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INTRODUCCION 

Concretos de muy alta resistencia, especificamente, aquellos quo pueden obtenerse con un 
aditivo, el SILICA-FUME, el cual es la puzolana más efectiva que existe, superando en sus 
características a las puzolanas naturales, escorias de alto horno finamente divididas y 
cenizas volantes; aditivo con el cual pueden obtenerse resistencias que hace algunos años 
se hubiese pensado imposible: De resistencias usuales de 250 kgfcm2 hasta 
aproximadamonte 1,200 kg/cm2. 

Por otra parte, es del conocimiento general que el concreto permite el paso del agua en 
cierto orado a travás de el, es decir, es un material permeable; ahora bien, con el uso del 
aditivo SIUCA-FUME, el concreto so vuelvo un material impermeable, evitando asr los 
destructivos efectos en regiones frias do congelación y deshielo. 

Otras de sus características es su gran resistencia ante agentes químicos externos, como 
puede ser el ataque do cloruros, que on el caso de concreto reforzado, corroen ol acero de 
refuerzo crnando expansión do valumen del mismo y en consecuencia, pdrdida del 
recubrimiento de concreto quo de alguna manera lo protogra perdiendo además su capacidad 
do tomar carga. 

Dichas características tan impresionantes son las que motivaron en gran medida la 
realización de este trabajo. 

El desarrollo y uso de este material ha sido un proceso en constante evolución. En un 
principio, el mayor desarrollo que tuvieron los concretos do alta resistencia, fue en la 
industria del concreto presforzado en la quo se buscaba tener una gran resistencia do edades 
tempranas de las mezclas de concreto producidos por las empresas dedicadas a ose 
negocio. 

En los ai'ios cincuenta, un investigador norteamericano, de apellido Kliegcr, definió técnicas 

~:si~~:n~i~sm:t~~ª~:~~ c:r:~~c~~~nk;/cc~íª~º'1o~b1e;i~~adso d:n ~~;.;~;ªr:~c:f.e~~~~:=~e:~ 
contenidos de cemento de 279 a 670 kg/m3, este último material de importancia basica en 
toda mezcla de concreto y del cual dependerá la resistencia del concreto en íntima relación 
con la cantidad de agua aplicada a la mezcla. 

Basado en sus experimentos, Klieger estableció las siguientes recomendaciones para la 
obtención de concretos de alta resistencia: 

- Baja relación agualcemento (ambas cantidades en 
peso). 
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- Cemento que asegure un n1pldo incremento de 
reslstencia. 

- Curado a Vapor. 

- Control riguroso de la grava y de la arena a 
utilizar (granulometrla, peso. finura, limpieza, 
etc.). 

Otro Investigador de la misma nacionalidad, Perenchio, en el aifo de 1973, en un programa 
experimlental que consideraba un amplio número de combinaciones de mezclas y sus 
componentes, obtuvo resistencias de hasta 931 kg/cm2. 

De sus experimentos formuló lo siguiente: 

- La pasta de cemento, es decir, la mezcla de agua y 
cemento, es un factor importante para obtener 
altas rosistenci<ts. 

- Relaciones bajas do agua/cemento son necesarias, 
ya que observó que entre menos agua tenia la 
mezcla, mayor era la resistencia obtenida. 

- El curado por humedad dentro de las primeras horas 
es do regular importancia. 

- Las caracterlsticas do los agregados como 
resistencia, adherencia, absorción v granulomctrfa 
son importantes. 

En algunos pafses como los Estados Unidos. Japón, Francia, Noruega v Alemania, 
principalmente, el desarrollo v aplicación práctica de concretos do muy alta resistencia tiene 
ya camino recorrido, progreso on ol cual nuestro país, no debe quedar al margen, va que la 
industria de la construcción os uno de los pilares de la economra nacional. 

En este trabajo, se presenta un panorama especftico de las características y perspectivas do 
uso del aditivo silica·fumc en la obtención de concretos de alta resistencia. 

Así mismo, so analizan diversos tópicos asociados espocificamente a sus propiedades. 
aplicación, producción desarrollo y posibilidades de uso en nuestro pafs. 
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CAPITULO 

FABRICACION DEL CONCRETO DE MUY ALTA RESISTENCIA 

1.1. CEMENTO Y ALTA RESISTENCIA. 

1.1.1. Generalldades sobre el Cemento. 

El nombre del cemento, y más especfficamente, cemento PortJand, fuo concebido 
originalmente debido a la semejanza de color y calidad entre el cemento ya fraguado y una 
caliza obtenida en la cantora de Portland, Inglaterra. 

El cemento Portland es un ligamento hidráulico, que so obtiene cuando se entremuelo 
finamente el Clinker con un 4 a 5% de yeso. Aqur cabe mencionar qut1 es el Clinkor. Se 
define dsto como un material sintético granular resultante de la cocción a una temperatura 
del orden de 1,450 grados contrgrados, de materias trituradas, proporcionadas, mezcladas, 
pulverizadas y homogeneizadas. Escencialmente el Clinkor está constituido por silicatos, 
aluminio y alumlnoferrito cálcicos. 

•cemento Portland• es la definición general para los cementos fabricados de materias primas 
calcáreas y arcillosas sintetizadas a una temperatura aproximada de 1.450 grados 
centígrados. 

La Norma Oficial Mexicana NOM-C-1, da la siguiente definición de cemento: 

·es el conglomerado hidráulico que resulta de la pulverización del Clinker frfo, a un grado de 
finura determinado, al cual so lo adicionan sulfato do calcio natural o agua con sulfato de 
calcio natural.• 

Además, pueden añadCrsele a la molienda, materiales auxiliares para obtener asr alguna 
característica final en especial, mismos que se encuentran especificados en la NOM·C-133. 
!Coadyuvantes de molienda empleados en la elaboración de concretos hidrc1ulicos). 

Los principales elementos constitutivos del cemento son: 



Sillca1o 1rlc41cico (C3SJ.- De este olemonto dependerán las resistencias que puedan 
obtenerse a los 28 días aproximadamente. 
Silicato dlcálclco (C2S).- De éste depende la resistencia que pueda obtener despuds de los 
28 días. 

Aluminio 1rlcálclco (C3AJ.- Es ol elemento que más calor genera. Esto elemento provoca las 
variaciones do volumen y favorece la formación de grietas, su concentración en la mezcla 
debe de ser bajo, según las características esperadas del cemento. 

Ferroalumlnato tetracálclco (C4AFJ.- Ayuda a acelerar la hidratación en el concreto. 

Los elementos antes mencionados constituyen aproximadamente un 90% del comento. El 
otro 10% constituyen materiales como ol yeso, cal libre, alcális, etc .. 

Velo {S04CaJ.· la velocidad con quo so desarrolla el endurecimiento del comento debo sor 
controlada dentro de ciertos límites. Dicho control es logrado dosificando yeso 
adecuadamente durante la molienda del Clinkcr, el cual regulará la acción química entre el 
cemento y el agua, controlando asr el tiempo do fraguado. 

Varias son las características o propiedades fülcas del cemento, pnro para oroctos de este 
tema por su importada sólo mencionaremos las siguienttts: fraguado. finura. calor do 
hidratación y peso especmco. 

Fraguado (NOM·C·58, C-59, C·1321.· la pasta qua so forma cuando el cemento so mezcla 
con agua permanece plástica durante un período corto do tiempo. Durante esta etapa alln es 
posible alterar el material y romozclarlo sin causarlo daño, poro a medida de que las 
reacciones qufmicas continuan, la masa pierde su plasticidad. Esto período do 
endurecimiento es llamado •período do fraguado•. 

Finura INOM·C-150, C-49. C-55, C-56).- la finura dol cemento interviene 
determinantemento en la resistencia y la hidratación del mismo. Al aumentar la finura dt:il 
cemento aumenta Ja rapidez a la que se hidrata el mismo, acelerando la adquisición de 
resistencia. Si so aumenta hasta cierto punto la finura del cemento, se reduce la cantidad 
requerida del agua de mezclado y también disminuyo el sangrado del concreto; el sangrado 
es un tipo de segregación en la quo parte del agua de la mezcla tiende a subir a la superficie 
del concreto recién colado (esto se debe a que los componentes sólidos do la mezcla no 
pueden retener toda el agua de mezclado cuando se asientan en el fondo). 

Calor da Hidratación.- las reacciones que produce el endurecimiento del cemento se 
caracterizan por la liberación do calor. Esto calor es llamado calor de hidratación v depende 
básicamente de la composición química del cemento; característica muy importanto en la 
obtención de concretos do alta resistencia, por la evaporación do agua que éste provoca 
modificando la relación agua/comento. y a la vez, varía los requerimientos do aoua de 
curado. 

Peso Especlflco (NOM-C·152).· El peso especrfico de un cemento nos indica la calidad del 
mismo, siendo su uso primordial para el diseño de mezclas. El po:;o ospocrfico del cemento 
Portland generalmente os de 3.15 ton/m3. 



Como ya se mencionó, al Clinker se le adicionan durante su molienda, diferentes cantidades 
de yeso, etc. lo que da como resultado la obtención do distintos tipos do cemento. que 
buscan dar al concreto fresco o endurecido clartas características especiales. Entre los tipos 
más comunes que se fabrican tenemos: 

(Clasificación según NOM·C-1 Y Norma ASTM C-150). 

CEMENTO TIPO 1 

Normal.- Para uso general en construcciones do concreto cuando no so requieran las 
propiedades especiales de los tipos 11. 111, IV y V. Es decir. se usa dondo el cemento o el 
concreto no esta sujeto al ataque de factores espcclficos, o a elevaciones perjudiciales do 
temperatura, debido al calor do hidratación (so entiende por calor de hidratación como el 
Incremento de temperatura generado al reaccionar el comento Portland con el agua; y os la 
cantidad de calor medida en calorías por gramo de cemento deshidratado, dispersado por 
una hidratación completa a una temperatura dada). 

Usos: Pavimentos, aceras, concreto reforzado, depóslto3, tanques, mamposteo, etc .. 

CEMENTO TIPO 11 

Modificado.- De uso en construcciones de concreto oxpuastas n un ataque moderado de 
sulfatos o cuando so requiera un calor de hidratación moderado. 

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

CEMENTO TIPO 111 

De Rápida Resistencia Alt.J.· Utitizado en concretos en los quo se requiere una alta 
rosistencia inicial, independientemente del desarrollo posterior de resistencia. Produce más 
calor qua el cemento tipo l. 

Usos: Elementos ostructuralos presforzados. o siempre que so requiera descimbrar lo más 
pronto posible. 

CEMENTO TIPO IV 

De Bajo Calor do Hidratación.· Cuando se requiera bajo calor do hidratación. 

Usos: En estructuras de concrEito masivo. por ejemplo en prosas. 

CEMENTO TIPO V 

De Altu Resistencia a 105 Sulfatos.- Cuando so requiera una alta resistencia a la acción do los 
sulfatos. Cuando se emplea este tipo de cumonto, su contenido en la mezcla de concreto 
con agregado máximo de 3/4'" no debe ser monor que 280 kg/m3 y su relación 
agua/cemento no debe ser mayor de 0.55. Produce menos calor quo.cl ccmemto normal. 



Usos: De uso en concretos expuestos al agua de mar o en los que están situados debaJo del 
nivel del terreno, donde se sabe que hay presencia de sulfatos. 

1.1.2. Efecto de las carnc::ter(sticas del cemento 
sobre la resistencia. 

Todos los cementos se conducen más o menos en forma similar. aunque el incremento de la 
resistencia con la edad no es el mismo siempre. Algunos cementos. como ya se mencionó 
en el Inciso anterior. aumentan su resistencia más rapidamente al principio, en cambio otros 
cementos muestran mayores incrementos a períodos posteriores. Lo anterior es aplicable no 
tlnlcamente a los cinco tipos tratados anteriormente, si no también a los distintos cementos 
dentro del mismo tipo. 

la Figura 1.1. muestra las resistencias a la compresión y et la flexión de especímenes de 
concreto fabricados con los cinco tipos de cemento especificados en la NOM-C· 1, sometidos 
a curado húmedo y ensayados a edades entre 1 día v 5 años. Como se observa, las 
resistencias de los cementos, para una relación agua/cemento no variable, muestran las 
mayores diferecias en las primeras edades. Se observa también que después de los 90 días 
las diferencias se hacen menores. 

1.1.3. Influencia de lu riqueza de la mezcla en la 
resistencia. 

Generalizando, mientras m~s cemento se utilice, es mayor la resistencia, pero es importante 
aclarar que el cemento en si mismo no es una medida de resistencia. Esto es debido 11 que 
un alto contenido de cemento da, con la cantidad de agua necesaria para la trabaiabilidad, 
una relación agua/cemento menor, la cual está directamente relacionada con la resistencia. 
Enue dos mezclas de trabajabilidad comparable, la de más baja relación agua/cemento 
tendrá mayor resistencia independientemente de la cantidad de cemento por unidad de 
volumen de concreto. 

Es cieno también, que entro dos mezclas de trabajabilidad comparable v con la misma 
relación agua/cemento (misma resistencia potencia11, puede existir una diferencia 
considerable en el contenido de cemento, dependiendo de la granulometrfa y características 
especiales del agregado. 
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Efecto del tipo de cemento y de la relación agU11-Cemento sobre Is resistencia a la 
compresidn y al mddulo de ruptura de especfmenes de concreto¡ con curado continuo en 

dtn.!ra húmeda y probados en estado húmedo. 

RGURA 1.1 



No hay lugar a dudas de que la relación •agregado/cemento" es un factor secundario 
únicamente en relación con la resistencia del concreto, aunque so ha doscublcno que para 
una relación agua/cemento constante, una mezcla mt1s pobre (con alta relación 
agregado/cemento) produce una resistencia mayor. Probablemente este componamicnto 
esté relacionado con la absorción de agua por pano del agregado; una cantidad más grande 
de agregado absorbo más agua v. por lo tanto se reduce la relación 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 más pobres que para las ricas. Como 
resultado, en las mezclas más pobres los huecos forman una fracción más pequeña del 
volumen total del concreto, y esos mismos huecos son los que ejercen un efecto adverso 
sobre la resistencia. 

Estudios recientes sobre la influer.c;a del contenido de agregado en relación con la 
resistencia del concreto hecho con pasta de cemento de dctcrmin;:ida calidad indica quo. 
cuando el volumen de los agregados {% del volumen total) aumenta da O a 20, hay un 
descenso gradual de la resistencia a la compresión, pero entre 40 v 80 ~sta aumenta. En la 
figura 1.2. aparece éste patrón de comportamiento. 

(kg/cm21 
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1.1.4. Efecto del Cemento en la obtención de altas resistencias. 

la selección de cemento es un importante parámetro del efecto de la resistencia última a la 
compresión para concretos de alta resistencia. Cuando se preparan proporciones de mezcla 
especrficas, para pruebas de mortero de diferente tipo de cemento, disponibles en el área del 
provecto, debe ser conducido a pruebas de edades más grandes, incluidos los 28 días. 
Comparando datos, a lo larao de la respectiva proporción de la mezcla de concreto y su 
resistencia a la compresión so obtiene suficiente información para una elección óptima do 
cemento, cuando se toman otros parámetros como constantes. 

Altos contenidos de cemento, en el rango de 500 a 600 kg/m3, han sido utilizados en 
programas do investigación de Laboratorio, la trabajabilidad de la mezcla en función de su 
viscosidad, es un efecto adverso, do este modo la interacción del Sílica-fumo y la arena debo 
ser evaluada. La soluci(ln aeneralmentc es el utilizar una arena grucs<i con un alto módulo do 
finura. 

En pruebas realizada:;, 5 muestras do cemento Portland tipo 1 fueron probadas con cubos de 
mortero rotos a la compresión a edades de 1, 3, 7, 28, 45 y 63 días. Los resultados so 
expresan en la Tablil 1.1 .. 

TABLA 1.1 .. 

EDAD RESISTENCIA A LA COMPRESION 
IDlosl 1Kg/cm2l 

A B e D 

1 201 256 196 170 245 
3 349 290 292 283 284 
7 422 335 339 300 307 

28 490 411 420 399 402 
45 496 413 425 403 405 
63 493 411 ·123 410 408 

Repasando los datos do la resistencia a la compresión que se encuentran en el rango de los 
400 a los 500 kg/cm2 a los 63 dias se observa un incremento de resistencia casi horizontal 
a partir de los 28 días. Esta horizontalidad no es, do cualquier manera. encontrada en todos 
los cementos, de este modo, los cubos de prueba deben de ser conducidos no sólo para los 
28 días de resistencia, sino tambión para un desarrollo de la misma entre los 28 y los 90 
dfas. 



1.2. USO OE ADITIVOS. 

•Aditivo. Es un material diferente del agua, de los agregados y del cemento hidráulico que se 
emplea como componente del concreto o mortero v que se agrega a la mezcla 
inmediatamente antes o durante el mezclado• {Norma ASTM C-125 y ACI SP-19 )". 

Se define asr a todos los aditivos do uso comun, teniéndose la excepción do aquellos que 
den como resultado un tipo especifico de concreto. 

Estos se emplean para modificar las propiodados del concroto hacióndolo mas adecuado para 
un fin determinado, o para alcanzar un resultado específico. 

Muchas son las aplicocionos de los aditivos según el fin que so persiga; a continuación se 
mencionan algunos casos que, para efectos de nuestro estudio, tienen un s!gniflcado 
Importan to: 

En Ja mozcla para reducir el contenido de agua 
para una trabajabilidad especifica o 
cuando se requiera una mayor trabajabilidad. 

Para mejorar la penetración y la bombeabilidad. 

Para incrementar la resistencia. 

Para incrementar la durabilidad o resistencia 
ante condiciones degradantes ambientales o 
propiciadas por el hombre. 

Reducir o retardar el tiempo do fraguado as! como 
sus características do desarrollo de resistencia. 

Reducción de permeabilidad. 

Es necesario, para el uso de todo aditivo el seguir cuidadosamente las instrucciones v 
recomendaciones del fabricante asr como las mismas provenientes de ras asocfaciones de 
estudio de materíales CASTM, ACI, IMCYC. etc.I. ya que los aditivos aportan propiedades, 
pero pueden asr mismo afectar alguna otra. Deben cuidarse los siguientes aspectos: 

Modificaciones en la cantidad de los materiales. 

Relaciones de a/e y tiempo de mc:::clado. 



Evaluación de los resultados en procesos Jo más 
aproximados a las realidades on obn:i. 

Compatibilidad de aditivos. 

Secuencia de mezclado y momento de aplicación del 
aditivo. 

Cuidado on la carga y dnscarga de los materiales 
o mezcla preparada. 
Especificaciones recomendadas del equipo a 
utilizar. 

Los aditivos, on lo concerníento a su aplicación, puedo ser en forma de solución líquida o 
como polvo, aplicándose por volumen y peso respectivamente. 

Para la correcta dosificación do los aditivos líquidos se requieran recipientes debidamente 
graduados. 

Los aditivos aplicados en forma seca (puzolanas naturales, cenizas volantes; polvos de sílice 
(Silica-fumel, cte.) son fácilrncnte dosificables. 

Cabe aqul mencionar, para no cometer errores posteriores, la dilorencia entre un aditivo y un 
adicionanto. 

Aditivo: es cuando el material se agrega a la mezcla separadamente, antes o durante el 
mezclado. 

Adlclononto: es cuando el material se agrega mezclándose con ol cemento, antos o durante 
el mezclado. 

1.2.1. SILICA FUME 

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

ID 



Cementantes. 

Puzotánlcos. 

Combinación de los anteriores. 

Otros. 

Los ues primeros, contribuyen a la resistencia del concreto, requiriendo en su caso, menos 
cemento para producir cierta resistencia. 

Muchos aditivos minerales finamente divididos son productos secundarlos de bajo costo, 
que ocasionalmente se usan para reducir ol costo del cemento. 

Ahora bien, toca clasificar al Silica-fumo que por sus caracterfsticas, so defino como 
Puzolana (ACl·19). 

Sillca-fume ·Es un producto secundario do la industria de metales con aleaciones de silicio, 
resultando así ser un material silíceo o sílice aluminoso que en sf no poseo poco o ninoún 
valor cementante, pero quo, on presencia de humedad reacciona con el hidróxido do calcio a 
temperaturas ordinarias, para formar compuestos con propiedades cemcntantes•. 

El Silica·fumo reacciona con la liga libro en el cemento, para formar una nueva sustancia 
cementante, llamada: ·silicato de calcio hidratado·, el cual incrementa la resistencia a largo 
plazo en relación directa con la finura 'r' el contenido de sílice. 

El Silica-fumc ha sido probado por la Ponland Cement Association tPCA) 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 continuación: 

TABLA 1.2. CARACTERISTICAS PUZOLANICAS: 

Area superficial 
Contenido de Si02 

SILICA FUME 

200.000 cm2/om 
93 al 98 % 

11 

CENIZA VOLANTE 

5,000 cm2/gm 
44 al 48 % 



Cuando se comparan las características de la ceniza volante el Silica-fume es superior con 
un área superficial de 200,000 cm2/gm contra 5,000 cm2/gm para la ceniza volante, con un 
contenido do sílice amorfo que va de un 93 a un 98 % contra un 44 a un 48 % de la coniza 
volante, el aditivo ha sido probado también por la PCA para la especificación estándar de 
aditivos químicos para concreto, ASTM C 494·81; desde la ASTM 618 que fue revisada en 
1980 removiendo la clase ·S·, la cual fue la única categoría apropiada para el Silica·fume en 
esa especificación de puzolanas. El problema del bajo contenido de sílice do la ceniza volante 
y del alto porcentaje en contenido de carbón y sulfuros del Silica-fumo os el enfrentamiento 
en el que, en la ceniza volante, éstos no existen. 

Por consiguiente el humo de sílice es un material más reactivo que la coniza volante, con el 
Hidróxido de Calcio que se forma par la hidratación del cemento y da lugar a concretos aún 
más • tixotróplcos • (fluídos pero muy cohesivos). Tienen la particularidad además, en 
función de su pequei'Hsimo tama~o que las partículas de Silica-fume se sitúan entre las 
partCculas de cemento más gruesas, formando ase una pasta de cemento aún más densa y 
compacta. 

Substancialmente, el Silica·fumo actúa con el cemento al igual que la arena can la grava. 

En resumen, el Silica·fume nos lleva a obtener las siguientes caracterrsticas principales: 

En CONCRETO FRESCO: 

Disminuye la expansión del mortero causada por la 
reacción Alcali·Agreaado. 

Incrementa la plasticidad y reduce el sangrado. 

En CONCRETO ENDURECIDO: 

Una bajísima permeabilidad a la intrusión de 
iones de cloro, que previene la corrosión. (Ver 
figura 1.31 

Resistencias últimas a la compresión de 560 a 
1,190 kg/cm2. \Ver figuro 1.4). 
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PERMEABILIDAD RAPIDA AL CLORO 
EN CONCRETOS CON SILICA·FUME 

. ( Coulombs) 

1600~-----------------------¡ ¡ 1 
1400 

§ 1200 

;;I 1000 

-=--~=:1=~~:·=~~-~F~·-~=-1=----
--·---··- .. -¡-----··-----r-·---·-·- ·---·------

i 

1 

1 
1 

¡ ______ 1 ________ --·----·1-------1 

-····-·-·-J ___________ ------- -----
\ ' 1 

--¡-------¡----~--~:-

800 

600 
400 

\ 
-·--·!-------·-

o~---~----~-----~---~---~ o 

(kg/cm2) 

10 15 
CONTENIDO DE SIUCMUME (%) 

FIGURA 1.3 

RESISTENCIA A LA COMPRESION 
EN CONCRETOS CON SIUCA·FUME 
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Altas resistencias tempranas (sin curado a vapor) 
de 300 kg/cm2 en 24 hrs., do 420 kg/cm2 a los 3 
días, (con un curado a vapor estas resistencias 
pueden Incrementarse do un 50 a un 100 % ), 

Resistencias al ataque químico de cloruros, 
écldos y sulfatos. 

Incremento en la resistencia a la abrasión y la 
durabilidad. 

Incremento en la durabilidad por efecto de 
congelación y deshielo. 

Actualmente este producto se encuentra disponible en cantidades relativamente elevadas en 
el nene de Europa (Noruega) y en los EEUU. 

Par sus características, el Silica·fumo os do f~cil manejo (mojar quo manejar un bulto de 
cemento) y puedo ser almacenado en silos ordinarios o tanques masivos do comento. 

Puedo ser movido do dichos silos por modio do líneas automáticas o cucharones elevadores. 

El Silica·fumc, muy comcrcializaúo por la empresa norteamericana NORCEM, puedo sor 
trasportado vra tanques do comento ordinarios con capacidades do 23 a 25 Ton o en "Super 
Sacos•, que son bolsas largas do 2 m3 do polipropilono, las cuales puodon almacenar 
aproximadamente 1 Ton. de Silicíl-fume compactadt". La doble d('nsidad permite métodos de 
manjeo a mano y tambitln ayuda a roducir lo:: costos por acarreos. 

El aditivo Silica-fume so encuentra disponible en el mercado norteamericano en bolsas do 25 
kg para proyectos pequeñas y uso en campo. 

Observamos que debido a altos contenidos de comento y de puzolanas finas, como el Silica­
fume, en los diseños de mezclas de concretos de Muy Alta Resistencia so tiene como 
demanda principal el uso do Roductoros do Agu., de Alto Rango o Suporfluidificantos. Los 
reductores de agua son usados on grandes dosificaciones para compensar el incromento de 
la demanda de agua de los materiales finos y para permitir colocar el concreto con 
revenimientos razonables. 
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1.2.2. SUPERFLUIDIFICANTES 

Los superfluidificantos o •reductores de agua de alto rango• constituyen una categoría 
relativamente nueva de aditivos químicos. Su uso comercial se remonta a 1972 en Alemania 
y finales de la década de los sesentas Japón. Sin embargo. su desarrollo y axperimentacl6n 
marcan un período básico de hasta Jos últimos 5 a 8 afies. 

Superfluldfficante: • Es una sustancia química. o una combinación de sustancias químicas 
que, cuando se adicionan al concreto normal: 

a) l.o imparten una trabajabilidad extrema. 
b) Le proporcionan una gran reducción de agua. 

las aplicaciones mc1s importantes de los aditivos supcrfluidificantcs son b.1sicamcnte: 

a} La producción do concreto fluido. 
b) la producción do concreto con reducción de agua, 

más bien conocido como: Concreto de Alta 
Resistencia. 

Existen cuatro tipos básicos do superlluidificantes: 

Categorla A 

Categoria B 

Categorla C 
Categoria O 

Condensados de Formaldehido 
Melamina Sulfatados. 
Condensados do Formaldehido 
Naftalina Sulfatados. 
Ugnosulfonatos Modificados. 
Otros. 

los aditivos superfluidificantes poseen una gran capacidad de dispersión, sin presontar 
efectos colaterales no deseados, estos aditivos se absorben en las panículas de cemento, 
causando que se repelan estas panrculas en forma mutua como resultado de la naturaleza 
aniónlca de los suporfluidificantes, que origina que las partículas de cemento se cargen 
negativamente. 

Como se mencionó para los dos diferentes tipos de concreto obtenidos a partir de 
superfluidificantes so observa que su función básica es el reducir en forma considerable el 
contenido de agua de morteros y concretos, modificando o no su consistencia y su tiempo 
do fraguado. 

Al usarse para incrementar en buena medida el revenimiento, sin aumentar el contenido do 
agua so logran reducciones de la misma de un 25 al 30 % o más, dependiendo de la 
dosificación mezclado, tipo de mortero o concreto, etc .. 
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Al ser usados para incrementar la fluidez el concreto pierdo su revenimiento adicional dentro 
de 30 a 60 minutos despuds do aplicado el aditivo en la mezcla. 

El efecto que causa este tipo de aditivos sobre los diferentes tipos de cemento es variable y 
de consideración ya que puede provocar un endurecimiento tardlo o prematuro. 

Como resultado de la oran trabajabilidad que la adición de un superfluidificanto proporciona 
al concreto, es posible hacer concretos con una trabajabilidad convencional, es decir, con un 
revenimiento do 50 a 75 mm y una relación a/c mínima. 

Cabe mencionar quo una relación a/c de 0.27 teóricamente es la más adecuada para la 
hidratación del comento v que cualquier contenido Exccdenta a esta relación disminuirá la 
resistencia a la compresión (f'c), quo pudiera alc;:mzarsa. 

En fa práctica cotidiana en lo referente a colados de concreto, gcncralmontc so pida una 
trabajabilldad quo resulta difícil do obtener sin la adición do una poca o, or. l;:i. mayoría da los 
casos, de mucha agua, afectando así, primeriJmente, la relación a/e y, consocucntemcnto, la 
resistencia. 

Se hace necesario mencionar por su gran importancia en la obtención de concretos do muy 
alta resistencia, la Loy de Abrahams, que relacion.<:i el contenido de agua de una mezcla con 
el peso del cemento (a/e): • A m.1s baja relacl6n a/e es mayor la resistencia y vicoversa •. 

1.2.2.1. Obtención de altas resistencle~ con al 
uso exclusivo de SUP!lrflul~ific~nt~::: 

Usando los dispersores de alto rango o supcrfluidificantos, es posible obtener concretos de 
muy alta resistencia mecánica con una relación a/e muy disminuida y una trabajabilidad 
convencional (Revenimiento de 5.0 a 7.0 cm). Es importante mencionar, quo para una 
correcta hidratación del concreto, basta tan sólo una relación a/e de 0.27 y que un 
contenido extra de agua d!sminuirá la resistencia que pudiera obtenerse. Se hace la 
observación que para obtener altas resistencias resulta más importante disminuir la relación 
a/e que aumentar el contenido da comento en la mozclJ de concreto. 

Como características más importantes de los concretos con reducción de agua tenemos: 

Alta resistencia temprana y última. 

Durabilidad. 

Permeabilidad. 
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1.2.2.2. Propiedades de los auperfluldiflcantes 
en el concreto 

Concreto frHco: 

Analicemos primeramente, cuál es la capacidad de los aditivos suporfluidificantes para 
reducir el agua do Ja mezcla. Para ésto se tomó el siguiente ejemplo: 

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

TABIA 1.3 

DOSIFICACION ,., 
o 

NORMAL 
O O BLE 
TRIPLE 

A/C 

0.60 
0.57 
0.52 
0.48 

REOUCCION REVENIMIENTO 
DE AGUA 1%1 ICMJ 

o 10 
5 10 
20•• 10 
15 10 

(•) Nota : El hablar do dosificaciones de esta manera no sa relacionan directamente estos 
aditivos con las recomendadas por los diferentes fabricantes do aditivos de esto tipo, pero sr 
d~ una idea de su efecto en proporción a la cantidJd dosificada. 

Obsérvese en la Teblo 1.3 que para una dosificación ci?s voces la normal (dob!o) se obtiene 
una reducción do agua óptima(••). Se ve entonces la gran caµacidad que tienen los aditivos 
suporfluidificantes en Ja reducción de agua de la mezcla. La importancia de esta reducción do 
agua radi:a en los aumentos considerables de resistencia que pueden obtenerse. También se 
ha comprobado que el uso de superfluidificantes no altera el endurecimiento del concreto. 

Concreto Endurecido: 

La relación entre el tiempo y la resistencia a la compresión de concretos con diferentes 
relaciones a/e y usando un aditivo superfluidificantc Categoría A se muestra en la figura 1.5. 
En dicho ensaye de laboratorio se logró una reducción de agua sobre al concreto de control 
de 24.5 % sin modificarse la trabajabilidad y como consecuencia se obtuvo un incremento 
aproximado de resistencia de un 45.0 %. 

los detalles do dosificación de la mezcla utilizada se muestran en la Tabla 1 .4. 
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TABLA 1.4 

MEZCLA 

RELACIDN AGREGADO-CEMENTO 
ARENA, ZONA 3 1%) 
AGREGADO GRUESO (%) l20·5MMl 
A/C 
REVENIMIENTO (cm) 
PESO VOLUMETRICO PLASTICO lKM/M3l 

CONTROL 

6.35 
40 
60 
0.61 
7.30 
2.295 

OOSIFICACION 
NORMAL DOBLE 

6.36 
40 
60 
0.55 
7.50 
2.335 

5.36 
40 
60 

0.46 
8.60 
2.346 

NOTA: Obsérvese los patrones do mezcla que se mantuvieron 
constantes y los que variaron. 

Otra caracterCstica de resistencia imponante, es que conformo aumenta la resistencia a la 
compresión, se incrementa también la resistencia a la flexión y la relación entre ambas 
disminuye. 

Se tiene como antecedente, que la variación en la resistencia se atribuye en forma directa a 
ta relación a/e, no considerando algún factor adverso a la presencia de superfluidificantcs. 

Reslstencln Temprena: 

Aprovechado la capacidad de los superfluidificantcs para reducir considerablemente el 
contenido de agua en el concreto, es posible lograr resistencias altas a edad temprana. 

Esta alta resistencia a temprana edad es de gran utilid;id en la industria del preesfuerzo v do 
prefabricados varios, puesto QUB facilita un rápido desmoldeo. 

Analizando dicha caractcrrstica se tomó como ejemplo un concreto can un contenida de 
cemento do 400 kg/m3, al cual se le aplicaron diferentes dosificaciones de un aditivo 
superfluidificante de Categorfa A, obteniéndose los resultados mostrados en la labia 1 .6, 
tvease la figura 1.5.). 

Es de importancia observar que la resistencia alta a temprana edad resulta óptima con uña 
dosificación doble del aditivo, característica ya mencionada al examinar las relaciones de 
dosificación del aditivo v reducción de agua. 

Una dosis excesiva de aditivo bien puede originar que el aumento de resistencia sea menor a 
la mezcla Optima. Sin embargo, aún para dosificaciones bajas de aditivo es ponderable su 
uso en vez de aumentar las cantidades de ccmcmto en la mezcla. 
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TABLA 1.5 

RESISTENCIA CAMBIOS EN LA 
OOSIFICACION 

ADITIVOS 
A/C IKG/CMI RESISTENCIA (%1 • 
1 DIA 7 DIAS 1 DIA 7 DIAS 

o 
NORMAL 
DOBLE 
CUADRUPLE 

0.42 
0.36 
0.33 
0.32 

184 
388 
506 
501 

560 
637 
778 
773 

+ 111 
+ 176 
+ 173 

(•)Porcentaje del cambio de resistencia en relación a la muestra do control. 

e kg/cm2J 

EFECTO DE LOS ADmvos 
SUPERFLUIDIFICANTES EN LA RESISTENCIA 

A EDAD TEMPRANA 
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RESISTENctAA EDAD TEMPRA.NA OE UN CONCRETO CON 
ADrTIVO SurtflíLUIOlflC>NlE CATEGOíllA. A. 

FIGURA 1.5 

+ 14 
+ 39 
+ 38 

Tenemos que, mediante una reducción de agua del 25 al 30 % puede obtenerse un 
incremento del 50 al 75 % en la rosisumcia a las 24 horas, reduciéndose dicha diferencia al 
paso de los días. Se tiene entonces, como regla general, que al aplicar un aditivo 
superfluldificante en combinación con la reducción de agua, para una mezcla de 
revenimiento igual al de control, que la resistencia obtenida generalmente en 7 dfas se 
obtendría en 3, y que la esperada a los 28 dfas se obtendrá a los 7 dfas. 
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Obsdrveae la fligura 1.6 donde se aprecia claramente la alta resistencia obtenida a edad 
temprana. 

(lcg/an2) 

EFECTO DE LOS ADITIVOS 
SUPERFLUIDIFICANTES EN LA RESISTENCIA 

eoo.--~~---,------,----~---~-~-~-~-~ 

--- ¡____ __ ____ _¡ ________ ·------
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_¡·---------·¡··- ----]·~~== 
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TIEMPO(Oiasl 

-CONTROL +DOSIF. NORMAL ....... DOSIF:. DOBLE 

RELACKlN RESlSTENCIA \IS TIO.!PO OC: UN ADffiliO 6F CATI:GORIAA 

FIGURA 1.6 

Durab~ldad: 

Refirldndonos al efecto de los aditivos disp1Jrsores do aoua de alto rango a largo plazo, se 
tiene la experiencia de que éstos, no alteran la resistencia inicial obtenida. 

En fo que se refiere a la relación que existe entre el uso de este tipo de aditivos y Ja 
corrosión en el acero de refuerzo, existe la experiencia do estudios realizados en Japón de 
que los aditivos supcrfluidificantcs al no tener cloruros y por estar constitu(dos por 
compuestos dispersantos muy estables, no alteran las características principalos del acero. 

1.2.2.3. Aplicaciones: 

Entre las aplicaciones más importante!i de lo!i superfluidificantcs en mezclas de concreto 
tenemos: 
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a) Elementos de concroto preosforzado. So ha 
comprobado que al curar a afias tomperaturas, 
los suporfluldifícantes no sufren ningün 
problema adverso. 

b) Concretos de alta resistencia a temprana edad. 
Para permitir un rápido desmoldeo en elementos 
prefabricados o una ré1pida transferencia del 
preesfuorzo del cable a concreto. 

c) Concretos de alta resistencia última. 
En aquellas aplicaciones donde la resistencia 
t.lltlma so requiera de un valor alto. 

A continuación so muestran las características principales de dos suporfluldificantos que 
existen en el mercado nacional: 

1. SIKAMENT 100 

A) Descripción: 

Es un aditivo líquido, café obscuro, fabricado a base de polímeros. Es un reductor de agua 
de alto rango, autonlvolanto v acelcranto do una densidad ioual a 1.24 + 1- 0.01 lt/kg. 

81 Ventajas: 

Superfluidificante acefcranto. 

Incrementa la eficiencia del cemento por la 
reducción del mismo. 

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

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

Incrementa el uso de la cimbra. 
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Reduce el vibrado y compactación por ser 
autonlvelante. 

No provoca segregación ni sangrado. 

Reduce la permeabilidad. 

Produce excelentes acabados. 

Permite reducir el costo de: colocación. vibrado, 
cimbra y tiempos de construcción. 

C) Dosificación: 

Para concretos suporfluidificantcs del 1 al 3 %, respecto al peso del cemento sogtln 
granulometría de los agregados y consumo de cemento. 

DI Modo de empleo: 

Adicionar a la olla revolvedora el aditivo al concreto ya mezclado. tiempo de incorporación 
do 2 a 3 minutos. 

2. RHEOBUILD 2000. 

A) Descripción: 

Es un aditivo compuesto por polímeros sulfonados hidrosolub!es, con diferente peso 
molecular. Cada fracción de polfmero presenta una acción fluidificanto ospecrficada. 

Al ariadirse éste al concreto., las moléculas dol polímero cargado neoativamcnte son 
absorbidas en la superficie do las partículas do cemento. provocando una repulsión 
electrostática entre las mismas. facilitando asr su dispersión en el aoua y haciendo en 
consecuencia que la mf.!zcla sea más fluida. 

BI Ventajas: 

Permite obtener concretos rhcoplásticos (fluidos 
y no segrcgablesJ. 
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Obtención de una relación a/e menor a la obtenida 
con los superfluldificantes líquidos normales; do 
0.3. 0.4. 

Revenimiento promedio de 200 a 260 mm. 

Favorece altas reistoncias mecánicas a cortos 
tiempos. 

Mejora la permeabilidad, durabilidad v adherencia 
al acero. entre otras. 

C) Dosificación: 

La dosificación óptima de este aditivo es generalmente do 3 lts/100 kg de cemento (3%,. 
Son posibles variaciones en las dosis. dependiendo do las particulares condiciones de 
trabajo. 

DI Modo de empleo: 

La mejor manera de utilizar e!ite producto es la siguiente: 

a) Mezclar de la forma tradicional, comento, arena, 
grava y una parte da agua 125 al 30 % del 
cemento , hasta obtonor una mezcla seca poro 
homogénea. 

bJ Aftadir el aditivo y seguir mezclando por 30 ~ 60 
seoundos más., con la finalidad de asegurar una 
distribución homogénea del aditivo. 

el Sin dejar de mezclar se añada por fin, el agua 
restante hasta obtener la trabajabilidad 
requerid;:i. 

Debido al hecho de que esto aditivo fue proyectado para producir concretos de altrsima 
calidad, las dosificaciones da cemento aconsejadas son relativamente elevadas 
(aproximadamente 400 kg/m3 l. El uso de cenizas volantes o humo de sílice es 
panicularmente útil, donde estos materiales sean disponibles, para producir concretos 
autonivelantes y muy cohesivos. 
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Como se puede observar, pueden ser muchos y muy variados los diferentes tipos de 
superfluldificantes pero en sus características básicas todos conllevan a las siguientes 
ventajas. 

Principalmente, -alta resistencia a la comproslón, baja permeabilidad, durabilidad, aumento 
de resistencia, acelerante do rosistoncia, fluidez v fluidez con fraguado prolongado-. 

En segundo término -protección a la corrosión, durabilidad, abrasión hidráulica y resistencia 
a la flexldn. 

Como conclusión del uso del Silica-fumo y de los aditivos superfluidificantes so observa que, 
la adición del primero únicamente al concreto, no trae gran ventaja, e:: m.Ss el Sillca-fume 
debido a su elevada superficie especifica requiero una gran cantid<1d de agua y el concreto 
que lo contiene presentaría asr una rotación agua cemento alta. En cambio, el uso conjunto 
de superfluidificantes y Silica-fume permite obtener concretos con una relación 
agua/cementanto (Cementante = Silica-fume + cemento) inferiores con menor porosidad y 
como consecuencia mayor resistencia mecánica. 

1.3 AGREGADOS 

El 100 % de los concretos quo se elaboran en México, se encuentran constituidos por 
agregados do origen ya sea natural o produc10 de trituración de roca. La perspectiva de los 
agregados en el campo do la producción de concretos de muy alta resistencia tiono como 
principal morcado la Ciudad de Móxico ya qua en osta zona geográfica es donde se da la 
mayor densidad do edificios Dn el país. El problema Qua aQuC se presenta es qua en los 
alrededores de la Ciudad do México os difícil obtener agregados do óptima calidad, obligando 
dicha situación a la bósqucda do dichos materiales en lugares lojanos trayendo como 
consecuencia un incremento en el costo del concreto. 

Agregedos: Materiales inenos que se mezclan con el aalomoranto para obtener así 
concretos. La NOM·C· 1 1 1 los define como • Material natural, natural procesado y artifical 
que se mezcla con un cemontante hidráulico para hacer morteros o concretos •. So tienen 
dos tipos básicos: 

Arenas -So clasifican así a a quc11os matoriales 
qua atraviesan la malla NOM G 4.75. También es 
llamado agregado fino. 

Gravas -Se clasifican así, a aquellos materiales 
que quedan retenidos en la malla NOM G 4. 75. 
También es llamado agregado grueso. 
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Dichos materiales doben de estar limpios do Impurezas como carbón, escorias, yeso, mica, 
restos vegetales; esto es, porque dichos materiales comprometen la resistencia del concreto 
y en el caso de las gravas su adherencia con el mortero. 

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

El control de la limpieza de la arena se lleva a cabo con la prueba do equivalente de arena 
(E.S.) que en el caso de arenas puras se tiene un 100 % y en ol de arcillas puras de O % se 
recomienda un valor do E.S. =i 75 % para concretos de mucha calidad. 

1.3.1. Naturaleza y calidad. 

La naturaleza del material viene dada por la roca o producto que constituyen los granos: 
basalto, pórfido, cuarcita, silox, calcáreas, arenisca, baritina, pirita, escoria, piedra pómez, 
etc •• 

Todo agregado so puede obtener do dos diferentes formas: 

a) Origen natural: cantos rodados (más o menos 
redondeados). 

b) Producto de trituración (aspecto anguloso ). 

Sus dos principales caracterrsticas en relación a la resistencia esperada del concreto son: 

Adherencia con el mortero. 

Resistencia del agregado. 

1 .3.2. Agregados comunes: 

Silex, catc~reos duros, y siliceo·calcáreos: de 
origen aluvial, pueden ser duros o frágiles, los 
calcáreos son menos duros que los silex pero 
presentan mayor adherencia. 



Basalto, agregado muy duro, de alta densidad 
absoluta (de 2.8 a 3.0 ). De origen tgneo 
extrusivo, presenta una textura afanltica 
vesicular. Presenta una alta resistencia a la 
compresión v a la abrasión. 

Cuarzítas, oxtremadamento duras, agregado ideal 
para obtener concretos de muy alta resistencia 
por sus características de coherencia entra los 
granos do sílice que las constituyen. Requieren 
un analisls de laboratorio antes c!'o su 
utiliz11cldn ya que pueden contener 1trtico del 
tipo reactivo con los alcalis del cemento. 

Arenisca: formados por grnnos de sílice 
aglomerados, siendo estas duras, resultan ser 
buenos agregados, mientras no contonoan 
cementantes siliccos qua sean reactivos con los 
álcalis del cemento. 

Pórfidos: duros, compactos y resistentes. No 
almacenables sus arenas por presentar 
descomposición arcillosa al contacto con la 
humedad. 

Granitos; la presencia da mica en t'!stos es 
nociva. Algunos presentan descomposición al 
contacto con la humedad. Aurcgados no 
recomendables por ser altamente intomperisables. 

Esquisto; no recomendable. E!ttructura hojosa 
laminar y dscomposición con la humedad, muy 
delcsnablc. 

Caliza; se encuentra constituido b<isicamente por 
calcita, es un agregado que presenta una textura 
cristalina y es altamente soluble, presentando 
una buena resistencia mcc<1nica. 
Aiolita: do buena resistencia mecánica pero 
altamente reactiva con los álcalis del cemento. 

Gabro; do origen lgneo instrusivo, presenta una 
textura fanerftica. Es un agregado de alto peso 
específico. 
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Agregados pesados: Se utilizan en concretos cuya 
finalidad es dar protección biológica, a los 
alrededores de construcciones quo produzcan cierta radioactividad. 

Baritina: densidad absoluta do 4.2 a 4.7. 

Magnetita; densidad absoluta d9 4.5 a 5.1. 

Chatarras; densidad absoluta de 7 .6 a 7 .8. 

Agregados ligeros; so utilizan para producir 
concretos ligeros., presentan estos concretos 
rgsfstonclas bajas, on relación directa con lo 
ligero del agregado. 

Arcilla expandidíl, esquistos expandidos, escorias 
expandidas, piedras pómez y puzolanas. 

Agregados muy duros: su fin principal en 
aplicaciones do antidosoaste. 

Cuarzo, dorindón y carborundo. 

1.3.3. Corac1erfstícas do impor1ancia: 

Arenas: 

Granulometría de 0.05 a 2.00 mm finas 
de 2.00 a 5.00 mm gruesas. 

Se considera como arena óptima a aquélla constitu!da por 65 % de arcnil fina y 35 % do 
arena gruesa. 

Peso especifico de 1450 kgfm3 a 1 600 kgfm3 
Peso especifico húmedo de 2000 kg/m3. 

Control de calidad: toda arena debo estar limpia 
de arcillas, carbón, lignito v materia orgánica 
teniendo una granulometrra distribuida para 
evitar vacfos. la NOM·C-111 es especifica en 
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TABLA 1.6 

cuanto a los límites y fronteras granulométricas 
que debe tener una arena estableciendo la 
siguiente Tabla: 

CRIBA 

G4.75 
G 2.35 
M 1.18 
M0.60 
M0.30 
M0.15 
CHAROLA 

% RETENIDO ACUMULADO 

o 
o 
15 
40 
70 
90 

5 
20 
50 
75 
90 
98 

100 

En cuanto a su forma. son preferibles aqud11as quo son angulares por asentarse mejor que 
las redondas. 

Gravas: 

Granulometría basica 3/4 • o 19 mm. 

Debe tonor forma redondeada u ovalada 
(oquidimcnsionall. prcfcrnntemcntc, ya que una 
forma tabular (pieza plana v alargada) puede 
provocar disminución en la trabajabilidad v 
afectar la durabilidad de la ostructura, adcmi1s, 
provoca mayores requerimientos de arena 
haciéndose necesaria más agua para la mezcla, 
consecuencia nefasta en la búsqueda de altas 
resistencias. 

Rocas más adecuadas: arenisca, cuarzita, pórfido 
v basalto. 

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

Nota: Para mayor comprensión del tema se anexan las siguientes definiciones: 
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Densidad especCfica: masa de un cuerpo por unidad 
de volumen de materia llena {sin huecos). 

Densidad absoluta: relación do la densidad 
específica y la masa de volumen igual do agua a 
24 grados C, es decir, 1000 kg. La densidad 
absoluta as pues la milésima parto de la densidad 

especrfica 

Módulo de la finura: Es la centásima parte de la 
suma de los rntenidos on las mallas 
NOM siguientes: G 75, G68, G19, G 9.5, G 4.75, 
M 1.1 O, M 2.36, M O.JO, y M 0.150 expresados en 
porcentajes (aplicable solo a arenas). Un buen 
valor a este respecto va de 2.3 a 3.1. abajo do 
liste, demasiados finos qua rcquierán más agua, 
arriba de estos valor. indica carencia de finos, 
lo que trae como consecuencia menos manejabilidad 
de la mezcla. 

Por lo que se observa, el módulo do finura no es un Indico de granulometría si no más bien, 
una medida del grosor del material. 

1.4 MEZCLADO, TRANSPORTE Y COLOCACION. 

La selección do materiales para concreto de alta resistencia y el proporcionamiento de la 
mezcla es más crítica que el diseño de mezclas normales de concreto. Cada material, 
especlficamente el cemento, arena, aorcgado grueso, Silica-fumo y aditivos dispersores do 
agua, deben ser evaluados por sus características según su resistencia, oranulometrra, 
finura, entre otras, además de su interacción con alguna otra. 

Muchos proporcionamiontos experimentales do mezclas requieren necesariamente el dato 
que permita escoger tos materiales óptimos y suz respectivos proporcionamiontos. 

Una imponante consideración al preparar diseños de mezclas de concreto de nlta resi5tencia, 
es la resistencia con respecto al tiempo, según se especifique. Tales aplicaciones en 
procolados, pavimentos, etc .• usualmente requieren altas rcsist~ncias temprana!: que pueden 
ser requeridas cstrictamt!nto de las 6 a las 24 hrs .. las proporciont!s de mezcla para este 
tipo de concreto de muy alta resistencia requieren de una o mjs combinaciones de 
materiales tal como: cemento Ponland y sus diferentes tipos, aditivos acefernntcs y/o 
procedimientos especiales de curado. 

Otras aplicaciones de los concretos da alta resistencia, talos como las columnas de los 
rascacielos, vigas de puente:;, etc., los cuafcs no reciben el total de la caroa sino hasta los 
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tradicionales 28 días do edad de prueba, muestran ganancias significativas de resistencia en 
periodos posteriores do tiempo, por ejemplo, de los 90 días al año, de este modo, la prueba 
de edad se determinará según la aplicación. 

1.4.1. MEZCIADO 

El objeto del mezclado os recubrir las partículas del agregado con pasta de cemento y 
mezclar asl todos los componentes del concreto hasta lograr una masa uniforme: esta 
uniformidad no debe perderse en el proceso do descarga de la mezcladora. 

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

MEZCLADORA DE VOLTEO (0 TAMBOR 1 : En esto tipo, 
la descarga se hace volcando el concreto. 

MEZCLADORA NO DE VOLTEO: En ésta, el eje de la 
mezcladora siempre esta en posición horizontal y 
so descarga insertando un tobogán en el tambor o 
inviertiondo la dirección do rotación del mismo. 

MEZCLADORA DE ARTESA: Esta mezcladora opera de 
manera muy similar a una batidora doméstica y son 
especialmente eficientes cuando se trata de 
mezclas rígidas y cohesivas. os por ello que son 
muy utilizad.as en la elaboración de concreto 
prefabricado. 

Existen diversos tamanos de mezcladoras. la mayor de ellas de aproximadamente 13 m3 de 
capacidad. Es de considerar el hecho de que si la cantidad a mezclar es poquer'1a en relación 
a la capacidad de la mezcladora, la mezcla puede resultar no uniforme y en la practica 
incosteable. En el caso contrario de sobreutilizar la capacidad del equipo.esto seri1 posible 
mientras no se exceda en un 10 % su capacidad de diseño. 

También hay mezcladoras especiales que so 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 añadir los agregados. Este 
tipo de mezcladoras resulta de uso muy interesante, ya que el premozclado del cemento con 
el agua permito que haya una mejor hidratación y a su vez, que se obtenga una mayor 
resitencia a una relación a/e especifica. 
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1.4.1.1. Tlompo de Mezclado. 

En general, no existe un criterio único ptira lo que se refiero al tiempo do mezclado del 
concreto, en obra se acostumbra hacerlo de la manera más rápida posible, lo cual nos lleva 
e establecer como parámetro do diseno de la mezcla el tiempo mínimo necesario para esta 
tarea, la cual debe establecer los requisitos de uniformidad y resistencia. 

En sentido amplio, no es el tiempo lo que más importa como criterio do una mezcla 
adecuada, pues el factor do imponancia es el número do revoluciones por minuto de la 
mezcladora. Dependiendo del fabricante do la mezcladora, so tiene una velocidad óptima de 
rotación, por lo que el número do revoluciones y el tiempo do mezclado son independientes, 
pero como regla general se utiliza un valor Quu gonoralmento oscila alrededor de 20 
revoluciones por minuto para concreto normal. Para Concrcto!i do Muy Alta Resistencia se 
requiere una máquina mezcladora de alta revolución. 

De las pruebas de Shalon, investigador norteamericano, las cuales expresan sus resultados 
en forma coeficientes do variación contra tiempo do mezclado, se observa quo mezclar do 1 
a 1.25 minutos produce un concreto muy vmiablo; pero dospuó!i do esto tiempo no se 
observa mejor!a en la uniformidad. Veaso la figuro 1. 7. 

(%) 

RELACION DEL TIEMPO DE MEZCLADO 
CON LA UNIFORMIDAD DE LA 

MEZCLA OBTENIDA 
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FIGURA 1.7 
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Se observa de lo anterior que dentro del primer minuto, el tiempo do mezclado es de gran 
importancia en la resistencia. 

En la Tabla siguiente se expresan algunos valores recomendados por la norma ASTM C-94· 
7BA V el A.C.I. de tiempos de mezclado en máquinas normales. Estos tiempos van a partir 
de que se han colocado tos materiales sólidos en la mezcladora. Es importante aclarar que el 
agua debe añadirse antes de qua transcurra una cuarta parto del tiempo de mezclada. 

TABLA 1.7 

TIEMPO MINIMO DE MEZCLADO RECOMENDADO 
CAPACIDAD DE LA MEZCLADORA 

IM31 
o.e 
1.5 
2.3 
3.1 
3.8 
4.6 
7.6 

TIEMPO DE MEZCLADO 
IMINI 
1.00 
1.26 
1.50 
1.76 
2.00 
2.25 
3.25 

En lo que se refiere al orden en el que los materiales debo de introducirse en la mezcladora, 
no existe un criterio muy definida. ya que dependo de las caracterlsticas de la mezcladora y 
de las propiedades de la mezcla. En forma general, debe de suministrarse un poco do agua al 
principio, seguida de los componentes sólidos, introducidos a la mezcladora en forma 
uniformo v simultanea. Siempre que sea posible, la mayor parte del agua debe de 
introducirse al mismo tiempo, agregando ol rosto del líquido después de haber incorporado 
los materiales sólidos en mezclas muy secas, os conveniente colocar un poco de agua al 
principio, junto con el agregado grueso, con el fin de que la superficie de este quede 
húmeda. Ademas, si al principio la máquina carece de agregado grueso. el cemento y el 
agregado fino al mezclarse se pegan generalmente en el cabezal de la mezcladora v no se 
incorporan a la mezcla. 

Hasta aqui hemos considerado los efectos de mezclar las partes constitutivas del concreto 
en un lapso óptimo de tiempo, por lo que conviene ahora analizar los efectos en el concreto 
de un período largo de tiempo, cuando ésto no se puede evitar, como en el caso de los 
camiones revolvedores de las plantas de concreto prcmezclado. 

El principal problema que se presenta es la evaporación del agua do la mezcla, con la 
consecuente disminución de trabajabilidad v aumento de la resistencia. Es común adicionar 
agua para restaurar la trabajabilidad, proceso que disminuirá inevitablemente la resistencia de 
diseño de la mezcla. Es importante hacer aquí un breve análisis del efecto de ·Retemplado• 
en la mezcla: el agua que se pierde por evaporación, no debe ser incluida en la relación a/c 
efectiva, pero si el agua adicionada sustituye el agua que se utiliza en la hidratación, 
entonces el agua afladida formará parte del agu:i efectiva, mísma que gobernará en la 
resistencia del concreto endurecido. 



1.4.1.2. Generalidades del Concreto Premezclodo~ 

Se llama concreto premozclado a aquél Que en voz de ser dosificado y mezclado en obra, es 
producto do una planta do producción ospecffica de este material, y de ahr llevado al lugar 
donde será colocado. 

Si bien os cierto quo el concreto preme:i:clado resulta más caro que el concreto 
manufacturado en obra, es muy ventajoso al organizar la obra y on ol cuidado del personal 
de supervisión as{ como también proporciona un ahorro significativo en el consumo de 
cemento. 

En relación al momento en el qua el concreto es mazclado y dosificado, se tioneo dos tlpos 
de concreto premczclado: 

1.- Mezclado en plantó!. 

2.- Mezclado en tráMito. 

El primero do ellos, como su nombre lo indica, o\ concreto os elaborado en una planta 
central, para después ser llc:vado al sitio de la obra mediante revolvedoras da una capacidad 
que va de los 6 a los 7 m3, las cuales remueven al concreto lent&mento para evitar 
segregación. 

El concreto mezclado en trán:;ito es aquel en el cual los elementos constitutivos do la mezcla 
de concreto son dosificados en planta, para después ser mr.zclados en un camión diseñado 
para este fin, va sea en circulación del vehículo o momentos ante::;. de la aplicación do la 
mezcla. Ambos métodos, usualmente se ccmbin•m según necesidades ospcc!ficas. 

Surge aqui la interrogante si el concreto premezclado es tan ventajoso como se menciona, la 
respuesta es que SI, pero como todo, tiene algunas desventajas o problemas: el principal 
problema quo afocta en la fabricación del concreto prcmezclado es el de mantener la 
trabajabilidad do la mezcla hasta el momento de colar. Es sabido que el concreta pierde esta 
caracterCstica debido a su manejo y al factor tiempo, d~ mucha importancia cuondo la planta 
de mezclado se encuentra a gran distancia del sitio do la obta. Una solución a asto problema 
es la aplicación do dispersamos de agua normales o de alto rango (Supcrfluidificantos). ya 
sea aplicados en planta, o momentos antes de colocar en su sitio el concreto, evitándose así 
el "'retemplado• de la mezcla o adición de agua, con la consecuencia nefasta de alt~rar la 
relación a/e, v consecuentemente la resistencia final <Jsperada. Obsérvese la Figura 1.8 que 
ilustra el efecto del agua de retcmplado en la resistencia del concreto. 
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FIGURA 1.8 

1.4.2. TRANSPORTE 

Como ya se mencionó en forma gcnero:il. el concreto puede ser transportado por métodos y 
equipos diversos, tafos como, el camión revolvedor, camión de caja fija (sin agitadores ). por 
conductos o mangueras. etc .. 

Cada tipo de transportación posee ventajas y desventajas que dependen de las condiciones 
de uso, la accesibilidad y ubfcación del sitio de colocación, de los ingredientes de la mezcla, 
de la capacidad y tiempo de entrega requeridos, y las condiciones ambientales. 

Los mótodos más usuarcs de transporte se mencionan y se explican brevemente a 
continuación. 

1.4.2.1. Concreto Transportado y Mezclado en 
Camión: 

El mezclado en camión es un proceso en el cual los materiales para concreto previamente 
dosificados en planta se transfieren a un camión revolvedor donde se realiza el mezclado 
final. 

3.1 



El método más usual consiste en, cuando el tambor se está cargando, debe girarse a la 
velocidad designada por el fabricanto. Después do cargiu completamente todos los 
materiales, el tambor debe girarse a la velocidad de mezclado (entre 70 y 100 revoluciones ) 
para completar el mezclado bajo condiciones normales. 

Si transcurre tiempo adicional después del mezclado y antes do la descarga, la velocidad del 
tambor se reduce a velocidad do agitación. Antes do la descarga, el tambor dobe girarse de 
nuevo a velocidad de mezclado (ahora entre 1 O y 15 revoluciones). El volumen absoluto 
total de todos los Ingredientes dosificados para mezclado completo en un camión do tambor 
giratorio no debe exceder el 63 % do la capacidad del tambor. 

1.4.2.2. Transporte do Concreto Mezclado en 
Planta 

Mediante tambor Giratorio: 

Por este método, el camión revolvedora sirve como unidad agitador do transporte. El tambor 
gira a velocidad de mezclado durante fa carga y hJoQo so reduco a velocidad de agitación o 
se detiene después do completar la misma. El tiempo transcurrido para la descarga del 
concreto puede ser el mismo que en el caso do mezclado on camión, y el volumen 
transportado puedo aumentarse a un 80 % do la capacidad del tambor. 

Mediante camión da c~jf'.l Fija: 

Las unidades empleadas en esta forma de transporto constan de una caja abierta, montada 
sobre un camión. La caja metálica debe ser lisa y diseñada para descargar el concreto por la 
parte de atrás, cuando la caja es volteada. Una puerta do descarga y vibradores montados 
en la caja deben proveerse en el punto de descarga para controlar el flujo. El uso do 
cubiertas protectoras para las cajas do camión durante mal clima, la limpieza apropiada y 
caminos do transporto llJno5, contribuyen a la calid.:ld y eficiencia lle esta forma de 
transportación. El tiempo de entrega varfa usualmente entro los 30 y 45 minutos, 
dependiendo, claro está, de las condiciones de temperatura del medio ambiente. 

Como conclusión, el método de transporte Que se utilice debe entregar eficazmento el 
concreto al punto de colocación, sin alterar de manera significativa las propiedades deseadas 
de revenimiento, relación a/e, contenido de airo y homooeneidad. Cada método tiene sus 
pros y sus contras bajo condiciones particulares de uso, que atañen a renglones como 
diseño y mezcla do materiales, tipo y accesibilidad do colocación, volumen de entrega 
requerido, / ubicación do la planta premezcladora o dosificadora, entre otros. Estas 
condiciones deben estudiarse al seleccionar el tipo de transporte más apropiado para lograr 
concreto de calidad y dentro del marco de la economía. 
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1.4.3. COLOCACION 

Mencionaremos on esta parte, las prácticas usuales recomendadas para la colocación de 
concretos ya sean normales o de alta resistencia. 

La colocación del concreto se efectua generalmente con recipientes, tolvas, conductos o 
tubos de carda, motados do bombeo, otc .. 

Un requisito básico del equipo y mátodos do colocación, como todos los demás equipos y 
métodos do manejo, es que debe conservar la calidad del concreto en lo relacionado a 
homogeneidad, contenido del aire, revenimiento y relación a/e. 

La selección del equipo a utilizar debe estar basada en su capacidad del manejo 
eficientemente del concreto en las condiciones mas ventajosas, de tal forma que pueda ser 
consolidado Mcilmente en su lugar mediante vibrado. No debe emplearse equipo en el que 
sea necesario ajustar las proporciones de la mezcla fuera de los límites recomendados por la 
Norma AC1·211.7-70. 

Antes de colocar debe de preverse que se tenga suficiente capacidad de colocación, 
mezclado y transporte, do tal forma que el concreto se mantenga plástico y libre de juntas 
frías al ser colocado. Debo ponerse en capas horizontales qua no excedan de 60 cm de 
espesor (generalmente l. evitando capas inclinadas y juntas de construcción. Siempre que se 
busque tener una construcción monolftica, las capas deben colocarse de tal forma que la 
capa subyacente responda todavía a la vibración, siendo estas capas lo suficientemente 
poco profundas para permitir uniones entre si mediante un vibrador adecuado. El concreto 
debe depositarse en su posición do colocación final o cerca de ella. eliminándose asf la 
tendencia de segregación al al ser movido lateralmente. 

En superficies inclinadas • el concreto debe colocarse primero en la parte más baja de la 
pendiente para despuós proseguir hacia arriba de osta manera se aumenta la consolidación 
natural del concreto. 

Debe tenerse cuidado do que el acero de refuerzo al momento do colocar el concreto, se 
encuentre limpio, en posición correcta y bien asegurado. 

1.4.3.1. Importancia de la disgregación de los 
elementos del concreto en su 
colocación. 

El equipo y el mdtodo utilizados para colocar el concreto deben evitar la separación o 
disgregación de sus elementos constitutivos. El caso más general es la disgregación del 
mortero con el agregado grueso. 
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Es un error común creer que la segregación del agregado se eliminará con las operaciones de 
colocación v consolidación subsecuentes. 

El equipo debo disponerse de manera que el concreto no tenga restricción en la carda vertfcal 
a1 centro del lugar de colocación o del recipiente que lo reciba. El chorro de concreto no 
debe separarse permitiendo que cafga libremente sobre varillas, espaciadores, refuerzos, 
etc .. 

SI las cimbras son suficientoment~ !implas v abiertas de tal forma quo no obstaculicen la 
carda vertical del concroro a su lugar final, es generalmente doseable la descarga directa sin 
empleo de tolvas, conductos o vertederos. 

En las p~glnas slguieotas so anexan algunos esquemas de colocación correcta dot concreto 
que impiden la seareoación Indeseable del agreoado grueso. Figuras 1.9 y L10 
respectivamente. 

1.4.3.2. Equipo má= usuill de colocación. 

TOLVAS DE SECCION CIRCULJ\R Y RECTANGULJ\RES: 

El empleo de tolvas con doscacoa por la parto inferior, permitan la colocación del concreto 
con et mas bajo revenimiento posible, muy imponanto en concretos de muy alta resistencia, 
compatible con ra consolidación mediante el vibrado. Las puertas do descarga deben de 
tener una salida libre quo equivalga a no menos de una tercera parte del área máxima 
horizontal interior o cinco veces. el tamaño máxima del agregado utilizada. Las paredes 
deben estar inclinadas por lo manos 60 grados respecto a la horizontal. Los controles en fas 
puertas deben permitir que el operador de fa misma las 2bra o las cierro en cualquier 
momento del ciclo do descarga. 

Deben do observarse I~ principios de llenado y descarga, empicando las caldas venícales 
libres de obstrucciones. El amontonamiento del concreto por li.l descarga de las tolvas 
demasiado arriba o muy cerca a la supcrfície. o mientras est~n en movimlento, dan lugar a 
causas comunes de seoregación. Es un error muv comi"m QUe el conc<ato derramado se 
recoja con palas. y se dcvualva a la tolva para su uso subsecuente. 
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CANALONES Y TUBOS DE CAIDA: 

Los canalones se emplean con frecuencia para trasladar concreto de un nivel superíor a uno 
inferior. Deben ser preferentemente de fondo curvo y construidos o forrados de metal y 
tener suficiente capacidad para evitar derrames. La inclinación de éstos debe ser constante y 
suficiente para permitir que el concreto fluya continuamente por el canalón sin segregarse, 
los canalones demasiado largos y descubiertos deben cubrirse para evitar la evaporación y la 
pérdida del revenimiento. 

Los tubos de caída que se emplean para trasladar verticalmente el concreto desdo altos 
niveles deben ser circulares. Estos conductos tienen un diámetro aproximado de por lo 
menos ocho veces el tamafto máximo del agregado. deben ser firmas y a plomo para 
asegurar que el concreto caiga en forma venical. Un mótodo satisfactorio para disipar la 
energía acumulada de carda libre os hacer quo el concreto caiga sobre un colchón 
amortiguador do concreto al extremo del tubo. 

La colocación &o 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 do arana y un revenimiento que va de los 7.5 a los 15 cm. 

BOMBAS, TUBOS Y ACCESORIOS: 

Al hablar do métodos y equipos de colocación, merecería un capítulo aparte el método de 
Concreto Bombeado, poro para cfoctos de esto trabajo lo clasificamos en este Inciso. 

El Concreto bombeado se define como concreto transportado mediante presión a través de 
tubos rígidos o mangueras flexibles que descargan directamente dentro del c1rca deseada. 

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

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

So tienen dos tipas básicos de bombas: 

Bombas de acción directa. 

Bombas do Presión. 
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Los bombas de acción directa, se encuentran construidas por un pistón horizontal y válvulas 
semlgiratorias, que siempre permiten el paso de las pan(culas más grandes de los agregados 
en uso; por lo tanto, no hay un cierre completo, el concreto llega a la bomba por gravedad y 
se succiona parcialmente durante la carrera de succión. Las válvulas so abren y sa cierran a 
Intervalos definidos, para que el concreto se mueva en una serie do impulsos y las tuberfas 
siempre están llenas. Se tiene un rendimiento aproximado do bombeo de concreto de 60 
m3/hr con una tubería do 220 mm de diámetro. 

Las bombas do presión, empican tubos de pequeño calibre (75-100 mm). El concreto 
colocado en una tolva recolectora se desplai:a haciendo girar unas paletas hasta llegar a un 
tubo flexible ubicado en la cámara de bombeo. El vac(o dentro do I~ cámara es de alrededor 
de 660 mm de mercurio. Esto asegura que el tubo tenga una forma cilíndrica para que ol 
flujo del concreto sea continuo. Hay dos rodillos que giran y ejorcon presión continua contra 
el tubo, de tal forma que bombea el concreto que está en el tubo de succión hacia el tubo do 
salida. Este tipo con frecuencia va montado en un c<1mión. So tiene un rondimionto 
aproximado de 20 m3/hr con una tuborfa de 75 mm de diámetro. 

Las bombas de presión desplai:an al concreta a distancias do hasta 90 m en el sentido 
horizontal y 30 m en el sentido vertical. las bombas do pistón pueden desplai:ar 450 m 
horizontalmente y 40 m verticalmente. 

Es importante destacar que la relación do cquiv~tlancia entre distancias verticales y 
horii:ontales varía según la consistencia do la mezcla y la velocidad del concreto dentro de la 
tubería: cuanto mayor sea la velocidad, menor será la relación. Por citar un ejemplo, a 0.1 
m/s os da 24, pero a 0.7 m/s es sólo de 4.5. Es posiblo bombear con bombas de relevo. 

El bombeo de concreto s6!o será costc<:1bl!:' cl:ando sa empico durante porradas largos de 
tiempo y mientras ósto sea inintorrum;>ido, vn que requiero de coordinación v un esfuerzo 
considerable parn limpiar las tubcrfa5. 

Se facilita la colocación si se ubica un trozo do manguera flcxiblu cerca del extremo de 
doscarga. AsC mismo es fácil hacer rápidas alteraciones en el sistoma de tubos va quo éstos 
se unen modiantc copies especiales. 

El concreto bombeado no so scoreoa. sin embargo, debo de cumplir ciertos requisitos: En 
forma general, el concreto que se vaya a bombear deberá do estar muy bion mezclado, dicha 
mezcla no debe ser ¡fopera ni pegajosa. ni demasiado 5oca ni húmeda, por lo que se observa 
que su consistencia es decisiva. 

SI el contenido de agua es menor, tas partfculos sólidas, en lugor de moverse en sentido 
longitudinal como una masa coherento en suspensión, ejcrccr.1n presión sobre las parodcs de 
la tuber!a. Cuando el contenido de agua está dentro de su valor correcto, o en el limito, la 
fricción so desarrolla sólo en la superficie de la tubería ven una delgada capa de mortero de 
lubricación. As( pues, todo el concreto se desplaza en forma de cuña con un flujo a la misma 
velocidad. 
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la magnitud de la fricción que so desarrolle dependerá de la consistencia de la mezcfa, pero 
no debe haber exceso de egua, va que ésto causa segregación. 

En un tubo por el que sa bombea el material hay un gradiente de presión en la dirección del 
flujo~ debido a los efectos de la carga det material y la fricción. Esta es otra manera da dedr 
que el material debe ser capaz do transmitir suficiento presión para contrarnstar toda 
resistencia del tubo. De todos los elcmentot: quo componen el concreto~ sólo ol aoua es 
bombeable y, por lo tanto. ella misma transmite I~ prP.sit'Sn a los componontes da la mozc1a. 

Pueden presentarse dos tipos do bloqueo en el tubo. En uno do ellos, ot agua escapa a 
través de la mezcla y la presión no se transmite a los sólidos. En ostc caso se requiero una 
cantidad adecuada do finos comprimidos para permitir que la fase da agua transmita la 
presión sin escaparse de la mezda. Es preciso recordar que un mayor contenido do finos 
.significará mayor arna superficial de sdlidos y por fo tanto, mayor resistencia a Ja fricción en 
o! tuba. 

El segundo tipo, cuando el contonido da finos es dema::.iaclo alto, lzi rasis.tcncia a Ja fricción 
de la mozcta puede ser tan grande que la presión ejercida por el pistón a travds do la faso de 
agua no sea suficiente para mover la masa de concrnto qua so arasca~ esto tipo do fallas es 
más común en mezclas do alta v muy alta resisrnncía o en mezclas qua contienen gran 
proporción de materiales muy finos, como humo de sílico o ceniza volanto. 

la situación óptima rcsulra entonces aqu'}lfa donde se tanga una resistencia mdxima a la 
fricción dentro de fa mezcla, con un tamaño mínimo cm Jas cavidades, una resistencia a Ja 
fricción mfnima contra las paredes da los tubos y con poc:<:: árct'! suparficial do los agregados. 

Para concreto con un tamaño máximo de aorcg<ldo do 3/4 ... , af contenido óptimo do 
agregados finos es de alrededor del 40 al 45 %. 

1 .4.3.3. \librado: 

El proceso de compactación del concreto consiste ante todo el eliminar ol aire atrapado en 
él. El medio más antiguo de lograrlo es apisonando o pic.:1ndo Ja superficie del concreto parn 
desalojar el aire y forzar a las partículas a colocarse m;ls corca unas de otras. Et sistema más 
moderno es el i;ibrado. por medio del cual se separan momentáneamente las partículas y se 
reúnen después para formar una masa compacta. 

En lo referente a la calidad del concreto. tanto la compactación a mano como 0?1 vibrado 
pueden, con la mezcla adecuada v mano de obra capacitada, producir excelentes resultados. 
Asl mismo, en condiciones deficientes, se obtendrá un concreto da mala Cillid3d; cuando se 
aplica vibración. es posible que na llegue de manera uniforme a tod'1 la ma$a de com:roto, de 
tal manera que queden partes que no esten totalmente compactad;;s. m(enUa$ otras. 
presentan segreoación debido a un exceso de vibrado. 
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En relación a la trabajabilldad del concreto, una mezcla demasiado seca no se puede trabajar 
lo suficientemente a mano, en tanto que una demasiado húmeda no se debe vibrar porque 
provocaría segregación. Algunas mezclas apropiadas para bombeo, pueden tener una 
consistencia demasiado húmeda para vibrarlas, además, los diferentes vibradores son 
propios para concretos con distintas consistencias, v todos cumplen con el objetivo de quo 
la compactación sea la más eficiente. Por lo anterior, se observa que las características de 
consistencia y del vibrador deben ser compatibles. 

En la Figure 1.11 se observa lo que se debe y lo que no so debe hacer cuando vibramos o 
consolidamos el concreto. 
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1.6. CONTROL OE CALIDAD. 

El concreto es un material cuyas características lo hacen indispensable en la construcción; 
su calidad, (ntimamente relacionada con la resistencia a la compresión, es verificada 
realmente hasta su endurecimiento en obra, por lo que, para reducir las posibilidades de 
posibles deficiencias, una aplicación de controles efectivos en la dosificación de los 
Ingredientes del concreto y de su proceso de elaboración, se hacen muy necesarios. 

Es común pensa.r que el p<:lrámetro do verificación de la calidad de un concreto es su 
resistencia a la compresión, lo cual no está del todo fuera do la realidad, pero, en el proceso 
de fabricación y verificación de las cualidades del concreto, desde la selección y dosificación 
de los materiales constitutivos, hasta los reconocimientos o ensayes del concreto ya 
endurecido, se dan instancias do control de la calidad que podríamos clasificar en dos 
partes: 

1.· Aspectos que califican al concreto en su etapa de 
dosificación 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 la verificación do 
calidad de toda mezcla do concreto, so mencionan las características principales del concreto 
fresco: 

UNIFORMIDAD 

El resultado de una mezcla correctamente diseñada, es un material heterogénea. uniforme, 
de buena cohesión y no segregable. Independientemente de la mezcladora que se emplee es 
importante que haya suficiente intercambio do materiales en la cámara de mezclado para que 
se cumpla con los requisitos antes mencionados. 

TRABAJABILIOAD 

Es la facilidad que presenta el concreto para ser transportado, colocado v compactado. 

SEGREGACION 

Es la separación do los elementos que forman la mezcla heterogénea. de modo que ésta deja 
de ser uniforme. 
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SANGRADO 

Forma da segregación en la que una parto del agua de la mezcla tiende a elevarse a la 
supoñicle del concreto rocit1n colocado. 

FRAGUADO 

Es ol cambio quo sufre un fluido cuando pasa al estado rígido. En concreto se usa este 
término para describir la rígidoz de la mozcla. Es de uso comtln hablar de un fraguado inicial 
y de un fraguado final. El primero de ellos es cuando el concreto normal alcanza una 
resistencia a la penotración igual a 35 kg/cm2. El segundo, es cuando so tiene una 
resistencia a fa penetración de 280 kg/cm2. 

El proceso de control de este primer aspecto distingue, como so menciona, 2 etapas; la 
primera que consisto en los trabajos previos o durante la elaboración dfll concreto, y la 
segunda etapa, que consiste en los ensayes que so realizan al concreto fresco. A 
continuación presentamos algunos aspectos do lo anterior: 

1.5.1. PRELIMINARES A lA ElADDMCION DEL CONCRETO 

Dichos trabajos consisten básicamcnto di; los siguientes pasos: 

a) Verificación del funcionamiento y precisión de los 
equipos de dosificación y mezclado. 

Dichos aspectos de medición tienen fundamento en la NOM·C· 155 la cual dicta las 
siguientes especificaciones do equipo: 

DEPDSITOS V TOLVAS: 

Las plantas de premczclado deben estar provistas do depósitos adecuados para los 
diferentes tipos de agregado, sea fino o grueso. los cuales deben de estar sí!parados.Estos 
depósitos deben contar con la instrumentación adecuada para una descarga óptima en la 
tolva pesadora. Esto es de mucha importancia en el momento que se ha vaciado la cantidad 
necesaria de material, la tolva-báscula debo permitir la acumulación de materiales y residuos 
que puedan modificar la medición. 
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BASCULA: 

Esta debe ser precisa, de tal manera que al calibrarse con carga estática la tolerancia soa do 
+ /·0.4 % de su capacidad máxima. Los tipos de básculas más usados son tas de balancín o 
de carátula; bien pueden utilizarse otros equipos ya sean eléctricos, hidráulicos, ate., pero 
debe tenerse el cuidado de que cumplan con las tolerancias cspeciricadas. 

MEDIDORES DE AGUA: 

Estos aparatos deben tener la capacidad necesaria parn repartir el agua en forma precisa. 
Deben estar calibrados de tal forma que no deben verse afectados por variacionos de presión 
de la tubería y los tanques de medición deben estar equipados con válvulas y vertedores 
para los ajustes necesarios. 

MEDIDORES DE ADITIVOS: 

Los equipos medidores do aditivos deben do contar con válvulas y vertedores para su 
calibracíón y deben do ser capaces de suministrar la cantidad correcta do aditivos. 

REVOLVEDORAS V MEZCU\DORAS: 

Las mozcladoras pucdon ser estacionmias o camiones mezcladores y/o agit3dores. Es 
pertinento en esto momento, el explicar la diferencia quo existe entro los procesos de 
agitación y de mezclado. La diferencia radica esccncialmcntc en la velocidad do rotación de 
la mezcladora; la velocidad de aoitación va de 2 a 6 ravolucioncs por minuto, mientras que 
la velocidad de mezclado es do 4 a 16 revoluciones por minuto. 

La aprobación de la mezcladora, de acuerdo a los requi~itos do uniformidad esperados do la 
mezcla, especificados en la Norma Oficial Mexicana, se da a aqu6\las que cumplen con 
cuatro de las siguientes cinco pruebas: 
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TABLA 1.6.1.a 

PESO VOLUMETRICO (Dotermlnodo 
según la NOM C-162 kg/m3l. 

CONTENIDO DE AIRE on % del volu 
men del concreto (Doterminndo 
según NOM C·157) para concretos 
con aire incluido. 

REVENIMIENTO: 
·Revenimiento promedio < 6 cm. 
.ffevenimfento promedio 5 cm< rev < 10 cm 
·Revenimiento promedio > 1 O cm 

CONTENIDO OE AGREGADO GRUESO 
Retenido en Cribo M 1.7 expresado 
en % del peso de In muestra. 

PROMEDIO DE RESIETENCIA A lA 
COMPRESION A 7 dios do edod do 
cada muestra en % 1••) 

DIFERENCIA MAXIMA 
PERMISIBLE ENTE 
RESUl TA DOS DE PRUEBA 
CON MUESTRAS OBTENIDAS 
DE 2 PORCIONES DIFrnEN 
TES DE lA DESCARGA.(' 1 

16 Kg/m3 

1.0% 

t.5cm 
2.6cm 

10.0 cm 

6.0% 

7.5% 

(*} Las dos muestras p::ira efectuar fas determinaciones de 
esta Tobla deben obtenerse do dos porciones diferentes 
tomadas al principio y al final do Ja descarga. 
!Principio: Del 10 al 15 %. final: Del 85 al 90 % del 
volumen}. 

t• •) la aprobación tentativa de la mezcladora puede ser 
otorgada en tanto se obtengan los resultados de la 
prueba de resistencia. 

La Norma ASTM·C·94· 78a (de aplicación formal sófo a mezclas de concreto premezclado ) 
establece que las muestras de concreto se deben tomar aproximadamente entre los puntos 
1/6 y 5/6 det lote, v que las diferencias entre las propiedades de las dos muestras no deben 
exceder los limites siguientes: 
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TABLA 1.5.1.b 

Densidad del concreto 

Contenido de aire 

Revenimiento: 
·Promedio < 1 O cm 
·Promedio 10 cm <Rev < 16cm 

Porcent1.1Je del agregado rete· 
nklo en una malla de 4.76 mm 

Densidad del mortero libre de 
aire 

Resistencia o lo compresión 
lpromedio de resistencia do 
3 cllJndros o los 7 dlos , 

16 kg/m3 

1.0% 

2.scm 
4.0cm 

6.0% 

1.6% 

7.5% 

Obsérvese de las Tablas anteriores (1.5.1.a y b), que la NOM y la Norma ASTM dan 
parámetros de aceptación de la mezcladora prácticamente iguales. 

b) Tolerancias en la medición de los materiales. 

Los parámetros de tolerancia aceptables para las diferentes panes constitutivas del concreto 
son las siguientes: 

Cemento: 

Este debe ser pesado en una tolva-báscula. Al momento en que la cantidad de cemento sea 
igual o mayor en un 30% do la capacidad de la tolva-báscula. la máxima tolerancia debo ser 
de alrededor + 1- 1.00 % de la masa requerida. 
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Agregados; 

Siempre que a los agregados se les determine individualmente su masa, la cantidad Indicada 
por la tolva-báscula debe tenor una tolerancia de + I· el 2.00 % de la masa requerida. SI a 
los agregados se les determina su masa en forma acumulativa y si su masa es iguar o mayor 
del 30 %, la tolerancia máxima debe ser de +f. el 1.00 %. Si la masa os menor al 30 % do 
la capacidad do la tolva-báscula, la tolorancia máxima debe ser de + /·0.3 % de la capacidad 
total de la báscula o do + /·3.00 % de la masa requerida acumulada, tomándose como 
bueno el valor que sea menor. 

Es también un factor do consideración las caracterrsticas do absorción y contenido do 
humedad do los agregados pétreos, 

Agua: 

So considera agua de mezclado a toda aquella agua indcpendiontcmento dol ostCldo en que 
se adicione !sólido o líquido) y a la que se acompaña en forma do humudad superficial a los 
agregados, asr como la quo va conjuntamente con los aditivos. 

El agua debe ser medida ya sea en masa o por volumen, con una tolerancia do + /· ol 1.00 
%. En el caso do camiones mezcladores, cualquier aoua do lavado retenida por la olla, dobe, 
do ser posible, medirse con precisión al pretenderse realizar otra mezcla. Si no C!l posible, 
dicha agua debo ser eliminada antes da descargar Ja siouionto revoltura de concreto. Al agua 
de mezclado, cuando incluye el acua do lavado, so le determina su masa con una tolerancia 
del 3.00 % do la cantidad calculada. 

Aditivos: 

A las puzolanas, cenizas volantes y ¡:ditivos en polvo, so los dosifica por masa, y a los 
aditivos on pasta, puedo ser por masa o volumen, scaún el tipo, tonit1ndoso una tolerancia 
do + 1- el 3.00 % de la cantidad requerida. 

1.5.2. ENSAYES AL CONCRETO YA ELABORADO 

Surge la necesidad de evaluar las características del concreto elaborado en primera instancia 
en su estado fresco, para que da esta forma pueda predecir de manara general las 
características finales del concreto ya endurecido. Varias son las propiedades características 
del concreto fresco, como ya so m~nciono, una do las más importantes en su 
·rrabajabilidad•. Varias son las pruebas que se realizan para medir esta característica, do las 
cuales la más generalizada es la prueba de REVENIMIENTO, La NOM-C-156 norma la 
determinación del revenimiento del concreto fresco. Su gran uso es debido principalmente a 
la facilidad de aplicación do la misma, asf como tambitm a quo ofrece la ventaja de que los 
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resultados que expresa son inmediatos. Se puedo considerar al valor del revenimiento como 
indicativo de la uniformidad en la relación agua/cemento, para una relación grava/arena 
determinada. Al observarse una variación en el rovonlmionto, esto puede originarse porque 
existe una alteración en la relación aaua/ccmento, por lo que esta prueba permite establecer 
criterios de aceptación o rechazo del concreto fresco, desde el punto de vista de las nefastas 
variaciones que esto podría ocasionar en la rcsistcncin. 

En relación a esto Ultimo las empresas que producen concreto promozclado tienen como 
criterio quo, cuando la mezcla presenta un revenimiento menor que ol do diseño, a esta 
mezcla puede agregárselo agua, sin el inconveniente teórico de modificar la relación 
agua/cemento. Si la prueba indica que so tiene un revenimiento maye.ir que el do diseño do la 
mezcla, entonces, sin excepción, se rechaza dicho lote do concroto fresco. Los criterios 
antes mencionados son similares a los que se aplican al recibir el concreto promezclado en 
otra la norma oficial mexicana antes mencionada da la siguiente definición de revenimiento: 

"Revenimiento es la medida de consistencia del concreto fresco en términos do la 
disminución do altura, en un tiempo determinado, de un cono truncado de concreto frasco 
de dimensiones específicas ". 

Se establecen las siguientes tolerancias para la medida del rovcnimicmta lNOM·C-155 y 
ASTM·C-94 ). 

Revenimiento Especifico 

hata 6 cm 
más do 5 y hastD 10 cm 

mAs de 10 cm 

Tolerancia 

NOM 
+/· 1.5 cm 
+/· 2.5 cm 
+/· 3.5 cm 

ASTM 
+I· 1.3 cm 
+/·2.5 cm 
+/-3.0cm 

De las otras pruebas que existen para evaluar la trabajabilidad del concreto, que para el 
alcance de esto trabajo sólo nos concretamos a mencionarlas, se tienen: 

Prueba del factor de compactación. 

Prueba de la e5fera de Kclly. 

Prueba de rcmoldco do Powers. 

Prueba do Vcbo. 

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

Resistencia a la compresión simple. 

Resistencia a la tensión. 

Resistencia al esfuerzo cortante. 

Resistencia a la compresión triaxial. 

Resistencia a la torsión. 

Resistencia al impacto. 

Resistencia a la fatiga, 

Resistencia al intemperismo. 

Resistencia a la abrasión. 

Resistencia al fuego. 

Adheroncia. 

Permeabilidad. 

Durabilidad. 

Conductividad térmica y acústica. 

Flujo plástico. 

Contracción por hidratación del cemento. 

Contracción por secado. 

Expansión. 

Módulo de elasticidad. 

Relación do Poísson. 

De las anteriores, se explicará exhaustivamente en el Capítulo 11 las que, por requerimiento 
de este trabajo, sea necesario profundizar en ellas. 
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1.6 CURADO 

B curado consisto en mantener un contenido óptimo do humedad en función directa con la 
temperatura en el concreto recién colado, para poder obtener asr las características 
deseadas. 

Senalamos que al hablar de caracterfsticas deseadas estaremos hablando casi en todos los 
casos de la~ y la lll!Wllil!ml. 

1.6.1. ASPECTOS FUNDAMENTALES DEL CURADO 

La cantidad do agua do mezclado en el concreto en el momento do colar lJS, gonorafmento, 
más de la que debo retenerse para el curado. Pero, debido a la pérdida excesiva de agua por 
evaporación puedo reducir la cantidad de agua necesaria para obtener las características 
óptimas esperadas. 

El que no se tenga cuidado con esta evaporación excesiva puedo ocasionar grietas por 
contracción plástica y además disminución en la resistencia del concreto más cercano a la 
superficie. 

TEMPERATURA: 

La velocidad de hidratación dal concreto es función directa de la tomporatura: &iendo más 
lenta a bajas temperaturas, hasta de ~ 1 O grados centígrados y mas rápida a temperaturas 
elevadas, hasta poco menos de 100 grados centígrados. Temperaturas menores a 10 grados 
centígrados son desfavorables para el desarrollo do resistencia temprana; en lo referente a 
resistencia final, se tiene la experiencia de que os mas provechoso curar a temperaturas no 
muy elevadas durante cierto período do tiempo, que curar a temperaturas muy elevadas 
durante un período de tiempo corto. 

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

Temperatura ambiental. 

Absorción del calor del Sol. 

Temperatura inicial de los materiales. 

liberación del calor de hidratación del cemento. 
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1.6.2. METODDS Y MATERIALES DE CURADO 

Existen dos sistemas generales básicos: 

1.· La continua o frecuento aplicación de agua; 
anegamiento, aspersión, vapor y materiales de 
cubrimiento saturados. 

2.· Uso de materiales que eviten la pérdida 
superficial de agua del concreto, como son: hojas 
de plástico o de papel Impermeable, aplicación de 
compuesto de curado formadores de membrana, etc. 

1 .6.2.1. CURADO CON AGUA: 

Puede ser éste el método más económico, pero debo tenerse en cuenta que no siempre es 
asr, 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 materfalos, otc .. 

De los mátodos do curado con aoua el más efectivo bien puedo ser el de ~mótodo 
poco usado por las limitantes Qua este trae en su aplicación. Do esta mdtodo podemos 
mencionar como temperatura óptima del agua de curado de 11 grados conttorados no menor 
a la temperatura del concreto para evitar esfuerzos superficiales del concreto. 

Un método más común y bastante ventajoso os el de ~..rfil.Qo. el cual se realiza mediante 
boquillas o aspcrsorcs y mangueras. 

Otro método bastante usual es el uso de costales, carpetas o alfombras, que al ser de 
material absorbente retienen el agua sobre la superfiecic del concreto, soa ésta horizontal o 
vertical. 

1.6.2.2. MATERIALES SELLADORES: 

Los materiales selladores son hojas o membranas que so colocan sobro el concreto para 
reducir la p~rdida de agua por evaporación. Su empleo representa ventajas muy deseables en 
muchos casos. 
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Un material de uso muy comtln son los plásticos, disponibles en el mercado ya sea en color 
blanco, negro o transparente. Estos deben cumplir con la Norma ASTM C-171. Los do color 
blanco, por sus características reflejantes, son de uso óptimo en lugares cálidos y soleados, 
no siendo asr para la película negra que por su capacidad do absorción do la luz solar es 
ventajosa en lugares frias. 

Los compuestos líquidos para formar membranas de curado son compuestos constituidos 
escencialmente por ceras, resinas naturoles y sintéticas, así como solventes de volatilidad 
elevada a temperatura atmosférica. Para que su uso sea óptimo, ástos deben de ser 
aplicados después del acabado y tan pronto como desaparezca el agua libro do la superficie. 

1.6.3. EFECTIVIDAD EN El CURADO 

Se puede mencionar, en general, que el curado estará cumpliendo con el fin encomendado 
cuando los contenidos de humedad y temperatura permitan el desarrollo do los niveles 
deseados de las caracterrsticas del concreto. 

1.6.3.1. LA RESISTENCIA COMO BASE DE LA EFECTIVIDAD. 

La resistencia es la característica más significativa de la calidad relativa de un concreta. 
Generalmente se Juzga esta característica probando cilindros o vigas estandar, colocados en 
el sitio de la obra v curados bajo un estricto control, generalmente en un laboratorio de 
resistencia de materiales. Para establ~cer el tiempo en el cual serán retiradas las cimbras 
pueden bien emplearse especímenes de prueba hechos en el campo v curados con 
características similares de humedad y temperatura del concreto representado, siendo estas 
pruebas un reflejo real de la influencia de las condiciones ambientales sobre las propiedades 
del concreto. 

La curva do resistencia-tiempo se establece practicando pruebas de resistencia a la 
compresión sobre cilindros curados a una temperatura estándar de 23 + 1- 1. 7 grados 
contra radas. 

Es de importancia mencionar que el curado eficiente no solo influye en una mejor resistencia 
mecánica sino que también en el grado de permeabilidad, resistencia a la abrasión, 
resistencia a la congelación v deshielo y la resistencia al ataque de sulfatos. 

1 .6.4. TECNICAS DE CURADO PARA DIVERSAS OBRAS 

Siendo que las necesidades de cada concreto según su uso son variables, la duración de 
curado recomendable estarc1 basada en lo práctico y en lo necesario. 
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1.6.4.1. LOSAS SOBRE EL SUELO: 

Estos tipos de losas tienen una relación elevada do área superficial expuesta vs. volumen do 
concreto, por lo que la pérdida de humedad por evaporación puede ser do dimensiones 
enormes y traer consigo problemas do agrietamientos por contracción, pérdidas de 
resistencia, etc.. Para evitar esta p~rdida de humedad, el terreno de desplante debe 
humedecerse para proporcionar humedad do curado extra, y además, va termim1da de colar 
la losa debo iniciarse ol curado lo antes posible. 

Otro factor de consideración al cual no debe someterse la losa de concreto os a variaciones 
bruscas de temperatura que produzcan agrietamiento de la misma. 

Para este tipo do obra el tiempo minimo de curado para temperaturas promedio mayores a 5 
grados centígrados será de 7 días, o el tiempo requerido para alcanzar el 70 % de la 
resistencia especificada. 

1.6.4.2. ESTRUCTURAS: 

So incluyen a esto respecto: muros, columnas, losas, vigas, cimentaciones, muros de 
retención, pisos para puentes, barandales, muros laterales, túneles y duetos. 

En este aspecto. puodon usarse los mótodos o combinación de métodos descritos 
anteriormente segun las necesidades y aplicaciones. 

Para temperaturas ambientales promedio y mayores a 5 orados centígrados se da como 
requisito do tiempc mínimo do curado 7 días, o el tiempo necesario para alcanzar el 70 % de 
la resistencia. Para elementos estructurales en los que se requiera resistencia elevada (mayor 
a 422 kg/cm2 ) los perradas deben aument<Jrso a 28 días o más. 

1.6.4.3. CONSTRUCCIONES ESPECIALES: 

PREFABRICADOS: 

Estas unidades reciben un curado ac.,;lorado, que busca la 
reutilización económica de los moldes y del espacio de 
colado. La mayorfa do las unidades do este tipo so curan a 
temperaturas entre los 52 a 85 grados centígrados, en 
períodos de 1 2 a 72 horas. 
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CONCRETO LANZADO: 

Este generalmente se cuela en capas de poco peralte 
ypresenta superficies asperas. éstas deben mantenerse 
humedecidas por lo menos 7 días. Et curado con membrana 
as satisfactorio pero emplea el doble do materiales que si so 
empleara sobre una superficie lisa {de 0.2 a 0.4 lts/m21. 
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CAPITULO 11 

PRUEBAS DE LABORATORIO, COMPORTAMIENTO Y PROPIEDADES 

2.1. PRUEBAS DE LABORATORIO. 

El concreto, desde que se elabora hasta que alcanza su resistencia final, se ve influido por 
un gran mlmero do variables y factores que inciden do manera importante en sus 
propiedades terminales o características. No existe una convención universal para la 
detarmlnación de las mismas ya que cada región tiene sus principios y métodos específicos 
para la solución do problemáticas comunes. 

En nuestro medio, la Dirección General de Normas, un sus Normas Oficiales Mexicanas 
(NOMI da la metodología y las reglas a seguir en la realización de las pruebas que califican o 
determinan las diferentes características del concreto ya sea en sus materiales constitutivos 
bc1slcos, en aditivos o adicionantes que mejoren o determin(ln una característica, en aquellos 
estudios experimentales de sus diferentes propiedades, etc., desdo las más simples y 
comunes hasta sus propiedades y características más complejas. 

El presente capftulo pretende definir la metodología usada en las pruebas o ensayes de 
laboratorio más usu:ilos e importantes en el análisis y diseño de estructuras de concreto 
simple y reforzado. como son: 

• Resistencia a la compresión simple. 

• Resistencia a la flexión. 

• Resistencia a la tensión. 

Asf como también definir alguna de sus características mecánicas o propiedades ffsicas 
derivadas o no do los ensayos antes mencionados como: 

Módulo de elasticidad. 
Relación de Poisson. 
Fluencia y contracción. 
Permeabilidad. 

• Resistencia química. 
• Resistencia a la congelación y deshielo. 
• Abrasión y descascaramicnto. 
• Conductividad eléctrica. 
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En el caso específico do concretos de muy alta resistencia elaborados con aditivo Silica-fume 
y aditivo superfluidificantc, elaborados por nosotros mismos o en colaboración 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, las 
características completas de los materiales constitutivos utilizados y la metodología correcta 
de acuerdo a la normas oficiales vigentes en la elaboración, curado y prueba de los 
diferentes especímenes do este tipo especial de concreto. 

Adcm~s. se indica el desarrollo experimental de algunos laboriltorios extranjeros relacionado 
con los concretos de muy alta resistencia, permitiendo asf el anc11isis comparativo de los 
concretos do alta resistencia obtenidas en otros países con los concretos obtenidos de este 
tipo en el nuestro. 

2.2 RESISTENCIA A LA COMPRESION. 

El índico de resistencia mas comUn en el caso del concreto es el obtenido de los ensayes do 
especímenes a la compresión simple. Esto es, debido a la simplicidad en la aplicación de 
dichas pruebas y, a que fundamentalmente, mide las caracterfsticas mas aprovechables del 
concreto, además, sus otras características de resistencia mecánica se encuentran en 
función de la resistencia a la compresión del mismo. 

La NOM C-155 designa como f'c, a la resistencia a la compresión obtenida de un cilindro 
estándar a los 28 días o a la edad en la que el concreto recibe su carga do servicio. La 
resistencia del concreto debida a una cdrua axial a compresión se determina con la siguiento 
fórmula: 

En donde 

p 
rt = ·-·-· = f'c 

A 

n = Esfuerzo lka/cm2¡ 
P = Carga máxima (kg ) 
A '"' Area promedio de la sección (crn2l 

No existe una convención universal sobre el tipo do especímenes a ser ensayados para la 
prueba de compresión pero, el uso más comUn es u1ilizar cilindros con relación de esbeltez 
igual a 2. El espécimen más usual consta de una altura de 30 cm y un diámetro de 15 cm, 
esto cs. para concretos en los cu<1les su aplicación final es en estructuras típicas o 
convencionales. 



ELABORACION DE ECPECIMENES 

La NOM DGN·C· 159 determina la metodología a seguir en la elaboración de especlme.1es de 
prueba, descimbrado, y curado de los mismos. En osta norma se dan, más especlficamente, 
las siguientes restricciones u observaciones en la elaboración de los especímenes: 

HERRAMIENTA Y EOUIPD: 

Los moldes cilíndricos deben estar construidos de un material resistente, no deben de 
permitir la salida del mortero por algun orificio, es decir , deben de cerrar herméticamente, 
las superficies internas de los mismos deben de presentar superficies lisas para asr evitar 
que el concreto no pueda descimbrarse y, finalmente, no deben tenor variaciones 
significativas en sus tarnaños. Ver Lámlnn 1. 

MOLDES C/LINDR/COS PARA ESPECIMENES DE CONCRETO 

El molde de la izquierda es utilizado para la prueba de compresión y el de la derecha se 
utiliza para medir las diferentes etapas de fraguado de fa mezcla. 

LAMINA 1 
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La varilla de compactación de la mezcla debe ser de sección circular, de acero, recta, de 16 
mm de diámetro y de 60 cm de longitud, con los extremos Semiesféricos. ' 

Se debe tener a la mano herramientas auxiliares como cucharas de albañil, palas, llanas, 
enrasador y reglas, entre otras. 

DETERMINACION DEL REVENIMIENTO 

Como se mencionó en el capítulo 1 !Subcapltulo 1.5, inciso 21 de liste trabajo, la prueba de 
revenimiento nos sirve para determinar la trabajabilidad de la mezcla do concreto y asr poder 
evaluar en forma preliminar quo no so ha modificado la relación a/e con la consecuencia a 
criterio de aceptor o ne la mezcla. 

Para la reatiznción de esta prueba el material bjsico consiste en un cono truncado do 
dimensiones específicas, varilla pnrJ compactar In mezcla, y una llana met:Uica. E.I 
procedimiento básico consiste en, primeramente, colocar el cono do rcvenirnionto en una 
superficie dura y limpia sosteniendo sus apoyos con los pies, despu~s por la parte superior 
del cono, se coloca por med1o de un cucharón el concreto en 4 capas do igual altura, 
varillando cada una 25 veces t1aciendo pasar la varilla hasta la capa inferior. Ya saturado da 
la mezcla, el cilindro se enrasa, primero con la varilla v después con la llana mct:ilica, hasta 
dejar una superficie plana. Posterior1nente se limpian los apoyos v la baso alrededor del cono 
para levantar éste verticalmente y con cuidado. Finalmente se mide el revenimiento qua es la 
distancia entre ul punto mi1.s elevado del concreto y la parto baja de la varilla apoyada en la 
parte alta del cono de revenimiento. Ver Lómin;;s 2. 3 y 10. 

VACIADO Y COMPACTACIDr< DEL COl<CRETO 

El concreto se debe vaciar con un cucharón en los moldes. esto se realiza en capas que se 
van compactando con la vmilla destinada para tal fin a razón de 25 golpes por capa. Se 
tiene cuidado de que la última capa sobrepase el borde superior del molde para que después 
de la compactación éste quede lleno de la mezcla. El número de capas en cilindros de 30 x 
15 será igual a 3. Ver Lámina 4. 

ACABADO 

Se efectua el acabado con el mínimo de pasadas necesarias para producir una superficie 
plana y uniforme, que esté a nivel con las orillas del molde. En cilindros t':sta so realiza con la 
varilla de compactación cuando la consistencia de la mezcla lo permita, o con un enrasador o 
cuchara. Ver Lámina 5. 



RWflfJ/nWnto de un concreto q11t1 
conlklno •upMfluldificMlto 

LAMINA2 

Revenimiento do la ml1ma mozcla lln la 
odlcl6n do supMfluld/fiainto 

LAMINA 3 
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Revenlmltlnto de un concnto que 
- contlone •uperffuldifklltlte 

LAMINA2 

Revenimiento ·r1e /ti mluna meK!tl llin /ti 
MllcltkJ de auperffuldlfícMlte 

LAMINA3 
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Elsborsci6n de especfmenes (cilindros} de concreto simple conteniendo aditivo Sl'lica-fume 

LAMINA4 
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El curado consiste en mantener un contenido óptimo de hUmedad en función directa con la 
temperatura en la mezcla do concreto acabado de colar, para así poder obtener las 
características deseadas de resistencia y durnbilidad (Véase Capítulo 1, Subcaprtulo 1.6). 

Inmediatamente después del acabado superficial do la cabe;ra del cilindro do concreto 
todavía fresco, debe evitarse la evaporación del agua de la mezcla. Esto se logra cubriendo 
los cilindros con una tela de plástico resistente e impermeable. 

Durante las primeras 24 horas, los especímenes do prueba deben de ser almacenados a una 
temperatura en el rango de los 16 a los 27 grados centígrados previniendo a toda costa, 
pórdida de hUmedad en los especímenes. 

los especrmones deben ser retirados de los moldes a las 24 horas del colado, pormitióndose 
un margen de entro las 16 y las 48 horas, para después ser almacenados bajo condición 
húmeda a una temperatura de 23 + /· 2 grados centrorados hasta el momento do la prueba. 

Las condiciones de hUmedad so pueden lograr de dos formas: ya sea por inmersión o por 
almacenamiento en un cuarto o gabinete húmedo. 

La primera de ellas consiste en la inmersión de los cilindros do concreto en agua saturada de 
cal a una temperatura de 23 + /· 2 grados centígrados. En el caso de los cuartos húmedos 
debe de cumplirse con una húmcdad relativa Que oscilo entre un 95 y 100 %, con las 
mismas consideraciones do temperatura que para el anterior. 

Las resistencias so determinan a los 7, 14, 28 y 56 días en ensayes a compresión en una 
máquina de prueba la cual aplica la carga a una velocidad moderada. que es la recomendada 
para este tipo de ensayo. 

CABECEO PE ESPECIMENES DE CONCRETO 

Para lograr eliminar incertidumbres y obtener rosultados reales, es necesario que las cabezas 
de la m~quina de compresión estén totalmente en contacto con las superficies extremas del 
espécimen. Esto se logra con la operación llamada •cabeceo·, que consiste en aplicar un 
cierto material. generalmente azufre o manero de azufre (esto último consiste en una mezcla 
de azufre·arena en proporción 2:1; se utiliza arena cernida que pasa por la malla 40. Se 
espera que dicha mezcla alcance una rositencia mínima a la compresión, a la edad de 2 
horas, de 350 kg/cm21, quo por sus características de solidificación permite una rápida 
velocidad de prueba; dicha operación tiene por objeto producir una superficie lisa de apoyo 
Quo permita una distribución uniforme de carga. 
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La NOM-C-109 reglamenta ol procedimiento correcto para ca bocear especímenes do 
concreto, que en forma generalizada so explica a continuación: 

APARATOS Y EQUIPO: 

Para el cabeceo con mortero do azufre so emplean platos mot~licos con un dispositivo do 
alineamiento (barras guía!, cuyo diámetro debe ser por lo menos 2.5 mm mayor que el del 
esp6clmen do cabecear v su superficie do asiento no debe do apartarse de un plano en más 
de O.SO mm en 160 mm. la superficie de los platos debo ser lo más lisa posible. La barra 
guía debe do asegurar que ni una sola capa se aparto do la perpendicular al eje del 
espécimen cilíndrico en más de 5 grados 13mm en 300 mm ). 

Las jarras para fundir el azufre deban sor empleadas bajo campana, para expulsar los gases 
al exterior. 

PROCEDIMIENTO: 

Es Importante que la capa de mortero do azufro sea tan resistente como el concreto. las 
superficies cabeceadas do los especímenes deben ser planas, dentro do una tolerancia do 
0.50 mm. a través do cualquier diámetro. 

Al ca bocear con mortero do azufro. ésto debo de calen tarso a una temperatura de 140 .± 1 O 
grados centígrados de qua esta mozcla so encuentro alejada do cualquier hllmcdad. 

Inmediatamente antes de vaciar cada capa, se aceita ligeramente: el plato do cabeceo y so 
agita el mortero do azufro fundido. Las basr.5 do los especímenes curadoti. en forma hümeda 
deban do estar secas al momento do caboccar. Es posible usar el mortero do azufro varias 
veces, pero dsto está restringido a un máximo de 12 veces, ya quo después do este límite so 
tiene pérdida de la resistencia y de la fluidez de la mezcla, debida a la contaminación del 
mortero con el aceito. etc. Ver lámina 6. 

Antes de la prueba, os importante fijar las condiciones de ensaya. Entrfl estas condiciones, 
es de particular importancia fijar la velocidad de cara<:i a la cual serán ensayados nuestros 
especímenes de concreto. 
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Pese al cuidado que se tenga en la realización de los procesos de investigación y 
experimentación, siompro existirá ciona dispersión de datos, por lo que so recurre como 
herramienta de trabajo en la evaluación do estos resultados a criterios estadCsiticos. Como ya 
de alguna forma se mencionó, de los factores que más afectan los resultados obtenidos 
tenemos: 

El efecto de : - Condiciones de curado. 
- Esbeltez del espécimen. 
- Velocidad de carga. 
- Velocidad de deformación. 
- Condiciones do húmodad y 

temperatura. 
- Tamaño del moldo y de los 

agregados. 
- etc ... 

PETERMINACION pe lA RESISTENQ8 

MAQUINA DE PRUEBA 

Puede ser do cualquior tipo, con capacidad suficiente y quo pueda funcionar a cierta 
velocidad de aplicación en forma uniformo y ~in impacto. Los dispositivos de aplicación de la 
carga so encuentran constituidos en forma general por dos bloques do acoro, uno en la parte 
superior el cual debe do tener asiento esfórico y un diámetro no menor de 250 mm para 
cilindros de 150 mm do di'1mfltro: el otro, an fJ pJrta inferior, deba ser un bloque rfgido en ol 
cual descansará el espécimen do prueba. Ver Umina 7 y O. 

PRUEBA DE lOS ESPECIMENES 

Las pruebas a la compresión de los especímenes curados en húmedo deben ser hechas tan 
pronto como sea posible después do retirados del cuarto húmedo. Es condición necesaria el 
probarlos en condición húmeda. 

PROCEDIMIENTO 

Las superficies de los bloques da carga, superior e inferior, así como el espécimen de prueba 
deben estar limpios a la hora da colocarse en conjunto. So coloc<J el ospócimen sobre el 
bloque inferior alineado cuidadosamente su eje con el centro del bloque de carga con asiento 
esférico; mientras el bloque superior se baja hacia él, se gira lentamente su p¡¡rte movil a 
mano. para, obtener un contacto uniforme 
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La velocidad de carga debe ser en forma continua y sin impactos. Esta variará en el rango de 
1.4 a 3.6 kg/cm2 por minuto. Se puede permitir una velocidad mayor durante la aplicación 
de la prtmera mitad de la carga máxima esperada, y no debiendo hacer ajustes a este 
respecto en la segunda mitad de la prueba. 

Se aplica la carga hasta la falla del (ISptkimen y se registra la carga máxima soportada. 

CALCULOS 

Se realizarán do acuerdo a la fórmula do esfuerzo antes descrita. 

A continuación se describe el procedimiento y resultados del programa de pruebas llevado a 
cabo en los laboratorios de CARSA \Concretos de Alta Resistencia S.A. ) para la obtención 
de concretos do muy alta resistencia utilizando aditivos Silica·fumc y supertluidificantes. 

2.2.1. DESCRIFCION DE PRUEBAS 

Elaboración de los especfmcnes. 

Meterlales: 

·Cemento: Cemento Portland Tipo 1. 

• Aoreoados: Grava; caliza triturada, tamaño máximo 
agregado 3¡4• procedente de 
Toluca. 

Arena: Condiciones óptimas. 

• Silica·fume: En diforentcs porcentajes con respec· 
to al peso del cemento. 

NLimcro do total de dosificaciones: 5 {cinco l. 

TABlA 2.1 

DOSIFICACION 
No. 

1 (testigo! 
2 
3 
4 
5 

SILICA·FUME 
1%1 

o 
5 

10 
15 
20 

PESO SILICA·FUME 
lkg) 

0.000 
1.782 
3.565 
5.437 
7.130 

AGUAl'I 
1111 

13.69 
13.69 
13.69 
13.69 
13.69 

r•1 Se incrementó el contenido de agua para no modificar la relación agua/cementantcs. 
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Prnporclonamientos: 

Cemento ................ . 
Arena .................. . 
Grava, ................. . 
Superfluidificantes ••••• 
Revenimiento .......... .. 

Do1ificaclón No. 1 

42.45 kg 
53.00 kg 
64.90 kg 
89.00 ce 
2. 50 cm Inicia l. 

Mezcla Control o Testigo. 

Procedimiento: 

1) los agregados limpios y el comento, previamente pesados 
se colocan en la rovolvadora do concreto y so hace un 
premozclado. 

2) So vierte el agua junto con el supcrfluidíficantc 
ya con la rovolvedora en funcionamiento y se deja 
mezclar por aproximadamente 3 minutos. 

31 Apagamos la revolvedora para dejar reposar la 
mezcla y so toma la temperatura del concreto que 
fue de 24 grados centígrados. 

41 Se enciende la revolvedora y trabaja por dos 
minutos más. 

5) Se toma una muestra de concreto de la olla y so 
mido el revenimiento el r.ual fue de 4.0 cms. 

6) Se agrega por tanteo supcrfluidificante de tal 
manera qua so busca obtener un revenimiento do 
+ /· 20 cms. En este caso, la cantidad utilizada 
de supeñluidificante fue de 380 ce 
alcanzándose un revenimiento do 20 cms. Se 
observó segregación del agregado grueso. 

7) So procedió a la colocación del concreto en los 
moldes cilíndricos, para posteriormente ser 
descimbrados. curados y ensayados según lo marcan 
las especificaciones. 
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Dosificación No. 5 

SUico·fune ol 2.0 '16 

Procedimiento: 

1) Se colocan los agregados, el cemento y el 
Sil•ca·fume dentro do la revolvedora y so hace 
un premozclado. 

2) Ya encendida la revolvedora se agroga el agua y 
el superfluidicante revolviendo por espacio de 3 
minutos. 

3} Se para la revolvedora y se toma la temperatura 
la cual fue de 25 grados centígrados, y so deja 
reposar 3 minutos. 

4) Se enciendo la revolvedora y se deja mezclar por 
2 minutos más. 

5) Se agregó superfluidificante al tanteo, 
alcanzando con un total de aditivo igual a 
1,300 ce un revenimiento de 18 cms. 

6) Se procedió al llenado de las moldes cilíndricos. 

Dosttlcoclón No. 4 

SOieo-fume al 15 % 

Procedimiento: 

1) Se repiten todos los pasos, con la diferencia en 
al ¡..orcentajo de Silica-fume. 

2) Se procede por tanteos a alcanzar el revenimiento 
tipo mediante la adición de aditivo supcrfluidificante. 
El total de aditivllsuperfluidificantc utilizado -= 1,000 ce. 
La temperatura fue de 26 grados centrorados. 
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3) Finalmente se llenan los moldes. 

Dosiflcaclon No. 3 

Silica·fume el 1 O % 

Procedimiento: 

1) So repiten todos los pasos, con la diferencia en 
el porcentaje do Silica-fume. 

2) Se procedo por tanteos a alcanzar el revenimiento 
tipo mediante la adición de aditivo 5upcrfluidificanto. 
El total de aditivo supcrfluidificantc utilizado fue == 750 ce, 
alcanzándoso un revenimiento da 19.2 cm. La 
temperatura fue do 25 grados centígrados. 

3) Finalmente so l!cnan los moldas respectivos. 

Dosificación No. 2 

SRlca·fume el 6 % 

Procedimiento: 

1) Se repiten todos los pasos, con la diferencia en 
el porcentaje de Silica·fume. 

2) So procede por tanteos a alcanzar el revenimiento 
tipo medi;:intc la adición de aditivo supcrfluidificanto. 
Se alcanzo un revenimiento de 9.2 cm con la adición 
de aditivo supcrfluiditicante == 550 ce. La temperatura fue 
de 26 grados centígrados. 

3) Se llenan los moldes cilíndricos. 

NOTA: EL ORDEN EN EL CUAL SE DESCRIBE EL PROCESO DE PRUEBA NO ESTA EN 
FUNCION DEL NUMERO ASIGNADO A LA DOSIFICACION TIPO, SINO EN FUNCION 
DEL PROGRAMA DE ELABORACIOi~. 
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Comentarlos de las pruebas: 

- El concreto con el aditivo Sillca·fume se comportó 
como una mezcla muy cohesiva, además de que 
modifica et color básico de la mezcla {color gris obscuro ). 

Se observó que entre menor es la cantidad de 
Sillca·fume, es menor la cantidad requerida de 
superfluidiflcante. 

- El aditivo superfluidificanto utilizando en todos los casos 
fue el Rheobuild 2000. 

- No se observaron cambios tlgnificativos en la tcmpEuatura 
como consecuencia de la adición de aditivo Silica·fumo a la 
mezcla. 

- Los rosultados de IJs pruebas a compresión a los 
7, 14, 28 y 56 días fueron los siguientes. 

TABLA 2.2 

RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION 1Kolcm21. 
Muestro 7 días 14 días 28 dios 

11 Testigo 426 489 540 

21Sílfca·lumo 20 % 497 677 615 

31Sillca·fumo 15 % 608 594 658 

41Sillca·fumo 1 O % 486 552 604 

61Slllca·fume 5 % 485 557 609 

66 días 

577 

700 

715 

682 

660 

Ver la Figura 2.1. en la que se observa el comportamionto do resistencia vs tiempo do los . 
resultados antes descritos. 

Ver la 16mina 9, en la quo se observa la falla típica de un cilindro de concreto ensayado a 
compresión. 
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CONCLUSIONES DE IAS PRUEBAS: 

1) Se observa que al incrementarse el porcentaje do 
Silica-fume, se obtiene una matriz de concreto más 
resistente al llegar al Hmito del 15 % de Silica-fume. 
Después de este límite la resistencia descendió en 
pequeña proporción. 

2) - Concluimos que el porcentaje óptimo de Silica-fume 
utilizado en esto caso fue del 15 %. 

3} • La adición de aditivo silica·fume a la mezcla de concreto 
no modifica significativamente la cantidad de calor generado 
en el proceso de hidratación dol cemento (No > a 2 grados 
controrados}. 

4) La falla de los cilindros fue en su mavorra en di¡igonal o 
cónica, y so presentó en forma muy frágil y repentina por la 
gran rigidez do este elemento. 

2.2.2. OTRAS PRUEBAS 

Varios son los programas do pruebas que sobre concreto de muy alta resistencia se han 
realizado de la dccada pasada a la fecha. Los grupos más interesados al respecto fueron la 
División Construction Tochnology Laboratorios de la Portland Coment Association IPCA) y 
el de la empresa Norcem Concrete Products lnc. División do la A/S Scancem-The 
Norwengian and Swedish Ccmcnt lndustry. 

En lo que so refiero a los resultados obtenidos on pruebas experimentales do concreto 
ensayado a compresión por estos laboratorios reconocidos internacionalmente tenemos lo 
que a continuación so describo: 

Las consideraciones básicas referentes a las caracteffsticas de los materiales que so 
utilizaron para la elaboración de los diferentes concretos de muy alta resistencia, en forma 
general se expresan en el Capítulo 1 de este trabajo, por lo que nos enfocaremos a aspectos 
más especificas del diseño do mezcla utilizado y de los resultados obtenidos. 

Los especímenes do concreto de alta resistencia fueron preparados en moldes cilindricos de 
acero, con una relación de esbeltez de 2 (Cilfndros con 1 O cm de diámetro por 20 cm de 
altura). El tamaño máximo de agregado para este tamaño de cilindro fue de 1 /2 pulgada 
112.7 mm). Se tienen estudios realizados por el departamento do trasporte de Arizona y de 
la ciudad de Phoenix en el cual se demuestra que dicho tamaño de cilindros es confiable. 
Además, la principal razón de usar este tamaño de cilindros es el que de los laboratorios 
tienen equipo de prueba a la compresión con una capacidad máxima do prueba de 135 
toneladas, que resulta bajo cuando se habla de altas resistencias. 
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la preparación final del cilindro do prueba fue muy crllico para oJ dxito de fa prueba de 
compresión. El uso do mortero de azufre normal para cabeceo genera datos erróneos arriba 
del rango de los 555 kg/cm2. ocasionado por el límite do la resistencia a la compresión dol 
material. Es por ello que, se utilizaron cabeceados epóxicas do una rosistcncia do 1,394 
kg/cm3 demostrando ser satisfactorios. los Construction Tochnology Laboratorics usaron 
otro método, que consistió en devastar los topes o carns de los cilindros hasta dejarlos muy 
Usos un día después del secado al airo, mismos quo fueron curados a vapor hasta la edad de 
prueba. 

los resultados de la prueba a compresión su muestran en fa Tobln 2.3 en la que se obscl"Va 
el desarrollo de resistencia a las 12 horas, 1, 3, 7. 14, 28, 60, 90, 120 días, y un año. El 
contenido de cemento para esta mezcla fue de 594 kg/m3; 61 contenido de Silica·fume fuo 
de 98.7 ko/m3 (16.6 % con respecto al poso del cemento). La relación z.tc fuo calculada 
considerando la adición del aditivo puzol.1nico. Los más significativos resultados: de las 
pruebas a compresión fueron aquellos de 1 día con 655 kotcm2 y a los 128 días do 1,254 
kg/cm2. Datos más recientes, con relaciones a/e más bajas, muostriln 737 kg/cm2 para un 
día y 1,434 kg/cm2 en 28 días. 

TABLA 2.3 lkg/cm21 

12 liB 
435 

Z1!~ 
1125 

.1º18 
655 

l1QQ!M 
1131 

;¡!llilJi 
787 

fil!l1JM 
1163 

z !1.!ru1 
955 

1!!.Q!t'\li 
103!1 

1Atl0 
1278 

Comparando es1os resultados con los obtenidos en los laboratorios do CARSA descritos 
anteriormente1 se observa Que la rcsistenci11 da diseño, es decir, a los 28 días, para ta 
dosificación de aditivo Silica-fume del 15 %, son superiores en aproximadamente un 57 %, 
esto se debo en forma general a quo las pruebas rnalizadas en CARSA, tuvieron ol 
inconveniente do ser las primeras hechas en México, en consecuencia se tenía paca o 
ninguna experiencia do laboratorio con esta producto. Además, los agregados utilizados en 
los laboratorios norteamericanos cumplen con características óptimas de calidad y 
resistencia para la obtención de concreto de alta resistencia. Cabe aclarar tcmbién, como se 
moncianó en el Capítulo 1 (Subcap,tulo 1.4 inciso 1.11 que para la elaboración do un 
concreto de alta resistencia e::; necesaria una mezcladora de alta revolución ( > > 20 rev/min) 
y que en las pruebas realizad~s so carccfa do ella. 

2.3. RESISTENCIA A LA FLEXION 

El valor de la resistencia del concreta simple o flexión se obtiene del ensaye da vigas de 
sección cuadrada. Dichas vigas son colocadas en forma simplemente apoyada y se los aplica 
una o dos cargas puntuales. (Ver Figura 2.2 ). Las Normas Oficiales Mexicanas NOM·C-161 
y la NOM·C·160 reglamentan o especifican las condiciones do elaboración, curado y prueba 
de los espedmenes de concreto para tiste fin. 
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La resistencia a la flexión en especímenes 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 la zona de esfuerzos máximos se presenta en una porción mayor de la 
viga, lo que por consecuencia aumenta la posibilidad de que en esa porción exista una zona 
do menor resistencia quo la promedio. 

La resistencia a la flexión so usa como índico do la resistencia de estructuras t3les como 
pavimentos rígidos, sin embargo, esta prueba también es utilizada para determinar la 
resistencia del concreto a la tensión originada por la flexión, siendo en este caso el índice de 
resistencia el patrón conocido como módulo de ruptura. Este módulo se expresa con la 
siguiente ecuación: 

MR = Me /1 

En donde: 

MR = Módulo do ruptura del material. 
M ..,. Momento flexionanto máximo. 
e -... Medio peralto. 
1 o: Momento do inercia tle la sección. 

O bien, con la siguiente fórmula: 

MR = 3/2 PL/bd2 

En donde: 

P = Carga máxima. 
L = Longitud entro los apoyos. 
b = Ancho do la viga. 
d = Peralte de la viga. 

La fórmula anterior supone que el concreto es elástico hasta la ruptura, hipótesis que no es 
correcta para toda la escala de cargas. Como ya so dijo, esta prueba proporciona una 
medida do la resistencia del concreto a la flexión, o m~s bien, a la tensión debida a la 
flexión. Generalmente el valor arrojado por este parámetro es mayor que la resistencia a la 
tensión obtenida del ensaye brasileño tNOM·C-163). 
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Como ya se mencionó, la NOM·C-160 v la NOM·C-161 determinan la metodología para la 
elaboración, curado, y prueba do vigas elaboradas para este fin, de la cual so expresan sus 
conceptos fundamontales a continuación: 

HERRAMIENTA Y EQUIPO: 

Los moldes para vigas deben ser de forma rcctanaular con dimonsionos tales qua la longitud 
de las mismas debo ser por lo menos 5 cm mayor que tres veces el peralto quo so usa para 
la prueba. No debe exceder de 1.5 la relación de ancho peralto del espócimen moldoado. La 
viga tipo debe ser do 15x1 5 cms de socción transversal. 

La superficio interior do los moldes debe ser Iba. Los lado5, In parte inferior y los extremos 
de la viga deben do formar ánoulos rectos entro sf, que a su vez eviten la p6rdida o et 
escapo del mortero do la mezcla. 

La varilla do compactación de la mezcla dcbcrj cumplir con las mismas características quo la 
varilla de compactación utilizada para cilfndros do concroto. 

Es importante nl elaborar los especrmoncs, tener a la mano herramienta auxiliar que permita 
o facilito la elaboración de los mismos, talos corno palas, cucharas de albañil, llanas, reglas, 
etc .. 

VACIADO Y COMPACTACION. 

El concreto se c!cbo vaciar en los moldes por modio do un cucharón, cudando de que cada 
porción sea representativa del total do la mezcla. Al igual que para cilíndros do concreto, la 
mezcla debo do distribuirse a lo largo del moldo por modio de la varilla do compactación 
antes de iniciar la misma. El número do capas requeridas para vigas cuyo peralte se 
encuentre entro los 15 y 20 cms será igual a 2, cuidando do que la última de ollas, 
sobrepaso el cupo del moldo y lo llene totalmente después do la compactación. El número do 
varillados por capa, es uno por cada 10 cm2 de superficie dol espécimen. Vor Lámina 11. 

ACABADO. 

Se efcctua el acabado con el mfnimo de pasadas necesarias para producir una superficie 
plana y uniformo, que esté a nivel con las orillas del molde. Ver lémina 12. 
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Dotormlnacl6n do/ rovenimionto 

LAMINA 10 

&/xxacl6n do 01poclmonor fvill"•I de concreto simple contonlondo aditivo Si/iQl-Fume 

LAMINA 11 
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Vigas y cilí'ndros ya tarmlnado'!J y clasificados ds acuerdo a su dosificación y fBCha do 
elaboración 

LAMINA 12 

' Vigas y ciliildros cubiortos con p/Astíco para Bvitar la ptJrdida do agua por calor do 
hidratacidn 

LAMINA 13 



Para evitar Ja evaporación del agua de los especímenes do concreto sin fraguar. so deben do 
cubrir después de terminados, con una tela de plástico resistente e impermeable. Después 
de moldeado y antes de cumplirse las 24 horas del mismo, debe de procurarse una 
temperatura en el rango de los 16 a los 27 grados centforndos, asf como cualquier pérdida 
posible do hllmedad. Ver Lámina 13. 

los especímenes do prueba deben do retirarse do los moldes entre las 24 y las 48 ho:-as 
después del moldeado y almacenarse bajo condición hómeda a la temperatura de 23 ..±. 2 
grados centígrados, además, deben de almacenarse durante un período mínimo da 20 horas 
inmediatamente antes de la~ pruebas, en aoua saturada de cal a 23 ..±. 2 orados centígrados. 

MAQUINA DE PRUEBA 

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

DISPOSITIVO DE APLICACION OE CARGA 

Se debe de utilizar un dispositivo que sea c<1p3z de ap!;car carga en el centro del claro de 
prueba do tal modo que la fuerza sea perpendicular a Jns c¿iras horizontales do la viga y se 
aplique uniformomento a todo lo ancho. la relación do fa di!>tJncia del punto de aplicación do 
la carga a las reaccionas, dividida entre la altura do la viga, no debo ser menor de 1.5. 
(Como so observó on In figura 2.21. 

PREPARACIOI~ OEL ESPECIMEN 

La longitud el espécimen debe permitir un claro entre apoyos do trc~ veces su peralte con 
una tolerancia do..±._ 2%. Cada muestra debo cJ(! consistir de cuando menos 3 ospecímcnos 
de una misma rachada qua so ensayarán a la edad del proyecto. 

PROCEDIMIENTO 

Se debe voltear el espécimen sobre un lado con respecto a la posición do moldeado, se 
centra en los bloques de apoyo y a su vez, éstos deben de estnr centrados con respecto a la 
fuerza a aplicar; el bloque de aplicación de carga se pone en contacto con la superficie del 
espécimen. 
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La carga se debe aplicar a una velocidad uniforme y continua, tal que el aumento de 
esfuerzo do las fibras extremas no exceda de 1 O kg/cm2 por minuto, permitiéndose 
velocidades mayores antes del 50 % do la carga do ruptura. 

CALCULOS 

De acuerdo o las fórmulas antes descritas. 

2.3.1. DESCRIPCION DE PRUEBAS. 

Las purebas do laboratorio efectuadas para obtener la resistencia a la flexión do especímenes 
de concreto de muy alta resistencia, fueron realizados en el Laboratorio de Resistencia do 
Materiales de la ENEP Acatlán. Dicho estudio experimental comprendió de las siguientes 
partes: 

.. Análisis granulométrico de los agregados. 

- Determinación de Ja densidad y la absorción de los 
mismos. 

- Disoi'io de la mezcla. 

- Elaboración de los ospecrmcncs. 

- Ensayos. 

A continuación se describen los anteriores: 

AnAllsls granulom6trlco. INOM-C77 l 

Se tuvo el siguiente dos<trrolto en el cual se determinó los diferentes tamaños 
granulom4tricos de nuestros agregados. 

1.- Cuarteo, Se toma una muestra de agrcaado, se 
coloca en una charola y so divide en cuatro 
partos. escogiendo solo una de ellas. 

Esto último es con el objeto do que la muestra a 
analizar, sea representativa del conjunto do 
nuestro banco de materiales. 
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2.- Pesaje de la muestra de matttrial. Se tara la 
báscula con la charola que contendrá los 
agregados antos de pesar. 

3.- Cribado. Se arman las cribas que so van a emploar 
en el siguiente orden: Para agregados (lruesos y 
agregados finos se utilizaron respectivamente las 
siguientes mallas, 1 1/2". 1", 3/4", 1/2", 3/8", 
malla 4, para la grava; v malla 4, 10, 20, 40, 
60, 100, para la arena. Para ambos casos al final 
se coloca el receptáculo apropiado o charola y se 
tapa bien todo el conjunto. 

Se coloca ol conjunto do mall<?~ o tamices en la 
máquina cribador<J y se agita mccánicvmcnta por un 
tiempo tal que, despuós de habcrsa complotado, no 
más del 1 % en mas<i del l'csiduo, en cualquier 
criba individual. paso esa criba durante un 
minuto dn cribado manual continuo. 

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

Los resultados de éstos pruebas se anotan en las Tablas 2.4 y 2.5. 

TABLA2.4 

Peso de la muestra ""' 2, 763 g 
MALLA No. RETENIDO Col 

1 1/2. 
1" 

314. 
1/2. 
3/8. 
4 " 

CHAROLA 

161 
1,186 

984 
249 

78 
13 

2.671 

GRAVAS 

% RETENIDOS 

0.000 
6.028 

44.403 
36.840 

9.322 
2.920 
0.407 

100.000 

84 

% ACUMULADOS 

0.000 
G.028 

50.431 
67.271 
96.593 
99.513 

100.000 



ARENAS 

TABLA2.5 

Peso de la muestra .. 2,065 q 
MALLA No. RETENIDO (gl % RETENIDOS % ACUMULADOS 

4 43 2.100 2.100 
10 519 25.200 27.300 
20 644 31.200 58.500 
40 559 27.100 85.600 
60 182 8.800 94.400 
100 94 4.600 99.000 

CHAROLA 20 1.000 
2,061 100.000 366.900 

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

Se tiene una grava bion graduada de roca enliza con buena resistencia mecánica v un alto 
módulo de finura en la arena, es decir, una arena gruesa que se establece como buena para 
obtener concreto de alta resistencia. 

Determinación de lo densidad. 

El procedimiento para determinar la dansidad do los agregados fuo el siguiente: 

1.· Se saturaron los agregados sumergiéndolos en 
agua un tiempo no menor de 24 horas. 

2.- So secaron las muestras con papel da estrasa v 
por medio de una estufa. La superficie de la 
grava está soca cuando desaparece el brillo 
superficial; la superficie do la arena cst<\ seca 
cuando esta fluye libremente mediante el 
•Método de la charola· (Ver determinación del 
contenido do húmedad l. 

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

4.- Se introducen por separado los agregados en un 
vaso de precipitado con agua y se determina por 
una sencilla diferencia de niveles el volumen 
desalojado por el agregado. 
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5.- Se obtiene la densidad de los distintos 
agregados mediante la siguiento fórmula: 

Peso del material saturado 

a ~ ·-·--·-·-----------
Peso del líquido desalojado 

Obteniéndose así los siguientes resultados: 

TABLA 2.6 

PESO SATURADO (gJ 
GRAVA ARENA 

670.96 
376.47 

VOLUMEll DESALOJADO 
lcm3 l 

210 
165 

NOTA: El agua tiene equivalencia en peso y volumen. 
(1 g de agua = 1 mi del mismo material J. 

Determinación de la eb:iorción. 

2.72 
2.28 

El método utilizado para determinar 111 absorción o contenido do humedad del agregado es el 
conocido como "Mótodo do a charola•. Este método os lo bastante preciso para cumplir los 
requerimientos do obra, siempre y cuando la muestra analizada sea representativa del lote do 
material. A continuación se doscribo esto método: 

1.- Se saturan los aorcgados por inmersión en anua, 
por un tiempo no menor do 24 horas. 

2.- So pesan los agrnoados saturados. 

3.- So secan las muestras con papel de c:masa y 
mediante la utilización do una e!itufa. La 
superfiecie del agregado grueso está seco, como 
ya se mancionó, cuando desaparece el brillo de 
la misma. En el caso de la arena, su superficie 
estará soca cuando ésta fluya libremente o so 
dcsmorone,mcdiante la •Prueba de de5moronamiento• 
que consiste en lo siguiente: 
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a) Se utiliza un cono truncado con medidas 
especiales el cual se coloca sobre una charola 
de tal forma que el diámetro mayor del mismo 
quede hacia abajo. 

b) Se retaca do arena dicho cono por su parto 
superior, y mediante el uso do un pisón se 
compacta el material. 

e) Se retira el cono en forma vertical ascendente 
con cuidado y se verifica el desmoronamiento. 

d) So pesan las muestras de agregados ya 
perfectamento secas 

o) Se obtiene el porcentaje da absorción de los 
distintos agregados mediante la siguiente 
fórmula: 

paso saturado - peso seco 
% de Absorción =-·----·---·-··········--n·----·-··--·- x 100 

peso seco 

Obteniéndose asr los siguientes resultados. 

TABLA 2.7 

MATERIAL PESO SATURADO (gl PESO SECO lgl % DE ABSORCION 
GRAVA 
ARENA 

570.96 
3376.47 

568.57 
343.24 

0.42 
9.69 

Se observa que se tiene una grava con un bajísimo % de absorción que en concccucncia no 
absorverá el agua da la mezcla que es necesaria para la hidratación del cemento, 
indepondientcmcnto do la corrección por absorción al diseñar la mezcla. 

Los resultados hasta aquí obtenidos son necesarios en la elaboración del diseño de mezcla a 
utilizar, en éste caso, para la preparación de especímenes a ser ensayados a flexión y 
tensión indirecta !Ensaye Brasileño). 
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Oinefto de la meiclo. 

El procedimiento de diseño do Ja mezcla de concreto utilizado para estas pruebas se basó en 
el •Mí!itodo de cálculo por volumen absoluto•, el cual presupone que el volumen do concreto 
compactado es igual a la suma de los volúmenes absolutos de todos los componentes. 
Además, so toman en consideración ciertos críterios para al dlsoflo de mezclas de concreto 
de alta resistencia. A continuación se describe todo el proceso de disei"io do mezcla utilizado. 

Características de la mezcla: 

.. Resistencia ospcr<Jda a los 28 días = 773 kgfcm2 
- Cemento utilizado == Cemento Portland Tipo l. 
- Tamaño máximo do agregado = Grava de 3/4 • 

1.- Se escoge un número do referencia de la figufa 
2.3. {Relación entre el f'c y el número de 
referencia. Es importante aclarar que el número 
do referencia es un valor arbitrario que fuo 
asignado por los investigadores ingleses Erntroy 
y Shacklock). 

NVmero de referencia = 5 

So escogió el número 5 por ser el valor mínimo en el ejo de las abscisas para el cual 
en la curva de resistencia a los 28 días de las curvas establecidas en la gráfica antes 
mencionada, se tienu en el eje de l<!s ordenadas un valor alto do rcslstoncia de 
aproximadamenta 770 kgfcm2. 

2.· Mediante el uso del número de referencia se 
utiliza la Figurn 2.4 para obtener la relación 
a/e. 

Relación a/e = O. 28 

Se obtuvo el valor de a/e "'" 0.28 itcrnndo 
graficamente en la Tabla mencionada. 

3.- Se encuentra después la relación 
agregadofcemcnto utilizando la tabla 2.8. 
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J\grcg:11.Ju grueso <le ~r;rnitu 
1--"'1.---1- tritundo con arena natural 

Cemento Porlland nonnal 
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Núml'ro tic rcli..:rcucia 
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Rfllacídn B11tre la resistoncia a Ja compresión y el •número do reforoncia .. para mezclas que 
conti'enen aoregado grueso de granito triturado# arena natural y cemento Portland normal 

FIGURA 2.3 
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Nl1111crn dt· rcforc111·ia 

GrAfica dtJ la ro/ación agua/cementa contra ol "'número dtJ rafsumcia .. para tamaño m4ximo 
de agregado de 7 9mm. 1314 "J. 

FIGURA 2.4 
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npo dt agrtgado 
gtUtJo" 

Tamano mb.lmo 
del agregado 

Gr111a lrrtgular 

19.0lmm(>¡¡") 

_Granito triturado 

9.l2 mm ('/1") 19.0l mm(¡.¡") 9.52 mm ( 1/,") 

Grado de tnbajabill· EB MB B M EB MB M EB MB M EB MB B M 
dadt 

O.JO 3.0 2.4 3.3 2.9 
0.32 3.8 2.5 l.2 4.0 2.6 l.6 2.3 
0.34 4.5 J.0 2.5 3.9 2.6 4.6 3.2 2.6 - 4.2 l.8 2.3 
0.36 l.2 J.5 J.O 2.5 4.6 3.1 2.6 5.2 3.6 3.1 2.6 4.7 3.2 2.7 
0.38 4.0 3.4 2.9 l.2 3.5 3.0 2.l 4.1 3.5 2.9 l.2 3.6 3.0 

Rc!Jción 0.40 4.4 3.8 3.2 3.9 3.3 2.7 - 4.l 3.8 3.2 - 4.0 J.3 
agul,'ccmcnto 0.42 4.9 4.1 3.5 - 4.3 3.6 3.0 4.9 4.2 3.S - 4.4 J.6 
por pi:so 0.44 5.3 4.5 3.8 - 4.7 3.9 3.3 S.3 4.5 3.7 - 4.8 3.9 

0.46 4.8 4.1 S.l 4.2 3.6 - 4.8 4.0 - l.l 4.2 
0.48 5.2 4.4 5.4 4.5 3.8 5.1 4.2 - 5.5 4.l 
0.50 5.5 4.7 4.8 4.1 l.4 4.5 - 4.7 

Atrn1 na.1ur&! empk1i!.t rn tomb::ud6n con lotdos 1ipos de 1.¡rt11i!a gruuo. 

t l.U = J:\Ue:iudJmrntc bajo 

~IB = Muy bJjo 

U = ll3jo 

M ="l<~•l'10 

Re/.acMn •grogadolc«nonto (por peso} requedda para proporcionar cuatro orados do 
trabajabilidad con diferentes re/actones tJgua/cemento empleando cemento Portland normal 

TABLA 2.8 
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Relacídn agregado/cemento ""' 3.0 

Se toma el valor de agregado/cemento = 3.0 por 
ser el valor mfnimo de la Tabla aproximado al 
valor de a/e = 0.28. 

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

- Ya que no existen granulometrías ideales. es 
conveniente dosificar los materiales 
disponibles, de manera tal que la granulometría 
del agregado combinado sea similar a alguna do 
las curvas tipo que aparecen en la Figura 2.5. 

Tamaño en unidades métricas 
JJm 

iod~s~--'1~s~º~~J~ºº=--.....:6~ºº=---=;::..::~.:.:;.;c::...._.:.::.:.:..~.::::c::....~:.::.__;:::; 
901--~-+~~+-~-l-~~+-~-+--~+--~-l-~--~-_/,<J<..; 

801-----t-----t---+----'---l---+----l 

i 701-~--'i--~-\-~---1 

V 60J-~---if--~-\-~~· 
g. 
º so1------1~~-1-~~;-~--1~-'<-'<h~~i..,..~,..<'-~L...+-~----1 

~ 401--~-+~~+-~-· 
~ 
~ 301¡--~~t--~-1-~~+--::::>1.-C? 

20f----+---if--o,..C.Ci-;~:::.+-~ 

101---\-7"~~--=i~-=::::¡ 

0L----"'2:=::::C _ _..i __ L..._...L_ _ _L _ ___.'.. __ L._..___J 

200 100 50 30 16 

Tamaf10 o nürncro del fJllli.z ASTM 

Curvas granulomdtrícas de la Road Note No. 4 para agregado de 38 mm. ( 1 112 ·1 

FIGURA 2.5 
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En nuestro caso, la curva No. 1 representa la 
granulometrla más gruesa, la cual es la más 
recomemiablo siempre que se manejen mezclas con 
una baja relación a/c. En esta curva se 
considera que el 24 % del total de nuestra 
muestra de agregado pasa por la malla 4 (NOM G 
4.75 J. En nuestro análisis granulométrico 
tenemos que, hablando de la arena, se tiene un 
97.90 de material que pasa Ja malla 4, y para 
la grava, se tiene un 0.49 de material que pasa 
por la misma. 

En base a lo anterior obtendremos nuestro proporcionamiento de agregados: 

Sea x = Volumen de la arena 
Sea y = Volumen do la grava. 

So tiene entonces: 

0.979 X + .0049 y = .024 (X + Y ) 

Si x .. 1, tenemos entonces: 

y~ 3.143 

Por lo que la arena y la grava estarán en una 
proporción do 1:3.143. 

Haciendo la proporción para obtener el contenido do 
cemento tenemos: 

agregado 

cemento 

cemento "' 4.143 / 3 

Por lo que el contenido proporcional dn cemento será 
= 1.381 

Así mismo, respetando la proporción y haciendo que 
el cemento sea = 1, tenemos entonces: 

1 parte de cemento: 
1 / 1.381 partes de arena 
3.143 / 1.381 panes do grava 

= 1.000 
= 0.724 
= 2.276 

9) 



El •Método de calculo por volumen absoluto• da la siguiente relación para obtener las 
cantidades por peso para un metro cúbico de concreto: 

agua cemento arena grava 
+ ----------- + ---------- + ------- = 

1.000 1.000 oc 1,000 81 1,000 82 

En donde Oc, 01, 02 son las densidades del cemento, 
arena y orava respectivamente. 

De la fórmula anterior deducimos el contenido de 
cemento (e = cemento ): 

0.28 e 1 e 0.724 e 2.276 e 
+ -------- + ----- + ----- ~ 1 

1.000 3.15x1,000 2.2Bx1,000 2.72x1,000 

e = 570.85 kg 

Entonces, respetando la proporción obtendremos: 

cemento= 
agua= 570.85" 0.28 
arena= 670.85 x O. 724 
grava= 570.85 x 2.276 
TOTAL 

570.85 kg 
159.84 kg 
413.30kg 

.=J.11!l!.llUJ¡ 
~ 2,443.25 kg 

Corrección por ab!.orción do los <.igrcgados: 

arena 
grava 

413.30 X 0.0968 
1.299.26 X 0.0042 

Se tieno entonces finalmente: 

cemento= 
agua= 159.84 + 40.01 +5.46 
arena= 413.30 - 40.01 
grava= 1,299.26 - 5.46 
TOTAL 

40.01 ko 
5.46 kg 

570.85 kg 
205.31 ko 
373.29 kg 

1 293.80 kg 
2.443.25 ko 

Que es la dosificación base para las pruebas de 
flexión en concreto simple: 
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Elaboración de los especfmenes. 

Materiales: 

.. Cemento: Cemento Portland Tipo l . 

.. Agregados: Grava; caliza triturada, tamatio maximo 
do agregados 3/4 • procodonte 
de Hidalgo. 

Arena; Condiciones óptimas . 

.. Silica-fumo: En diferentes porcentajes con 
respecto al peso dol cemento. 

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

Nllmero de total do dosificaciones: 4 (cuatro l. 

TABLA2.9 

PRUEBA No. 

1ltostigo1 
2 
3 
4 

SIUCA·FUME 
1%1 

o 
10 
15 
20 

PESO SILICA·FUME 
lkg J 

0.00 
3.25 
4.77 
6.51 

AGUAl'I 
1111 

11.70 
11.61 
13.07 
13.52 

(•) Se Jncrementd el contenido do agua para no modificar la relación aguatcementantes. 

Procedimientos: 

Cemento................... 32.54 kg 
Arena..................... 21.28 kg 
Grava..................... 73.75 kg 
Suporfluidificantes... 1 00.00 ce 
Aovcnlmiento............. 2.00 cm inicial. 
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Prueba No. 1 

Mezcla Control o Testigo. 

Procedimiento: 

1 J Los agregados limpios y el cemento, previamente 
pesados, se colocan en la revolvedora de concreto 
y so hace un premozclado. 

21 Se viene ol agua junto con el supcrfluidificanto 
ya con la revolvedora en funcionamiento y so deja 
mezclar por aproxiniadJmcrtto 3 minutos. 

3) Se toma una muestra do concreta do la olla v se 
mide el rovenlt:Jmiento el cual fue de 1.5 cm. 

4J Se agrega por tanteo supcrfluidificanto de tal 
manera que se busca obtener un revenimiento de 
.±. 20 cm. En este caso, la cantidad utilizada do 
superfluidificante fue do 300 ce alcanzjndose un 
revonimiento do 20 cm. Se ob$crvó segregación del 
agregado grueso. Ver Uminas 10 y 14. 

5) So procedió a Ja colocación del concreto en los 
moldes correspondientes para vigas y cilindros, 
para posteriormente ser descimbrados, curados y 
ensayados según lo marcan las especificaciones. 

Prueba No. 2 

Sillcu-fumo ni 1 O % 

Procedí miento: 

1 J Se colocan los agregados, el cemento y el silica­
fumc dentro de la revolvedora y se hace un 
premezclado. 

2) Ya encendida Ja revolvedora se agrega el aoua y 
el superfluidiricante revolviendo por c~pacio do 
3 minutos. 
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Aplicacldn del aditivo superfluidificantfl a Is mezcla con aditivo Silica-Fumc 

LAMINA 14 

v~o tH la mucJ.a de I~ revolvedora 

LAMINA 15 
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3) Se toma una muestra de concreto de la olla v se 
mide el rovenimionto, el cual fue de 3 cms. 

4) Se agregó superfluidificante ol tanteo.alcanzando 
con un total de aditivo igual a 200 ce un revenimiento 
do 18 cm. 

5) Se procedió al llenado de los moldes. 

Prueba No. 3 

S~ico.fume al 16 % 

Procedimiento: 

1) So repiten los pasos 1 y 2. 

2) Se toma una muestr'a do concreto do la olla v se 
mide el revenimiento el cual fue 0.5 cm. 

3} Se procede por tanteos a alcanzar el revenimiento 
tipo mediante la adición de aditivo sup(lrfluidificante, 
con un tiempo do mezclado para c~da vna de 2 
minutos, observándose el siguiente patrón do 
comportamiento: 

+ 100cc, 
+ 200 ce, 
i· 200 ce, 
+ 50 ce, 

revenimiento = 
revenimiento = 
revenimiento = 
rcvcnimeinto =i 

2.5 cms 
5.0 cms 

15.0 cms 
10.0 cms 

total de adii.ívo supcrfluidific.Jnt'? utilizado: 

100 ce {inicial ) + 500 ce (oxtrn ) == 600 ce. 

41 Finalmente se llenan los moldes respectivos. 
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Prueba No. 4 

SRlca-fume al 20 % 

Procedimiento: 

1 J Se repitan los pasos 1 y 2. 

21 Se toma una muestra do concreto de la olla y se 
mide el revenimiento el cu31 fue 2.5 cms. 

3) Se procede por tanteos a alcanzar el revenimiento 
tipo mediante la adición do aditiva 
superffuidificante. con un tiempo do mezclado 
p3ra cada uno de 2 minutos, observándose el 
siguiente comportamiento: 

300 ce, 
200 ce, 
150 ce, 

revenimiento == 
revenimiento = 
fOvenimiento = 

2.5 cms 
8.5 cms 

20.0 cms 

total do aditivo superfluidificante utilizado: 

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

4) Finalmente so llenan loj moldes respectivos. 

Comentarios de las pruebas: 

El concreto con el aditivo Silica·fumo se comportó 
como una mezcla muy cohesiva, además 
de que modifica el color bi1sico de la mezcla 
lcolor oris obscuro). 

• Entre mayor es: el contenido de aditivo Silica· 
fume, mayores son los rcqucrimicnto!i de la 
mezcla do aditivo superfluidificante. 
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• El aditivo superfluidificante utilizado fue el 
Rheobuild 2000. 

4 El aditivo Silica·fume fue proporcionado por la 
marca americana Master Ouildcrs. 

• Algunos moldes utilizados presentaron cierta 
irregularidad geométrica, por fo que a la hora de 
probar los cspccfmenes, so tuvieron algunos 
problemas de uniformidad de carga (Se índica 
con • • • los especfmenos que pre?>entaron esto 
problema}. 

los resultados de las pruebas a flexión a los 7, 
14 y 23 dír!s (Módulo de Ruptura) se muestran en 
la Tabla 2.10. Vr.r l.1mina 16: 

TABLA2.10 

RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION IK11/cm2J. 
Muestra Peso 7 dlas 

fkgl 

11 Testigo 32.300 52.00 

21 Silico·fume 10% 31.500 0 35.00 

3) SUica·fume 15 % 33.300 51.00 

41 Síllca·fume 20% 31.900 50.00 

CONCLUSIONES DE LAS PRUEBAS: 

14 dios 28 dlas 

55.3 53.0 

43.7 44.4 

0 54.3 62.0 

57.4 64.4 

De la Tabla anterior se observa que la muestra testigo obt;ervó un 
comportamiento do resistencia superior a algunos especímenes con 
aplicaciones d!l aditivo Silica-ruma dentro de los primeros dtas do prueba, 
pero para los 28 dtas este desarrollo do resistencia fue menos que en los 
especímenes con aplicaciones de aditivo Silica-fumo al 15 y 20%. Véase la 
Figura 2.6. 
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• El valor de resistencia obtenido para la mezcla 
de concreto con Silica·fume al 20 % a los 28 
días puede considerarse como alto (MR > a 60 
kg/cm2, vease 2.3.2). 

Se observó una falla friigil a la flexión. 

No se observó fracturado el agregado gtucso en la 
zona o línea de fractura en lm; espec!menes 
enuyados a los 7 y 14 d!as, comportamiento que 
no se repitio a los 28 dfas ya que esa misma 
zona el agregado grueso se observa claramente 
fracturado debido seguramente a la mayor 
resistencia del mortero v a una mayor 
adherencia entre agregado gruoso y la 
anterior. 

Las mismas mezclas utilizadas en la elaboración 
de las vigas, resistieron una carga má1'ima a la 
compresión a los 40 días do: Muestra testigo = 
353 kg/cm2, muestra con Silica·fume al 10 % -= 
302 kg/cm2 con Silica·fumG al 15 % = 515 kg/cm2 
y con Silica·fume al 20 % = 582 kg/cm2. 
Comparando los resultados anteriores con el 
módulo de ruptura obtenido, se observa que el 
segundo fue aproximadamente de un 11 % del 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 miis interesantes al respecto fueron el de la Construcción Technology 
Laboratorios, División do la Ponland Cemcnt Ass.ociation (PCA) y el de la empresa Norcem 
Concrete Products lnc, División de la A/S Scancem·The Norwegian and Swedish Cement 
lndustry. 

En lo que .se refiere a los resultados obtenidos en pruebas experimentales de concreto 
ensayado a flexión por estos laboratorios tenemos brevemente lo que a continuación 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 flexión del concreto usando una 
viga simplemente apoyada con carga en el centro del claro 1 y la ASTM C 78·64 (Resistencia 
a la flexión 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 do 
caracterfsticas similares, de las cuales se estableció un promedio. 
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Las características de la mozcla utilizada, así como los resultados de la resistencia a la 
flexión se muestran en las tablas 2.11 y 2.12 rospoctlvamonte. 

TABLA 2.11 

Cemento tipo 1 
Aditivo Sillca·fume 
Arena 
Grava 
Aguo 
Relación a/e 
Revonlmlcnto promedio 
Contenido de aire promedio 

TABLA 2.12 

3 dfos 
7dfas 

28 días 

lkglm ) 
593.00 
119.00 
537.00 
997.00 
158.00 

0.22 
119.00mm 

1.50% 

(kglcm 1 
112.00 
124.00 
144.00 

Las tablas anteriores nos muestran que se obtuvo una significativa alta resistencia a los 28 
días '.io 144 kg/cm2, siendo que el resultado normal pani concretos do alta resistencia esta 
en el rango de los 60 kgfcm2. So tiene el antecedente de espocrmcnos probados a floxión 
los cuales han alcanzado re:oistoncias altas c:i el rnnoo de loo; 81 l~cfcm2 mediante la adición 
de fibra de vidrio y fibras do acero, pero comparado con los resultados obtenidos mediante 
la aplicación do aditivo Silica·fumc, so Ob!;arva la ventaja. cl¡¡ra de c:.tc. 

2.4. RESISTENCIA A LA TENSION. 

Debido a las dificultades propias do un ensaye a tensión axial, so roaliza la prueba brasileña 
de tensión o como la NOM·C-163 tASTM-C·496-71) la llama: dotorminación de la resistencia 
a la tensión diametral de cilindros de concreto. 

Esta prueba es llamada así por haberse desarrollado en Brasil por un ingeniero do nombra 
Fernando Carneiro, aún cuando más o menos al mismo tiempo se desarrolló 1;1n Japón. 
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la prueba brasileña es fácil de realizar y proporciona resultados más uniformes que otras 
pruebas de tensión. Se considera que Ja resistencia determinada en la prueba brasileña es 
más aproximada a la resistencia real del concreto que la del módulo do ruptura; la resistencia 
es del 12 al 15 % más elevada Que la resistencia a la tensión directa. 

En forma general, la prueba consisto en someter a compresión diametral un cilindro de los 
empleados a compresión mediante las platinas de la máquinaria de prueba, llevando al 
espécimen a una falla a lo largo del dii1metro vertical. En esta prueba, la hipótesis 
fundamental es que, si el material fuera perfectamente elástico, se originarían esfuerzos de 
tensión uniformemente distribuidos en la mayor parte del plano diámetral de carga, como se 
muestran en la Figura 2. 7. 

La NOM antes mencionada determina la metodología de prueba de los cilindros. El m~todo 
do elaboración, descimbrado, curado, así como la herramienta y equipo a utilizar, deben 
cumplir las mismas especificaciones que la NOM DGN-C-159 contiene. lo anterior so 
mencionó clara y ampliamente cuando hablamos du la rcsi!itencia a la compresión de 
cilindros de concreto ICAP. 2 .2 l. 

La resistencia a la tensión por compresión diametral se dete,m'1na con la siguiente fórmula: 

2P 
T" 

nld 

En donde: 

P "' Carga m~xima aplicada {kg 1 
T = Resistencia a la tensión (kg/cm21 
L "' Longitud (cm 1 
d "' Diámetro (cm ) 
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2.4.1. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA 

MAQUINARIA Oc PRUEBA 

La maquinaria de prueba debo de cumplir con los requisitos de la NOM-C-83 en cuanto a 
velocidad Y capacidad de carga, es decir, debo tener capacidad suficiente y funcionar a 
cierta velocidad que &ea uniforme, evitando así carg3s por impacto. 

BARRA O PLACA DE CARGA SUPU:MENTAlllA 

Se puede usar una barra o placa suplementaria si el ditJmmro o la dimensión mayor de los 
bloques do carga, superior o inferior, os milnor que la longitud del cilindro par probarse. Las 
barras o placas deben ser de acero con caras planns, con un ancho mínimo do 50 mm. 

TIRAS PARA DISTRIOUCION DE LA CARGA 

Para cada prueba ~e deba de cont<Jr con dos tiras de madera do triplay. ncopreno o similar, 
con un espesor de 3 mm, un ancho-da 25 mm y una l.ongitud iaual o ligeramente mayor que 
el espécimen. Estas tiras se colocan entro el e~pécimen y ambas platinas de carga, superior 
o inferior. Estas se desechan después da cada prueba. 

DISPOSITIVO DE TRAZO DE LINEAS DIAMETRALES 

Este se utiliza para trazar lfnezi.:: diamctr~lcs en cada Chtrcmo del espécimen. Consta de una 
canal de acero de 100 mm y una l1Jngitud de 400 mm, y una pieza vonicat que ticno una 
ranura longitudinal, que sirve de auía al ltlpiz para marcar el espécimen. Ver Figura 2.8. 

PAEPARACION 

Se marcan los especímenes de prueba en ambas caras del cilindro, cuidJndo que fas líneas 
so encuentren en el mismo p!ano diametral. 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

Se determina primeramente el diámetro promedio v la longitud del espécimen. Se centra una 
de las tiras de carga sobre la platina inferior, se coloca el espécimen sobre la tira y so alinea, 
se coloca centrada la segunda tira sobro el cilindro y finalmente se acomoda el conjunto para 
que cumpla con las condiciones antcriore::>. 
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VELOCIDAD DE APLICACION DE LA CARGA 

Se debe de aplicar la carga en forma continua sin im~acto, a una velocidad tal, que se logren 
esfuerzos por compresión diametral de 5 a 15 ko/cm2 por minuto, os decir, para cilindros de 
15 a 30 cm, una carga da alrededor de 3467 y 10,065 kg por minuto, hasta la falla. 

Los resultados obtenidos de resistencia a la tensión do ospac!menos do concreto a Jos 28 
días fueron los siguientes: 

Resultados de la rnsístoncla a la tensión. Ensaye brosileno. 

TABLA 2.13 

MUESTRA PESO 28 DIAS 
lkg) lkg/cm21 

1) TESTIGO 13.100 39.89 
21 SJUCA FUME 10 % 13.000 31.12 
31 SILICA FUME 15 % 13.100 37.35 
4) SIUCA FUME 20 % 13.000 30.84 

CONCLUSIONES: 

Los cilindros so comportaron como so esperaba, es decir, tuvieron una falla sllbitamente 
fn1gil, adcmtls los rcsulti.ldos obtenidos concuerdan con cierto grado de aproximación con la 
siguiente ecuación recomendada por el RCDF: 

T ~ 6 + 0.07 f'c 1 kg/cm2J 

En donde: 

T = Rcsitencia a la tensión por ensayo 
brasileño 

f'c = Resistencia a lü comorosión de 
cilindros 

Se cumple que los resultados obtenidos a tensión o fle)(ión en la prueba para determinar el 
módulo de ruptura son mayores que los obtenidos en el ensaye brasilei'lo en 
aproximadamente un 32 %. 
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2.6 MODULO DE ELASTICIDAD Y RELACION DE POISSON 

2.5. 1 MODULO DE ELASTICIDAD. 

El concreto es un material elástico hasta cieno punto por lo qua el concepto convencional de 
módulo elástico no tiene sentido on el concreto. Pilra definir un valor de módulo de 
elasticidad en este material. So recurre a dofinicionos arbitrarias, b~sadas en consideraciones 
empíricas relacionadas con otras características dol concreto t'lles como la fluencia y la 
contracción, características que on forma general, a continuación so doscribon: 

FLUENCIA: 

También conocida como flujo plástico, es un fonómcno rolacionado con la aplicación do 
cargas con respecto al tiempo. El llujo µlástii;o es dullldo al rcacamodo interno do las 
partículas quo ocurre al mismo tiempo que la hidratación del ccmonto. Estn dependo do 
algunas variables do, considoración talos como la cantidad do pasta do comento por unidad 
do volumen, la duración da la carga aplicada, ednd del concreto, ol proporcicnamionto do la 
mezcla y la humedad. 

CONTRACCION: 

Las deformacionos producid;;.!.> por üSto fonómono ~a c!cbcn prir.cipJ!monto a lo!: cambios en 
el contenido do aoua dol concreto a lo largo del t;ompo. Entro los factores quo m.1s 
importancia tienen al hablar da asto fonómijno tenemos la cantidad inicial do agua en la 
mezcla y las condiciones ambicntalos a odad temprana do la misma. Resulta de singular 
importancia hacer la obsorvación do quo a los concrl'Jtos du alta y muy alta resistencia al 
tenor una baja relación a/e, este fenómeno los nfoctarj en menor proporción qua una mezcla 
do resistencia do normill n bilj'1 

Para dotorminar ol módulo de elasticidad 1fol co11cruto no os posible recurrir a la definición 
tradicional do módulo do ci ... 1süc1d¡¡,d do Youug, Yíl qua resulta difícil distinuuir entro la 
deformación originada al aplicar la oroa, va que pi!no de ella, es deformación eljst1ca, y la 
otra parte es doform;ición debida a lu flucnda di.:! concreto. Para efoctos prjcticos, 
arbitrariamente se considerará como doformac16n ülá!itica a aquélla prnvocad.J durante la 
aplicación de la carga y como dufcrmación por fluencia al aumento subS(.lCUento do 
deformación quo so tonaa. El módulo de cl<1c.ticid.:1d que s<Jtisfac.1 dichos rnquisito~• es l!I 
módulo socanto. (Ver Figum 2.9). 

No existe una rnotodo!oofa estáud,1r paru dn!Crrnm.:Jrlo, pero arounos t<iboratorias lo 
consideran en el rango do csfucr:o:o do 28 .l 141 koi..:m2 v <itouno& otros como los esfuerzos 
que representan el 15, 25, 33 ó bO 'ÁJ dt: 1.:J r~sisionc1a final. 01J acuerdo a lo anterior, .!.C 
tiene que el concreto mjs rosistentc pre~cntará un móúul1> '.i.?Canto de dí?S!icidad mayor. En 
relación a es.to último, obsérvese la Tabla 2. 14: 
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Módulo tangente 

Dcfonnaci6u--r 

Curva ca1scttJ1fstica E$fUfKZO·DB/01macián paro ol conc1eto 

Figure 2.9 
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TABLA 2.14 

Módulo de elasticidad de concretos de diferentes resistencias de acuerdo con la British Code 
of Practico CP 110:1972 para uso estructural dol concreto. 

RESISTENCIA A LA COMPRESION 
(kg/cm2) 

MODULO DE hASTICIDAD 
tkg/cm21 

211 
246 
316 
422 
527 
598 

250,000 
270,000 
290,000 
320,000 
340,000 
370,000 

En las Normas técnicas complementarias para diseño y construcción do estructuras de 
concreto. (33), se dan los siguientes parámetros para la determinación del módulo de 
elasticidad en el concreto: 

Concreto clase I Ec : 14,000 ,¡ f'c 

Concreto clase 11 Ec ~ 8,000 ,¡ f'c 

En donde: 

Ec = Módulo de elasticidad del concreto 
(kg/cm2 I 

f'c = Resistencia a la compresión lkg/cm2 1 

(Concreto clase 1, peso volumétrico en estado fresco = 2.2 ton/m3, f'c ~ 252 kg/mc2. 
Concreto clase 11, peso volumétrico en estado fresco entre 1.9 y 2.2 ton/m3. f'c < 250 
kg/cm2 J. Ecuaciones únicamente aplicables en concretos fabricados con agregados típicos 
da la Ciudad do México· 

El Reglamento ACl-318-89 (321. d3 la siguiente ecuación: 

EC ="' 1.5 15,000 Ú'c 

En donde: 

ro = Peso volumétrico del concreto (ton/m3) 
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Estas ecuaciones dan únicamente valores aproximados, por que existo una cantidad 
considerable de variables a tomar. Las diferencias entre los valores reales v los calculados 
con estimaciones de clena precisión, convlone determinar el módulo de elasticidad del 
concreto en panicular. 

Con respecto a concretos de muy alta resistencia,modicionos de las cuales so tiene 
antecedente, fueron realizadas do acuerdo a la norma ASTM-C-496 en especímenes curados 
a vapor, a la edad do 28 días. El valor del módulo de elasticidad encontrado es de 435,000 
kg/cm2, para una resistencia media a la compresión de 990 kg/cm2. 

De acuerdo a lo anterior, se observa que los concretos de muy alta resistencia, al aumentar 
su rigidez, presentan un módulo do elasticidad más alto, tendencia que se observa para 
concretos de resistencias menores. 

2.5.2. RELACION OE POISSON 

Se conoce como relación de Poisson a la relación existente entre la deformación lateral de 
un elemento y la deformación longitudinal del mismo. Esto parc1metro es do utilidad en el 
análisis y diseño de muchos tipos de estructuras. Para concretos norm<1les el valor del 
módulo do Poisson varía en el rango de 0.11 a 0.21. 

La norma ASTM·C-496 marca la metodología para la obtención de dicha relación. Parn 
concretos de muy alta resistencia se han obtenido v<1lores de la relación de Poisson para 
concretos curados a vapor, con una resistencia a la compresión de 990 kg/cm2 a una edad 
de 28 dfas, en el rango de 0.21 a 0.22. 

La relación existente entro el módulo de elasticidad y la relación de Poisson es que, a medida 
de que se incrementa la resistencia a la compresión, se incrementa el módulo do elasticidad, 
sin un cambio signifícativo en la relación de Poisson. 

2.6 PROPIEDAOES GENERALES. 

2.6.1. PERMEABILIDAD 

Una de las caracterfsticas más importantes del concreto es su J)ermcabilidad !Propiedad de 
los materiales la cual permito el paso de alglin fluido a través de é/J. Los concretos con baja 
relación a/e y altas resistencias presentan permeabilidades muy bajas en relación a los 
concretos de resistencias convencionales. 
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Se ha demostrado que a relaciones do a/e menores que 0.3 especialriiflnto cuando se utiliza 
aditivos Sllica·fume, los concretos son virtualmente impermeables al agua y a los Iones do 

·cloro, que en su caso particular es de uso muy recomendable en estructuras sujetas a 
medios ambientes degradantes. 

Experimentos realizadas en la Construcción Technology Labor3tories, División do la PCA, de 
acuerdo con el procedimiento de 13 Federal Highwav Administration (FHWA), en pruebas do 
permeabilidad al cloro, arrojaron los siguientes resultados y observaciones: 

La prueba tuvo una duración du 90 dfJs. El di~ciio de la mezcla do muy alta resistencia 371 
kg/m3 do cemento, 76 kg/m3 do aditivo Silica·fume, una relación a/c igual a 0.27, un 
contenido do airo igual al 9 % 'I 102 mrn de roo.;enimicnto. Esta prueba se midió la 
permeabilidad al cloro del co11crcto endurecido sumergido en una solución da cforuro de 
sodio al 3 %. 

Se tomaron corazones del espOcimcn, do:::;puOs de los 90 día:;, do lo:; cualc:; so comparó la 
absorción de ioner. de cloro len % del peso ds la muClstra do concrnto J, Ya hochas las 
mediciones. el concreto de muy alta resistencia con i.lditivo Silica-fumo, mostn~ un contenido 
promedio do absorción de iones do cloro de 0.003, el cual so comparó con el 0.028 para la 
mezcla de control da In FHWA, siendo los rnsultados para el concreto con Silica·fuma 
excelentes en lo Que se refüire a irnpcnneabilid<ld. la muestra do la FHWA tenía un 
contenido do cemento de 385 kg/m3 un 8 % do c.ontenido da aire, una relación n/c de 0.38 
y un rovonirnionto da 97 mm. 

Datos do pruebas rcatizadJs por la tJo:wcoian Cemont ancl Concreto Rcscarch lnstitute, 
mostraron que el concreto ccn aditivo Si1ic¡¡·fumo es impcrmcJble al agua, para espedmenos 
que estuvieron sujetos a presiones de agua de 40 atmósferas. La conductívidad hidráulica do 
espocrmuncs de control do concreto sujo:itos a lJs mi::.:n.J!:. p:e;!:>íonc::. fue do O. 11 ~ 10 - 12 
m/seg. 

2.6.2. RESISTENCIA OUIM!Cf<. 

El concreto do muy alt:::i rcsistcnciJ C>s inhHrnnte:mente mi\.~ rosistento ~I d1.;torioramiento 
químico por que las mezcl.Js de di~.efio contienen a:tos contenidos do cemento, bajas 
relaciones a/e v un<! pcrmcübilidnJ aminoraciil. la alta resistencia a la compresión permite 
diseñar factores de carga i.Jo :;;cguridad para incrementilr los tinmpos cuando sa prcip.::irnn 
proporcionas de mczcf3 en condiciones nmbienta!cs potencialmrnto drstructivas. 

El concreto do muy alta resistencia ccn i1d1tio.;o SílicJ·(uma, presenta una mayor resistencia 
química del mortero a trnvós de le reducción do líl reacción qulmica del hidró:.:ido de calcio 
libre el cual se forma durante la tiidrat;>:-ión d11I cemcnt0. l2 combinación de hidr611.ído de 
calcio libro y sílice, da como rest1hado la formación de ::;ilicmo r:jlcico hidrat;:ido, 
químicamente mjs rosistcnte. La cantid .. d de hidróxido de calcio libre S!: remczcla y so 
combina con el Silica·fume, esto como función del contenido du sílice de lii puzolana y do su 
área superficial. La reducción de la permeabilidad del concreto d;ipenJ<; du producir un 
man.ero más denso. la finura del Silica·fume C!; un factor determinante en la producción de 
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un mortero denso, el tamaño pequef'io do las partículas disminuye (a cantidad de huecos 
entre el cemento y las panículas do arena. 

El uso de cemento tipo 11, resistente a los sulfatos, también incrementa la resistencia 
química, la reducción de la cantidad do aluminato tricillcico reduce la formación de productos 
expansivos destructivos producidos por agentes químicos agresivos. 

Compafüas como NORCEM, NOASK HYDAQ, PHILIPS PETAOLEUM. La MISSISSIPPI 
CHEMICAL, entre otras, han dirigido extensos programas de prueba sobre concroto de muy 
alta rosistoncia. 

Pruebas especificas do resistencia química, han medido el desempeño do los concretos de 
alta resistencia en contra del agresivo nitrnto de amonio. En todos los casos, dos juegos do 
especímenes do prueba fueron preparados con el diseño de mezcla do concreto de 325 
kg/m3 de cemento, con y sin 65 kg/m3 do aditivo Silica-fume, una relación a/e de 0.28 y un 
revenimiento de 102 mm. El desempeño a largo plazo fue medido arriba de un período do un 
ai1o v cinco semanas, con ambos tipos de especímenes de concreto sumergidos a la mitad 
de su altura. La solución de nitrato do amonio fue mantenida al 100 % de saturación a 
temporatura ambiento do laboratorio.Los resultados de purcba fueron talos que las muestras 
de concreto ordinario, cuando se rompieron a la compresión !después de 1 año y cinco 
semanas) perdieron ol 74 % de su resistencia. Esta pérdida de resistencia so determinó pr.>r 
compactación con muestras de concreto ordinario rotas al mismo tiempo, las cuales fueron 
sumergidas en agua. 

Recíprocamente, las muestras de concreto con aditivo Silica·fume, las cuales fueron rotas a 
la compresión al mismo tiempo, no perdieron resistencia a la compresión, es más, los 
especímenes la incrementaron en alrededor do un 1 %, teniendo una resistencia final do 909 
kg/cm2. 

Una prueba do deterioración ilcelerada del concreto fue también realizada por medio da la 
utilización de ciclos diarios do humedecer/scc<;r an soluciones saturadas de nitrato de 
amonio a una temperatura de 63 grados centígrados. La prueba de agentes químicos 
agresivos fuo llevada a cabo empapando las muestras do nitrnto do amonio caliente toda la 
nocho y scc;1ndose a temperatura ambiente durante el dfa. la prueba se llevó a cabo durante 
un período de 240 días, con 2 ciclos de hurnoado/secado de 30 v 60 dlas al horno a 
temperaturas do 63 grados centrgrados. Los resultados son impresionantes a favor del 
concreto cot. Silica·fumo: la pérdida promedia de 9 especrmenos fue de 3.4 %, mientras que 
muestras de concreto ordinario sufrieron un fil .9 % de pérdida de su resistencia a la 
compresión. 

2.6.3. RESISTENCIA A LA CONGELACION. DESHIELO. 
ABRASION Y OESCASCARAMIENTO. 

El problema de congelación y deshielo del aoua absorbida por concretos comunes se 
soluciona con adtivos incluseros de aire, método que queda descartado al ser incompatible 
con el propósito de alcanzar altas resistencias. Por sus cnracterlsticas do permeabilidad los 
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concretos de muy alta resistencia cada voz son mas usados en elementos como 
estacionamientos, plataformas de puentes y trabes que estAn sujetas a severas condiciones 
ambientales. 

Serie!l do mediciones de pruebas do congelación y deshielo, resistencia a la abranión y 
descascaramiento, fueron realizadas por la Construcción Technoloov labs .. El diseño de Ja 
mezcla de alta resistencia para etata serie do pruebas, tuvo 6. 7 % do contenido do aire, un 
factor bajo de cemento, y una resistencia a la compresión en el ranao do 767.6 lco/cm2, La 
prueba de conoelaci6n y det.hiolo fue conducida úmph::andu la norma ASTM-C·666 
(procedimiento A), el cual consisto en conoclilr rápldnmonto y doscongclar los especímenes 
en agua a una temperntura entre los 4.4 y los ·17.8 grados contíorados, en perlados de tres 
horas por ciclo. Los rosult::ido:-; do prueba se m'J<.:.stran en la Tabla 2.15, uxhibiendo una baja 
expansión, bajos porcentajes rlo pórdida Cu J.JC$O y un alto factor do durabilidad. 

La prueba do rno::;iswncia a la abrasión fue realizada siuuienrJo ol procedimionto do Ja norma 
ASTM·C-779, el cual •isa una maquin'1ria da abra~ión por medio de un disco rotatorio. los 
resultados do prueba se muestran on las Tablas 2.15 y 2.16 mostrando un promedio bajo de 
abrasión, para tros especfmenos, con una proíuncfüJad iguul a 1.440 mm dc;.puós do 60 min, 
do rozamiento. 

La prueba de doscascaramierno so roa!izó do acuordo a la norma ATM·C·672. Los resultados 
do fils pruebas muestran un no descascaramiento dospuds do 50 ciclos, pero la prueba fue 
l/evadil hasta los 500 ciclos, en dando un !evo doscascaramianto fue rooistrado. 

TABLA 2.15. 

Prueba:; do conuelaclón y deshielo. tJOO Cicios). 
MUESTRA EXPANSION PERDIDA DE PESO 

A 
B 
e 

PROMEDIO 

TABLA 2.16. 

(%1 (% l 

0.008 
0.008 

J!,Q@ 
0.008 

0.200 
0.100 

...2J_QQ 
0.130 

Resistencia a In abrasión. 

FACTOR DE 
DURABILIDAD 

(%) 

97.00 
97.00 

..J!LQ!l 
97.00 

MUESTRA PROFUNDIDAD DE ABRASION (mm ) 

A 
D 
e 

PROMEDIO 

tiempo en minutos 
15 30 

0.813 
0.610 
0.635 
0.627 

0.991 
0.991 
0.914 
0.940 
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1.245 
1.245 

...Lfil1Q 
1.390 

60 
1.448 
1.448 
1.42?, 
1.439 



2.6.4. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 

La baja conductibldad eldctrica on las mezclas de concreto aditivo Sillca-fume, no permiten 
que se realicen reacciones electroUtlcas dentro de la mezcla de concreto por lo quo se inhibe 
la corrosión en el acero de refuerzo, ver Lámina 17. 

Conductividad Eldctrica 

Umina 17 
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CAPITULO 111 

APLICACIONES EN EL MEDIO DE LA CONSTRUCCION 

3.1 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL DISEllD ESTRUCTURAL 

No es prdposito de este trabajo, os docir, no so encuentra dentro do sus alcances, el 
olaborar un manual o metodología de diseño para concretos de rosi:otcncia lli1mese superior, 
pero si es obligación dol mismo si hacer notar algunas do las recomondacionos do disofto 
que algunas instituciones han propuesto o dado a conocer con ol fundamento o respaldo de 
un trabajo serio elaborado por las mismas, en el entendido do quo éstas son importantes y 
que dependerán del criterio del calculista o diseñador al <:iplic•ulas en SU!; trabajos, siendo 
finalmonto su obligación documentarse do la literatura existente al respecto. 

Se hace tambión la aclaración do que las ecuaciones de diseño Jnalizadas o propuestos en 
oste trabajo se proporcionan tül como se mencionan on las fuentes consultadas. 
conservando la utilización del sistema do unidades con el cual fuoron dcsarrollüdas, que por 
motivos do severidad de las mismas, no so modifican al sistema do unidades prácticas 
utilizadas en nuestro medio. 

Muchas son las univcrsidi3dos nortcamcricnnüs que tmn realizado pronramas de pruebas 
exporimcntalcs i3 concretos de ~lt:i y muy :iltu resi!>tenci:>, v quo, basadas en los resultados 
y experiencias obtenidas hun propuesto ~ll)unas modific.,cioncs pcrtinentl.!S o necesarias a 
los diferentes códioo::; y roo!.1mcntos de discF.o c~tructurnl actuales, de los cuales, do 
acuerdo al sitio donde se han desarrollado dichos progrnmas, ~I realamcnto basico 
observado os el del ACI, que para f.ll caso do nuestrn püfS, ticno un tuerto vínculo con 
respecto al Rcglamonto de Construcciones del D.D.F. v sus f~ormas Tócnicas 
Complementarias. 

En el caso espccrfico de 1.1 Universidad de Corne!I, en sus estudios sobre concretos de alta v 
muy alta resistencia lf'c > 418 ko/cm21. estableció que, mientras que muchas do las 
recomendaciones de diseño del ACI 318·83 (321. son aplicables, algunas otras dobcn ser 
reexaminadas o modificadas, p3ra hacer cierta la scuuridad estructural y de servicio. Resulta 
lógico qua al verse incremontadJ en oran cantidad In principal característica aprovechable del 
concreto, es decir, su f'c, sus otras propicdad0:s rnrnbién, considciración que sólo es cierta 
on parte. Más alla de ésto casi toda motodoloola do diseño so basa escencialmente en los 
resultados do pruebas realizadas a losas, vigas, columnas, etc .. 
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Importantes ecuaciones de diseño se derivan de pruebas cuya resistencia a la compresidn no 
es mayor a los 420 kg/cm2, fórmulas que han sido utilizadas por Ingenieros sin antes existir 
una reglamentación de lo que se debe y no hacer. En base a lo anterior, algunas de las 
modificaciones propuestas por esta Universidad y algunas otras se ven plasmadas en la 
última modificación realizada a dicho reglamento en el año de 1989 (ACI 318-89, 
especfficamente en su capítulo 11: • Cortante y Torsión • ). 

En este subcaprtulo se pretende describir algunas de las consideraciones más importantes 
que para efecto de diseño estructural se han realizado, además, so describen algunos 
aspectos bc1sicos para la fundamentación y descripción de dichas consideraciones. 

3.1.1. RESISTENCIA A LA COMPRESION. 

3.1.1.1. Curva Esfuer.!D-Oeformación unitaria (o·c, 

Entro sus características principal€ls tcn€lmos: 

- La pendiente inicial de dicha curva es muy 
inclinada. 

- El límite do respuesta line.11 es un alto 
porcentaje de su resistencia final. 

- la deformación correspondiente al esfuerzo máximo 
es grando, pero el límite utilizable de deformación es 
mucho menor. 

- La parte doscondenrc de la curva es altamente 
dependiente del mótodo do prueba. 

- El comportamiento típico en concretos de alta y 
muy alta resistencia es el de un material 
linealmente elástico y quebradizo. 

- la mcixima deformación unitaria obtenida fue de 
0.001 la cual resulta de difícil medición bajo 
condiciones estructurales normales. 

Vease la Figura 3. 1 
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CURVAS TIPICAS 
DE ESFUERZO DEFORMACION·UNITARIA 

(kg/cm2) 
.. 800 .----.,-----,--... 

·~··· 
~ 

·-·! 

;~···· ·---·+----
! 

0.001 0.002 0.003 0.004 
DEFORMACION UNITARIA (1 E-3) 

0.005 0.006 

+RESISTENCIA ALTA +RESISTENCIA MEDIA *RESISTENCIA 61'.JA 

3.1.1.2. 

CURVAS TIPJCAS DE ESFUERZO-OEFORMACK>N UNITAJllA 
A COMPRES ION AXIAL PNlA CONCRETOS DE PESO NOOWJ.. 

FIGURA 3.1 

Módulo de Elasticidad. 

Para valores de f'c ~ 420 kglcm2 (6,000 psial el ACI recomienda (Módulo secante 1 : 

Ec = 33 Wc 3/2 -J f'c 

En donde: 

Wc "" Densidad del concreto en lb/ft3 
f'c = Resistencia a la compresion en psia 

Ec = 57,000 -Jt'c IWc/14513/2 

Ambas para concreto con peso normal: 

fpsia) 

(psial 

90 < WC < 155 lb/ft3 (1430 < Wc < 2,400 kg/m3 J 
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Para valores de f'c > 420 kg/cm2 (6,000 psia) se 
propone fMódulo secante J : 

Ec = 140,000 ./t'c + 1'000,0001 (Wc/1451 lpsial 

3.1.2. RESISTENCIA A LA TENSION. 

(3.3) 

La resistencia a la tensión medida mediante el módulo de ruptura es- mayor que los valores 
recomendados por el ACI: 

Para concreto de resistencia normal (curado a vapor ) : 

MR = 7.5 ,¡ f'c (psial (3.4) 

Para concretos de alta resistencia: 

MR = 10.8 .,¡ f'c (psial 13.51 

Debido a quo las condiciones de curado en campo no son las mismas que las do laboratorio 
y por que la resistencia a la tensión se encuentra fuertemente influenciada por las 
condiciones de curado, no se recomienda cambio alguno a la fórmula propuesta por el 
reglamento ACI. Se puede decir Jo mismo para el ensaye brasileño. 

3.1.3. COEFICIENTE DE FLUENCIA. 

La relación de la deformación por fluencia bajo CJrga axial a compresión para fluencia 
elástica inmediata es do aproxímadamcn1c la mi1ad del valor ob1cnido para concretas de 
baja resistencia. Véase la siguiente Tabla: 

TABLA 3.1 

Relación entre la resistencia a la compresión y su coucspandiente coeficien1e de fluencia. 
M A TE R 1 A L fe Ccu 

lkglcm21 
Concreto baja resistencia 210 3.1 
Concreto media resistencia 280 2.9 
Concreto media resistencia 418 2.4 
Concreto alta resistencia 560 2.0 
Concreto alta resistencia 700 1.6 

Se tiene para concretos de resistencia normal un promedio del coeficiente de fluencia de 
aproximadamcn1c igual a 2.35. 

121 



Debido al mucho menor coeficiente de fluencia, las deflexiones debidas a cargas sostenidas 
en vigas de concreto do alta resistencia son menores Que las pronosticadas por las 
ecuaciones de el reglamento del ACI {32). 

El acero de compresíon, utilizado comunmentc para reducir las delexiones por carga 
sostenida, se hace en muchos casos innecesario debido a la oran reducción do fluencia en el 
concreto de alta resistencia. 

3. 1 .4. FLEXION EN VIGAS. 

Considerando la difersncia en las curvas a-e a compresión v el comportamiento más 
quebradizo de! materiai, surgen algunas dudas razonables acerca de las ecuaciones do 
diseño descritas en el reglamento ACI. 

Algunos estudios han encontrado que el límite do deformación comunmcnte aceptado do 
0.003, es aceptable para concretos de alta resistencia, aunquo otros recomicildan utilizar un 
valor un poco menor igual a 0.0025 191. 

La relación balanceada do acero puede ser derivada do la suposición do que dicho límite do 
deformación se encuentra entro estos valores. 

El uso del bloque rectangular equivalente do esfuerzo en los cálculos do resistencia a la 
flexión, ha dado buenos resulrndos para todas las posibles resistencias en el concreto, para 
vigas por encima v abajo de la condición balanceada. Aparcntcmonto no se requiere do 
modificación alguna. 

Con resnecto a las deflexiones a corto plazo. el reglamento ACI propone utilizar un momento 
efectivo de inercia, el cual da buenos resultados. siempre y cuando se utilice un módulo de 
elasticidad apropiado. la fórmula al respecto es la siguiente: 

le : 1Mcr/Mal3 lo + 1 1 - 1Mcr/Ma)3 l lcr 13.61 

En donde: 

Mcr = Momento de fluencia. 
Ma = Momento máximo resistente. 
la = Momento de inercia de fa sección bruta. 
lcr = Momento de inercia a la fluencia o al 

presentarse el agriernmiento. 
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La naturaleza quebradiza del concreto de alta resistencia crea algunas dudas acerca de su 
ductilidad en vigas. Se tiene que el límito de deformación unitaria es menor en vigas de 
concreto de alta resistencia con respecto a las de concreto normal . Do acuerdo a las 
pruebas realizadas en la Universidad de Cornell, se observó quo la ductilidad de ta sección 
asr como la deflexión del miembro tuvieron un valor significativo. La explicación de lo 
anterior es lo siguiente: 

la ductilidad de la sección por ejemplo, esta definida por la relación de giro de la sección a la 
falla con el giro cuando la fluencia comienza. El giro al comenzar la fluencfa es: 

~y ~ cy /Id· k d 1 !3.71 

r.s = cy 

En donde: 

cy ... Deformación da fluencia del acero. 
es = Deformación en el acero. 
d = Peralte efectivo de la sección. 
~y ... Giro unitario. 
k = Factor de distancia entre la fibra más alejada 

a compresión y el eje neutro al comenzar la 
fluencia. 

Mientras que el giro al fallar ol miembro es: 

~ = cu / e 

es> r.y 

En donde: 

cu = Deformación en el concreto. 
e = Profundidad do la fibra más alejada a 

compresión al eje neutro. 

(3.81 

En relación a lo anterior, se tiene que a diferencia del concreto de resistencia normal, r.u será 
menor en concreto do alta resistencia, asf como también la profundidad del ejo neutro. 
Váase la figura 3.2 .. 

Comparando las Figura s 3.2 b y 3.2 e, y sabiendo que la profundidad del eje neutro esta 
daba por: 

e= Jk.!!_ 
0.85 ~1 re 
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DUCTILIDAD DE UNA SECCION 

/'s >E'y 1 

a) ROTACION UNITARIA AL COMENZAR 
LA FLUENCIA 

b) ROTACION UNITARIA A LA FALLA 
PARA CONCRETO DE BAJA RESISTENCIA 

e) ROTACION UNITARIA A LA FALLA 
PARA CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA 

PrincipkJ fundamt11Jflll da la ductJ7idad d11 una JOCCidn piJrB el refuerzo por rensidn en vioas 

FIGURA J.2 
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En dando: 

e "" As I bd, relación de refuerzo a la tensión. 
fy = Fluencia del acero. 
d = Peralte efectivo. 
b1 = Factor quo determina la profundidad del bloquo 

de esfuerzo. 
f'c = Resistencia a la compresión del concreto. 

Se observa quo •e• está en relación inversa al f'c, siendo cliJro dsto, alln cuando el límite de 
deformación a la flexión os algo menor para las vigas do concreto do alta resistencia, do aqul 
que la ductilidad do la sección do la viga pueda ser la misma o mayor por la mayor 
profundidad del eje neutro. 

Lo anterior prueba que la ductilidad de la sección y fa deflcxión en el rango pr<tctico do la 
relación de refuerzo a la tensión son casi independientes del f'c. 

El reglamento ACI contíono la previsión de quo el mínimo refuerzo a la tensión en miembros 
a la flexión os: 

> 200 /fy (psia) (3.10) 

El próposito de ésta es para asegurar qua el refuerzo sea el mínimo tal quo la viga no falle 
repentinamente al fracturarse bajo fliJxí6n, os decir, so busca Ja falla dúctil. 

Se ha demostrado que la relación mínima de acero de refuerzo no dependo únicamente del 
fy, si no que también do la resistencia dol concreto, sa tiena: 

(3.11) 

Comparando la previsión del ACI con esta última ecuación ss tiene que la primera de ellas es 
situable hasta el rango de los 350 kg/cm2. Arriba do ftsta resistencia esta misma serla poco 
conservadora, teniéndose que en el rango superior m~ximo de resistencia, que pueda ser do 
interés, dicha relación debe sor de un 50 % mayor. 

Otra de las universidades que han estudiado el comportamiento a la flexión de vigas 
elaboradas con concretos de alta resistencia es la Univcrsid<Id del Estado de Kansas, ésta 
utilizó materiales propios de la zona y métodos estándar de proporcionamiento, así como el 
uso de superfluidificantcs. 
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Las resistencias utilizadas estuvieron en el rango do los 590 a los 840 kg/cm2, 
Las vigas probadas fueron de sección rectangular y fueron reforzadas con acoro longitudinal 
con una relación de refuerzo entre los 0.5 y 1.5 de la relación balanceada, haciéndose la 
suposición de un bloque triangular de esfuerzo a la compresión. El refuerzo al cortante varió 
de un O a un 100 %. Dichas vigas fueron probadas con cargas a los centros del claro 
aplicadas en forma creciente hasta la faHa, la edad de prueba fue a los 60 días. 

En dicho programa de pruebas so obtubieron las siguientes observaciones: 

• En una prueba Indirecta do flexión, se observó que 
el bloque de esfuerzos a compresión a la falla es 
de forma parabólica, siendo claro que esto es 
posible aproximarlo a forma rectangular. Puedo 
utilizarse para obtenerse el valor del bloque do 
esfuerzos: 

o.as f'c p1 e b = e 

En donde: 

Pl = Parametro que multiplicado por c, defino la 
altura del bloquo rectangular do esfuerzos sin 
afectar el valor del esfuerzo del paraboloide 
real de esfuerzos. Véase la Figura 3.3. 

13.121 

De los resultados obtenidos de dicha pruebfl indirecta se observa que P1 tieno un valor 
promedio de 0.85. a diferencia del valor recomendado por el reglamento ACI de b1 = 0.65 
para concretos con una resistencia f'c > 560 kotcm2 . 

• La deformación unitaria a carga última en la fibra 
más esforzada de menor de 0.003. Un valor de 
0.0025 se recomienda para diseño . 

.. Las curvas o·c para vioas y cilindros son 
similares para un mismo f'c. Esto es debido al 
control de carga de prueba de los cilindros. 

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

• Disminución de las deflexioncs debido al mucho 
menor coeficiente de fluencia de estos materiales. 
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- Disminución y ahorro de acero de refuerzo a 
compresión, mismo que es utilizado para disminuir 
las deflexlones de la viga. 

o o 

0000 

Hip6tesis AC/ 318-89 sobre lo distribución, deformaciones y esfuerzos en la zona de 
compresidn 

FIGURA 3.3 
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3.1.4.1. FLEXION EN VIGAS DE CONCRETO 
PRESFORZADO. 

Las primeras V clásicas aplicaciones del concreto de muy alta resistencia fueron en pilas. 
columnas, y otros miembros cargados axialmcnte pero, en la práctica actual, se ha dado 
gran atención a los miembros a flexión. 

En los miembros a flexión de concreto prcsforzado los concretos de muy alta resistencia 
proveen de un gran control de las dellcxioncs, reducen las pérdidas de presfuerza y/o 
permiten el uso de acero de oran fluencia a bajo contenido de cárbono en el refuerzo de 
presfuorzo. 

De las principales aplicaciones del concreto presforzado a flexión, tenemos las vigas doblo 
•T• (vigas TT ). Estas permitan grandes claros, por ejemplo en puentes, estructuras de 
estacionamientos, y otras construcciones que requieran grandes áreas libres de columnas. 

Se presupone quo los estandaros de diseña en el ACl-31 8, son aplicables a miembros 
hechos con concretos de altit resistencia en el rango de hasta 570 kg/cm2. Lo aplicabilidad 
de estas técnicas do análisis y diseño so confirman por un oran número de pruebas 
experimentales, que utilizaron resistencias en el rango de 350 a 1,000 ko/cm2, además su 
comportamiento estructural de servicio so ha monitoreado en detalle. Esto último se refiere 
a los requerimientos a corto y largo plazo do las resistencias, tipos de cables de prcsfucrzo y 
a la doflexión estimada. 

El siguiente ejemplo ilustra los beneficios particulares cuando so utiliza concreto de muy alta 
resistencia. 

Usando un diseño estándar con una resistencia temprana de 250 kg/cm2 y do 350 kg/cm2 a 
los 28 días. el esfuerzo de tensión máxima permisible en el elemento es de 60 kglcm2 v el 
refuerzo mínimo por conante es de 0.9102 cm2/m. Pero, si la resistencia temprana se 
incrementa a los 285 k$_cm2 va los 28 días se incrementa a los 425 kg/cm2 permisible a la 
tensión es de 65 kg/cm y el refuerzo mínimo por cortante es de 0.6349 cm2/m. 

Resumiendo, el uso de concretos de muy alta resistencia puede permitir claros más grandes 
de vigas n con menos refuerzo, menores niveles de tensión y mejor control bajo 
deformaciones a larca plazo. 

3.1.5. CORTANTE EN VIGAS. 

Una característica del concreto de alta resistencia cargado a compresión uniaxial y llevado 
hasta la falla es que su fractura es repentina, y además, la forma de la superficie do falla, es 
paralela a la dirección do falla presentando una cara plana o lisa. Esto contrasta con la 
superficie rugosa v el agrietamiento interno que va a lo largo de la interfase manero· 
agregado grueso, ramificándose en todas direcciones de los concretos de baja resistencia. 
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Los planos lisos de fractura ocurren por la diferencia en la resistencia y rigidez del manero 
que con respecto a la roca es mucho menor, adom.ás, la adherencia en la interfase es 
significativamente mejor. 

En todo elemento que trabaja a flexión, se tienen diferentes estados do esfuerzos, a saber, 
arriba del eje neutro, se tienen esfuerzos a compresión y abajo do t1ste, esfuerzos a tensión 
qua producen agrietamientos. En Jas secciones coreanas al apoyo, dando el conante tiendo a 
ser máximo, el esfuerzo principal do tensión actua en un plano de aproximadamente 45 
grados con la normal. En relación a la baja resistencia a la tensión del concreto, las grietas 
antes mencionadas son diagon<ilc::o v van a lo largo de planos perpendiculares a los del 
esfuerzo principal do tensión. En esa zona de falla por tensión diagonal es predecible un 
componamicnto similar de folla en el que .::;e presenten caras lisas como so obtuvo a 
compresión uniaxial. 

La resistencia DI cortante en vigas do concreto reforzado se basa en un promedio de 
esfuerzos por cortante sobre toda la sección transvcrstil efectiva (bw·d J, dicho método de 
diseño al cortante so baso en la analogía de armadura. En un elomcnto sin rofuerzo por 
cortante, so supone qui.! el conanto lo resisto el alma do concreto. En un ofcmento con 
refuerzo por cortante {estribos J, se supone que una porción del cortante l.:1 proporcion<l el 
concreto y el resto el refuerzo por cortante (Ve + Vs ). La resistencia por cortante 
proprocioMda por el concreto IVc J so supone que es la misma para vigas con y sin refuerzo 
por conante v quo so toma como el cortante quo provoca un aarictamionto indinado 
significativo. 

Datos tomados do un amplio programa do pruebas y vigas de concreto reforzado, con y sin 
estribos elaborados con concrotos do alta y muy alta rosistenica. en el cual so observó la 
influencia do la relación claro/peralre. relación del .:iccro a tensión {As/bdl, en los resultados 
comparativos entre la resistencia al conante cxperimenuil y el cortJnto calculado, resistencia 
diagonal, se tiene lo siguiento: 

Toda.$ fas vigas elaboradas fallaron a cortante, ya sea por tensión di;i.oon:!! o a compresión 
por conantes. Generalmente cuando la cantidad de estribos aumenta. las vigas pasan a ser 
más dúctiles y sus fallas son menos repentinas. Se observó que todas las vioas sin estribos 
fallaron repentinamcnto. 

La diferencia en el comportamiento, e implicaciones da diseño para viQas de concreto 
reforzado con y ~in c.::;tibos elaboradas con concretos do alta y muy alta resistencia, so 
explica claramente a continuación: 

3.1.5.1 CORTANTE EN VIGAS DE CONCRETO REFORZADO 
SIN ESTRIBOS 

El valor del cortante para vigas de concreto reforzado sin estribos, se CíJfcula mediante la 
siguiente ecuación: 
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Ve - 1.9 bwd ../f'c + 2500 ewllll...d..bw d (libras 1 
Mu 

En el cual Ve~ 3.5 ../ f'c bw d 

En donde: 

Ve - Cortante resistente nominal o real del 
concreto. 

ew = Porcentaje de refuerzo (ow = As/bd ). 
vu = Cortante externo venical factorizado. 
Mu =- Momento flexionantc externo factorizado. 
d = Peralte efectivo. 
bw = Ancho de la viga. 

(3.131 

Esta ecuación, que en forma general se utiliza como bastante conservadora, para concretos 
de alta y muy alta resistencia en combinación de relaciones claro/peralte de valores bajos a 
altos y con relaciones do acero de tensión de típicos a valores bajos, so observó qtJc no 
satisface las propiedades estructurales que proporciona esto material. 

3.1.5.2. CORTANTE EN VIGAS DE CONCRETO HEr'ORZAOO 
CON ESTRIBOS. 

• Capacidad a la fractura inclinada. 

Estudios (9) han demostrado que los estribos: no tienen un efecto significativo en la 
capacidad a la fractura inclinada. 

La fórmula: 

ve = 1. 9 ../ f'c + 2500 e (V d/M 1 

En donde: Para esta fórmula y todas las dcmils 
correspondientes a este inciso, considérese la 
siguiente notación: 

Av = Area del estribo. 
b = Ancho de la viga. 
C = Constante 
d :: Peralte efectivo. 

f'c ""' Resistencia a la compresión del concreto. 
fy = Resistencia de fluencia del acero. 
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k = Factor de efectividad del estribo. 
M = Momento flector. 
r =Av I b s. 
s = Espaciamiento entro estribos. 

ve = Resistencia al cortante pronosticada sin 
estribos. 

ver = Esfuerzo cortante pronosticado a la fractura 
inclinada. 

vn = Resistencia última al cortante pronosticada con 
estribos. 

vu = Resistencia al cortante externa factor•zada. 
V - Fuerza cortante. 
e = Relación de refuerzo a tensión. 

Esta ecuación es un poqueffo límite de los resultados esperados y se encuentra basada en la 
capacidad al agrietamiento o fractura inclinada. 

Las fórmulas siguientes dan una aproximac;ón mayor de la capacidad inclinada a la fractura. 
Ambas se basan en criterios de análisis da curvas de regresión con una desviación estandar 
s de 27.5 y 19.9 psia: 

ver= 1.51 ~ f'c + 90 (3.151 

ver= 1.52 ~ l'c + 135 (3.161 

w Capacidad última al cortante. 

Los estribos tienen gran influencia en la capactdad de resistir cortante en vigas de concreto 
reforzado. la poca capacidad de carga por conante que toma el concreto se compensa con 
una capacidad incrementada por los estribos. 

Como ya se dijo, el reglamento ACI utiliza la analogía de armadura para predecir la 
resistencia de una viga con estribos, resultando la ecuación siguiente: 

vn = l 1.9 'f'c + 25001• V d I M 1 • r tv (psia l (3.171 

El término entre corchetes, como va se mencionó, representa la contribución del concreto en 
la resistencia y el último término es la contribución por estribos. 

De un análisis estadístico, se propone: 

vn = 60 lf'c e d t al 1 /3 + tv (psia) 13.18) 
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Ambas ecuaciones se basan en que las resistencias del concreto varfan en su mayor parte 
de los 140 a los 420 kg/cm2. Basados en fas ecuaciones 3.14 y 3.15 se obtuvieron fas 
siguientes ecuaciones: 

vn = (1.51 Vf'c + 90 J + r fy (psia J 13.19) 

V 

vn = (T.52 vf'c + 135 J + r fy (psia J (3.201 

En estas últimas dos, los términos entro paréntesis representan la resistencia a la fractura 
inclinada, y el Gegundo tármino, la contibución por cortante. 

la ocuación 3.17, del ACI, v la ecuación experimental 3.19, ambas conformo en la 
resistencia inclinada a la fractura, son conservadoras, basados en los datos de prueba. La 
ecuación 3.20, en la resistencia última, es mucho mejor en la estimación de resistencia al 
corte en vigas con estribos. la ecuación 3.18 es liueramontc mi1s conservadora que la 
ecuación 3.20. Esta ecuación, varia su exactitud do acuerdo a la capacidad del estribo. Para 
un valor bajo de r·fy es poco conservadora, volviéndose más a medida do que fa capacidad 
del estribo so incrementa. 

~ Eficacia de los estribo~ 

La forma general de la ecuación de resistencia al cortanta en vigas es: 

vn = e + k Ir fy ) 13.211 

Donde c v k son constantes relativas a las contribuciones del concreto y do los estribos 
respectivamente. El ACI .1Sumc que e \. k son iguales a 1.0. Los actuales valores de prueba 
para k vartan de 1 .5 a 1 .8 da acuerdo con Ja cantid.id de los estribos utilizados, 
disminuyendo hasta un valor de 0.5 aproximad.imcntc para una gran cantidad do estribos. 

Como puede entenderse, la capacidad al cortante de una vioa cst~ en función de la 
capacidad de los estribos como se: ob5{!rva en la Figura 3.4. De acuerdo a la filosofía del 
ACI, un promedio d!:! la afectividad de los estribos pueda verso desde el incremento del 
esfuerzo conantc. superior al csfuurzo inclinado do fractura. En la figura 3.5, este 
incremento de esfuerzo (vu • ver), utilizando la ecuación 3.15 de la resistencia inclinada a la 
fractura, es grafícada vs la capacidad de los estribos. 

El análisis de regresión indica que: 

vu • ver = 1.34 r tv + 27 {psia J 13.221 
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Para una lfnea que pasa a través del origen y que predice escencialmente los mismos valores 
quo la ecuación 3.22 para valores de r·fy diferentes do cero, tenemos: 

vu - ver@ 1.6 r fy (psla 1 (3.231 

Analmente, de acuerdo a lo anterior tenemos: 

vn = (1.51 ..¡fe + 90) + 1.6 r fy (psla 1 (3.241 

Esta ecuación es igualmente exacta durante todo el rango de resistencias del concreto y 
capacidades de los estribos utilizados en esto estudio, diferente a la ecuación 3.20 la cual 
muestra un sesgo de acuerdo a la capacidad de los estribos. Esta fórmula utiliza la capacidad 
inclinada a la fractura de vigas sin estribos. El valor de 1.6 como factor efectivo de los 
estribos esta de acuerdo con algún otro valor reportado y significa que los estribos 
contribuyen con un 60 % más resistencia que la pronosticada por el reglamento ACI en su 
versión 318-63. Esto valor no parece variar significativamente a lo largo del rango de 
resistencias de concreto posiblemente utilizables. 

Se concluye al respecto, debido a qua la contribución por cortanto del concreto, en vigas 
con estribos, quiza sea mucho menor a un 30 % respecto a las predicciones dol reglamento 
ACI 318·83 y basados en experimentación, dicha deficiencia e~ compensada por la 
efectividad Incrementada de los estribos en el refuerzo del alma con concreto de alta y muy 
altz resistencia. 

3.1.5.3. CORTANTE EN VIGAS DE CONCRETO 
PRES FORZADO 

la aproximación usada en el reglamento ACI para determinar la resistencia al cortante del 
concreto, ve, para vigas de concreto presforzado. es conceptualmente la misma que para 
vigas de concreto reforzado, en el quo la contribución de resistencia del concreto, para vigas 
con estribos, es tomada igual al cortanto que produce la fractura por tensión diagonal en una 
viga sin estribos. 

De cualquier forma, las ecuaciones que limitan la carga por cortante so determinan de 
manera completamente distinta. 

De acuerdo al reglamento ACI, ve es tomado como el menor de dos valores. El primero de 
ellos, vcw, es llamado a la formación de una fractura diagonal qua inicia en el alma de la 
viga. Esta se calcula con la siguiente relación: 

vew - (3.5 ..¡ f'e + 0.3 fpe 1 bw d + Vp fpsia l (3.251 
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En donde: 

fpc a Es la resistencia a la compresión en ol 
centrolde de la sección. 

Vp = Componente vertical de la fuerza efectiva 
de prosfuerzo en la sección. 

bw = Ancho do la viga. 
d = Peralte do la viga. 

El segundo valor, Vci, es ol cortante al cual una fractura do tensión por flexión formada 
previamente se propaga diagonalmente hasta causar la falla por cortante. 

vcl ª 0.6,f'c bw d + Vd + Vi IMcr I Mmax 1 lpsial 

Mcr ~ 1 / Yt 16 ' f'c + fpe - Id 1 

En donde: 

Vd = Fuerza de cortante no fractorizada 
ocasionada por su poso propio. 

Mmax e:: Momento externo factorizado. 
Vi 1:::1 Fuerza externa factorizada. 
1 = Momento de inerci.1 do I¿'\ sección. 
Yt :::: Distancia del ccntroido a la cara de 

tensión. 
fd = Esfuerzo no factorizado debido al poso 

propio. 
fpe = Esfuerzo do compresión en el concreto, 

debido al presfuerzo en la cara de tensión 
de la sección. 

13.261 

13.271 

El programa de pruebas que arroja las siguientes observaciones en relación a elementos de 
concreto presforzado, relaciona la respuesta de éstos, ya sea diseñados por el primer o el 
segundo criterio, asr como también la relación claro·peralte, resistencia a la compresión (f'c 
= 840 kg/mc2). relación do acero de tensión, fuerza de presfuerzo, entre otros parámetros 
significativos. 

3.1.5.3.1. CORTANTE EN VIGAS OE CONCRETO 
PRESFORZAOO SIN ESTRIBOS. 

Las pruebas realizadas a este tipo de elementos mostraron fracturas diagonales producidas 
por las cargas que fueron mayores que las pronosticadas por el reglamento ACI, 
encontrandose con un rango de seguridad de 9 a un 29 %. 
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Se encontró que la resistencia, ve, pronosticada por el reglamento ACI, se encuentra 
gobernada por la ecuación : 

vci = 0.6 ~f'c bw d + Vd + IVi Mcr I Mmax 1 lpsla) 13.28) 

para relaciones claro/peralte de 4 a a. 

Para las bajas relaciones claro/peralte gobierna la ecuaclon: 

vcw = 13.5 f'c + 0.3 fcp) bw d + Vd lpsial 13.29) 

Estas ecuaciones, para un valor dado de la reclaclón claro/peralte, pronostican 
adecuadamente el valor del esfuerzo cortante; se tiene que para ambos criterios, la fractura 
por cortante disminuye al incrementarse la relación claro/peralte. 

Se concluye en forma general que las ecuaciones propuestas por el reglamento ACI para 
determinar vci y vcw son adecuadas y racionales. 

3.1.5.3.2. CORTANTE EN VIGAS DE CONCRETO 
PRESFOAZADO CON ESTRIBOS. 

De los estudios va mencionados, se obtuvo que la carga de fractura al cortante, Ve, se 
encuentra determinada por la fractura del alma a cortante (vcw). o por la fractura al cortante 
por flexión (vcl). Las resistencias obtenidas fueron en su generalidad conservadoras y 
adecuadamente pronosticadas por las ecuaciones antes mencionadas. 

Resulta evidente que la resistencia total al cortante Vn = Ve + Vs, estará bien calculada por 
los procedimientos estipulados en el reglamento del ACI. Se tuvo un promedio de reserva de 
resistencia del 21 %. 

En relación al efecto de la rosistenci3 del concreto con respecto iJ la resistencia total por 
cortante, se demostró que el margen de seguridad se incrementó directamente en relación al 
f'c para ambos criterios, a un máximo do un 32 %. 

De acuerdo a lo anterior es posible evadir la faUa de compresión por cortante al aumentar la 
resistencia del concreto, asf como incrementar la efectividad de los estribos al resistir las 
posibles fallas por tensión diagonal en vigas de alta resistencia. 

1)7 



3. 1 .6. REFUERZO LATERAL EN COLUMNAS. 

Una do las funciones del refuerzo lateral es para prevenir el desprendimiento del 
recubrimiento del concreto o el pandeo local do las varillas longitudinales. Este puede sor: 

- Estribos laterales. 

- Refuerzo en espiral o zuncho. 

La filosofía b<1sica del roglamonto ACI parn diseño do columnas do concroto confinndo en un 
terremoto, es el incrementar la resistencia del alma de la columna dcbic!o a que el 
confinamiento sufro una pdrdida do resistencia debido a doscascaramiento del recubrimiento. 
Las ecuaciones dadas por el reglamento sr. basan en la hipótesis que cuando el refuerzo de 
una columna do concroto os sujeta a una carga uniaxial. la máxima capacidad del corazón 
confinado es alcanzada cuando el recubrimiento comienza a descascararse. Esto no resulta 
tan claro al aplicarse a concretos do resistencia superior. las dofarm.::iciones a las cuales el 
concreto confinado v el recubrimiento alcanza capacidades máximas, dependerá do sus 
respectivas curvas cM:. Severos estudios oxperimcntalcs al respocto, proponen expresiones 
enaUticas para las curvas cr-c do concretos confinado y no confinado de alt<J re5istcncia. 

Los resultados y conclusiones quo arrojaron dichos estudios, se expresan a continuación: 

3.1.6. 1. Relaciones analíticas do n·c. 

Se tiene que las ecuaciones para refuerzo lateral en el ACI se derivan de la siguiente 
relacion: 

f'cc - f'c = 4 fr (3.301 

En donde: 

f'cc = Resistencia mejorada del concreto. 
f'c = Resistencia no confinada del concreto. 
fr = Presión lateral de confinamiento. 

Esta ecuación indica que eso mejoramiento debido al confinamiento se relaciona linealmente 
con la presión de confinamiento. De cualquier forma, so ha demostrado en un gran número 
de pruebas en especímenes do concreto con varios grados de confinamiento que esa 
relación no es linoal. 
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Las siguientes relaciones, basadas en los ostudfos antes mencionados, son propuestas del 
mejoramiento de la resistencia on columnas de acuerdo a un grado mayor de presido de 
confimanlonto as! como una mejoría substancial en la resistencia del concreto. 

aJ Concreto. 

Las siguientes relaciones a·c se proponen para concreto: 

f ~ fo ( 1 -(e I co ¡A¡ para • ~ co 

f = fo exp ( -k fe - ca J 1.1 SJ para e~ co 

En donde: 

A y k = Parámetros do control del ascenso y descenso 
de las ramas do Ja curva cr-1: 
respoctivamento. 

fe =- Esfuerzo correspondiente a una deformación 
unitaria cualquiera. 

fo = Esfuerzo máximo. 
e ... Deformación unitaria. 
EO = Deformación unitaria máxima. 

13.31) 

(3.32) 

Ambas ramas do la curva se encuentran en el máximo (r.o, fo) con una pendiente de cero, es 
por ello que la transición de una rama a otra os continóa. 

Los dos par.1metros del modelo so dan en la::. ~iguientes ocuacioncs: 

A = Ec r.o/fo 

k = 0.17 t'c cxp i·0.01 fr L 1 ) 

En donde: 
Ec = Módulo de elasticidad inicial del concreto 

< al 40 % del f'c ). 
L 1 = Paramotro que depondc de la resistencia 

del concreto y del grado do confinamiento. 

L 1 = 1 + 25 fr I f'c l 1 • exp (·f'c/6500 ¡9¡ 
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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 o un decremento del valor de fr. El valor de k = O corresponde corresponde a un 
comportamiento perfectamente quebradizo mientras que k = oo corresponde a un 
comportamiento plástico. 

El esfuerzo máximo (fo ) y su correspondiente deformación (col están dadas por: 

fo= L2 1 f'c + (1.15+3048/f'c1 Ir J (3.361 

co = 1.027 exp ·7 ·!'e + 0.029 L2 fr/f'c +0.00195 (3.371 

En el cual L2 es un parámetro que dependo del confinamiento relativo (fr/f'c ) y está dado 
por: 

L2 = 1 + 15 (fr/f'c ¡3 13.381 

Cabe notar que L2 toma valores cerca do la unidad cuando el confinamiento relativo es 
pequeño; es por ello quo en estos casos, (los cuales son comunes en la práctica ), l2 puede 
eliminarse de las ecuaciones 3.36 y 3.37. L1 viene siendo casi igual a la unidad para valores 
moderados do resistencia a la compresión y do confinamiento relativo. 

bl Cálculo de lo presión de confinamiento. 

Para columnas circulares con zuncho o estribos, la µresión do confinamiento esta dada por: 

Ir = (2 As fy I / (s O ) (3.39) 

En donde: 

As = Arca de la sección transversal del zuncho 
o estribo. 

fy = Esfuerzo de fluencia del refuen:o lateral. 
s = Distancia o paso entro estribos o zuncho. 
O = Diámetro del alma de la columna. 

En el cálculo de la presión de confinamiento por medio de la ecuación 3.39, se supone Que 
el acero ha fluido. Dada la situación de que el acero no siempre fluye al esfuerzo máximo de 
fa columna, fa cantidad fr sólo es un Indice del potencial do confinamiento provisto por el 
refuerzo lateral. 
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Para columnas de sección cuadrada, columnas con acoro en las esquinas. asr como también 
es sus i:iuntos intermedios, y con ganchos acomodados al refuerzo lateral, el ACI propone un 
mdtodo simple de aproximación para calcular la presión lateral por medio de la suposición de 
una columna circular equivalente con un diámetro efectivo (De) igual al lado del mlcleo 
confinado cuadrado. los requerimientos para el concepto de diámetro equivalente so 
encuentran diseñados por el ACJ o reglamentos similares. Por lo tanto, la presión confinante 
para este tipo de columnas puede calcularse como: 

fr ~ (Ash fy 11 (S Do l (3.401 

En donde: 

Ash = Area total de la sección transversal de 
los estribos y ganchos. 

fy = Esfuerzo de fluencia. 
s = Paso o distancia entre estribos. 
De = Dic1metro equivalcnto. 

Si la columna cuadrada no tiene refuerzo longitudinal y el refuerzo lateral consiste en 
ganchos cuadrados, so encontró que el confinamiento efectivo os del 40 % del 
confinamiento encontrado con !a ecuación 3.40. 

e } Acero longitudinal. 

La curva a-e para el acero está dada por las siguientes ecuaciones: 

fs ... Ec i:s 

Is ~ fy 

para O < r:s < e.y (3.41} 

parar.y < co < r.sh (3.42) 

fs ::::i fy + fo a x + ¡x2 para es > r.sh 
l+cx+dx 

X=~ 
"º 

fo :::: fsu · tv . co = r.su · 1:s 

En donde fy, csh, fsu, r.su, se definen en la Figura 3.6 va , b v e son constantes. 

(3.431 

(3.441 

(3.451 

So ha comprobado ampliamente que las ecuaciones propuestas anteriormente satisfacen las 
características y propiedades reales de los materiales constitutivos del concreto reforzado. 
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3.1.6.2. Respuesta de coluninas confinadas sujetas 
a cargas laterales. 

Para obtener una mayor comprensión acerca da la Influencia de la resistencia del concreto on 
el comportamiento de las columnas cuando so encuentran sujetas a grandes 
desplazamientos laterales, se utilizó un modelo desarrollado en los E:.tados Unidos por 
Wang, Shah y Naaman, en ol cual so estudió el comportamiento de una columna do sección 
con un f'c de 630 kg/cm2. El refuerzo lateral fue diseñado de acuerdo a los requerimientos 
del reglamento del ACI. 

la capacidad do tomar momento de columnas hechas con concreto do alta resistencia e 
grandes valores de giro en relación a aquél que corresponde al valor del primer m.1xlmo de 
su gráfica momento vs deformación, es mayor que aquél para un concrnto do baja 
resistencill. Esto va en conw.1 del '.·.t1cho de que el confinamiento e!> menos efectivo para 
concretos de alta resistencia. 

La razón del relati..-o mejoramiento en el dcsemp011o do columnas confinadas elaboradas do 
concreto de alta resistencia, es debido al hecho do que las columnas hachas do c!itO material 
tienen una oran cantidad de refuerzo do confinamiento especificado por el ACI. 

De esta manera, el método ACI ha de explicar q_ue para una resistencia a la compresión 
incrementada por medio de un aumento en la cantidad do confinamiento. aparentemente 
compensa la pobre eficiencia de la unidad do confinamiento de los concretos de alta 
resistencia cuando la capacidad do momento os comparada para largos valores de 
deformación. Un comportamiento similar se obtuvo da el an.11isis de columnas circulares. 

3.2 PRINCIPALES APLICACIONES. 

La utilización actual do concretos de muy CJlta resistencia so debo a un proceso evolutivo en 
la tecnologfa do los materiales en función de nuevos requerimientos do diseño. 

Desde finales de la década de los setentas hasta hoy en día, muchas han sido sus 
aplicaciones en las diferentes obras civiles construidas en los países dando se ha 
desarrollado esta tccnolgfa, resolviendo sus diferentes problemas económicos, sociales, de 
clima, gaogr.1ficos, etc .. 

En este capítulo se pretende ilustrar alounas de ellas, así como la aplicación que de concreto 
de muy alta resistencia se han relizado, mencionando de acuerdo a su importancia, el papel 
que ha jugado como material dicho concreto. 

Como aplicaciones más importantes de los concretos de muy alta rosistcnci;i se menciona Jo 
siguiente: 
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3.2.1 EDIFICIOS. 

Los edificios probablemente han atraído la mayor atención de cualquier aplicación del 
concreto de muy alta resistencia, y mucho del trabajo sobre el desarrollo de concretos do 
este tipo ha sido dirigido hacia las necesidades da tales materiales en estructuras elevadas. 

Inicialmente se hace la consideración de que el concreto do muy alta resistencia permite 
alcanzar mayor altura, reducir léJs secciones de las columnas y proporcionar mayor rigidez. 

En relación a lo anterior. las tres más grandes ventajas del concreto do alta y muy alta 
resistencia que hacen su uso atractivo para su aplicación en edificios altos son quo proveen 
de mayor: 

Resistencia /Unidad do costo 
Resistencia/ Unidad do peso 

Rigidez/ Unidad de costo 

A continuación se describen sólo algunos edificios en los cuales el concreto de alta 
resistencia tuvo aplicacionos importantes: 

EDIFICIO DE LA TWO UNION SOUARE. SEATILE: 

El primer rascacielos quo usó concretos mayoros a 1,300 ka/cm2. y un modulo de 
elasticidad eKtremadamcnto alto de 504,000 kg/cm2, fue la Torro de la Two Unlon Squaro, 
un edificio en Seattle de 58 pisos de altura construido por la Tumcr Comaruction Ca. en 
asociación con Bayley Construction Ca .. ambos de Scattlc. 

Entre otros edificios en lo$ que sa ha utilizado concretos do muy alta resistencia en la 
Ciudad do Seattle, cabe mencionar: 

- El Century Squarc , de 30 pisos que incorporó 
concreto estructural de 700 ko/cm2. 

- El First & Stewart Builging, de 12 pisos, que 
utilizó concretos de 770 kg/cm2 en sus columnas. 

Al concreto promezclado utilizado para estos dos edificios, se incorporaron ceniza volante 
para aumentar la resistencia del mismo. El más reciente aditivo puzolánico para el concreto, 
el silica-fume, fuo el utilizado en la construcción del Two Unían Square. 
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Lene Star Industries of Seattle fue el proveedor de concreto premezclado para ol Two Union 
Square, el cual utilizó un producto mixto llamado Force 10,000, que es una mezcla do 
aditivo silica·fume y superfluldificanto, y se utilizó un agregado máximo de 318•. 

Las columnas de concreto do este edificio fueron especificadas inicialmente a 980 kg/cm2, 
pero los ingenieros estructuristas, solicitaron a la Lono Star entregar una mezcla con una 
resistencia mínima de 1,330 kg/cm2 a los 56 días para obtener un módulo de elasticidad 
mayor, y ayudar asr al comportamiento de la estructura en contra do solicitaciones 
accidentales como son el viento o los sismos. 

EDIFICIO DE LA COLUMBIA CENTER, SEATTLE: 

El Columbia Sea·First Center, con 76 pisos (láminB 18), es el edificio más alto del oeste de 
los Estados Unidos y el octavo mí1s alto iJ nivC!I mundial. 

Estu edificio consiste do tres esbeltas tarros unidas a diferentes alturas. Bilsicamonte es llna 
estructura de 3cero a excepción de tres largas columnas mixtas quo consistan en acoro 
estructural y concreto de muv alta resistencia con un f'c de 670 ko/cm2. la importancia de 
estas columnas radica en que soportan la mayor parte do las cargas por gravedad, además 
de las cargas por viento y cargas sfsmicas. Estas miden 2.44 x 3.66 m on su baso y 0.90 x 
0.90 m en su parte más alta. 

Un complejo análisis por computadora y las columnas antes mencionadas hicieron posible 
limitar el acero en la construcción a menos do 73 kg/cm2 en el área de piso, comparado con 
los 98 kg/cm2para un diseño convencional. 

El uso de tal resistencia de concreto, fue pricipalmente para maximizar el módulo do 
elasticidad con el efecto do minimizar lll inclinación do los pisos superiores del edificio. 

Debido a que el concreto de muy alta resistencia se vació en columnas muy congestionadas 
de acero de refuerzo y estructural. so utilizó un alto revenimiento con el uso de 
superfluidificantos. 

La mezcla de concreto consistió en: 

• 384 kg de cemento tipos 1 y 11. 
• Aditivo cementante puzotánico con un alto 

contenido do sílice . 
• Agregado grueso combinado con un 70 % de grava de 

3/4" v un 30 % de gravo de 3/8". 
• Arena gruesa. 

Se utilizó una relación a/e de 0.25 con la ayuda de un suporfluidificante. 
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El módulo do elasticidad utilizado para los cdlculos finales do diseno fue igual a 475,000 
kg/cm2. 

Aproximadamente en este edificio so utilizaron 6, 100 m3 de concreto con un f'c do 670 
kg/cm2 a los 56 días y do 840 kg/cm2 a los 180 días, sdlo en las columnas. 

EDIFICIO OE LA 226 W. WACKER ORIVE. CHICAGO. 

En la construcción de este edificio, las columnas de sus primeros pisos se diseñaron con una 
capacidad estructural para soportar cargas laterales, cargas vivas, muertas y superpuestas 
con un concreto de f'c = 980 kg/cm2. Esta resistencia se utilizó para los primeros 5 pisos y 
los niveles inferiores del edificio. 

La resistencia de 930 kg/cm2 fue utilizaoa btisicamentc porque resultaba económico para 
satisfacer los requerimientos cstructurnles do la obra. Debido a esas razonas económicas, las 
mezclas do concreto do muy alta rosi5toncia para columnas y muros do cortanto fueran 
dise~ados para 56 y 90 dfas. Esta Vílriacidn do la rcola tradicional do 28 días se justifica en 
e1 hecho do quo los miembros que soportan las cmoas reciben óstas varios mc;:es dospuós 
de que so coloca el concreto en el proyecto. 

Para la obtención do ta <Jita resistencia !HJ utilizó en este edificio aditivo silica-fume. 

EDIFICIO DE LA TEXAS COMMERC~ PLAZA. HOUSTOH. 

La torre do fa Te)(as Commeicc P'fazo (Lámina 19), ubicada t:;n fa pf¡iza do Ja United Enorgy, 
es un edificio de 75 piso!> du oficinas en el contra do Homtton. 

Su diseño comenzó en el año de 1978 y la :;istructura so completó en 1981. Esta estructura 
es et edificio compuesto (Concreto refonado-accro estructural ) más afta en todo el mundo. 

El sistema tlplco de esto edificio so bilsa en una (lstructurn compuesta en forma tubular, es 
decir, presenta un claro amplio de 26 m desde los pisos inferiores hasta los superiores. 

Dadas las características arql1itectónic.'ls, el disei'l::idor v la compoñfa constructora f.:mcaroad;; 
de este proyecto, la Turner Construction Ca., discñnron con una rcsistcncf3 del concreto de 
f'c ==- 525 ko/cm2 a los 28 db5 teniendo columnas dt) un tamaño de 1.22 x 1.22 m en vez 
de las indese<:ibles de 1.22 x 1.83 m, r.olocados apro>'im::Jd3mcnto a 3 metros una de oua. 
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El concreto utilizado fue una mezcla rica en cemento C374 katm3 ) y aditivo puzolánlco rico 
en sílice (93 katm3 ), revenimiento de 12 cm y relación a/e de 0.33. Dicho revenimiento se 
obtuvo con el uso de superfluidificantos en una proporción de 3 oz. por cada 45 kg de 
material cementanto. 

Una de las consideraciones más imponantes en edificios altos, como ya se mencionó, son 
las restricciones de sus entrepisos ante las diferentes solicitaciones lateralas. El uso de 
concretos de alta resistencia con un alto módulo de elasticidad da como resultado un bajo 
empuje en sus entrepisos para un mismo tamai'lo de miembros. 

En el caso especrfico de este proyecto so utilizó un alto módulo do elasticidad igual a 
397,600 kg/cm2. 

El resultado concreto de ésto módulo de elasticidad, permite una deflexión m;bima debida a 
un fucno empuje lateral que no excede de 41 cm en cualquier dirección en la pana más alta 
del edificio. 

El uso de concretos do alta resistencia con un alto módulo de elasticidad reduce el 
acortamiento axial en las columnas do concreto. 

Como característica general para cualquier tipo de construcciones con concretos de muy alta 
resistencia en la que se requiera construir rápidamente, es que existe la ventaja do poder 
descimbrar a edades tempranas vigas y columnas, debido a los bajos niveles do esfuerzo y a 
la relativa alta resistencia del concreto. 

3.2.1. 1. APLICACION DE LOS CONCRETOS DE MUY ALTA 
RESISTENCIA EN ZONAS DE ALTA SISMICIDAD. 

La aplicación de los concretos de alta resistencia en zonas do alto riesgo sísmico ha sido una 
de las aplicaciones tardías de esto tipo ds material. 

Otra consideración de importancia es la relación entre la alta resistencia dol concreto y su 
peso espccffico, ya que este último crece insignificativamentc en relación al incremento de 
resistencia del concreto, teniéndose como con~ccuencia una mayor resistencia por peso 
unitario lo cual so traduce como una ventaja significativa en el dis~ño de estructuras ya que 
las fuerias sísmicas son directamente proporcionales a la masa del edificio. 

El módulo elastico del concreto permanece proporcional a la raíz cuadrada do la resistencia a 
la compresión del mismo para concretos de muy alta resistencia. obteniéndose asr una 
mayor rigidez por peso unitario. 
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Es importante mencionar que la "fluencia especffica" (fluencia bajo unidad de esfuerzo}~ del 
concreto, disminuye significativamente cuando aumenta la resistencia del concreto. A causa 
de la fluencia especifica menor de las columnas de alta resistencia, estas no sufren más 
contracción total que las columnas de concreto normal con sus bajos niveles de resistencia. 

La deformación inelástica de los miembros estructurales do concretos de alta resistencia bajo 
cargas cíclicas opuestas, del tipo inducido por movimientos sfsmicos, ha sido una 
preocupación que ha frenado la aplicación da concretos do alta resistencia en reglones de 
alta sismlcldad. 

La deformación lnelástica de los miembros de concreto do muy alta resltoncia bajo los 
efectos antes mencionados, han sido investigadas en varias series do pruebas. Los 
especfmenes probados fueron columnas bajo carga axial coro. Las principales variables de 
las pruebas fueron el f'c, el porcentaje do refuerzo longitudinal y el espacio del refuerzo do 
confinamiento. La relacion e/cb, resulta ser el factor dominante que influye en la magnitud 
do la deformación inelástica, con la consecuente reducción para incrementar los valores do 
r/rb tr = relación de refuerzo a la tensión igual a Aslbd, en donde As= área do acero 
longitudinal, b = ancho do la columna y d = longitud lateral do la columna. Y rb = 
porcentaje de acero de refuerzo que produc9 condiciones b~lanceadas da deformación ). Sin 
embargo, igual que para las muy grandes relaciones do r/rb, cantidades substanciales do 
deformación inelástica fueron encontradas disponibles. Semejante deformabilidad fue 
generalmente aumentada al incrementar la resistencia del concreto. Se concluve que en 
ausencia de cargas axiales actuando simultaneamrmt-o con flexión, miembros do concreto 
reforzado de alta resistencia sujetos a cargas cfdicas opuestas poseen tanta o más 
deformabilidad inelástica como es apropiado a sor requerido cin situaciones prácticas. 

En estudios recientes so investioó la posibilidad de mejorar la ductilidad do columnas do 
concretos de alta resistencia por modio del uso do refuerzo lateral. Los resultados do las 
pruebas indicaron las muy grandes ductilidades que podrían sor logradas utilizando un 
refuerzo lateral uniforme para tales columnas do alta resistencia. 

Por citar alaún ejemplo de aplicadono::;. de concreto de "Ita resistencirt en zonas sísmicas 
tenemos que en la parto Sur de California, se han colocado concretos con un f'c > 420 
kg/cm2 en el complejo do Oficinas·Hotol·Garagc del Great Amcriciln Plaza en la ciudad de 
San Diego, en un edificio residencia\ do 14 pi!;os ubicado en la esquina de 5th ave. y Ash, 
en San Diego; y en el Pacific Reoent de 22 pisos en La Jolla. 

3.2.2. PUENTES. 

Mucho del trabajo sobre edificios de concreto de muy alta resistcncin tiene su aplicación 
directa en puentes. Generalmente, los rnquisitos de diseño y economía aún no han 
conducido al uso de los mismos nivelas do resistencin en puentes en relación a las 
resistencias utilizadas en edificios, sin cmbafoo. ha habido un reconocimiento creciente do la 
disponibilidad de concretos de muy alta resistenci3 por parto de aquellas personas dedicadas 
ni diseño de estas estructuras. Se han estado consideranrlo lo:. concretos de resistencia 
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superior para reducir los posos muertos y toner asf secciones de menor tamaño, para 
permitir tramos más largos, o menos trabes por carga equivalente (ejemplo: para el rango de 
resistenicas de los 420 a los 700 kg/cm2 el reglamento AASHTO, permite la reducción del 
mlmero de vigas requeridas en un mlmero de nueve a cuatro), entre otras aplicaciones de 
importancia. 

3.2.2.1. ELEMENTOS PRESFORZAOOS EN PUENTES. 

En la Industria del presfucrzo los concretos de muy alta resistencia han tomado gran 
importancia al utilizarse en miembros do flexión, como vigas T, vigas n, otc .. 

El uso de concretos do muy alta rcsitoncia permito la fabricación do modelos más largos, 
esbeltos v ligeramente más económicos do concreto prosforzado. La producción en planta de 
estos no requiere de cuidados muy diffJrentes do los que se tendrfan con un proceso de 
control de calidad normal. 

Finalmente. donde so requieran altas resistencias tempranas con miembros precolados do 
elementos presforzado frecuentomente se tiene una sub:;tancial reserva do la capacidad a 
largo plazo y un control excelente de las dofloxiones. 

Las principiJlos aplicaciones que ha tenido el concreto de muy alta resistencia en puentes os 
en: 

• Vigas 1 

• Vigas TT 

• Cajones. 

principalmente. 

Dentro de las principales necesidades que son cubienas con el uso do concretos de muy alta 
resistencia en la industria del prosfuerzo en general tenemos: 

• Factibilidad de uso do secciones mc1s esbeltas y 
ligeras . 

• Claros más largos con mayor espaciamiento entre 
ellos. 

• Mayor dureza y mejor control de las deformaciones. 
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... Reducción de las pérdidas de presfuorzo debido a 
un mejor control de la fluencia y la contracción • 

... Reducción en la cantidad de refuerzo por cortante 
en miembros a flexión. 

Impacto reducido do los altos esfuerzos tempranos 
debido al presfuerzo y a la aplicación temprana do 
cargas de servicio y a los efectos que posiblemente 
se tengan en miembros a edades tempranas. 

El uso de concretos de muy alta resistencia permito claros más largos de miembros TI, con 
menos refuerzo, menores niveles de tensión y mejor control de deformaciones a largo plazo. 

Para un puente dado, usando diferentes longitudes de claros y/o patrones do carga, el 
dlsei'\ador variará típicamente la cantidad de prosfuerzo y resistencias del concreto usado, en 
vez de modificar los tamaños de las secciones on la necesidad de mantener una apariencia 
consistente y minimizar los costos do construcción. 

Resumiendo, las vigas de puentes proporcionan un gran número de oportunidades do usar 
concretos do resistencia superior con las siguientes ventajas: 

1.· Grandes cl.Jros obtenidos. Vigris TT so han 
construido con claros mayores a los 38 mts. 
para techos y do 22 mts. para puentes. Vigas 
1 de 1.80 m do poralte con claros de 48 mts. 
pueden ser diseñadas a la fecha, en forma 
general, relaciones claro/peralte do 
presfuerzo, de 27 a 40 pueden ser obtenidos 
para vigas TT. Para puentes de vioas i, una 
relación de 22 a 27 para espaciamientos de 
vigas do 2.4 a 1.5 m respectivamcnto. Con 
estos valores se obtiono un comportamiento 
adecuado do servicio. 

2.· Mejor control de las deformaciones. Con altas 
resitencias del concreto el módulo elástico 
de Young do como resultado pequeñas 
deflexiones y giros. 

3.· Bajas pérdidas de presfucrzo debido a la 
fluencia. Esto es porque el alto módulo de 
Young hace que se tengan menos pérdidas de 
fluencia ahorrándose número de cables. El 
concreto de alta resistencia tiene 
típicamente menos contracción deoido a su 
menor relación a/c. 
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4.· Efecto en el refuerzo por cortante. El 
reglamento ACI restringe el refuerzo por 
cortante en ttirminos de la contribución del 
concreto, El valor de la contribución del 
concreto es grande en el concreto de alta muy 
alta resistencia, por lo que el valor de la 
contribución del refuerzo debo ser menor. 

3.2.3 CONCRETO LAN2AOO 

El concreto lanzado es una mezcla do concreto la cual se dispara a gran velocidad sobre una 
superficie mediante el uso do aire comprimido. 

El uso del sllica·fume en aplicaciones de concreto lanzado fue introducido a finales de los 
arios setentas en Noruega, donde sus terrenos rocosos facilitaban ol desarrollo de proyectos 
de construcción en los que se utílizaba el concreto lanzado. 

A principio de los aftas ochentas, el aditivo silica·fumo se utilizó primeramente en la zona 
oeste de Canada v posteriormente en los Estados Unidos. 

Entre sus principales aplicaciones tenemos: 

• Estabilización de paredes de roca (lémlno 20). 

• Revestimiento de túneles. 

• Rehabilitación de columnas, vigas, pilas, etc. do 
concreto deterioradas en estructuras marítimas y 
puentes. 

Existen dos metodologías básicas de aplicación para esta técnica v son~ 

• Vfa húmeda.· Se inclu)'O ol agua al proceso de 
mezclado desdo un principio, para el posterior 
transpone de la mezcla do concreto v finalmente 
se aplica con el equipo diseñado para tal fin. 

• Vfa seca.· Se agrega el.agua en el momento en que 
se empieza con la aplicación del concreto lanzado. 
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En el mátodo por • vía seca •, el aditivo silica-fume puede incorporarse a la mezcla de las 
siguientes formas: 

a) Como un premezclado de cemento, agregados, 
silica-fumo y fibras de acero, si estas 
últimas fueran necesarias. 

b) Mezclado en planta do agregados v cemento 
para la posterior incorporación a la mezcla 
do aditivos silica-fume y/o fibras do acoro 
para su mezclado en tránsito. 

e) Aplicado el aditivo silica-fume por peso ya 
en el lugar de fa obra. 

En el método por " vr.:s húmeda ... el aditivo silica-fume puedo incorporar so a la mezcla de la!! 
siguientes formas: 

aJ Ya elaborada la mezcla de concreto 
premezclado, puede incorporarse el aditivo 
silica-fume, antes do ser transportada a la 
obra. 

bJ Revolviendo el aditivo silica-fumc en la 
mezcla de concreto premezclado y01 en la obra, 
momentos antes de ser aplicada como concreto 
lanzado. 

Actualmente el método por vía húmeda es más utilizado en relación al método por vla seca 
por las siguientes ventajas: 

• Mejor control sobre la relación aaua/ccmcnto, va 
que la adición de ósta se controla en la planta do 
concreto premczclado y no en campo por medio de un 
operador que es más factible que cometa errores. 

- Las pérdidas por rebote de la mezcla son menores 
en un 40-50 % en relación al método por vfa seca, 
teniendo como resultado una gran cohesión. 

- Mayor productívidad v menor costo. 
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- Menos polvo. 

- Mayor homogeneidad en el mezclado. 

Especlficamente, la adición de aditivo silica·fume a la mezcla provee de grandes mejoras en 
el desempei'io del concreto lanzado y sus técnicas de producción. dichas ventajas se enlistan 
a continuación: 

- Obtención de altas resistencias a la compresión y 
a la flexión con la eliminación de aditivos 
acelerantos para ni desarrollo de altas 
resistencias tempranas. 

• Reducción en las pérdidas por rnbote en cantidades 
arriba del 50 %, generando así ahorros en la 
producción y on los costos do los materiales. 

Incremento del espesor a una pasada do hasta de 7 
cms., sin utilizar acclerantes y mejorando 
considerablemente el tiempo do producción. 

- la combinación do aditivo silica-fumo y fibras 
metálicas genera mejoras on el control de 
fracturas.resistencia a cargas de impacto y 
rfgidez. 

• Se obtiene unn gran fuerza de .:idhorencia en 
proyectos do rehabilitación . 

• La combinación do la gran fuerza de adherencia, 
mayor viscosidad y la adición de fibras de acero, 
elimina la necesidad de la malla do acero como 
sopone estructural durante la colocación del 
concreto. 

• Incremento de la durabilidad por efectos de 
congelación y deshielo como producto de una baja 
permeabilidad e inclusión de aire. 

• Resistencia química al ataque de: Cloruros, 
nitratos, sulfatos, ácidos y a las reacciones 
é11cali·agrcgado. 
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- Gran resistividad eléctica v bajísima 
permeabilidad que previene completamente la 
corrosión del acero de refuerzo, siendo en 
consecuencia un excelente material para la 
rehabilitación de estructuras deterioradas por el 
ataque de agentes químicos como los cloruros. 

- Incremento en su resistencia mecánica. 

Las observaciones anteriores, obtenidas por la omprosa norteamericana NORCEM, ubicada 
en Long lsland, Nueva York, demuestran que los concrotos lanzados con la aplicación de 
aditivo sillca·fume traen consigo beneficios de ahorro de tiempo, estructurales, económicos 
y de durabilidad, 

3.3. APLICACIONES ESPECIALES. 

Los concretos segón su uso o comportamionto podríamns clasificarlos como concretos 
estructurales, concretos de construccldn y concretos arquitectónicos. En relación a los 
concretos de muy alta resistenciiJ, actualmente se ha desarrollado su uso en aplicaciones 
donde su durabilidad es de mas importancia que su resistencia mecJníc~. Dicha durabilidad 
toma varios enfoques, de los cuales podemos mencionar, aunque algunas de ostas 
características ya han sido analizadas a fondo en esto trabajo, las siguientes: 

Resistencia a la corrosión, congelación y deshielo, químicos desconoelantes. reacción álcali 
agregados, ataque de sub~tancias qufmicas, ataque do sulfatos, abrasión y efectos 
combinados. 

Oc las características antes mencionadas, so tiene que la aplicación m<1s importante del 
concreto da alta resistencia con aditivo silica-fume, a excepción de sus caracterlsticas 
estructurales, es fa resistencia a la corrosión. 

Por muchos años, la resistencia a la corrosión en estructuras de concreto reforzado como 
pueden ser autopistas elevadas o estacionamientos. se pensaba que era la adecuada debido 
a las características inhibidoras de la corrosión del concreto con cemento Portland. Debido a 
ésto y a una estimación baja del impacto de los iones de cloro de las sales en el agua en el 
concreto reforzado. los reglamentos norteamericanos del ACI o AASHTO sobro los 
requerimientos de recubrimientos mínimo, habían permanecido sin cambio por muchos años. 

La experiencia ha demostrado que numerosos puentes de concreto, estructuras marinas y 
estacionamientos. diseñados con los antiguos reglamentos AASHTO y ACI, con 
recubrimientos en el rango de 2.5 a 5.0 cms., han sido deteriorados cuando el agua y los 
iones de cloro eventualmente penetran en el concreto en cantidades considerables atacando 
el acero de refuerzo. 
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Actualmente, cambios significativos se han incluido en los reglamentos antes mencionados, 
en donde se especifica el requerimiento de un recubrimiento adicional. ya sea en el acero de 
refuerzo o en el concreto. Además, se considera proporcionar al concreto, permeabilidad, 
caracterfstlca obtenible por el concreto elaborado con una baja relación a/c y una alta 
resistencia a la compresión a los 28 días, concreto que debe tener una gran calidad en su 
fabricación. 

las recomendaciones estructurales do la AASHTO y del ACI en relación al recubrimiento 
adicional necesario, so basan en la utilización de acero de refuerzo convencional. 
Actualmente existen diferentes sistemas do protección para evitar la corrosión y mantener la 
eficiencia de diseno estructural. 

Un sistema novedoso y relativamente económico tanto en su fabricación y mantenimiento, 
es la utilización de aditivo silica·fume, manejo de bajas relaciones a/c de 0.2 a 0.3 y 
manejando un alto revenimiento, factible este último con el uso de aditivos 
superfluidificantes. 

Estudios han demostrado que el concreto de muy alta rosistcncia con aditivo silica-fume, 
reduce el ingreso de los iones de cloro en un 97 a un 98 %. comparado con concretos con 
relaciones normales de a/e en recubrimientos de aproximadamente 2.5 cm .. Lo anterior 
indica que la extremadamente baja reacción a/c alcanzada en la mezcla do concreto 
producen una extremadamente baja permeabilidad. 

Otra característica importante que inhibo la corrosión del refuerzo es la alta resistibidad 
eléctrica. 

Esta propiedad interna es atribuida a la extremadamente baja relación a/c, a la gran fineza 
del aditivo silica-fumo (el cual permite llenar los pequeños espacios vacíos que se forman en 
la mezcla do concreto, además de que por su gran área superficial se incrementa la 
reactividad del concreto), el bajísimo contenido do agua libre en la matriz debida a la 
hidratación cemento·silica-fume y a la conversión del hidroxido de calcio, el cual produce, 
con los iones solubles de agua, silicato de calcio hidratado. 

A continuación so describen brevemente algunas de las obras en que se aprovecha la 
característica antes mencionada, propia del concreto de muy alta resistencia con aditivo 
silica·fumo. 

- Tubos de drenaje. 

En el año de 1987. el Corps Seattle District, experimentó con el concreto de muy alta 
resistencia para revestimiento del desagüe do un túnel en Mud Mountain Dam cerca dfl 
Mount St. Helens. Se tenra la experiencia con el revestimiento de concreto normal antes 
utilizado que este hab(a sido cambiado aproximadamente cada dos años. El concreto de muy 
alta resistencia con aditivo silica·fume ha soportado satisfactoriamente a la fecha el 
sedimlento abrasivo que escurre a través del desagüe del tune!. 
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~ lngenlerfa Merftlma. 

Otra curiosa aplicación de los concretos de muy alta resistencia, fue utilizada en un muro 
guía flotante en Bonneville Oam Lock, en el estado do Oregon, Estados Unidos. Ya qua el 
muro guía 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 más ligero, además, se 
requería de una fuerte estructura para absorber los golpes de las barcazas quo a menudo 
golpean en dicho muro aura. Para la construcción do este muro so utilizo concreto de 980 
kg/cm2 a los 28 días. 

El concreto tuvo un comportamiento adecuado, a excepción quizas de los efectos por 
congelación y deshielo, va que las condiciones referentes a este afecto podrta decirse que es 
el caso más critico que pueda tenerse en relación a ello, puesto que los muros flotan 
presentando una diferencia de temperatura a lo largo de la ltnea de flotación. 

So reportó que el uso en cantidad apropiada de aire incluido reporta mejoras en su 
durabilidad ante efectos extremos de congelación y deshielo. Cabo hacer notar que el uso de 
aire incluido requiere de oran cuidado va quo estudios domucstr<tn qua un do 5 % do 
contenido do airo al concreto do muy alta resistonr.ia reduce la misma en aproximadamente 
35 kg/cm2. 

Por otra parte, se ha utilizado concreto de muv aha resistencia con aditivo silica·fuma en la 
construcción de plataformas de perforación de petróleo al Noroeste de Alaska, las cuales se 
han venido desempeñando adecuadamente dc:lde su construcción en el año da T 987 a la 
fecha. El concrato con si/ica·fume Ge componó como un material impermeable y miis 
resistente que el concreto normal a los efectos de congelación y deshielo, así como el 
ataque del aoua salada. El concreto de muy alta resistencia permitió ademiis tener 
estructuras tan lioeras, quo fueron remolcadas sin contratiempos alrededor de Alaska en el 
cuerno del 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, resultaría algo difícil Indicar el 
Incremento de costo que los aditivos utilizados producen, es por olla que el costo en su uso 
es el factor que realmente cuonta. 

El incremento de costo puede compcnsarso por: 

- Aumento en la velocidad do construcción de los 
elementos. 

Menor tiempo requerido para el curado. 

- Una resistencia mejorada. 

De las caracuirísticas anteriores, debo analizarse cada situación concreta seglln las 
condiciones do colado en la obra, debiéndose juzgar éstas de acuerdo a sus méritos. Hay 
que hacer énfasis en que el uso do concretos de muy alta resistencia, ha de planearse con 
objeto de ahorrar tiempo, y que es en ese aspecto donde los beneficios económicos son más 
factibles. 

Con respecto a lo anterior, podemos citar el siguiente ejemplo: 

Es muy comün en este país trabajar con tiempos de programas de obra reducidos. Cuando 
resulta necesario colocar grandes cantidades de concreto en horarios fuera do lo normal para 
ajustarse a los tiempos perdidos, suscitándose costos extras por mano de obra, el concreto 
de muy alta resistencia con caracter!sticas de fluidez, cuya colocación requiere de menos 
mano de obra e intensidad de trabajo, es una solución viable.otro factor de gran importancia 
el cual repercute en la economía de la aplicación de los concretos de muy alta resistencia 
son los usuarios de la edificiación. 
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Analicemos entonces la relación usuarios-concreto de muy alta resistencia: 

" Los usuarios proveen de la renta, el concreto de muy alta resistencia 
provee de columnas de menor sección y en consecuencia, mayor espacio 

rentable. Por lo tanto, a mayor espacio rentable, mayor número do usuarios 
y mayor renta •. 

El concreto premezclado de alta resistencia elaborado en Estados Unidos, en el área de 
Seanle, tiene un costo aproximado que fluctúa entre $ 530,000 y $ 620,000 posos por m3. 
Esto es, tres veces más que los concretos de resistencia convencional, poro el material de 
alta resistencia reemplaza en gran medida ol elevado costo del acero que generalmente es 
usado para alca1uar la rigidez on edificios elevados. 

~~~i~~c;~~o~ u,n3gp~~o d:d~~~~o d;o;~~i;s~~a~º;o e:~~~~~~~a :eº ~~~e~~:: ;:!~s':eªn~~a dt:~~;: 
solamente 60 kg de acero por m2. 

SI analizamos lo anterior en relación a la capacidad para soportar cargas. so observa que 
aunque los concretos de resistencia normal tienen un precio de lista de una tercera pano con 
respecto a los concretos do muy alto resistencia, con estos últimos se incrementa la 
resistencia para soportar cargas en razón de 4.7 veces en relación a los concretos de 
resítencia normal. 

Estas comparaciones demuestran la economía obtenida utilizando concretos de muy alta 
resistencia en las columnas do los edificios con un número de niveles considerable. 

A continuación se mencionan los resultados derivados do someter dos edificios a un análisis 
sísmico dinámico, realizado por el Instituto Mexicano del Cemento y dol Concreto UMCYC ). 
proponiendo el uso de concreto de resistencia normal para uno de ellos 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 do 324 
m2 integrada por tres crujias por lado, la altura de los entrepisos es de 3.0 m y de 3.5 m 
para la planta baja. 

El f'c del concreto normal es de 250 kg/cm2 v su módulo de elasticidad es de 190,000 
kg/cm2 mientras que para el concreto de muy alta resistencia so consideró un f'c de 700 
kg/cm2 y un módulo de elasticidad de 330,000 kglcm2. 

El modelo analizado se basa en la experiencia de los sismos de 1985, donde los edificios 
más afectados tuvieron una altura mediana, y en que las edificaciones de la Ciudad do 
México tienden a una altura semejante, debido a que la~ arcas par .. construcción son cada 
voz más reducidas. 

162 



El an~lisis sísmico dinámico arrojó los resultados que se expresan en la Tabla 4.1: 

TABLA4.1 
Dimensionamiento estructural como resultado de un análisis sísmico dinámico: 

NIVELES 

1y2 
3y4 
5y6 
7y8 
9 V 10 
11y12 
13y 14 
16 y 16 
17y 18 
19y 20 
Trabes 

Concteto Concreto 
f"c=250 kg/cm2 l"c=700 kg/cm2 

1.95. 1.95 
1.eo.1.80 
1.65. 1.65 
1.50. 1.50 
1.35• 1.35 
1.20. 1.20 
1.06. 1.05 
0.90. 0.90 
0.75. 0.75 
0.60. 0.60 
0.50. o.so 

Sección transversal (m2 1 
1.35•1.35 
1.25• 1.25 
1.15•1.15 
1.05 • 1.05 
0.95. 0.95 
0.85. 0.85 
0.75. 0.75 
0.65. 0.65 
0.55. 0.55 
0.45. 0.45 
0.45. o.so 

El impacto de las dimensiones obtenidas se muestra en la Roura 4.1, en olla se observan los 
volúmenes de concreto Que se roquieren por nivel. Para los edificios analizadas, las 
reducciones en volumen de concreto al empicar concreto de muy alta resistencia va desde 
un máximo aproximado do 35 % para los niveles í.nferiores, hasta un valor mínimo del 25 % 
en los niveles superiorf.ls. Con respecto a la cimbra necesaria p;ua la construcción de esto 
edificio, ~e estimó que para la totalidad del mismo, so tendría un ahorro do aproximadamente 
1.845 m • 

(m3) 

COMPARACION DE VOLUMENES DE 
CONCRErO TOTALES POR NIVEL 

:ioo~~~~~~·~~~~~~~~-·- ~~~~~~~~ 

so~ 
o l.._ _ __,_--'--'---'---'-~-._i._-J...__ __ L.-L_l_j__.l...__j___L....._.J,___J._ 

1 2 3 4 5 6 7 8 o 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

NIVEL 

.. fe • 700 kg/cm2 + t'c = 250 kg/cm2 

FIGURA 4.1 
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En este ejemplo se considora sólamente el efecto del sismo en las dimensiones estructurales. 
Queda pendiente el disefto del acero de refuerzo para toda la estructura, pero como ya se 
mencionó, algunos autores coinciden en que definitivamente so tiene un ahorro de acero do 
refuerzo en las columnas al emplear concreto de muy alta resistencia. 

Investigadores como G.J. Smith y F.N. Rad, en un documento titulado ·ventajas 
económicas de los concretos do alta resistencia en columnas • realizado por ellos en el ai'\o 
de 1989, concluyen que se obtienen reducciones en el costo do la construcción do columnas 
del orden del 26 % cuando se emplea concreto de 560 kg/cm2 y 42 % al emplear concreto 
de 840 kg/cm2 comparado con la utilización do un concreto normal de 280 kg/cm2. 

La desventaja principal para producir concretos de muy alta resistencia en nuestro pars 
radica en la obtención de los aditivos necesarios para su fabricación. En el caso del aditivo 
silica-fume, actualmente no es un aditivo de uso comercial en México, por lo que es 
necesario importarlo de los Estados Unidos, teniendo en consocuencia un incremento 
substancial del costo terminal del producto. 

Para los aditivos superfluidificantes nll se tiene esta desventaja, a excepción del costo do los 
mismos. De cualquier forma, este tipo de aditivos es actualmente de uso muy generalizado 
en las plantas do concreto premozclado. 

Con respecto a los agregados, como se mencionó en el primor capítulo de asto 
trabajo,.existen bancos de materiales lo suficientemente resistentes cerca del valle de 
Mbico para producir concretos do muy alta resistencia dentro del área metropolitana de la 
Ciudad. 

4.1.1. ANALISIS DE COSTOS. 

A continuación se presenta un ejemplo del costo de importación de aditivos 
superfluidificante y silica-fume, ambos de la firma norteamericana NORCEM Concrete 
Products lnc., tomando como volumen la importación, 10 toneladas de silica·fume y 2,640 
galones de aditivo superfluidificante. Se toman estas cantidades por efecto de que se hace la 
suposición de que los aditivos serán transportados en un camión de 20 ton., y que con esta 
cantidad se satura la capacidad de carga del camión. 

Costo de los aditivos puestos en Laredo·M6xico: 

Sillca-Fume = $ 400.00 U.S. Dlls.fTon 
Superfluldificanto = $ 8.95 U.S. Dlls./Galón 

Tipo de cambio de U.S Olls. controlado: 

U.S. Dlls. = 3.086.00 Pesos 
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Importe total: 

sllica·fume = 10 Ton x 400.00 = 4,000.00 
superfluldificante = 2,640 galones x 8.95 = 23,628.00 

27,628.00 
X 3,086.00 

85'260,008.00 MN 

Impuestos: 38.6 % X 0.386 

32'910,363.00 MN 

Gatos lado americano: $ 855.00 U.S. Olls = 2'638,530.00 MN 

Retes: 2'400,000.00 MN 

Honorarlos de aduanas: 487,000.00 MN 

Gastos adicionales: 500,000.00 MN 

Total: 

Factor do costo 
de importación: 

Precio del sílfca-fume. 

$ 124'195,901.00 MN 

124'195,901.00 
····--··-··-···· = 1.457 
85'260.008.00 

0.40 Dlls/kg X 3,086 $/Dlls X 1.457 = 

Precio del superfluidific.inte: 

! 798.00 MN/kg 

8.95 Dlls/golón x 0.2642 gnlonnt x 3.086.00 $/dlls x 1 .457 = $ 10,632.00 MN/lt 

Los precios aquf establecidos son considerados Vil puestos en la Cd. do México; faltaría 
anexar los casos de indirectos relativos a las diferentes empresas comercializudoras de 
aditivos para concreto los cuales son variables. 

A continui!ción se presenta an<ilisis de costos de mezclas tipo. considerando únicamente el 
costo de los materiales. Se utili1an como co5tos de los in5umos aquéllor; facilitados por 
algunas empresas de concreto premezclado ubic2d3s en al Va!le de México. En estos 
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ejemplos de mezclas se considera el uso y no, de aditivos silica·fume y supeñluidificantes. 
pero con aproximadamente el mismo contenido base de cemento. Lo anterior obedece a que 
dependiendo de la aplicación, el costo do la mezcla do concreta resulta variable. 

Diseno de mo:zcla N" 1 

f'c "" 560 kg/cm2, agregado máximo 3/8•, revenimiento de 18 cm, dosificación del aditivo 
sillca·fume = 11 % {con respecto al peso del cemento J. relación agua/cementantos = 0.34 

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PU IMPORTE 
($1 ($) 

Cemento ton 0.296 384,674.00 113,864.00 
smca afume ton 0.032 2'630.000.00 84,160.00 
Arena m3 0.433 29,600.00 12,774.00 
Grava m3 0.537 54,308.00 29. 163.00 
Agua m3 0.113 5,000.00 566.00 
Superfluldlficonto lt 2.389 11,612.00 27.741.00 

Total 2§!! 26Z,QO¡m3 

Diseno de mezcla Nº 2 

f'c = 670 kg/cm2, agrecado m'1ximo 3/B·, revenimiento de 18 cm, dosific~ción del aditivo 
sillca·fumo = 15 % (con respecto al peso del cemento ), relación agua/cementantcs = 0.33 

CONCEPTO UNIOAD CANTIDAD PU IMPORTE 
($1 ($1 

Cemento ton 0.296 384,674.00 113.864.00 
Sillca·fume ton 0.045 2'630,000.00 118,350.00 
Arena m3 0.433 29,500.00 12,774.00 
Gravo m3 0.537 54.308.00 29, 163.00 
Agua m3 0.113 5,000.00 565.00 
Superfluldlcente lt 3.7S5 11,612.00 43,951.00 

Total ~1!! 667,QO /m 

Diseno de mezcla Nº 3 

f'c = 1,100 kg/cm2, aoreoado máximo 1/2". revenimiento 12 cm, dosificación del aditivo 
silica·fume = 20 % !con respecto al peso del cemento L rcl.::ción aoua/cementantes = 0.22 

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PU IMPORTE 
1$1 ($) 

Cemento ton 0.593 384,674.00 ÚB.112.00 
Silicn·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 
Aguo m3 0.158 5,000.00 790.00 
Superfluidificonte 11 3.000 11.612.00 34,836.00 

Total 646 §95.QO/m 
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Diseno de mezcla Nº 4 

f'c "" 150 kg/cm2, agregado máximo 314•, revenimiento 8·10 cm, sin silica-fume. relación 
agua/cemento = 0.65 

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PU IMPORTE 
($1 ($1 

Cemento ton 0.323 384,674.00 124,260.00 
arena m3 0.480 29,500.00 14,160.00 
Grava m3 0.670 20.831.00 13,967.00 
Aoua m3 0.210 5,000.00 1.050.00 

Total lliMil!.Q!!lm3 

Diseno da mezcla Nº 5 

f'c ... 250 kg/cm2, agregado máximo 3/4•, revenimiento 11·15 cm, sin aditivo $llica-fumo, 
relacidn agua/cemento = 0.45 

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PU IMPORTE 
($1 ($1 

Cemento ton 0.467 384.674.00 179,643.00 
Arena m3 0.465 29.500.00 13,716.00 
Grava m3 0.640 20.631.00 13,332.00 
Agua m3 0.210 5,000.00 1.050.00 

Total ZIP.742.QQ/m3 

Analizando lo anterior, se hacen las siguientes observaciones: Comparando el diseño de 
mezcla 1 y 2 con respecto al diseño 4, con contenidos do comento do 0.296 y 0.323 ton 
respectivamente para un m3 do concreto, so observa que las primeras presentan un 
Incremento de costo en relación a la seounda de un 1.7 do 2.1 veces Ja primera, pero la 
resistencia se ve incrementada en 3. 7 v 4.4 veces rcspoctivamente. 

Comparando los disei\os do mezcla 3 y 5, sa observa un incremenro de costo de la primera 
en relación a la segunda de 3. 1 veces, para un incremento de rcsitencia 4.5 veces. 

El Incremento de resistencia os mayor que el incremento de costo por lo quo puede 
ponderarse a favor de la resistencia. 

4.1.2. ANALISIS COMPARATIVO CON OTROS CONCRETOS DE 
Al TA RESISTENCIA. 

A continuacidn se mencionan los precios unitarios comerr.iales actualizados (A 1 08/Jun 
/1992 )de los insumos básicos empleados en la elaboración de concretos por la compañia 
Latinoamericana de Concreto S. A. (LACOSA J. mismos que utiliza la misma empresa para 
elaborar todos sus concretos, ya sea en resistencia convencionales o altas resistencias: 
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TABLA4.2. 

Pnlclos unitarios d11 los Insumos para la elabor11cl6n de concrt1to pn1111e:zdado .. LA COSA 
Junio 1992. 

CONCEPTO UNIDAD COSTO COSTO P.U 
PROVEEDOR FLETE 

($} ($} ( $} 

Cemento TON 255,674 29.000 384,674 

Arena m3 29,600 o 29,500 

Grava andesrtlca m3 22,400 4,680 27,080 

Grava caliza m3 24,750 29,658 54,308 

Agua lt 6 o 6 

Dlspersante 
(Plastocrete 0.251 lt 1,250 o 1.250 

Superfluldiflcante 
IRhoobuíld} lt 10,657 o 10,567 

Aceleranta 
IPoxolith 100-HEI lt 2,370 o 2,370 

Retardante 
IFester 1500-R} lt 1.450 o 1.460 

Silica·fume kg 2,630 o 2,630 

Dependiente del diseño de mezcla, la dosificación do aditivos acelerantes. 
superfluidificantcs. ratardantos y silica·fumo es en promedio la siguiente: 

TABLA 4.3 
Dosificsci6n tipo para diforonto3 dsses da aditivos t• J 

ADITIVO 

Acelerante Pozolith 100-HE 

Superfluidificante 

Retardante Fester 1500-R 

Silíca·fume 

13.0 

8.0 

0.5 

DOSIFICACION 

ce por kg de cemento 

ce por kg de cemento 

ce por kg de cemento 

Variable según requerimientos 
de resistencia(% }. 

t• l Variable segün recomendaciones del fabricante. 
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Se entiende por concreto clase 1, a aquel concreto de alta calidad, elaborado con grava de 
alta densidad, es decir agregado grueso de roca caliza triturada y arena de características 
mayormente controlables, cuya resistencia y concreto de alta resistencia, concreto des.tinado 
generalmente a estructuras importantes por lo que se espera un comportamiento adecuado 
en condiciones do servicio. 

Debe entenderse que, cuando hablemos de concretos do resistencia normal (R.N.), es aquél 
que obtiene su resistencia de diseño a los 28 días: de resistencia rápida (A.R.), a aqut11 que 
obtiene su reistcncia de diseño a los 14 dfas y de alta resistencia temprana (A. R. T. ), a 
aquél que obtiene su resistencia de disoi'i.o a los 7 días. 

Los precios de lista para concreto clase 1, con un revenimiento de 12 ..±. 2.5 cm., agregado 
máximo 3/4 • y bajo condiciones normales de producción en planta se enlistan a 
continuación: 

TABLA4.4. 

l'rtJcio• da HstJJ para concreto• clase l. LACOSA. Junio 1992. 

f'c R.N. R.R. A.R.T. 
lkafcm2 l ($/m3J ($/m31 ($/m3J 

250 362,000 387,000 443,000 

300 387,000 423,000 475,000 

350 423.000 455.000 515,000 

400 455,000 493,000 553,000 

El costo do colocación por bombeo bajo condiciones normales de trabajo, es decir, que no se 
presentan contratiempos en el bombeo del concreto1 trabajando en dtas habilcs. entre otras: 
se enlistan a continuación: 
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TABIA4.6 

Precloa de bamb«J. LACOSA. Jun/O 1992. 

B O MBA N 1 V EL 
De pluma Estacionaria 

X Hasta el 5ª nivel 

X Hasta et 5° nivel 

Solo con un revenkniento de 18 cms. 

X Del 6° ol 10° 

X Del 6ª al 10º 

X Del 11º al 14º 

X Del 11º al 14º 

X Del 14º al 18º 

X Del 19º al 21• 

X Del 22º el 25° 

Del 26° en adelante 

Nota: 
Los precios anteriores incluyen los costos por 
materias primas, costos de opreción y costos 
indirectos. A ástos debe de agregarseles el IVA 
y/o cualquier otro impuesto que lo substituya, 
afecte o complemente al anterior. 

PRECIO 
($/m31 

(16 rntsl 27,000 

115 mtsl 45,000 

(30mts) 31,500 

(30 mts) 51,500 

(42 mts) 34,000 

(42 mts) 58,500 

154 rnts) 41,500 

163 mts) 48,500 

(75 mtsl 55,000 

precios 
convencionales 

A continuación se mencionan los precios unitarios comerciales IA 1 08 I Jun I 1992 1 de los 
insumos b.1sicos empleados en la elaboración de concretos por la compañía Concretos de 
Alta Resistencia S. A. de C. V. lCARSA) : 
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TABLA4.6. 

Pr«:los unitarias dt1 las Insumos para la elaboracldn dB concroto pramezclado, CARSA. Junio 
1992. 

CONCEPTO UNIDAD COSTO COSTO P.U 
PROVEEDOR FLETE 

($ I ($ I ( t I 
Cemento TON 315.000 25,000 340,000 

Arena m3 30,000 o 30,000 

Grava andesltlca m3 22,400 5.000 27.400 

Grava enliza m3 37,500 30,000 67,500 

Agua lt 5 o 5 

Dltpenante 
(P!astocrate 0.251 lt 1,250 o 1,250 

SuperlluldiflcMte 
(Rheobuíld 1 lt 10,557 o 10,557 

Acererante 
IPozollth 1 OO·HEI lt 2,370 o 2.370 

Retardante 
IFeater 1500-RI lt 1.450 o 1.450 

Síllca-fuma kg 2,630 o 2,630 

los precios da lista para concreto clase I, con un revenimiento de 12 + 2.5 cms .• agregéldo 
máximo 3¡4•, peso volumetrico en estado fresco de 2,200 kg/cm"l" y bajo condiciones 
normales de producción en planta se enlistan en la Tabla 4.7: 

TABLA4.7 

Proclos dfl lista para concrotos clasa l. CARSA. Jvnio 1992. 

f'c R.N. A.R. A.R.T. 
(kg/cm2 I l$/m31 ($/m3¡ ($/m31 

250 362.000 387,000 443,000 
300 387,000 423,000 475,000 
350 423.000 455,000 515,000 
400 455,000 493,000 553,000 

171 



los costos de colocación por bombeo bajo condiciones normales de trabajo considerados 
por esta empresa, son los mismos que aparecen en la Tabla 4.5. 

Se observa de las listas de precios anteriores que el precio de venta os básicamente el 
mismo para concretos estructurales clase l. Esto se debe seguramente a cuestiones de 
competitividad en el mercado del concreto premezclado; además, el costo de sus insumos. 
debido a la cercanía de las plantas do concreto premezclado antes mencionadas, os muy 
parecido, asr como también que la compañia que se encarga de surtirles los diferentes 
aditivos, superfluidificantes, retardantes, acelerantos, etc. es la misma. 

Como se observa, las altas resistencias en concretos producidos en plantas de concreto 
premezclado en México de acuerdo a la NOM C· 155 no manejan en su catálogo de precios 
el concepto de resistencias arriba de los 400 kg/cm2, pero es Importante hacer mención que 
todas ollas manejan la posibilidad según requerimientos del cliente, de producir cualquier 
diseño de mezcla, incluyendo concretos do muy alta resistencia. 

De cualquier manera. resulta complicado establecer el precio de venta de un concreto da 
muy alta resistencia con aditivo silica-fume y superfluidlficantos, ya que éste depende 
básicamente de la demanda en volumen del mismo, asr como del proceso do producción en 
planta, que como nos explicaban los gornntcs técnicos do las compai\fas de concreto 
premezclado antes mencionadas, por las características especiales del producto final. se 
requeriría de modificaciones especiales en el proceso de producción, mismas que cuasarr:m 
un incremento en el precio do! concrero. De lo anterior, podemos decir quo para un volumen 
pequeño de producción se tendría un costo alto, mismo que descendería al aumentar la 
cantidad demandada del producto, la que dependerá en un futuro de los requerimientos de la 
industria de la construcción. 

Ambas compañías coinciden en que resistencias abajo de los 500 kg/cm2 pueden obtenerse 
manejando mezclas con altos contenidos do cemento, uso de aditivos superfluidificantes y 
bajas relaciones a/e. Arriba de fos 500 kg/cm2 es donde el aditivo silica-fume resulta 
necesario y es altamonte \/entajoso. 

En conclusión a lo antes expuesto, se observa que actualmente en México no se elaboran 
comercialmente concretos de alta resistencia diferentes al concreto estructural de alta 
calidad o • Clase 1 ", que puedan compararse con el concreto de muy alta resistencia 
utilizando aditivo silica·fume y superfluidificantes. Lo anterior no resulta ser una limitante en 
el cual los productores de concreto premezclado queden rezagados en relación a esta nueva 
tecnología, pero resulta claro que el mercado requiere de más investigación 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 v desventajas 
materiales y económicas que el aditivo puzolanico silica-fume, en conjunto de los 
componentes básicos constitutivos de toda mezcla de concreto, como lo son el cemento, la 
grava, la arena y el agua, proporciona al concreto fresco o endurecido en el marco amplio do 
lo que es su función en el proceso de producción de la mezcla, comportamlonto estructural, 
desarrollo y posibilidades de mercado. 

En forma general se mencionan las siguientes caractcrfsticas: 

MATERIALES: 

- El contenido de cemento os un factor important13 
dentro del diseño do la mezcla de concreto, 
teniéndose que a mayor contenido de esto se 
tendrán mayores resistencias mecánicas. Es clara 
también la relación de este con el contenido de 
agua efectiva de la mezcla. 

• Por su pequoñfsimo tamaño, ol aditivo silica-fumo, 
se situa entre las panículas. do cemento más 
gruesas, formando una pasta más densa, cohesiva, 
compacta de color gris obscuro con la consecuente 
disminución de vacios en la masa de concreto . 

• El aditivo silica-fume disminuye la expansión del 
mortero ocasionada por la reacción álcali 
-agregado. 

• Se incrementa la plasticidad rcducióndoso asr el 
sangrado. 

- Previene la corrosión debida a una bajlsima 
permeabilidad y conductividad eléctrica. 

• Incrementa la resistencia y durabilidad ante 
agentes químicos agresivos. 
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.. Provee a la mezcla de concreto endurecido, de una 
gran capacidad de resistencia a la abrasión . 

.. En zonas donde las heladas deterioran los 
materiales de construcción por efecto do ciclos de 
congelación y deshielo, por su baja permeabilidad, 
evita esta problemática. 

- Es de f4cil manejo, ya que puede manejarse en 
sacos o costales do poco peso, siendo además 
fácilmente dosificable . 

.. En combinación do aditivos reductores de agua de 
alto rango o superfluidificantes y una muy baja 
relación agua/cemento, aprovechado las 
características cementantes del aditivo 
silica·fume. pueden obtenerse resistencias 
mecánicas muy altas. 

• Por su gran área espocCfica tiene grandes 
requerimientos de egua, deficiencia que so 
compensa en oran medida con el uso do aditivos 
superfluidificantcs . 

• Sus características puzolánicas son factiblemente 
aprovechables en nuestro medio, debido a quo, en 
el caso más especiffco do fa Ciudad de México, que 
se cuenta con agregados de calidad si no 
excelentes, adecuada para la obtención de concreto 
do muy alta resistencia. 

• Estudios demuestran que dependiente de las 
características de los materiales, la dosificación 
optima aproximada da aditivo silica·fumo varía de 
un 15 a un 22 % con respecto al contenido de peso 
del cemento. 

ESTRUCTURALES: 

• El concreto de muy alta resistencia se comporta 
como un material linelamente elástico y 
quebradizo. 

• El concreto de muy alta resistencia presenta un 
módulo de elasticidad elevado, mismo que esta en 
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función de la calidad de los agregados utilizados. 
lo cual se refleja en una aran rigidez. 

- A medida que se incrementa la resistencia a la 
compresión y el módulo de elasticidad no so tienen 
cambios significativos en la relación de Poisson. 

• Debido al muy bajo coeficiente de fluencia de los 
concretos do muy alta resistencia las deflexiones 
de los elementos estructurales se ven disminuidas. 

• El concreto do este tipo, facilita la disminución 
del acero a compresión muy utilizado para 
disminuir las deflexiones. 

- En miembros a flexión de concreto presforzado, los 
concretos de muy alta rusistencia, proveen de un 
gran control do las deflexionos, claros más 
largos, reducción da las pérdidas de prcsfuerzo y 
permiten el uso do acero do alto grado do fluencia 
en el cable do presfuerzo. 

• la poca eficiencia para tomar cortante del 
concreto se vo compensada por la efectividad 
incrementada de los estribos en el refuerzo del 
alma utilizando concroto do muy alta resistencia . 

• Utilizando concreto do muy alta resistencia es 
posible evitar fallas en vigas del tipo de 
compresión por cortanto y por tensión diaconal 
debido a la capacidad incrementada de los 
estribos. 

- la capacidad de tomar momonto de columnas hechas 
con concreto de muy alta resistencia a grandes 
valores de giro en relación a aquel que 
correspondo al valor del primer máximo de su 
gráfica momento contra deformación, es mayor que 
aquél para un concroto do resistencia 
convencional. 
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APLICACIONES: 

- El concreto de muy alta resistencia en edificios 
permite alcanzar mayor altura, reducir las 
secciones de las columnas y su aconamionto axial 
por flujo plástico ademas de proporcionar mayor 
rigidez. 

- Como caracterlstlca general para cualquier 
estructura de concreto de muy alta resistencia, es 
que permite construir rápidamente debido a los 
bajos niveles do esfuerzo y a una relativa alta 
resistencia del conr;reto a edades tempranas. 

• En aplicaciones de concreto lanzado, el concreto 
de muy alta resistencia de aditivo silica-fumo 
provee do las siguientes ventajas: Reducción de 
las pérdidas por reboto, incremento del esposar a 
una pasada, gran adhorcnciiJ, gran durabilidad y 
resistencia ante efectos do conoelación, deshitllo 
ataquo químico severo y una bajísima 
permeabilidad y ccnductividad eléctrica qua 
inhiben la corrosión del acero do reíucno. 

- Queda como incompatible el uso de inclusores de 
aire en el objetivo de alcanzar altas resistencias 
ya qua estos reducen la misma. 

ECONOMICAS: 

El alto costo del concreto de muy alta resistencia puede compensarse por las siguientes 
ventajas: 

- Velocidad de construcción. 

- Resistencia muy mejorada. 

• Mayor espacio rentable debido a la reducción de 
columnas y en consecuencia mayores ingresos por 
rentas. 
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- Ahorro de una cantidad considerabfe de acero de 
refuerzo del utilizado para afcanzar rigidez. 

- Reducciones en volumen de concreto que pueden 
variar aproximadamente de un 25 a un 35 %. 

- Ahorro de cimbra. 

- En el caso del aditivo silica-fumo. actualmente en 
Mdxico no es un aditivo comercial por lo que su 
uso estará determinado en función de la demanda 
futura de concretos de muy alta resistencia, ast 
como do sus aplicaciones especiales como lo os la 
durabilidad. 

- los aditivos reductores do agua normales y do alto 
rango, poso a su alta costo. son actu~fmento de 
uso muy generalizado en nuestro pafs en las 
plantas do concreto premezclado. 

- Se observa que el incremento de resistencia en 
relación al incremento do costo es mayor, por lo 
que puedo ponderarse a favor de la resistencia. 

Para finalizar y en base a lo anterior, podemos asegurar que los concretos da muy alta 
resistencia con aditivo siJlca·fumo son de producción factible en nuestro pars. en lo que se 
refiere a la posible obtención do sus características mectlnicas y otras propiedades 
aprovechables. En relación a su posibilidad de mercado, debamos do considerar 10 siguiente, 
primeramente, los analistas. diseñadores v constructores de estructuras deben de conocer y 
considerar en su trabajo la posibre obtención de tales materiales y su factible aplicación en 
proyectos que cumplan con las características b<1sicas de seguridad, funcionalidad y 
economía, haciendo a un lado caracteres reacios y sin voluntad de cambio. En consecuencia 
lógica, los productores de concreto v comerciantes do aditivos. al existir demanda del 
producto realizarían las acciones necesarias de producción y comercialización de los 
anteriores da tal forma que al ir aumentando el uso de C!:tO concreto, el costo disminuiria y 
la candad de producción aumentaría. 

Queda camino por recorrer para que lo anterior sea posible. Es claro que la tecnología existo 
y es obligación del profesionista Ingeniero, Arquitecto, etc., el documentarse y actualizarse 
sobro los avances y benoficios que estudios sobro tecnología de materiales pretenden 
mejorar o superar competitivamente lo que hasta hoy tenemos. 
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