuerzo maximo
es grande, pero el limite utilizable de defarmacidn es
mucho menor.

- La parte descendente de {a curva es altamenta
dependiente det método de prueba.

- El comportamienta tfpico en concretos de alta y
muy alta resistencia es el de un material
linealmente eldstico v quebradizo.

- La maxima deformacién unitaria obtenida fue de
0.001 la cual resulta de difici! medicidn bajo
condicionas estructurales normales.

Vease la Figura 3.1
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FIGURA 3.1

3.1.1.2 Méddulo de Elasticidad.

! Para Vvarlores de f'c < 420 lq]/cm2 {6,000 psia) el ACI recomienda (Mddulo secante |} :

Ec = 33We 32 V¢ {psia)
£n donde:
We = Densidad del concreto en Ib/ft3
f'c¢ = Resistencia a fa compresion en psia
4

= 57,000 Vf'c (Wei145)3/2 {psia)

Ambas para concreto con peso normal:

90 < WC < 155 b/t {1430 < We < 2,400 kg/m3 |
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Para valores de f'c > 420 kg/lcm? (6 000 psm } se
propone {Médulo secante ) :

={40,000 ¥ {’c + 1'000,000) (Wc/145 ) (psia) {3.3}

3.1.2. RESISTENCIA A LA TENSION.

La resi ia 3 la tensién
recomandados por el ACl:

el médulo de ruptura es mayor que los valores

Para concreto de resistencia normal {curado a vapor ) :

MR = 2.6 ¥ fc {psia) (3.4)

Para concretos de alta resistencia:
= 10.8 Vfc {psia) {3.5)

Debido a que las condicionas de curade en campo no son lis mismas quu las do faboratario
y por que la resistencia a la tensi6n se er fuer da por las
condiciones de curado, no se recomienda cambio alguno a ia férmula propuesta por sl
reglamento ACI. Se puede decir lo mismo para el ensaye brasilefio.

3.1.3. COEFICIENTE DE FLUENCIA.

La relacién de la deformacion por fluencia bajo carga axial a compresién para fluencia
elistica inmediata es de aproximadamente la mitad del valor obtenido para concretos de
baja resistencia. Véase la siguiente Tabla:

TABLA 3.1

Relacign entre la resistencia a [a compresion y su correspoandiente coeficiente de fluencia.
MATERIAL f'c Ccu

tka/cm?)

Concreto baja resistencia 210 3.1

Concreto media resistencia 280 29

Concreto media resistencia 418 2.4

Concreto alta resistencia 560 2.0

Concreto alta resistencia 700 1.6

Se tienc para concretos de resistencia normal un promedio del coeficiente de fiuencia de
aproximadamente igual a 2.35.



Debido al mucho menor fici de fl ia, las detlexi debidas a cargas &c id:
en vigas de concreto de alta resistencia son menores que !as pronasticadas por las
i de el req) del ACI {32).

El acero de compreslon, utilizado comunmente para reducir las delexiones por carga
ida, 56 hace en hos casos i io debido a Ia gran reduccién de fluencia en el
concreto de alta rasistencia.

3.1.4. FLEXION EN VIGAS.

Considerando la difersncia en ias curvas o-c a compresién y el comportamiento mas
quebradizo de! materiai, surgen algunas dudas razonables acerca de las ecuvaciones de
diseiio descritas en el reglamento ACL

Algunos estudios han encontrado que el Wimite de deformacién comunmente aceptado de
0.003, es aceptable para de alta resi ia, aungue otros recomiendan utilizar un
valor un poco menar igual a 0.0025 (9).

La relacidn balanceada do acerc puede ser derivada da la suposicién de que dicho Ifmita do
daformacién se encuentra entre estos valores.

El uso det bloque rectangular equivalante de esfuerzo en los célculos da resistencia a la
flexién, ha dado buenos resultados para todas las ibl i ias en el para
vigas por encima y abajo de la condicién balanceada. Apareniemente no sg requiere de
maodificacidn alguna.

Con respecto a las deflexiones a corto plazo, el reglamento ACI propone utilizar un momento
efectivo dec inercia, el cual da buenos resultados siempre y cuando se utilice un médulo de
elasticidad apropiado. La férmula al respecto es {a siguiente:

leo = (Mcr/Mal3 Ig+11- (Mer/Ma)3 1 ier {3.6)
En donde:

Mer = Momento de fluencia.

Ma =M a
Ig = Momento de inercia de 1a seccién bruta.
icr = Momento de inercia a la fluencia o al

presentarse el agrietamiento.
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La naturaleza quebradiza del concreto de alta resistancia crea algunas dudas acerca de su
ductilidad en vigas. Se tiene que el Iimite de deformacién unitaria es menor en vigas de

de alta ia con a las da normal . Do acuerdo a las
pruebas realizadas en la Universidad de Cornell, se observé que la ductilidad de la seccién
as! como la deflexién del miembro tuvieron un valor significativo, La explicacién de lo
anterior es lo siguiente:

L.a ductilidad de la i6n por ej lo, esta d
falla con el giro cuando la fi i i

por 1a ralacion da giro de [a seccién a la
€l giro a! i es:

¢y mey/{d-kd) (3.7)
£s = ey

En donde:

ey = Deformacién da fluencia del acero.

€s = Deformacién en el acero,

d = Peralte efectivo de la seccidn.

¢y = Giro unitario.

k = Factor de distancia entre la fibra mds alejada
a compresidn y &l eje neutro a! comenzar ia
fluencia.

Mientras que el giro al fallar ¢l miembro es:
d=cu/c 13.8)
€5 > By

En donde:

eu = Deformacién en el concreto.

c Profundidad da !a fibra mds alejada a
compresion al eje neutro.

En relacién a o anterior, se tiene que a diferencia del concreto de resistencia narmal, tu serd
menor en concreto de alta resistencia, asf como también la profundidad del ejo neutro.
Véase la Figura 3.2..

hi £

Comparando las Figura s 3.2by 3.2 ¢, v que la pr didad del eje neutro esta
daba por:
¢ = -ofyd 13.9)

0.85 (it f'c
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DUCTILIDAD DE UNA SECCION

kd $,

(1-k)d &) ROTAGION UNITARIA AL COMENZAR:
LA FLUENCIA ~ s

e

o

=
#y
b) ROTACION UNITARIA A LA FALLA
PARA CONCRETOQO DE BAJA RESISTENCIA

I €56y l

iy 20
c) ROTAGION UNITARIA A LA FALL
PARA CONCRETO DE ALTA HESISTENCIA

e,)eyi

Principio fundamental ds la ductiidad de uns seccidn para el refuerzo por tensidn en vigss

FIGURA 3.2
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" En donde:

e = As/bd, relacién de refuerzo a la tensi6n.

fy = Fluencia de) acero.

d = Peralts efectivo.

b1 = Factor qua determina la profundidad del bloque
de esfuerzo,

f'c = Resistencia a la comprasion de! concreto.

Se observa que "c” estd en relacién inversa al f'c, sisndo claro dsto, aun cuando el Ifmite da
deformacidn a la flexidn es algo menor para las vigas de concreto de alta resistencia, de aquf
que fa ductilidad de la seccion de la viga pueda ser la misma o mayor por la mayor
profundidad del sje neutro.

Lo anterior prueba que la ductilidad de la seccitn y (o deflexién en el rango prdctico de la
relacién de refuerzo a la tensién son casl indopendientes del f'c.

Elr ACH i far isién de que el minimo refuerzo a la tensidn en miembros
a la flexién es:

emin > 200/fy {psia } 13.10)

El préposito de ésta es para asequrar que ¢l refuerzo sea el minimo ta! que la viga no falle
repentinamente al fracturarse bajo flaxidn, es decir, se busca la falla dactil.

Se ha demostrado que la relacién minima de acero de refuerzo no depende unicamente del
fy, si no que también de a resistencia dol concreto, se tiena:

= 2743f¢ (3.1

emi
min ty

Comparando la previsién def ACI con esta ultima ecuacién so tiene que la primera de ellas es
situable hasta el rango de los 350 kg/cmz. Arriba de esta resistencia esta misma serfa poco
conservadora, teniéndose que en e} rango superior mdximo de resistancia, que pueda ser de
interés, dicha relacion debe ser de un 50 % mayor.

Otra de las universi 5 que han el compor jento a la flexién de vigas
elaboradas con concretos de alta resistencia es fa Universidad del Estado de Kansas, ésta
utilizé materiales propios de la zona y métod dar de proporcic i asl como @l
uso de superfluidificantes.




Las resi ias utilizadas i en el rango de los 590 a los 840 kg/cm2,
Las vigas probadas fueron de ian r lar y fueron reforzadas con acero longitudinal
con una relacién de refuerzo entre los 0.5 y 1.5 de la relacién balanceada, haciéndose la
suposicién da un bloqus triangular de esfuerzo a la compresidn. £l refuerzo al cortante varié
de un 0 a un 100 %. Dichas vigas fueron probadas con cargas a los centros del claro
aplicadas en forma creciente hasta {a falla, la edad de prueba fue alos 60 dfas.

En dicho pi de prusbas se obtubieron las siguiontes observaciones:

- En una prueba indirecta de flexién, se observé que
el bloque de esfuerzos 2 compresién a la falla es
da forma parabélica, siendo claro que este es

posible aproxil aformar gular, Puado
utilizarse para obtenerse el valor del bloque do
esfuerzos:
085fc ffit cb =C {3.12)
En donde:

pt Parametro que muitiplicado por c, define la
altura del bloque rectangular de esfuerzos sin
afectar el valor del esfuerzo del paraboloide
real de esfuerzos. Véase fa Figura 3.3.

Do los resultados obtanidos de dicha prueba indirecta se observa que fi1 tieno un valor
] dio de 0.85, a dife ia de! vator recc dado por el r ito ACl de b1= 0,65
para concretos con una resistencia f'c > 560 kg/cmz.

- La deformacién unitaria a carga Gltima en la fibra
mds esforzada de menor de 0.003. Un valor de
0.0025 se recomienda para disefio.

- Las curvas -t para vigas y cilindros son
similares para un mismo f'c. Esto es debido al
control de carga de prueba de los cilindras.

En forma general, los concretos de alta y muy alta resistencia proparcionan las siguientes
ventajas en miembros de concreto reforzado a flexién:

- Disminucién de las deflexi debido al mucho
menor coeficiente de fluencia de estos materiales.
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- Disminucién y ahorro de acero de refuerzo a
comprasién, mismo que es utilizado para disminuir
fas defiexionas de I3 viga.

0.85 t'c
Ecu = 0.003
— t
82 ¢
o (] c=8ud a=B81c
6]

dy | M
- 0000 AR ey T

Hipdtesis ACI 318-83 sabre I3 distribucién, deformaciones y esfuerzos en la zonas de
compresién

FIGURA 3.3
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3.1.4.1. FLEXION EN VIGAS DE CONCRETO
PRESFQRZADO.

Las primeras y clasi licaci del de muy alta resistencia fueron en pilas,
columnas, y otros miembros cargados axialmente pero, en la prictica actual, se ha dado
gran atencién a las miembros a flexién.

En los miembros a flexién de concreto presforzado los concretos de muy alta rasistencia
proveen de un gran control de las dellexiones, reducen las pérdidas de presfuerzo yio
permitan el uso de acero de gran fluencia a bajo contenido de cdrbono en el refuerzo de
prasfuerzo.

De las principales aplicaciones del concreto presforzado a ilexién, tenemaos las vigas doble
"T* {vigas TT ). Estas permiten grandes claros, por ejemplo en puentes, estructuras de
estacionamientos, y otras construcciones que requieran grandes 4reas libres de columnas.

Sa presupene que los estindares de diseiio en el ACI-318, son aplicables a miembros
hechos con concretos de alta resistencia en e! rango de hasta 570 knlcm2. La aplicabilidad
de estas tdcnicas de andlisis y diseflo se confirman por un gran ndmero de pruebas
experimentales, que utilizaron resistencias en ef rango de 350 a 1,000 knlcmz, ademds su
comportamiento estructural de servicio se ha monitoreado en detalle. Esto dltimo se refiere
a los requerimientas a corto y largo plazo do 13s resistancias, tipos de cables de presfuerzo y
a la deflexién estimada,

€l siguiente ejemplo ilustra los beneficios particulares cuando se utiliza concreto de muy alta
resistencia.

Usando un disefio estandar con una resistencia temprana de 250 ka/em? y do 350 kglcm2 a
tos 28 dfas, el esfuerzo de tension maxima permisible en el elemento es de 60 k(]/z:m2 y el
refuerzo minimo par cortante es de 0.9102 c¢cm2/m. Pero, si fa resistencia temprana se
incrementa a los 285 k(gcmz y a los 28 dfas se incrementa a los 425 knlcmZ permisible a la
tension es de 65 kg/cm< y el rafuerzo minimo por cortante es de 0.6349 cmZ/m.

Resumiendo, ¢l uso de concretos de muy alta resistencia puede permitir claros mas grandes
de vigas TT con menos rofuerzo, menores niveles de tensidn y mejor control bajo
deformaciones a largo plazo.

3.1.6, CORTANTE EN VIGAS.

Una caracter(stica del concreto de alta resistencia cargado a compresién uniaxial y llevado
hasta fa falla es que su fractura es repentina, y ademds, 1a forma de la superficie de falla, es
paralela a la direccién de falla presentando una cara plana o lisa. Esto contrasta con la
superlicie rugosa vy el agrietamiento interno que va a lo largo de 1a interfase mortero-
agregado grueso, ramificAndose en todas direcciones de fos concretos de baja resistencia.
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Los planos lisos de fractura ocurren por la diferencia en la resistencia y rigidez del mortero
que con respecto a la roca es mucho menor, ademds, la adherencia en la interfase es
significativamente mejor,

En todo elemento que trabaja a flexién, se tienen difarentes estados de esfuerzos, a saber,
arriba dal eje noutro. se tienan osfuerzos a compresion y abajo do dste, esfuerzos a tensién
quoe p! 1 agri En Jas carcanas al apoyo, donde el cortante tienda a
ser médximo, e! esfuerzo principal de tensién actua en un plano de aproximadamente 45
grados con la normal. En relacién a la baja resistencia a la tensién del concreto, las grietas
antes mencionadas son diagonaies vy van a lo largo de planos perpendicutares a los del
esfuerzo principat de tensién, En esa zona da falla por tensién diagonal es predecible un
comportamiento similar de falla en el que se presenten caras lisas como se chtuvo a
compresién uniaxial,

La resistencia ! cortante en vigas de concreto reforzado se hasa en un promedio de
esfuerzos por cortante sobre toda la seccion transversal efectiva {bw'd ), dicho método de
disefio al cortante se base en la analogla de armadura. En un elemento sin refuerzo por
cortante, se supone que el cortante lo resiste e} alma de concreto. En un elemento con
refuerzo por cortante (estribos ), se supone que una porcidn de! cortante la proporciona el
concreto y el resto el refuerzo por conante {(Vc + Vs ). La resistencia por cortants
proprocionada por el concreto (Ve } se supone que es Ia misma para vigas con y sin refuerzo
por cortante y que se toma como e! cortante que provoca un agrictamiocnto inclinado
significativo.

Datos tomados de un amplio pragrama de pruebas y vigas de congreto reforzado, con y sin
estribos elaborados con concrotos de alta y muy alta resistenica, en el cual se observd la
influencia de la relacién claro/peralte, relacicn del acero a tensidn {As/bd), en los resultados
comparativos entre la resistencia al cortante experimenta! y el cortante calculado, resistencia
diagonal, se tiene lo sigtienta:

Todas las vigas elaboradas fallaron a cortante, ya sea por tensién diagona! o a compresién
por cortantes. General cuando la idad de estribos aumenta, las vigas pasan a ser
mds dictiles y sus fallas son menos repentinas. Se observé que todas las vigas sin estribos
fallaron repentinamenta.

La diferencia en el comportamiento, e implicaciones de diseiic para vipas de concreto
reforzade con y sin estibos elaboradas con concretos de alta y muy alta resistencia, se
explica claramente a continuacidn:

3.1.5.1 CORTANTE EN VIGAS DE CONCRETO REFORZADO
SIN ESTRIBOS

Ei valor del cortante para vigas de concreto reforzado sin estribos, se calcula mediante la
siguiente ecuacién;
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Ve = 1,8 bwd Vfc + 2500 aw Yudbwd (libras) {3.13
E u

Enelcual Ve < 3.5 Vfcbwd
En donde:

Ve = Cortante resistents nominal o reat del
concreto.

ew = Porcentaje de refuerzo {aw = As/bd ).

vu = Cortante externo vertical factorizado.

Mu = Momento flexionante externo factorizado.

d = Peraite efectivo.

bw = Ancho de Ia viga.

Esta ecuacion, que en forma general se utiliza como b conservad para

de alta y muy alta resistencia en combinacién de relaclones claro/peralia de valores bajos a
altos v con relaciones de acero de tensién de tipicos a valores bajos, se¢ observé que no
satisface las propiedades estructurales que proporciona esto material,

3.1.6.2. CORTANTE EN VIGAS DE CONCRETO REFOR2ADO
CON ESTRIBOS.

.C idad ala f inclinad

Estudios (9) han demostrade que los estribas no tienen un efecto significativa en la
capacidad a la fractura inclinada.

La férmuta:

ve = 1.9V fc + 2500 e (V d/M} (psia } (3.14)

En donde: Para esta férmula y todas las demas
correspondientes a este inciso, considérese la
siguiente notacién:

Av = Area del estribo.

b = Anchao de la viga.

= Constante

= Peralte afectivo.

Resistencia a la compresién del concreto.
Resistencia de fluencia del acero.

e 0

f'c

fy
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k = Factor de efectividad del estribo.
M Momento flector.

= Av lbs,
s = iami entre ib

vc = Resi al cortante p icada sin
estribos.

ver = Esfuerzo cortante pronosticado a la fractura
inclinada.
= Resistencia dltima al cortante pronasticada con
estribos.

vu = Resistencia al cortante externa factorizada.
V = Fuerza cortante.
e = Relacién de refuerzo a tensidn.

Esta acuacién es un pequefio limite de los resul dos y se
capacidad al agrietamiento o fractura inclinada.

basada en ia

Las f dan una aproxi ién mayor de 1a capacidad inclinada a la fractura.
Ambas se basan en critarios de andlisis de curvas de regresién con una desviacién estandar
s de 27.5 y 19.9 psia:

ver = 1.51 ¥ f'c + 90 {3.15)

ver = 1.62V f'c + 135 (3.16)
- Capacidad vltima al cortante.

Los estribos tienen gran influencia en la capacidad de resistir cortante en vigas de concreto
relonado. La poca capacldad de carga por cortante gue toma el concreto se CoOmpensa can
una da por los

Como ya se dijo, el regltamento AC! utiliza 1a analogfa de armadura para predecir [a
resistencia de upa viga con estribos, resuitando fa ecuacion siguiente:

=11.9¥'c + 2500le Vd /M) + cfy (psia) 3.17

El término entre corchetes, como ya se menciond, representa la contribucién del concreta en
fa resistencia y el ultimo términa es 1a contribuci6n por estribos.

De un andlisis estadistico, se propone:

=60irced/al3 + 1y {psia } 13.18)
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Ambas acuaciones se basan en que las resistencias del concreto varian en su maydr parte
de los 140 a los 420 kg/cm2. Basados en las ecuaciones 3.14 y 3.15 se obtuvieron las
sigulentes ecuaciones:

vn = (1.51 ¥f'c + 90) + rfy {psia } (3.19)

vn = {1.52Vf'c + 135) + rfy {psia ) (3.20)

En.estas ultimas dos, los tdrminos entre paréntesis representan la resistencia a la fractura
inclinada, y el segundo término, la contibucidn por cortante.

La ccuacién 3.17, del ACL vy la ecuacién experimental 3.19, ambas conforme en la
resistencia inclinada a la fractura, son conservadoras, basados en los datos de prueba. La
ecuacion 3.20, en la resistencia ditima, es mucho mcjor en la estimacién de resistencia al
corte en vigas con estribos. La i6n 3.18 es i mds conservadora que la
ecuacién 3.20. Esta ecuacidn, varia su exactitud de acuerdo a la capacidad del estribo. Para
un valor bajo de rfy es poco conservadora, volviéndose mas a medida de qus la capacidad
del estribo se incrementa.

- Eficacia de los estribos

La forma general de la ccuacidn de resistencia al cortante en vigas es:
vt = ¢ + kirfy) 13.21

Donde ¢ y k son constantas rzlativas a las contribuciones de! concrete y de los estribos
respectivamente. El ACl asume que ¢ y k son iguales a8 1.0. Los actuales valores de prueba
para k varfan de 1.5 a 1.8 de¢ acuerdo con lz cantidad de los estribos utilizados,
disminuyendo hasta un valor de 0.5 aproximadamente para una gran cantidad de estribos.

Como puede entenderse, la capacidad al cortante de una viga estd en funcién de la
capacidad de los estribos como se observa en la Figura 3.4. De acuerdo a la filosoffa del
ACI, un promedio de la cfectividad de los estribos puede verse desde ef incremento del
esfuerzo cortante, superior al esfuerzo inclinado de fractura. En la Figura 3.5, este
incremento de esfuerzo (vu - verl, utiizando la ecuacidn 3.15 de la resistencia inclinada a la
fractura, es graficada vs la capacidad de los estribos.

El an4lisis de regresion indica que:

vu-ver = 1.34rfy + 27 {psia ) 13.22)
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Para una linea que pasa a través del origen y que predice escencialmente los mismos valows
que la ecuacién 3.22 para valores de r-fy di de cero,

vu-ver @ 1.8 rfy {psia } 3.23)
Finalmente, de acuerdo a lo anterior tenemos:

=(1.51Vfc+90) + 1.6rfy {psia ) {3.24)

Esta ecuacién es igualmente exacta durante tedo el rango de resistencias del concreto y
capacidades de los estribos utilizados en ests estudio, diferente a la ecuacion 3.20 la cual
muestra un 58sgo de acuerdo a la capacidad de los estribos. Esta férmula utiliza la capacidad
inclinada a la fractura de vigas sin estribos, E} valor de 1.6 como factor efectivo de los
estribos estd de acuordo con algin otro valor reportado y significa que los estribos
contribuyen con un 60 % mds resi ia que ia prof icada por el [ ACt en su
versién 318-83. Este valor no parece variar significativamente a lo largo del rango de
resistenclas de concreto pasiblemente utilizables.

Se concluye al respecto, debido a que fa contribucién por cortante del concreto, en vigas
con estribos, quiza sea mucho fenor a un 30 % r a las predicci del reg.

ACI 31883 v b en i dicha iciencia es compensada por la
efectividad incrementada de los esmbos en el refuerzo dei alma con concreto de alta y muy
alta resistencia.

3.1.5.3. CORTANTE EN VIGAS DE CONCRETO
PRESFORZADO

La aproximacion usada en el reglamento ACI para determinar la resistencia al cortante del
concreto, vc, para vigas de concreto presforzado, es conceptualmente fa misma que para
vigas de concreto reforzado, en el que la contribucién de resistencia del concreto, para vigas
con estribos, es tomada igual al cortante que produce la fractura por tensién diagona! en una
vipa sin estribos.

De cualquier forma, las ecuaciones que fimitan la carga por cortante se determinan de
manera completamente distinta.

De acuerdo al reglamento ACI, vc es tomado como ¢f menor de dos valores. El primero de
alios, vcw, es llamado a la formacién de una fractura diagonal que inicia en el alma da ta
viga. Esta se calcula con la siguienta relacidn:

vew = (3.5 V{'c + 0.3fpclbwd + Vp (psia ) {3.25)
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En donde:

fpc = Es la resistencia a 1a compresién an el
centroide de la seccion.

Vp = Companente vertical de la fuerza efectiva
de presfuerzo en la seccién,

bw = Ancho de la viga.

d = Peralte de !a viga.

El segundo valor, Vci, es o! cortanta al cual una fractura de tensién por fiexién formada
previamente se propaga diagonalmente hasta causar !a falla por cortante.

vei = 0.6¥f'c bwd + Vd + Vi (Mcr / Mmax ) {psia) (3.26)
Mcr = L /Yt (B f'c + fpe-fd) 13.27)
En donde:
vd = Fuerza de cortanta no fractorizada

ocasignada por su peso propio.
Mmax = Momento externo factorizado.

vi = Fuerza externa factorizada.

| = Momaento de inercia de Ia seccién.

Yt = Distancia de! centroids a la cara de
tansién,

fd = Esfuerzo no factorizado debido al peso
propio.

fpe = Esfuerzo de compresién en el concreto,
debido al presfuerzo en la cara de tensidn
de la seccién.

El programa de pruebas que arroja las siguientes observaciones en relacién a elementos de
concreto presforzado, relaciona la raspuesta de éstos, ya sea dlseﬁados por el pnmer X
segundo criterio, asl como también la relacion claro ite, r iaala presién (f'c

= 840 kn/mczb, relacién de acero de tension, fuerza de presfuerzo, antre otros pardmetros
smnmcauvos

3.1.56.3.1. CORTANTE EN VIGAS DE CONCRETO
PRESFORZADO SIN ESTRIBOS.

Las pruebas realizadas a este tipo de efementos mosnaron fracturas diagonales producidas
por las cargas que fueron mayores que las pr d por el regl ACI,
encontrandose con un rango de seguridad de 9 a un 29 %.
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Se encontré que la resi: ia, vc, p! icada por el I ACl, so’
gobernada por la ecuacién :

vei = 0.6 Y'cbw d + Vd + (Vi Mcr / Mmax ) (psia} . (3.28)

para relaciones claro/peralte de 4 a 8.
Para las bajas relaciones claro/peralte gobierna la ecuacion:
vew = {3.6 f'c + 0.3fcp)bwd + Vd {psia) {3.29)

Estas ecuaciones, para un valor dado de la reclacién claro/peralte, pronostican
adecuadamente el valor del esfuerzo cortante; se tiene que para ambos criterios, la fractura
por cortante disminuye al incremontarse la relacidn claro/peralte.

Se concluye en forma general que las ecuaci proj por e! regt ACH para
determinar vci y vew son adecuadas y racionales.

3.1.5.3.2, CORTANTE EN VIGAS DE CONCRETO
PRESFORZADO CON ESTRIBOS.

De los sstudios ya mencionados, se obtuvo que la carga de fractura al cortante, Vc, se

encuentra determinada por la fractura del alma a cortante {vcw), o por Ia fractura al cortante
por flexidn {vcl). Las resistencias obtenidas fueron en su generalidad conservadoras y
di pre icadas por las ec i antes mencionad;

Resulta evidente que la resistencia total al cortante Vn = Vc + Vs, estard bien calculada por
los pre imil ipulados en el regf; 1ito del ACI. Se tuvo un promedio de reserva de
resistencia del 21 %.

En relacidn al efecto de la resistencia del concreto con respecto a la resistencia total por
cortante, se demostré que el margen de seguridad se incrementd directamente en relacién al
{'c para ambos criterios, a un maximo de un 32 %.

De acuerdo a lo anterior es posible evadir |a falla de compresidn por cortante al aumentar la
resistencia del concreto, asf como incrementar fa efectividad de los estribos al resistir las
posibles fallas por tension diagonal en vigas de alta resistencia.
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3.1.6.- REFUERZO LATERAL EN COLUMNAS.

Una dae las funciones de! refuerzo lateral es para prevenir el desprendimiento de!
recubrimil del to o el pandeo local de fas varillas longitudinales. Este puode ser:

- Estribos laterales.

- Refuerzo en espiral o zuncho,

La filosoffa basica del raglamento AC! para disefio de columnas de concreto confinado en un
terremoto, es el incromentar la resistencia del alma de fa columna debido a que al
confinamiento sufre una pérdida de resi debldo a d i del recubrimi

Las scuaciongs dadas por el reglamento se basan en I3 hipdtesis que cuando el refuerzo de
una columna da concroto es sujeta a una carga uniaxial, la mixima capacidad de! corazén
confinado es alcanzada cuando el recubrimiento comienza a descascararse. Esto no resuita
tan claro al aplicarsa a concretos da resistencia superior. Las deformaciones a las cuales el
concreta confinado y el recubrimiento alcanza capacidades méaximas, dependerd de sus
respectivas curvas o-6. Severos estudios experimentales al respecto, proponen expresiones
analiticas para las curvas a-t do concretos confinado y no confinado de alta resistencia.

Los resultados y conclusiones que arrojaron dichos estudios, se expresan a continuacién:

3.1.6.1. Relaciones snaliticas de a-c,

Se tiene que las ecuaciones para refuerzo lateral en el ACH se derivan de la siguiente
relacion:

f'ce-f'c = 4 fr 7 (3.30)
En donde:

f'cc = Resistencia mejorada del concreto.
f'c = Resistencia no confinada del concreto,
fr = Presidn latera! de confinamiento.

Esta ecuacién indica que ese mejoramiento debido a! confinamiento se relaciona linealmente
con fa presién de confinamiento. De cualquier forma, se ha demostrado en un gran nimero
de pruebas en especimenes de concreto con varios grados de confinamientc que esa
relacién no es lingal,
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Las sigui facl basadas en los dios antes ionados, san pi del
mejoramiento de la resistancia en columnas de acuerdo a un grado mayor de presién de
confimaniento asf como una mejorfa substancial en la rasistencia del concreto,

a) Concreto.

Las siguientes refaci a-¢ §e prop para
f=fol1-(c/co}Alpara &< 0 . : 331)° :
f=foexpl-kic-co) 1.15; parae > €0 (3.32)
En dondé:

A y k = Pardmetros de control del ascenso y descenso
de las ramas de la curva o-¢
respectivamenta.

fe = Esfuerzo correspondiente a una deformacién
unitaria cualquiera.

fo = Esfuerzo méximo.

€= Deformacién unitaria,

€0 = Deformacién unitarta maxima.

Ambas ramas de la curva se encuentran en el maximo {ro,fo) con una pendiente de cero, es
por allo que [a transicién de una rama a otra es continua.

Los dos pardmetros del modelo sa dan en lag siguientes ecuaciongs:

A = Ec co/fo {3.33)
k = 0.17 f'cexp (-0.01 frL1} {3.34)
En donde:
Ec = Mddulo de elasticidad inicial del concreto
< al40 % dei f'c ).

L1 = Parametro que depende de la resistancia
del concrato v del grado do confinamiento.

L1 =1+ 251 /fc1-exp(-Fc/6600)9] {3.35)
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Comparando 3.34 y 3.35 puedo verse que el valor de k decrece con un incremento del valor
de f'c 0 un decremento del valor de fr. El valor de k = O corresponde corresponde a un

p i per quebradizo mientras que k = oo corresponde a un
comportamiento plastico.

El esfuarzo maximo (fo ) vy su correspondiente deformacion (co) estan dadas por:

fo = L2 [fc + (1,15 + 3048/f'c) fr) (3.36)
€0 = 1.027 exp "7 ‘f'c + 0.029 L2 fr/f'c +0.00195 {3.37)

En el cual L2 es un pardmetro que depende del confinamiento relativo (fr/f'c } y estd dado
por :

L2 =1 + 15 ife/fc )3 {3.38)

Cabe notar que L2 toma valores cerca de la unidad cuando el confinamiento refativo es
pequeilo; es por ello quo en estos casos, {los cuales son comunes en la prictica }, L2 pueds
eliminarse de las ecuaciones 3.36 y 3.37. L1 viene siendo casi igual a fa unidad para valores
moderados do resistencia a la compresién y de confinamiento relativo.

b) Céleuto de la presién de confinamiento.
Para columnas circulares con zuncho o gstribas, la presién de confinamiento esta dada por:
fr=1(2Asiy})/is D) (3.39)

En donde:

As = Area de la seccién transversal del zuncho
o astribo,

Esfuarzo de fluencia dei refuerzo (ateral.
Distancia o paso entre estribos o zuncho.
= Didmetro del alma de !a columna.

ty
s
D

En el cdlculo de la presién de confinamiento por medic de fa ecuacién 3.39, se supone que
el acero ha fluido. Dada fa situacién de que el acero no siempre fluye al esfuerzo maximo de
fa columna, la cantidad fr sélo es un Indice del potencial de confinamiento proviste por el
refuerzo fateral.
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Para columnas de seccidn cuadrada, columnas con acero en las esquinas, asf como también
es Sus puntos i dios, y con h dados al refuerzo Jateral, el ACI propone un
método simple de aproximacién para calcular la presién lateral por medio de la suposicién de
una culumna circular equrvalen(e con un didmetro efectivo {De) igual al lado del nuacleo
d Los raquerimi para el concepto de didmetro equivalente se
i por el ACI o regl il Por lo tanto, I3 presién confinante

para este tipo de columnas puede calcularse como:

= {Ashfy)}/{sDe} {3.40)

En donde:

Ash = Area total de la seccion transversal de
tos estribos y ganchos.

fy = Esfuerzo de fluencia.
s = Paso o distancia entre estribos.
De = Didmetro equivalento.

Si 1a columna cuadrada no tiene refuerzo longitudinal v el refuerzo lateral consiste en
ganchos cuadrados, se encontré que el confinamiento efectivo es del 40 % del
confinamiento encontrado con !a ecuacion 3.40.

¢ } Acoro longitudinal,

La curva o-: para ef acero estd dada por las siguientes ecuaciones:

fs = Eces para0 <es <ey (3.41)
fs = {y parary < eo < esh  (3.42)
fs = fy + fo ax_+  bx2 para cs > sh {3.43)

1+ ex + dx

x = £8.z esh {3.44)
FO
fo=fsu-fy , co =~rsu-rs (3.45)

En donde fy, tsh, fsu, £su, se definen en ia Figura 3.6 v a, b y ¢ son constantes.

Se ha comprobado i que las ecuaci pri as anteriormente satisfacen las
caracteristicas y propiedades reales de fos materiales constitutivos del concreto reforzado.
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3.1.6.2. R de coll i sujetas
a cargas laterales.

Para obtener una mayor comprensién acerca de la influencia de la resistencia del concreto en
el comportamiento de las columnas cuando so encuentran sujetas a grandes
desplazamientos laterales, se utilizé un modelo desarroliado en los Estados Unidos por
Wang, Shah y Naaman, en ol cua!l se estudié el comportamiento de una columna de seccién
con un f'c de 630 kg/cmz‘ El refuerzo lateral fue disefiado de acuerdo a fos requerimientos
del reglamento del ACI.

La capacidad de tomar momento de columnas hechas con concreto do alta resistencia a
grandes valores de giro en relacion a aquél que corresponde al valor del primer maximo de
su grafica momento vs deoformacidn, es mayor que aquél para un concroto de baja
resistancia. Esto va en contru del hacho de que ef confinamiento es menos efectivo para
cancretos de alta resistencia.

La razén del relativo mejoramianto en el desempefio de columnas confinadas elaboradas de
concreto de alta resistencia, es debido al hecho do que las columnas hechas de este material
tienen una gran cantidad de refuerzo do canfinamiento especificado por el ACI.

De esta manera, ¢l método ACS ha de explicar qun pam una remsmncna a la compresién
incrementada por medio de un en la d de

compensa la pobre eficiencia de la unidad de confinamiento de fos concrelos de alta
resistencia cuando [a capacidad de momento es comparada para largos valores da
deformacién. Un comportamignto similar se obtuvo de el andlisis de columnas circulares.

3.2 PRINCIPALES APLICACIONES

La utilizacidn actua! de concretos de muy alta resistencia se deba a un proceso evolutivo en
la tecnologla de los materiales en funcién de nuevos requerimientos de diseiio.

Desde finales de la década de los setentas hasta hoy en dfa, muchas han sido sus
aplicaciones en las diferentes obras civiles construidas en los pafses donde se ha
desarrollade esta tecnolgla, rasolviendo sus diferentes problemas econémicos, sociales, de
clima, geogréficos, etc..

En este capltulo se pretende ilustrar algunas de ellas, asf como la aplicacién que de concreto
de muy alta resistencia se han relizado, mencionando de acuerdo a su importancia, e papel
que ha jugado como material dicho concreto.

Como aplicaciones mds importantes de los concretos de muy alta rosistencia se menciona lo
siguiente:
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3.2 EDIFICIOS.

Los edificios probablemente han atraldo la mayor i6n de [qui ficacion del
concreto de muy alta resistencia, y mucho del trabajo sobre el desarrollo de concratos de
aste tipo ha sido dirigido hacia las idades da tales iales en estructuras elevadas.

Inicialmente se hace la consideracién de que ef concreto de muy aita resistencia paermite
alcanzar mayor altura, reducir las secciones de las columnas y proporcionar mayor rigidez.

En relaci6n a lo anterior, las tres mas grandes ventajas del concroto de alta y muy aita
resistencia que hacen su uso atractive para su aplicacién en edificios altos son que proveen
de mayor:

Resistencia / Unidad de costo
Resistencia / Unidad de peso
Rigidez / Unidad de costo

A continuacion se describen solo algunos edificios en los cuales el concreto de alta
i tuvo aplicaci importantes:

EDIFICIO DE LA TWO UNION SQUARE, SEATTLE:

El primer r iel que usd mayores a 1,300 kulcmz, vy un mddulo de
elasticidad extramadamente alto de 504,000 ku/cmz, fue la Torre de fa Two Unlon Square,
un edificio en Seattle de 58 pisos de altura construido por 1a Turner Construction Co. en
asociacién con Bayley Construction Co., ambos de Seattle,

Entre otros edificios en fos que sa ha utilizado concretos de muy alta resistencia en [a
Ciudad de Seattle, cabe mencionar:

- El Century Square , de 30 pisos que incorpor6
concreto estructural ds 700 kg/em<.

- El First & Stewart Builging, de 12 pisos, que
utilizé concretos de 770 kulcmz en sus columnas.

Al concreto premezclado utilizado para estos dos edificios, se incorporaron ceniza volante
para aumentar la resistencia del mismo. El mas reciente aditivo puzoldnice para el concreto,
al silica-fume, fue el utilizado en la construccién de! Two Union Square.
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Lone Star Industries of Seattle fue el pr dor de t lado para el Two Union
Squars, el cual utilizé un producto mixto llamado Force 10 000, que es una mezcla do
aditivo sitica-fume y superfluidificante, y se utilizd un agregado méximo de 3/8".

Las columnas de concreto do este edificio fueron especificadas inicialmente a 980 kglcm2
pero los ingeni est licitaron a la Lone Star entregar una mezcla con una
resistencia minima de 1 330 kg/cm? a los 56 dias para ob un mdédulo de icidad
mayor, y ayudar asl al comportamiento de la estructura en contra de solicitaciones
accidentales como son el viento o fos sismos.

EDIFICIO DE LA COLUMBIA CENTER, SEATTLE:

El Columbia Sea-First Center, con 76 pisos {L&mina 18), es el edificio mas alto de! ceste de
los Estados Unidos v ef octavo mds alto a nivel mundial,

Este edificio consiste de tres esbeltas torres unidas a diferentes alturas, Bdsicamente es una
estructura de acero a oxcepcidn de tres largas columnas mixtas que consisten en acaro
estructural y concreto de muy alta resistencia con un P'c de 670 kg/em?, La importancia de
estas columnas radica en que soportan la mayor parte de las cargas por gravedad, ademds
de las cargas por viento y cargas sismicas. Estas miden 2.44 x 3.66 m en su base y 0.90 x
0.90 m en su parte mas alta.

Un complejo andlisis por dora y las coi ntes i das hicieron posible
fimitar el acero en 1a construccién a menos de 73 kglcm2 en el drea de piso, comparado con
los 98 kg/cmzpara un disailo convencional.

El uso de tal i ia de o, fue prici e para imi el médulo de
elasticidad con e! efecto de minimizar 1o inclinacion de los pisos superiores del edificio.

1 : 4

Debido a que el concreto de muy alta resistencia se vacio en muy cong
de acero de refuerzo y astructural, se utilizé6 un alto revenimiento con el uso de
suparfluidificantes.

La mezcla de concreto consistid en:

- 384 kg de cemento tipos | y i,

- Aditive cementante puzolénico con un alto
contenido de sflice,

- Agregado grueso combinado con un 70 % da grava de
374" y un 30 % de grava de 3/8".

- Arena gruesa.

Se utilizé una relacién a/c de 0.25 con la ayuda de un superfluidificante.

145



Edificio de 1a COLUMBIA CENTER

LAMINA 18
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:El médulo de elasticidad utilizado para los cdiculos fi na!as do diseﬁo fue’ lnual 8 475 000~
kglem~,

Aproximadamente en este edificio 50 utilizaron 6,100 m3 de concreto con un 1‘c du 670“
ko/em? a los 56 dfas y de 840 kglem? a los 180 dras, sdlo en las columnas.

EDIFICIO DE LA 226 W. WACKER DRIVE, CHICAGD.

En la construcciGn de este edificio, }as columnas de sus primeros pisos se disefiaron con una
capacidad estructural para soportar cargas laterales, cargas vivas, muertas y superpuestas
con un concreto de f'c = 980 kn/cmz. Esta rosistencia se utilizé para los primeros § pisos y
los niveles inferiores dot edificio.

1

La resistencia de 980 kg/cm? fue utilizada basi porque econdmico para
satisfacer los requerimientos estructurales de Ja obra, Debido a esas razones econdmicas, las
mezcias de concreto de muy alta rasistoncia para columnas y muros de cortante fueron
disefiados para §6 y 90 dfas. Esta variacidn do 1a regla tradicionai de 28 dias se justifica en
el hecho do que los miembros que soportan las cargas reciben dstas varios meses después
de que se coloca ¢l concreto an ¢} prayecto.

Para la obtencion de fa alta resistencia se utifizé en este adificio aditivo silica-fume.

EDIFICIO OE LA TEXAS COMMERCE PLAZA, HOUSTOHN.

La torre de {3 Texss Commerce Plaza (LAmina 19), ubicada en la plaza do la United Enargy,
es un edificio de 75 pisos do oficinas en &l contro de Houston,

Su diseiio comenz6 en el afio de 1878 y la astructura se complets en 1981, Esta estructura
s ot edificio compuesto {Concreto reforzado-acero estructural ) mds afto en todo e mundo.

Et sistema tipico de este edificio se basa en una estructura compuesta en forma tubular, es
decir, presenta un claro amplio de 26 m desde los pisos inferiores hasta los supefiores.

Dadas las caracter(sticas arquitecténicas, ¢l disefadaor v \a compaitfa constructora encargads

de este proyecto, Ja Turner Construction Co., disefiaron con una resistencia det concreto de
= 525 kg/cm? a fos 28 dlas teniendo columnas de un tamaiio de 1.22 x 1.22 m en vez

da las indeseables de 1.22 x 1.83 m, colocadas sproximadaments a 3 metros una de otra.
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Edificio de ls TEXAS COMMERCE PLAZA

LAMINA 19
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Et concreto utilizado fue una mazcla rica en cemento (374 ko/m3 } y aditivo puzolanico rico
en sflice {83 kg/m* ), revenimiento de 12 cm vy relacién a/c de 0.33. Dicho revenimiento se
obtuva con el uso de superfluidificantes en una proporcién de 3 oz. por cada 45 kg de
material cementante.

Una de las consideraciones mds importantes en edificios altos, como ya se menciond, son
las restricciones de sus entrepisos ante las diferentes solicitaciones laterales. El uso de

de alta resi ia con un alto médulo de icidad da como itado un bajo
empuje en sus entrepisos para un mismo tamafio de miembros.

En el caso especlfico de este proyecto se utilizé un aito médulo de elasticidad igual a
397,800 kg/cm?2.

E! resultad de éste maédulo de elasticidad, permite una deflexién mdixima debida a
un fuerte empuje lateral que no excede de 41 cm en cualquier direccidn en Ia parte mis alta
dsl edificio.

El uso de concretos de alta resistencia con un alto mdédulo de elasticidad reduce ef
acortamiento axial en las columnas de concreto,

Como (stica general para tipo de construcci con concretos de muy alta
resistencia en la que se requiera construir rdpidamente, es que existe [a ventaja de poder
descimbrar a edades tempranas vigas y columnas, debido a los bajos niveles de esfuerzo y a
la relativa alta resistencia del concrato,

3.2.1.1. APLICACION DE LOS CONCRETOS DE MUY ALTA
RESISTENCIA EN ZONAS DE ALTA SISMICIDAD.

La aplicacién de los concretos de alta resistencia en zonas de alto riesgo sfsmice ha sido una
de las aplicaciones tardlas de este tipo de material.

Otra consideracién de importancia es la relacién entre la alta resistencia deol concreto y su
peso especifico, ya que este uitimo creco insignificativamente en relacidn al incremento de
resistencia del concreto, teniéndose como consecuencia una mayor resistencia por peso
unitario lo cual se traduce como una ventaja significativa en el diseno de estructuras ya que
1as fuerzas sfsmicas son directamente proporcionales a la masa del edificio.

El médulo eldstico del concreto permanece proporcional a fa rafz cuadrada de 1a resistencia a
la compresién del mismo para concretos de muy alta resistencia, obteniéndose asf una
mayor rigidez por pese unitario.
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Es importante mencionar que la "fluencia especffica” (fluencia bajo unidad de esfuerzo), del
concreto, disminuye significati cuando 1a resi ia del concreto. A causa
de la fluencia especifica menor de las col de alta i ia, estas no sufren mis
contraccién total que las columnas de concreto normal con sus bajos niveles de resistencia.

La deformacién inelastica de los miembros estructurales de concretos de alta resistancia bajo
cargas clclicas opuestas, del tipo inducido por movimi fsmi ha sido una
preocupacién que ha frenado la aplicacién de concretos de alta resistencia en regiones de
alta sismicidad.

La deformacion ineldstica de los miembros de concreto de muy alta resitencia bajo los
efectos antes mencionados, han sido investigadas en varias seriss de pruebas. Los
especimenes probados fueron columnas bajo carga axial cero. Las principales variables de
las pruebas fueron el f'c, el porcentaje do refuerzo longitudinal y el espacio del refuerzo de
confinamiento. La relacion e/eb, resulta ser el factor dominante que influye en la magnitud

de 1a deformacioén ineld con la cor reduccidn para incremeontar las valores de
risb {r = relacién de refuarzo a 1a tensién igual a As/bd, en donde As= 4rea de acero
fongitudinal, b = ancho de la columna y d = longitud lateral de la columna. Y rb =

porcentaje de acero de refuerzo que produca condiciones balanceadas de deformacidn ), Sin
embargo, igual que para fas muy grandes relaciones de r/ib, camldadc' substanciales de
deformacion ineldstica fueron encontradas disponibl def bilidad fuo
gener au da al ir la resi: ia de) concreto. Se concluye que en
ausencia de cargas axiales actuando simultaneamenta con floxidn, miembros de concreto
reforzado de alta resistencia sujetos a cargas ciclicas opuestas poseen tanta o mas
deformabilidad ineldstica como es apropiado a ser requerido en situaciones practicas.

En estudios recientes se investigd 13 posibitidad de mejorar la ductilidad de columnas de
concretos de alta resistencia por maedio dg) uso de refuerzo lateral. Los resuitados de las
pruebas indicaron las muy grandes ducnhdade; que podrlan ser fogradas utilizando un
refuerzo lateral unifarme para tales ¢ de alta resi

Por citar algun ejemplo de aplicaciones de concreto de 2lta resistencia en zonas s(smicas
tenemos que en la parte Sur de California, se han colocade congretos con un f'c > 420
knlcrn2 en &} complejo de Oficinas-Hotel-Garage del Great American Plaza en la ciudad de
San Diego, en un edificio residencial de 14 pisos ubicado en (3 esquina de 5th ave. y Ash,
en San Diego; v en el Pacific Regent de 22 pisos en La Jolla.

3.2.2.  PUENTES.

Mucho del trabajo sobre edificios de concreto de muy alta resistencia tiene su aplicacién
directa en puentes. Generalmente, los rcquisitos de disefic y economla aun no han
conducido al uso de los mismos nivelas de resistencia en puentes en relacidén a las
resi i ilizadas en edificios, sin embargo. ha habido un reconocimiento creciente de la
disponibilidad de concretos de muy alta resistencia por parte de aquellas personas dedicadas
al diseiio de estas estructuras. Se han estado considerando (o5 concretos de resistencia
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superior para reducir los pesos muertos y tener asf secciones de menor tamafio, para
permitir tramos mds largos, o menos trabes por carga equivalente {ejemplo: para el rango de
resistenicas de los 420 a los 700 Iq;/cm2 el raglamento AASHTO, permite la reduccién del
nimero de vigas requeridas en un ndmero de nueve a cuatra), entre otras aplicaciones de
impartancia.

3.2.2.1. ELEMENTOS PRESFORZADOS EN PUENTES.

En fa industria del presfucrzo los concretos de muy alta resistencia han tomado gran
importancia al utilizarse en miombros de flexidn, como vigas T, vigas TT, etc..

E uso de concrexos de muy alta resi ia permite la fabricacién de delos mds largos,

mas é s de presforzado. La produccidn en planta de
estos no requiere de cuidados muy difarentes de los que se tendrfan can un procesa de
control de calidad normal.

Finalmente, donde se requi altas i i p con migmbros precolados de
elementos presforzado frecuentemente se tiene una substancial reserva de la capacidad a
largo plazo y un control excelente de las deflexiones.

Las principales aplicaciones que ha tenido ef concreto de muy alta resistencia en puentes es
en:

- Vigas|i
- Vigas 7T

- Cajones,

principalmente.

Dentro de las principales necesidades que son cubiertas con el uso de concretos de muy alta
resistencia en la industria del prasfuerzo en general tenemos:

- Factibilidad de uso de secciones mas esbeltas y
figeras.

- Claros més largos con mayor espaciamiento entre
ellos.

- Mayor dureza y mejor contro! de las deformaciones.
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- i6n de las pérdidas de presfuerzo debido a
un mejor control de la ﬂuancua y la contraccién.

Reduccidn en [a cantidad de refuerzo por cortante
en miembros a flexién.

impacto reducido de los altos esfuerzos tempranos
debido al presfuerzo y a la aplicacién temprana do
cargas de servicio y a los efectos que posiblemente
s@ tengan en miembros a edades tempranas.

£l uso de concretos de muy alta resistencia permite claros mas largos de miembros TT, con
menos refuerzo, menares niveles de tensidn y mejor control de deformaciones a largo plazo.

Para un puente dado, usando diferentes longitudes de claros y/o patrones de carga, el

variard tipi I CRE] idad de presfusrzo y resxstenclas del concreto usado. en
vez de madificar los fios de las iones on la de una
consistenta y minimizar los costos de construccion.

Resumiendo, las vigas de puentes proporcionan un gran ntmero de oportunidades de usar
concretas da resistencia superior con las siguientes ventajas:

1.- Grandes claros obtenidos. Vigoas TT so han
construido con clares mayorgs a los 38 mts.
para techos y de 22 mts. para puentes. Vigas
| de 1.80 m do peralte con claros de 48 mts,
pueden ser disefiadas a la facha, en forma
general, ralaciones claro/peralte de
presfuerzo, de 27 a 40 pueden ser obtenidos
para vigas TT. Para puentes de vigas J, una
ralacién de 22 a 27 para espaciamientos de
vigas de 2.4 a 1.5 m respectivamente. Con
8stos valores se obtiene un compornamiento
adecuado de servicio.

2.- Mejor control de Ias deformaciones. Con altas
resitencias del concreto el médule elastico
de Young de como resuitado pequedias
deflexiones y giros.

3.- Bajas pérdidas de presfuerzo debido a la
fluencia. Esto es porque el alto médulo de
Young hace que se tengan menos pérdidas de
fluencia ahorrandose nimero de cables. El
concreto de alta resistencia tiene
tipicamente menos contraccién debido a su
menor relacién alc.
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4.- Efecto en el refuarzo por cortante. El
reglamento AC! restringe el refuerzo por
cortante en términos de la contribucién del
concreto, El valor de la contribucién de!
concreto es grande en el concreto de aita muy
alta rasistencia, por 10 que el valor de la
contribucién del refuerzo debo ser menor.

3.23 CONCREYOQ LANZADO

El concrato lanzado es una mezcla de concrato la cual se dispara a gran velocidad sobre una
superficie mediante el uso de aire comprimido.

E! uso del silica-fume en aplicaciones de concreto lanzado fue introducido a finales de los
afios setontas en Noruega, donde sus terrenos rocosos facilitaban ef desarrollo de provectos
de construccidn en los que se utilizaba el concreto lanzado.

A principio de los afios ochentas, el aditivo silica-fume se utilizé primeramante en la zona
oeste de Canada y posteriormente en los Estados Unidos.

Entre sus principales aplicaciones tenemos:
- Estabilizacién de paredes de roca {Lémina 20).
- Revestimianto de tuneles.

- Rehabilitacidén de columnas, vigas, pilas, etc. de
concreto deterioradas en estructuras maritimas y
puentes.

Existen dos metodologfas basicas de aplicacion para esta técnica y son:

Vfa humeda.- Se incluye o} agua al proceso de
mezclado desde un principio, para el posterior
transporte de la mezcla de concreto y finalmente
se aplica con el equipo disefiado para tal fin,

VIa seca.- Se agrega el.agua en et momento en que
se empieza con la aplicacién del concreto lanzado.
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Estabilizacidn de taludes de roca

LAMINA 20
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En el mérodo por * vfa seca ", el aditivo silica-fuma puede incorporarse a la mezcla de las
siguientas formas:

a) Como un premezclado de cementa, agregados,
silica-fume y fibras de acero, si estas
dltimas fuaran necesarias.

b} Mezclado en planta de agregados y cemento
para la posterior incorporacién a la mezcla
de aditivos silica-fume y/o fibras de acero
para su mezclado en trdnsito,

c} Aplicado el aditivo silica-fume por peso ya
en el fugar de fa obra,

En el métoda por " via himeda *, e! aditivo silica-fume puede incorporarse a la mezcla de las
siguientes formas:

a) Ya claborada la mezcla de concreto
premezclado, puede incorporarsa el aditivo
silica-fume, antes de ser transportada a la
obra.

b) Revolviendo el aditivo silica-fume en la
mezcla de concreto premezclado ya en la gbra,
momentos antes de ser aplicada como cancreto
lanzado.

Actualmente el método por via humeda es mas utilizado en relacién al método por via seca
por las siguientes ventajas:

- Major control sobre la relacién agua/cemento, ya
que la adicién de dsta se controla en la planta de
concreto premezciada y no en campo por medio de un
operador que es mds factible que cometa errores.

- Las pérdidas por rebote de la mezcla son menores
en un 40-50 % en refacisén al método por via seca,

teniendo como resultado una gran cohesid

- Mavyor productividad y menor costo.



- Menos polvo.

PR tad,

- Mayor h on el

Especificamente, la adicién de aditivo silica-fume a la mezcla provee de grandes mejoras en
el desempeiio del concreto [anzado v sus técnicas de praduccion, dichas ventajas se enlistan
a continuacién:

- Ob i6n de altas rasi ias a la compresién y
a la flexidn con la eliminacién de aditivos
acelerantos para el desarrcllo de altas
resistencias tempranas.

Reduccién en las pérdidas por rebote en cantidades
arriba del 50 %, generando asf ahorros en la
produccidn y on los costos de los materiales.

Incremento del espesor a una pasada de hasta de 7
cms., sin utilizar acelerantes y mejorando
considerablemante el tiempo de produccién.

La combinacién de aditivo silica-fume y fibras
metdlicas gonera mejoras en el control de
fracturas,resistencia a cargas de impacto y
rigidez.

B

Se obtiene una gran fuerza de adherencia en
proyectos de rehabilitacién.

La combinacidn de la gran fuerza de adherencia,
mayor viscosidad y la adicidn de fibras de acero,
alimina la necesidad de la malla de acero como
sopaorte estructural durante la colocacién del
concreto.

Incremento de la durabilidad por efectos de
congelacién y deshielo como producto de una baja
permeabilidad e inclusion de aire.

Resistencia quimica al ataque de: Cloruros,
nitratos, sulfatos, 4cidos y a las reacciones
dlcati-agregado.
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- Gran fepividad Al

bilidad que p: e la
corrosién de! acero da refuerzo, siendo en
cia un ial para ia

rehabilitacion de estructuras deterioradas por el
ataque de agentes qufmicos como los cloruros,

- Incremento en su resistencia mecanica.

Las observaci anteri btenidas por la emp nor i NORCEM, ubicad;
en Long istand, Nueva York, an que los ! dos con ia aplicacién de
aditivo silica-fume traen consigo beneficios de ahorro de tiempo, estructurales, econdmicos
y de durabilidad,

3.3. APLICACIONES ESPECIALES.

Los concretos segun su usc o comportamianto pndvfamns clas-ﬁcarlos como concrotos
estructurales, concretos de construccion y . En i6n a los
concretos de muy alta resistencia, actualmente se ha desarrofiado su uso en aplicaciones
donde su durabilidad es de mas imporntancia que su resistencia mecdnica. Dicha durabilidad
toma varios enfoques, de los cuales podemos mencionar, aunque algunas de estas
caracterfsticas ya han sido analizadas a fondo en este trabajo, las siguientes:

Resistencia a la corrosion, congelacidn y deshiel i d ! I i6n dlcali
apregados, ataque de substancias qufmicas, ataque de sulfatos, abrasién y efectos
combinados.

De las car. i antes mencionadas, se tiene que la aplicacién mds importants de!
do alta i ia con aditivo silica-fume, a excepcidn de sus caracteristicas
estructurales, es 1a resistencia a la corrosion.

Por muchos aﬁos, I3 resistencia a la cormsnon en estructuras de concreto reforzado como

ser levadas o i sep ba que era la ad da debido
a las caracterf(sticas inhibidoras de la carrosion del concreto con cemento Portland. Debido a
ésto y a una estimacién baja del impacto da los iones de cloro de las sales en el agua en el
concreto reforzado, los raglamentos norteamericanos del ACl o AASHTO sobre los
requarimientos de recubrimientos minimo, hablan permanecido sin cambio por muchos afios.

La expenencva ha demostrado que numerosos puentes de concreto, estructuras marinas y

diseftad con los antiguos reglamentos AASHTO vy ACl con
recubrimientos en el rango de 2.5 a 5.0 cms., han sido deteriorados cuando ef agua y los
ianes de cloro eventualmante penetran en el concreto en cantidades considerables atacando
el acero de refuerzo.
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A | bios significati se han incluido en los regl antes
en donde se espacifica el imi de un r brimi dicional, ya sea en el acero de
refuerzo o en el Ademds, se POrCi al concreto, permeabilidad,
caracterfstica obtenible por el concreto elaborado con una baja relacién alc vy una alta
rasistencia a la compresién a los 28 dfas, concreto que debe tener una gran calidad en su
fabricacidn.

Las i estr de la AASHTO y dol ACI en relacidn al recubrimiento
adicional necesario, se basan en la utilizacién de acero de refuerzo convencional,
Actualmente existen diferentes sistemas de proteccion para evitar la corrosién y mantenaer la
eficiencia de disefio estructural.

Un si di fati econémico tanto en su fabricacidn y mantenimiento,
as la utilizacién de admvo silica-fume, manejo de bajas rolaciones a/c de 0.2 a 0.3 y
manejando un alto revenimiento, factible este Gltimo con el uso de aditivos
superfluidificantes.

Estudios han demostrado que el concreto de muy alta resistencia con aditivo silica-fume,
reduce el ingreso de los iongs de cloro en un 97 a un 98 %, comparado con concretas con
rglaciones normales de a/c en recubrimi de aproxi 2.5 cm.. Lo anterior
indica que la extr baja { a/c al ia en la mezcla de concreto

prod una baja per

Otra caracteristica impartante que inhiba la corrosién del refuerzo es la alta resistibidad
eléctrica.

Esta propiedad interna es atribuida a la extrernadamente baja relacién a/c, a fa gran fineza
det aditivo silica-fume (el cual permite lienar los pequefios espacios vacles que se forman en
fa mozcla de concreto, ademas de que por su gran drea superficial se incrementa I3

d del c ta}, el b ido de agua libre en la matriz debida a la
hidratacién cemento-silica-fume y a la conversién del hidroxido de calcio, el cual produce,
con los iones solubles de agus, silicato de calcio hidratado.

A i i6n se di iben bre algunas de las obras en que se aprovecha la
stica antes da, propia del concreto de muy alta resistencia con aditivo
silica-fume.

- Tubos de drenaje,

En el aflo de 1987, el Corps Seattie District, experimenté con el concreto de muy aita

ia para r i del de de un tanel en Mud Mountain Dam cerca de
Mount St. Helens. Se tenfa la experiencia con el revestimignto de concreto normal antes
utilizado que este habla sido cambiado aproximadamente cada dos afios. El concreto de muy
alta resistencia con aditivo silica-fume ha soportado satisfactoriamente a la fecha el

sedimiento abrasivo que escurre a través del desagie del tunel.
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- Ingenierfa Maritima.

Otra curiosa aplicacién de los concretos de muy alta resistencia, fue utilizada en un muro
gufa flotante en Bonnaville Dam Lock, en el estado de Oregon, Estados Unidos. Ya que el
muro gula es una estructura flotante, el uso de concreto de alta resistencia se comprende,
ya que menos material puede ser usado, haciendo que el muro fuera mds ligero, ademds, se
requerfa de una fuerte estructura para absorber los golpes de las barcazas que a menudo
golpean en dicho muro gufa. Para la construccion de este muro se utilizo concreto de 980
ko/cm? a los 28 dias.

El concraw tuvo un compo i di do, a ién quizas de los efectos por

deshi ya que las iciones referentes a este ofecto podfa decirse que es
el caso mds critico que pueda tenerse en relacisn a ello, puesto que los muros flotan
presentando una diferencia de tamperatura a lo largo de la iinea de flotacidn.

So reporté que el uso en cantidad apropiada de aire incluido reporta megjoras en su
durabilidad ante efectos extremos de congelacidn y deshielo. Cabe hacer notar que el uso de
aire incluido requicre de gran cuidado ya que estudios demuestran que un de &5 % de
contenido de airo al concreto de muy alta resistencia reduce la misma en aproximadamente
35 kglem?,

Por otra parte, se ha utilizado concreto de muy alta resistencia con aditivo silica-fume en fa
constiuccién da plataformas de perforacnjn de petrélec al Noroeste de Alaska, las cuales se
han venido do e deade su construccidn en el afio do 1987 a la
fecha. EI concroto con silica-fume se comportd como un ma(enal mpermeablc ¥ méis
resistente qua el concreto normal a los ef de conge! deshielo, asl como el
ataque del agua salada. El concreto de muy alta resistencia permitid ademds tener
estructuras tan ligeras, que fueron lcadas sin contrati dor de Alaska en el
cuerno de! mar de Beaufort.
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CAPITULO IV

POSIBILIDADES DE MERCADO EN MEXICO

4.1, VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

En el caso de los concretos de Muy Alta Resistencia, resultarfa algo dificil indicar el
incremento de costo que los aditivos utilizados producen, es por elio que el casto en su uso
es el factor qua realmente cuenta.

El incremento de costo puede compensarse por:

- Aumento en 1a velocidad de construccidn de los
elementos.

- Menor tiempo requerido para el curado.

- Una resistencia mejorada.

De las caracterfsticas anteriores, dobe anatizarse cada sitvacion concreta segun las
condiciones de colado en la obra, debiéndose juzgar éstas de acuerdo a sus méritos, Hay
que hacer énfasis en que ¢! uso de concretos de muy alta resistencia, ha de planearse con
objeto da ahorrar tiempo, y que es en ese aspecto donde los beneficios econémicos son més
factibles.

Con respecto a lo anterior, podemos citar e} siguiente ejemplo:

Es muy comin en este pals trabajar con tiempos de programas de obra reducidos. Cuando
rasuita necesario colocar orandes canudades de concreto en horarios fuera de lo normal para
ajustarse a los ti p and costos extras por mano de obra, el concreto
de muy alta il ia con car. {sticas de fluidez, cuya colocacién requiere de menos
mano de obra e intensidad de trabajo, es una solucién viable.otro factor de gran importancia
el cual repercute en la economia de la aplicacién de los concretos de muy alta resistencia
son los usuarios de 3 edificiacién.
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Analicemos entonces |a relacién usuarios-concreto de muy alta resistencia:

" Los usuarios proveen de la renta, el concreto de muy alta resistencia
provee de columnas de menor i6n y en cc ia, mayor espacio
rentable. Por lo tanto, a mayor espacio rentable, mayor nimero de usuarios
y mayaor renta ™

El 0 p! lado de alta resi ia elaborade en Estados Unidos, en el 4rea de
Seattle, tiene un costo aproxumado que fluctia entre § 530 000 y s 620,000 pesos por ma.
Esto es, tres veces mds que los concretos de i cor pero el ial de
alta resistencia reemplaza en gran medida ¢l elevado costo del acero que generalmente es
usado para alcanzar la rigidez on edificios elevados.

Ejempliticando, un tipico edificio de 58 glsos con estructura de concreto reforzado debes(a
toner de 100 a 130 kg de acero por m<; usando concreto de muy alta resistancia tendrd
solamenta 60 kg de acero por me.

Si analizamos lo anterior en relacion a la capacidad para soportar cargas. se observa que
aunque 10s concretos de resistencia normal tienen un precio de lista de una tercera parte con
respecto a los concretos de muy alta resistencia, con astos Cltimos se incrementa la
resistencia para sopartar cargas en razén de 4.7 veces en relacién a los concretos de
resitencia normat.

d I q

Estas compar an la [ ida utilizando concretos de muy aita
rasistencia en las columnas de los edificios con un nimero de niveles considerable.

A i ion se i los resuitadas derivados de sameter dos edificios a un andlisis
sismico dindmico, realizado por el Instituto Mexicano del C y dol C {IMCYC ),
proponiendo el uso de concreto de resistencia normal para uno de cllos y el otro con
concreto de muy alta resistencia.

En este modelo experimental, se considera un edificio construido a base de trabes, columnas
y losas do concreto reforzado sin muros de carga. Este tiene 20 niveles y una planta de 324

integrada por tres crujias por lado, 1a altura de los cntrepisos es de 3.0 my de 3.5 m
para la planta baja.

£l f'c del concreto normal es de 250 ku/cm2 y su méduto de elasticidad es de 190,000
kg/cmé mientras que para el concreto de muy alta resistencia se consider6 un f'c de 700
kglcm2 y un médula de elasticidad de 330,000 kg/cmz.

£l modelo analizado se basa en 1a experiencia de los sismos de 1985, donde los edificios
mas afectados tuvieron una altura mediana, y en que las edificaciones de la Ciudad de
México tiendan a una altura semejante, debido a que 135 dreas para construccién son cada
vez més reducidas.
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E! anélisis slsmi i arrojé los itados que se exp en ia Tabla 4.1:

TABLA 4.1
Dimensionamiento estructural como resultado de un andlisis sismico dinamica:
Concreto Concrato
NIVELES 1'c=260 kglem? 1'c =700 kglem?
Seccion transversal (m? )
1y2 1.95x 1.95 1.35 x 1.35
3vy4 1.80 x 1.80 1.25x 1.25
by6 1.66 x 1.65 1.16x 1.15
7vy8 1.50x 1.50 1.05 x 1.05
9y 10 1.35 x 1.35 0.95 x 0.95
1My1i12 1,20 x 1.20 0.85 x 0.85
13y14 1.06 x 1.05 0.76 x 0.75
16y 16 0.90 x 0.90 0.65 x 0.658
17y 18 0.75 x 0.75 0.56 x 0.55
19y 20 0.60 x 0.60 0.45 x 0.45
Trabes 0.50 x 0.80 0.45 x 0.80

El impacto de las dimensiones obtenidas se muestra en la Figura 4.1, en ella se observan los
volimenas de concreto que se requieren por nivel. Para los edificios analizadas, las
reducciones en volumen de concreto al emplear concreto de muy alta resistencia va desde
un maximo aproximado de 35 % para los niveles inferiores, hasta un valor mfnimo del 25 %
en los niveles superiores. Con respecto a la cimbra necesaria para 1a construccién de este
edificio, 519 estimé que para la totalidad del mismo, se tendrfa un ahorro de aproximadamente
1,645 m<,

COMPARACION DE VOLUMENES DE
CONCRETO TOTALES POR NIVEL
(m3)
300
o 250.‘,.\.\, e . . . - e e e
m et
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- f'c = 700 kg/cm2 + f'c = 250 kg/em2

FIGURA 4.1
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En este 6j lo se @l efacto del sismo en las dimensiones estructurales.
Ouoda pendlantn ol disefio del acero de revueno para toda la estructura, pero Como ya sa

iden en que definiti se tiene un ahorro de acero de
al I de muy alta rasistencia.

refuerzo en las

tnvestigadores como G.J. Smith v F.N. Rad, en un documento titulado "Ventajas
econdmicas de los concretos de alta resi: ia en col * reali. por ellos en @l ailo
de 1989, luyen que sa obtil i en el costo de [a construccién de columnas
del orden dal 26 % cuando se emplea concreto de 560 kg/cm2 vy 42 % al emplear concreto

de 840 kulcm2 comparado con la utilizacidn de un concreto normal de 280 kg/ecm<,

La desventaja principal para producir concretos de muy alta resistencia en nuestro pais

radica en Ia obtencion de los aditivos ios para su fabricacién. En el caso del aditivo
silica-fuma, actualmente no es un aditivo de uso comercial en Méxlco, por o que es
necesaric importarlo de los Estad Unidos, iendo en cc un ingr

substancial del costo terminal del producto.

Para los aditivos supertluidificantes no se tiene esta desventaja, 3 excepcién del costo de los
mismos. De cualguier forma, este tipo de aditivos es actualmente de use muy goneralizado
en las plantas da concreto premezciado.

Con respecto a los agregados, como se menciond en el primer capitulo de este
trabajo,.existen bancos de materiales lo suficientemente resistentes cerca del valle de
México para producir concratos de muy alta resistencia dentro de! drea metropolitana de la
Ciudad.

4.1.5. ANALISIS DE COSTOS.

A continuacién se presenta un ejemplo de! costo de importacién de aditivos
superfluidificante vy silica-fume, ambos de la firma norteamericana NORCEM Concrete
Products Inc., tomando como volumen la importacién, 10 toneladas de silica-fume y 2,640
galones de aditivo superfluidificante. Se toman estas cantidades por efecto de que se hace la
suposicion de que los aditivos serdn transportados en un camién de 20 ton., y Que con esta
cantidad se satura la capacidad de carga del camién.

Aot Yy

en Lared

Costo de los

Silica-Fume = $ 400.00 U.S. Dlis./Ton
Superfluidificanto = $ 8.95 U.S. Dlls./Galén

Tipo de cambio de U.S Dils. controlado:

U.S. Dlis. = 3,086.00 Pesos
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Importe total:

silica-fume = 10 Ton x 400.00 = 4,000.00
superfluidificante = 2,640 galones x B.95 =23,628.00
27,628.00
x 3,086.00

85°260,008.00 MN
0.386

$ 32°910,363.00 MN

impuestos: 38.6 % x

Gatos lado americano: $ 855.00 U.S, Dils = 2'638,530.00

=

Fletes:
Honorarios de aduanas:

Gastos adicionales:

Total: $ 124'195,801.00 MN

1247195,801.00

85°'260,008.00

Factor de costo
de importacién:

Pracio del silica-fume.

0.40 Dils/kg x 3,086 $/Dlls x 1.457 = $

Precio del superfluidificante:

8.95 Dlls/galén x 0.2642 galdn/it x 3,086.00 $/dils x 1.457

MN

2'400.000.00 MN
487,000.00 MN
500,000.00 MN

1.798.00 MN/ka

$ 10,632.00 MN/

Los precios aquf establecidos son considerados ya puestos en la Cd. de México; faltar(a

anexar los casos de indirectos relatives a fas diferentes emp
aditives para concreto los cuales son variables.

resas comercializadoras de

A continuzcién se presenta andlisis de costos de mezclas 1ipe, considerando Gnicamente ef
costo de los materiales. Se utilizan come costos de los insumos aquélios facilitados por
algunas empresas de concreto premezclado ubiczdas en el Valle de México. En estos
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las de las se idera el uso y no, de aditivos silica-fume y superfluidificantes,
pero con aproximadamente el mismo contenido base de Lo anterior obed aque
d jiendo de !a aplicacién, el costo de la mezcla de concreto rasulta variable.

Disefic de mozcla N° 1

f'c = 560 kg/cm?2, agregad imo 3/8°, imi de 18 cm, dositicacién def aditivo
silica-fume = 11 % {con respecto al peso del cemento }, relacién agua/cementantes = 0.34
CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PU {MPORTE
[£2] {$)

Cemento ton 0.296 384,674.00 113,864.00
Silica -fums ton 0.032 2'630,000.00 84,160.00
Arena m3 0.433 28,500.00 12,774.00
Grava m3 0.537 54,308.00 29,163.00
Agua m3 0.13 5,000.00 565.00
Superifluiditiconte It 2.389 11,612.00 27,741.00

Total $ 268,267.00/m3

Disefio de mozcla N° 2

f'c = 670 kq/cmz. agregado mdximo 3/8°, revenimiento de 18 cm, dosificacién del aditivo
silica-fume = 15 % (con raspecto al peso del cemento ), relacién agua/cementantes = 0,33

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PU IMPORTE
144 (3
Cemanto ton 0.296 384,674.00 113,864.00
Silica-fume ton 0.045 2'620,000.00 118,350.60
Arena m3 0.433 29,500.00 12,774.00
Grova m3 0.537 54,308.00 29,163.00
Agua m3 0.113 5,000.00 565.00
Superfi It 3.785 11,612.00 43,951.00
Total s 318,667.00Im>

Disefio de mezcla N° 3

fc = 1,100 kglcmz, agregado maximo 1/2", revenimiento 12 cm, dosificacién del aditivo
silica-fume = 20 % {con respecto al peso del cemento ), relacidn agua/cementantes = 0.22

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PU IMPORTE
181 (s}
Cemento ton G.593 384,674.00 228,112.00
Silica-fume ton 0.119 2'630,000.00 312,970.00
Arena m3 0.537 29,500.00 15,842.00
Grava m3 0.997 54,308.00 54.145.00
Agua m3 0.158 5,000.00 790.00
Superfluidificonte it 3.000 11.612.00 34.836.00
Total s 646,695.00/m3
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Disefio de mezxcia N° 4

f'c = 150 kolcmz, agregade maximo 3/4*, revenimiento B-10 cm, sin silica-fume, relacién
agua/cemento = 0.65

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PU IMPORTE
(8) (8)
Cemento ton 0.323 384,674.00 124,250.00
arena m3 0.480 29,500.00 14,160.00
Grava m3 0.670 20,831.00 13,957.00
Agua m3 0.210 5,000.00 1,050.00
Total ¢ 153.416.00/m7

Digefio de mezcia N° 6

f'e = 250 kn/cmz, gregad: il 374", imiento 11-15 cm, sin aditivo sitica-fuma,
relacién agua/cementa = 0,45

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PU IMPORTE
($) ($)
Cemento ton 0.467 384,674.00 179,643.00
Arena m3 0.465 29.500.00 13,718.00
Grava m3 0.640 20,831.00 13,332.00
Agua m3 0.210 5.000.00 1.050.00
Tatal 4 207,742.00/m¥

Analizando lo anterior, se hacen las siguientes observaciones: Comparando el disefio de
mezcla 1 y 2 con raspecto al disefio 4, con contenidos de comento do 0.296 y 0.323 ton
respectivamente para un m3 de concreto, se abserva que las primeras presentan un
incremento de costo en relacién a 1a segunda de un 1.7 de 2.1 veces la primera, pero la
resistoncia se ve incrementada en 3.7 v 4.4 veces respoctivamente.

Comparando los disellos de mezcis 3 y 5, sa ohserva un incremento de costo de la primera
en refacién a la segunda de 3.1 veces, para un incremento de resitencia 4.5 veces.

€l incremento de resistencia es mayor que el incremento de costo por lo que puede
ponderarse a favor de la resistencia.

4.1.2. ANALISIS COMPARATIVO CON OTROS CONCRETOS DE
ALTA RESISTENCIA.

A continuacién se mencionan los precios unitarios comerciales actvalizados (A1 08/Jun
/1992 }de los insumas bdasicos empleados en la elaboracién de concratos por la compaifa
Latinoamericana de Concreto S. A. (LACOSA ), mismos que utiliza la misma empresa para

elaborar todns sus concretos, ya sea en resi co o altas r
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TABLA 4.2,

Procios wnitarios de log i para [a olab de P LACOSA
Junio 1992,
CONCEPTO UNIDAD COSTO COsTO PU
PROVEEDOR FLETE

(s} %) {1s)
Cemento TON 255,674 29,000 384,674
Arens m3 29,500 o 29,500
Grava andesitica m3 22,400 4,680 27,080
Grava caliza m3 24,750 29,558 54,308
Agua It 5 4] &
Dispersante
(Plastacrats 0.25) it 1.260 ] 1.250
Superfluldificante
{Rheobuild ) It 10,657 [+] 10,567
Acelaranta
{Pozolith 100-HE) It 2,370 1] 2,370
Retardante
(Fester 1500-R) it 1.450 [} 1.450
Silica-fume kg 2,630 [4] 2,630

Dependiente del diseifio de mezcla, la  dasificacion de aditivos acelerantes,
superfluidificantes, ratardantes y silica-fume es en promedio [a siguiente:

TABLA 4.3
Dosificacidn tipo para diferontos clases da aditivos {* )

ADITIVO DOSIFICACION
Acelerante Pozolith 100-HE 13.0 cc por kg de cemento
Superfluldificante 8.0 cc por kg de cemento
Retardante Fester 1500-R 05 cc por kg de cemento
Silica-fume Variable segun requerimientos

de resistencia (% ).

{® } Voriable segin r daci del fabri
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Se entiende por concreto clase I, a aquel concreto de aita calidad, elaborado con grava de
alta densi es decir agreg grueso de roca caliza triturada v arena de caracterrsucas

las, cuya resi ia y concreto de alta i
generalmame a estructuras importantes por lo que se espera un componammmo adecuado
en condiciones de servicio.

Debe derse que, da habt de os de resistencia normal {R.N.), es aquél
que obtiene su resistencia de disefio a los 28 dfas: de resistencia rdpida {R.R.), a aquél que
obtiene su reistencia de diseiio a los 14 dlfas y de alta resistencia temprana (A. R. T. ), a
aquél que obtiene su resistencia de disefio a los 7 dfas.

Los pracios ds lista para concreto clase |, con un revenimiento de 12 + 2.5 cm,, agregado
miximo 3/4" y bajo condiciones normales de produccién en planta se enlistan 3
continuacion:

TABLA 4.4,

Precios de lista para concretos clase I, LACOSA, Junio 1992,

f'c /.N. R.R. AR.T.
tkglem? ) ($im3) (3/m3) {$1m3)
250 362,000 387,000 443,000
300 387,000 423,000 475,000
350 423,000 455,000 615,000
400 455,000 493,000 563,000
€l costo de cofl idn por bombeo bajo dici de trabajo, es decir, que no se

enelb
se enlistan a continuacion:

del concreto, trabajando en dias habiles, entre otras:
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TABLA 4.5

Pracios de bombeo, LACOSA, Junio 1992.

BOMBA NIVEL T PRECIO

De pluma Estacionaria - (8/m3)
x Hasta el 6°nivel (15 mts) 27,000
X Hasta el 5° nivel {16 mts) 45,000

Solo con un revenimiento de 18 cms.

X Del 6°al 10° {30 mts) 31,500

X Del 6°al 10° {30 mts} 61,500
X Del 11° al 14 {42 mts) 34,000

X Del 11° al 14° {42 mits}) 68,500
X Del 14° ol 18° (54 ms) 41,500

Del 19° a1 21° {63 mts) 48,500

X Del 22° al 25° (75 mts) 55,000

Det 26° on adelante preclos

convencionales

Nota:
Los precios anteriores incluyen los costos por
materias primas, costos de oprecitn y costos
indirectos. A é&stos debe de agregarseles el IVA
ylo cual otro i que fo substituya,
afecte o complements al anterior.

A continuacién se mencionan los precios unitarios comerciales (A1 08 / Jun / 1892 | de los
insumos basicos empleados en la elaboracién de concretos por la compaifa Concretos de
Alta Resistencia S. A. de C. V. (CARSA) :
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TABLA 4.6.

Precios unitarios de los para la elab: ién de eto p CARSA, Junio
7992,
CONCEPTO UNIDAD COSTO CasTo PU
PROVEEDOR FLETE

i$) {3) {3)
Cemento TON 3156.000 25,000 340,000
Arena m3 30,000 0 30,000
Grava andesitica m3 22,400 5.000 27,400
Grava caliza m3 37,500 30,000 €7.500
Agua it 5 0 5
Dispersante
{Piastocrete 0.25) it 1,250 0 1,250
Superfluldificante
{Rheobuild } It 10,657 0 10,5567
Acelerante
(Pozolith 100-HE} It 2,370 0 2,370
Retardante
{Fester 1600-R} It 1,450 0 1,450
Silica-fume kg 2,630 0 2,630

Los precios de lista para concreto clase |, con un revenimiento da 12 + 2.5 cms., agregado
maximo 3/4°, peso volumetrico en estado fresco de 2,200 kqlcmT y bajo condiciones
normales de produccién en pfanta se enlistan en la Tabla 4.7:

TABLA 4.7

Proclos de lista para concrotos clase I, CARSA, Junio 1992,

e A.N. RR. ART.
{kg/cm? ) ($/m3) 1$/m3) ($/m3)
260 362,000 387,000 443,000
200 387,000 423,000 475,000
350 423,000 455,000 §15,000

400 455,000 493,000 553,000
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{.0s costos da por b
por asta son los mi: que

bajo dici normales de trabajo considerados
en [a Tabla 4.5.

Se observa de las listas de precios anteriores quse el precio de venta es bédsicamente el
mismo para concre(os ostructurales clase |. Esto 8 debe seguramente a cuestiones de

idad en el do del pi el costo de sus insumos,
debido a la cercanfa de las plantas de o pr antes fonadas, os muy
parecido, asf como bién que la fifa que se ga de surtirlas los diferentes
aditivos, superiluidificantes, retardantes, acelerantes, etc. es la misma.

Como se observa, las altas resistencias en concretos producidos en plantas de concrato
premezclado en México de acuerdo a la NOM C-155 no manejan en su catdlogo de precios
el concepto de resistencias arriba de los 400 kglcm2 pero es importante hacer mancién que
todas ellas manejan {a posibilidad segun requerimientos del cliente, de producir cualquier
disefio de mezc!a, incluyondo concretos de muy alta resistencia.

De qui , resulta s el precio de venta de un concreto de

muy alta resistoncia con aditivo silica-fume y superfluidificantes, ya que éste depende

de la da en vol del mismo, asf como dei proceso de produccién en

planta, que como nos fi los g écni de las ] ds cuncm(o
lado antes ionadas, por Ias caracterlsticas espaciales del producto final,

raquenrfa de modificaciones especiales en el proceso de produccion, mismas que cuasarlan
un incremento en el precio do! concreto. Da lo anterior, podemos decir qua para un volumen
pequeﬁo de produccién se tendrfa un costo alto, mismo que descenderfa al aumentar la

del prod ta que dependerd en un futuro de los requerimientos de la
industria de la construccién.

Ambas compaiifas coinciden en que resistencias abajo de los 500 lq;/cm2 pueden obtenerse
manejando mezclas con altos idos de uso de aditi superfiuidificantes y
bajas relaciones a/c. Arriba de fos 500 Iq;/cm2 es donde al aditivo silica-fume resulta
necesario Y &8s altamante VBﬂ(ajOSO

En lusién a lo antes se observa que actualmente en México no se elaboran
comercialmente concretos de alta resistencia diferentes al concreto estructural de alta
calidad o “ Clase | ", que puedan p. se con el de muy alta resistencia

aditivo silica-f y superiluidificantes. Lo anterior na resulta ser una limitante en
el cual los productores de concreto pr lado queden r dos en relacién a esta nueva
tecnologfa, pero resuita claro que e} mercado requiere de mas investigacién para que a corto
o largo plazo sea aprovechable y comercializable técnica tan ventajosa.
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CONCLUSIONES

Para finalizar este trabajo mencionaremos en forma general las ventajas y desventajas

materiales y econémicas que ef aditivo ico silica-fume, en j de los
p i ituti de toca mezcla de concreto, como lo son 8l cemento, la
grava, la arena y el agua, prop al {rasco o end ido en el marco amplio de

to que es su funcidn en e! proceso de produccién de la mezcla, compartamiento estructura),
desarrolio y posibilidades de mercado.

En forma g se las sigui caracter(sticas:

MATERIALES:

El contenido de cemento es un factor importante
dentro del disefio de la mezcla de concreto,
teniéndose que a mavyor contenido de esto se

drdn mayores rosi i ani Es clara
también la relacién de esta con el contenido de

agua efectiva da la mezcla.

Por su paqueiilsimo tamaiio, el aditivo silica-fume,
s8 situa entra las pantfculas de cemento mis
gruesas, formando una pasta mas densa, cohesiva,
compacta de color gris obscuro con 1a consecuente
disminucién de vacios en ta masa de concreto.

- El aditivo silica-f; disminuye la expansion del
mortero ocasionada por 1a reaccion dlcali
-agregado.

Se incrementa 1a plasticidad reduciéndose asf el
sangrado.

v

Previene 1a corrosién debida a una bajisima
permeabilidad y conductividad eléctrica.

. 1a rasi: ia y dur;
agentes quimicos agresivos.

d ante
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Provee a la mezcla de concreto endurecido, de una
gran capacidad de resistencia a la abrasién.

En zonas donde las heladas deterioran los
materiales de construccion por efecto de ciclos de
congelacién y deshielo, por su baja permeabilidad,
evita esta problematica.

Es de facil manejo, ya que puede manejarse en
sacos o costales de poco peso, siondo ademds
facilmente dosificable.

- En inacién de aditi de agua de
alto rango o superfluidificantes y una muy baja
apis hado las

0 p
caracterfsticas cementantes del aditivo
silica-fume, pueden obtenerse resistencias
macdnicas muy altas.

- Por su gran 4rea especifica tiane grandes
requerimientos de agua, deficiencia que se
compensa en gran medida con el uso de aditivas
superfluidificantes.

Sus caracterfsticas puzolanicas son factiblemente
aprovechables en nuestro medio, debido a que, en
o} caso mas especifico de fa Ciudad de México, que
se cuenta con agregados de calidad si no

i d para la i6n de concreto
do muy alta resistencia.

Estudios demuestran que dependiente de las
caracteristicas de los materisles, la dosificacién
optima aproximada de aditivo silica-fume varfa de
un 15 a un 22 % con respecto al contenido de pesc
del cemento.

ESTRUCTURALES:

- El concreto de muy alta resistencia se comporta
como un material linetamente elstico y
quebradizo.

- El concreto de muy alta resistencia presenta un
médulo de elasticidad elevado, mismo gque esta en
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funcién de fa calidad de los agregados utilizados,
lo cual se refleja en una gran rigidez.

A medida que se incrementa la rasistencia ala
. . P

vy el dulo de el i no se tienen
significati en la rel de Poisson.

Debido al muy bajo coeficienta de fluencia de los
concretos de muy alta resistencia las detlexionas
de los elomentos estructurates se ven disminuidas.

£l concreto do este tipo, facilita la disminucién
de! acero a compresién muy utilizado para
disminuir las deflexiones.

En miembros a flexion de concreto presforzado, los
concretos de muy alta resistencia, proveen de un
gran control de las deflexiones, claros mas

largos, reduccién da las pérdidas de presfuerza y
permiten el uso de acere de alto grado de flusncia
an el cable de presfuarzo.

La poca aficiencia para tomar cortante de!
concreto se ve campensada por la efectividad

i da de los ibos en el refuerzo del
alma utilizando concreto de muy alta resistencia.

Utilizando concreto de muy alta resistencia es
posible evitar faitas en vigas del tipo de
compresién por cortanta y por tensidn diagonal
debido a la capacidad incrementada de los
estribos.

La capacidad de tomar de hechas
con concreto da muy alta resistencia a grandes
valores de giro en relacién a aque!l que

corresponde al valor det primer maximo de su

grafica momento contra deformacidn, es mayor que
aqusél para un concreto de resistencia

convencional.



€l alto costo del concrato de muy alta r puede
vantajas:
- Velocidad de construccién.
| - Resistencia muy mejorada.
- Mayor i ble debido a la reduccién de

APLICACIONES:

- El concreto de muy alta resistencia en edificios
permite alcanzar mayor altura, reducir las
i de las col ¥ su acortamis axial
por flujo plastico ademas de proporcionar mayor
rigidez,

Como caracterfstica general para cualquior
estructura de cancreto de muy alta resistencia, es
que permite construir rapidamente debido a los
bajos niveles de esfuerzo y a una relativa alta
rasistencia del concraeto a edades tempranas.

En apiicaciones de concreto lanzado, el concreto
de muy alta resistancia de aditivo silica-fume
provee do las sigut ji Reduccién de
las pérdidas por rebote, incremento del espesor a
una pasada, gran adherencia, gran durabilidad y
resistencia ante efactos da congelacién, deshiclo
ataguo quimico severo y una bajlsima
permeabilidad y cenductividad eléctrica que
inhiben la corrosién del acero de refuerzo.

.

Queda como i el uso de incl de
aire en el objetivo de alcanzar altas resistencias
ya qua estos reducen la misma.

ECONOMICAS:

columnas y en consecuencia mayores ingresos por
rentas.

X1

se por las siguientes



Ahorro de una cantidad considerable de acero de
refuerzo del utilizado para alcanzar rigidez.

- Reducci en vol de que pueden
varlar aproximadamente de un 25 a un 35 %.

Ahorro de cimbra.

En ol caso del aditivo silica-fume, actualmente en
México no es un aditivo comercial por lo que su
uso estard determinado en funcién de la demanda

futura de de muy alta resi ia, asf
como de sus aplicaciones especiales como lo es la
durabilidad.

Los aditivos reductores do agua normales y de alto
rango, pese a su alto costo, son actualmente de
uso muy generalizado en nuestro pals en las
plantas do concreto premezclado.

Se observa que el incremento de resistencia en
relacidn al incremente de casto es mavyor, por o
que puede pondararse a favor de la resistencia.

Para finalizar y en base a lo anterior, podemos asegurar que los concretos de muy alta
resistencia con aditivo silica-fume son de produccién factible en nuestro pafs, en lo que se
refiere a l1a posible obtencién de sus caracterfsticas mecdnicas vy otras propiedades
aprovechables. En relacién a su posibilidad de mercade, debemos de considerar lo siguients,
primeramente, los analistas, disciiadores y constructores de estructuras deben de conocor y
considerar en su trabajo Ia posible obtancién de tales materiales y su factible aplicacién en
proyectos que cumplan con las caracteristicas bdsicas de seguridad, funcionalidad y
economia, haciendo a un lado caracteres reacios y sin voluntad de cambio. En consecuencia
l6gica, los productores de concreto y comerciantes de admvos, al existir demanda del
producto realizarfan fas acciones ias de prod y ializacién de los
anteriores de tal forma que al ir aumentando ¢! uso de esto concrato, el costo disminuiria y
1a calidad de produccién aumentarfa,

Queda camino por recorrer para que /o anterior sea posibla. Es claro que la tecnologla existe
y o5 obli ion del profesi geniero, Arqui etc., el documentarse y actyalizarse
sobro fos avances y beneficios que estudios sobre tecnologla de materiales pretenden
mejorar o superar compaetitivamente lo que hasta hoy tenemas.
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