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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion presenta lo concerniente a un concreto
que, aunque no es muy aplicado en forma tradicional, es de suma importancia
para la evolucion estructural de grandes edificaciones como edificios, puentes, y

otros.

Se presentan las normas y especificaciones que deben de regirse para
cada uno de los materiales utilizados. Ademas se presenta distintas mezclas
para 1 m® de concreto, utilizando la realizada por Master Builders como base,

pero sin la utilizacién de ceniza volante.

En la parte practica, se realizaron distintas mezclas de comparacion
entre las que tenemos las comparaciones entre cantidades y tipos de cementos
y otras, comparando las distintas arenas, de las cuales se ensayaron cilindros a

7, 28 y 56 dias donde se obtuvieron resultados muy favorables.

El concreto de alta resistencia se obtiene en mayor escala, teniendo en

cuenta que la relacion de agua/cemento utilizada sea considerablemente baja.
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OBJETIVOS

General

Evaluar concretos de alta resistencia utilizando cemento, agregados y

aditivos locales en Guatemala.

Especificos

Dar a conocer todo lo correspondiente a concreto de alta resistencia.

Especificar normas que rigen este tipo de concreto.

Realizar mezclas con distintas proporciones para ofrecer un estudio

comparativo.

Comparar ensayos a compresion de cilindros en distintas fechas para ver

el avance evolutivo del comportamiento de la resistencia.

Establecer el comportamiento de las mezclas en los valores de

resistencia del concreto de alta resistencia.



INTRODUCCION

El concreto de alta resistencia (CAR), aunque es un material no
utilizado fuertemente en el pais, es de mucha aplicacién en estos dias. Cuando
se habla de concretos de alta resistencia se dice que son aquellos cuya

resistencia supera los 6,000 psi.(420kg/cm2).

Se entiende que por ser un concreto con caracteristicas especiales en
su desempefo, sus materiales deben tener un estricto control de calidad tanto
en sus cantidades como en su mezclado, éste puede realizarse sin ninguna

dificultad, siguiendo cada una de las normas que lo rigen.

El presente estudio pretende dar a conocer a la industria de Ia
construccion todo lo relacionado a este tipo de concreto, es decir, sus
caracteristicas, ventajas, aplicaciones, materiales a utilizar, ensayos a
practicarle (equipo, procedimiento y manejo de resultados), y las resistencias

logradas con mezclas hechas con materiales de nuestro medio

Para la parte experimental se realizaron diferentes mezclas, tomando en
cuenta algunos aditivos especiales que ayudan a la reduccion de agua y asi
darle mejor manejabilidad al concreto, también se utilizé microsilice compactada

como material cementicio para disminuir la relacion de agua/cemento.
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1. CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

1.1 Antecedentes historicos del concreto de alta resistencia

Si bien a menudo el concreto de alta resistencia es considerado
relativamente un nuevo material, este fue desarrollandose durante estos
ultimos afnos. En la década de los 60 y 70 fue introduciéndose en el mercado de

los edificios de gran altura de Chicago.

Se le llama concretos de alta resistencia por su elevada resistencia a la
compresion que se tenia en comparacion con los hormigones convencionales
que solo llegaban a una resistencia a la compresion de unos 15 a 20 MPa
(150~200 Kg/cm2). Este concreto fue expandiéndo gradualmente, tanto que en
1997 ya se estaba utilizando alrededor de todo el mundo y despertando a su
vez el interés de muchos investigadores por conocer mejor las propiedades de

éste nuevo y especial super-concreto.

En principio, la forma de obtencion de una mayor resistencia era
disminuir el indice de vacios del hormigon, dicho de otra forma, una mayor
compacidad de éste, lo cual se puede lograr disminuyendo la relacion
agua/cemento a los niveles minimos para la hidratacién un cemento, utilizando
super plastificantes y reductores de agua para obtener asentamiento inicial de
unos 200 mm, pero solo 75 a 100 mm puesta en obra. Por ello fueron
incorporandose los retardadores de fraguado para tratar de mantener un mayor

asentamiento en obra. (1-2)



A partir de esas primeras experiencias fueron aumentando los
conocimientos de la relacion entre la calidad de los agregados y la calidad del
concreto: tamafo maximo de los agregados gruesos, modulo de finura de los
agregados finos, el tipo de cemento utilizado, el tipo de super plastificante
utilizado y otros agregados que se fueron introduciendo en la elaboracién del
concreto, que hoy llega a resistencias superiores a los 100 MPa (1000
Kg./cm2), con la utilizacion de los super plastificantes a base de

policarboxilatos, la silica activa (humo de silice), filler calizo, etc.

Un ejemplo de aplicacion del concreto de alta resistencia de los ultimos
tiempos son las torres Petronas de Kuala Lumpur, el edificio mas alto del
mundo actualmente, con una altura de 451 metros. Construidas con el CAR,
que le dieron una mayor rigidez a la estructura, comparada con las

construidas con perfiles de acero, que disminuye la oscilacion lateral.

Hay que destacar que ademas de la mayor resistencia a la compresion,
también se ve mejorada su durabilidad en comparacion del hormigon
convencional, a la carbonatacion, al ataque de cloruros, etc., por ello, se los

denomina también concreto de alto desempefio (CAD). (8-1)

Se ha decidido presentar un trabajo de investigacién sobre el concreto de

alta resistencia, elaborado con cemento y agregados nacionales.



1.2. Definiciones

1.2.1 Concreto

También llamado hormigon, es una mezcla dosificada de agregados
inertes, cemento y agua. El concreto de cemento Pértland esta formado por una
parte activa (pegamento) pasta agua-cemento y una parte inerte (agregados).
(7-48)

1.2.2 Cemento Pértland

Es el aglomerante en una mezcla de concreto, actualmente se usan los
denominados cementos Pédrtland en sus distintos tipos. Este cemento es el
resultado de pulverizar piedra caliza y arcilla, la cual se cuece en hornos a una
temperatura de 1400 a 1600 grados centigrados, asi se obtiene un material gris
oscuro llamado clinker, el cual se muele mezclandole cierta cantidad de yeso,
que sirve para retardar el fraguado de la mezcla.

Existen cinco tipos de cemento Pértland, para diversos usos, los cuales

son:

Tipo | Cemento Pértland estandar: para concreto de uso normal, sin

propiedades especiales.



Tipo Il

Tipo llI

Tipo IV

Tipo V

Cemento Pértland modificado: para concretos expuestos a
ataques moderados de sulfatos, como en suelos y aguas
subterraneas, que tienen un bajo contenido de sulfatos. Se usa
en estructuras masivas, en donde la temperatura debe ser
controlada durante el proceso de hidratacion. Retarda el proceso

de hidratacion.

Cemento Pdértland de alta resistencia a edades tempranas: es
usado cuando se requiere resistencia a edades tempranas y en

lugares frios.

Cemento Pértland de bajo calor: cuando el calor durante el
proceso de hidratacion debe ser minimo, por ejemplo, las presas

de concreto donde se colocan grandes volumenes de concreto.

Cemento Pértland de alta resistencia a sulfatos: se usa en
concreto que estara expuesto a altas concentraciones de sulfatos,
por ejemplo: tuberias de aguas residuales, plantas de
tratamientos de aguas residuales etc. (7-50)

1.2.3 Agregados

Se definen como tales los materiales pétreos inertes resultantes de la

desintegracion natural de rocas o que se obtienen de la trituracion de las

mismas. Estos ocupan tipicamente las tres cuartas partes del volumen en el

concreto, deben estar libres de suciedad, ser durables, y no deben tener

sustancias que reaccionen quimicamente con el cemento. Se clasifican en:

agregado grueso (piedrin o grava) y agregado fino (arena).



La clasificacion entre agregado fino y grueso se realiza basandose en su
tamano, de la siguiente manera: el fino tiene un diametro menor al tamiz
numero 4 (4.76 mm), pero se recomienda que sea mayor que 74 umm y el

agregado grueso que son las particulas de un tamafio mayor a 4.76 mm.

Segun la clasificacion de estos por su forma, tenemos: el canto rodado,
proveniente de cauces de rios, forma redondeada, producen concretos de
buena calidad y de ventajas como trabajabilidad o docilidad. El agregado
triturado, proveniente de la desintegracion de rocas en cantera, tiene ventajas

por su composicién mineralégica mas uniforme y cantos angulosos. (7-6)

1.2.4 Aditivo

Es el material que, aparte del cemento, los agregados y el agua
empleados normalmente en la preparaciéon del concreto, puede incorporarse
antes de o durante la ejecucion de la mezcla, con el objeto de modificar alguna
o varias de sus propiedades en la forma deseada, aportando un volumen

desestimable. Los hay de dos tipos: aditivos minerales y aditivos quimicos.

1.2.5 Microsilices

Son un polvo muy fino, obtenido por decantacion del humo de chimeneas
de altos hornos de aleaciones metalicas de la industria del ferrosilicon, el cual
esta compuesto del 90% al 95% de didéxido de silice amorfo y que tiene
propiedades puzolanicas que le permiten reaccionar quimicamente con el
hidroxido de calcio para formar un gel con notable incremento en las
propiedades positivas del concreto, especialmente su resistencia en compresion
y su durabilidad. (6-1)



1.2.5 Definicion

El Comité 116 del American Concrete Institute define asi a la microsilice:
“una silice no cristalina muy fina producida por hornos de arco eléctrico como

un subproducto de la fabricacién de silicio metalico o ferro silicio”.

1.2.5.2 Produccion

Es un subproducto de la reduccion de cuarzo de alta pureza con carbon
mineral, el cual es calentado a 2000 grados Centigrados en un horno de arco
eléctrico durante la fabricacién de aleaciones de ferrosilicio y silicio metalico,

siendo la aleacién recogida en el fondo del horno.

El cuarzo es calentado conjuntamente con carbén o madera, empleados
para remover el oxigeno. Conforme el cuarzo se reduce a aleacién, deja
escapar vapores de oxido de silicio. En la parte superior del horno estos humos
se oxidan en contacto con el oxigeno de la atmdsfera y se condensan en

microesferas de silice amorfa.

1.2.5.3 Caracteristicas de las microsilices

La microsilice es producida como un polvo ultra fino de color gris, el cual

tiene las siguientes propiedades tipicas:

a. Un contenido de por lo menos 90% de SIO2
b. Particulas con tamafo promedio de 0.1-0.2 micrometros

c. Superficie especifica mayor de 15,000 m?/kg



d. Perfil esférico de las particulas

e. Minimo contenido de carbdn

1.2.5.4 Empleo de microsilices en el concreto

Estas fueron inicialmente consideradas como un material de reemplazo del

cemento y en algunas areas ese es todavia su unico uso.

En general, parte del cemento puede ser remplazada por una cantidad
menor de microsilice. La adicion de esta generalmente incrementa la demanda
de agua. Si se desea mantener la misma relaciébn agua/cementante, debera

usarse un aditivo reductor de agua.

Debido a su limitada disponibilidad y su alto precio, referido al cemento
Portland u otras puzolanas o escorias, las microsilices han sido empleadas en
forma creciente como un material para mejorar las propiedades del concreto, es
decir, para proporcionar concretos con muy altas resistencias en compresion o

con muy alto nivel de durabilidad.(6-2)

1.2.6 Aditivos quimicos

El aditivo superfluidificante se empled en combinaciéon con un reductor de

agua de alta eficiencia y retardador del fraguado, para mejorar asi la plasticidad

del concreto y controlar el tiempo de fraguado de la mezcla. (5-2)



1.3. Caracteristicas que deben reunir los materiales

1.3.1 Seleccion de los materiales

Materiales de calidad son necesitados y las especificaciones requeridas
para la produccién. El concreto de alta resistencia ha sido producido usando un
amplio rango de materiales de calidad, basado en resultados de pruebas de

mezclas. (1-3)

1.3.1.1 Cementos

La eleccidén del cemento Portland para concretos de alta resistencia es
extremadamente importante, es por eso que se le debe brindar la mayor
atencion antes y durante la construccion de la estructura respectiva, ademas,
dentro de un tipo de cemento de marcas diferentes, tendran distintas
caracteristicas y debido a la variaciones en los compuestos y la fineza que
son permitidos. (1-3)

Es muy importante que el cemento empleado tenga una elevada
resistencia y uniformidad. Cementos tipo | o Il de conformidad con
ASTMC150, tipo IP,I(PM) o IS, los cuales cumplen con las especificaciones
ASTM C595 y son cementos mezclados con porcentajes fijos de puzolanas o
escorias. Y fc mayores de 10,000 psi (700 kg/cm?), sin embargo, estas
proporciones fijas de puzolanas podran o no ser aptos para un rendimiento

optimo de resistencia.



La cantidad de cemento por m® que se utilizara en la mezcla debe ser
determinada mediante cilindros de prueba. Estos contenidos generalmente
estan comprendidos entre los 400 y 550 Kg./m® aunque se han realizado

estudios con contenidos mayores.

1.3.1.2 Agregados

Ambos, tanto el agregado fino como el agregado grueso, son usados para
este tipo de concreto, con una reunion minima en los requerimientos de ASTM
C33.

1.3.1.2.1 Agregado fino

Agregados con formas de las particulas redondas y la textura lisa se han
encontrado para requerir menos agua en el mezclado de concreto, por esta
razon es preferible en concreto de alta resistencia. Se acepta habitualmente
que el agregado fino causa un efecto mayor en las proporciones de la mezcla
que el agregado grueso. Los primeros tienen una mayor superficie especifica y
como la pasta tiene que recubrir todas las superficies de los agregados, el
requerimiento de pasta en la mezcla se vera afectado por la proporcion en que

se incluyan éstos.

La o6ptima graduacion en el agregado fino para este concreto es
determinada mas por su efecto en requisito de agua que en su embalaje fisico.
Un informe declaré que un poco de arena con un moédulo de fineza debajo de
2.5 dio una consistencia pegajosa al concreto y lo hacen dificil de compactar.
Arena con un médulo de finura de aproximadamente 3 dio mejor trabajabilidad y

mejor resistencia a compresion.



La granulometria del agregado fino tiene, entonces, un rol importante,
por ejemplo, un exceso en el pasante de los tamices N° 50 y N° 100
incrementara la trabajabilidad pero se hara necesario aumentar el contenido
de pasta para cubrir la mayor superficie de estas particulas, ademas de
generar el riesgo de tener que incluir mas agua a la mezcla y deben evitarse

mica y contaminantes de la arcilla.

1.3.1.2.2 Agregado grueso

Muchos estudios han mostrado que para la fuerza de compresion éptima
con el volumen de cemento alto y las proporciones de agua-cemento bajas, el
tamafio del agregado grueso debe ser guardado a un minimo, a 2" (12.7 mm)
o 3/8” (9.5 mm); el tamafio maximo de % “ (19.0 mm) y 1”°(25.4 mm) también es

usado con éxito.

El incremento en la resistencia a medida que disminuye el tamano
maximo del agregado se debe a una reduccion en los esfuerzos de adherencia,
debido al aumento de la superficie especifica de las particulas. Se ha
encontrado que la adherencia a una particula de 76 mm. es apenas un 10% de
la correspondiente a una de 12,5 mm., y que excepto para agregados
extremadamente buenos o malos, la adherencia es aproximadamente entre el

50 a 60% de la resistencia de la pasta a los 7 dias.

También se ha demostrado que la piedra triturada produce altas
resistencias, que a comparacion de la piedra de canto rodado, sin embargo, se
debe evitar una angulosidad excesiva debido al aumento en el requerimiento de

agua y disminucion de la trabajabilidad a que esto conlleva.
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1.3.1.3 Agua

El riegue de agua para concreto se especifica para ser de calidad
potable, esto es ciertamente conservador pero normalmente no constituye un
problema puesto que la mayoria de veces se produce concreto cerca de un

suministro de agua municipal. (1-6)

1.3.1.4 Aditivos quimicos

Los aditivos son ampliamente usados en la produccion de concretos de
alta resistencia. Estos materiales incluyen agentes incorporadores de aire,

quimicos y aditivos minerales.

La seleccion de tipo de marca, tipo de dosificacion de todos los aditivos
(mezclas) debe basarse en el funcionamiento con los otros materiales, siendo
considerados o seleccionados por uso en el proyecto. Aumentos significantes
en resistencias compresivas, control de la velocidad de endurecimiento,
ganancia acelerada de resistencia, mejoramiento de trabajabilidad y durabilidad

son contribuyentes que pueden esperarse de los aditivos electos. (5-3)
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1.3.1.4.1 Incorporadores de aire

El uso de incorporadores de aire es recomendado para realizar
durabilidad y debera cumplir con la norma ASTM C260, cuando el concreto esté
sujeto a congelamiento y descongelamiento, mientras esté mojado y que la
resistencia a compresion aumente y la relaciéon de agua/cemento disminuyan,
ademas de que los parametros de vacios mejoren. Los incorporadores de aire
tienen el efecto de reducir la resistencia particularmente en mezclas de alta
resistencia y por esta razon se ha utilizado s6lo donde hay interés de
durabilidad.

1.3.1.4.2 Retardadores

Estos deberan cumplir con la norma ASTM C494, tipos B o D, los cuales
en el disefio de mezclas de alta resistencia incorpora altos factores de cemento
que no son comunes para el normal concreto comercial. Un retardador es
frecuentemente beneficioso en el control de hidratacion temprana, puede
controlar la velocidad de endurecimiento en las formas para eliminar empalmes

frios y proporciona mas flexibilidad en los horarios de colocacién.

Desde que los retardadores proporcionan frecuentemente un aumento en
la resistencia, la cual sera proporcional al tipo de dosificacion, mezclas pueden
ser disefiadas a diferentes dosis, si se espera que se usaran proporciones
significativamente diferentes. Sin embargo, hay usualmente un efecto de
compensacion que minimiza las variaciones en resistencias debido a la

temperatura.
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Como la temperatura aumente, después la duracion de la resistencia
bajara; sin embargo, un incremento en la dosificacion del retardador para
controlar la velocidad de endurecimiento proporcionara un poco de mitigacion
de la reduccion de temperatura inducida. Contrariamente, las dosificaciones

deben ser disminuidas como las temperaturas bajen. (5-4)

Mientras se proporcione retardacion inicial, las resistencias de 24 horas
en adelante son usualmente aumentadas por dosificaciones normales,
retardacion prolongada o temperaturas frescas pueden afectar rapidamente (24

horas) resistencias adversamente.

1.3.1.4.3 Reductores de agua

Segun la norma ASTM C494 tipo A, aditivos del fraguado normal
convencional agua-reductor proporcionara aumentos de resistencias sin alterar
las velocidades de endurecimiento. Su eleccidén debera basarse en funcion de la
resistencia. Aumentos en la dosificacidn por encima de la cantidad normal
generalmente incrementara las resistencias pero puede extender tiempos de

fraguado.
1.3.1.4.4 Reductores del agua de rango alto
En los requerimientos ASTM C494 tipos F y G, alta reduccién de agua

proporciona funciones de alta resistencia, particularmente al principio (24

horas). También conocidos como super-plastificantes o superfluidificantes.
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Las nuevas generaciones de super-plastificantes no sélo pueden reducir
el contenido de agua hasta un 40% sino que ademas pueden transformar el
concreto de alta resistencia en un concreto muy manejable de alto
asentamiento; concreto con A/C tan bajo como 0.24 de asentamientos hasta
11”.

Las particulas de cemento Pértland tienen una marcada tendencia a
flocular cuando se mezclan con agua, esto se debe a varios tipos de
interacciones, el proceso de floculacion conlleva a la formacién de una red
abierta de particulas. Las redes de los huecos pueden atrapar parte del agua,
la cual entonces no esta disponible para la hidratacion superficial de las

particulas de cemento y para la fluidificaciéon de la mezcla.

Para lograr una distribucion homogénea del agua y un contacto éptimo
del agua-cemento, las particulas del cemento deben estar apropiadamente de

floculadas y mantenerse en un estado de alta dispersion.

El superfluidificante es muy efectivo en la de floculacion y dispersion de
las particulas de cemento, son aditivos altamente eficientes cuando se utilizan

adecuadamente, por medio de él es posible:

¢ Aumentar la trabajabilidad del hormigdn sin adicion de agua.
e Dispersar las particulas del cemento de tal forma que los hormigones
puedan fabricarse usando menos agua de la necesaria para una

completa hidratacion de la pasta.
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e Se pueden producir pastas de cemento hidratado lo suficientemente
estables y densas para unirse fuertemente a los agregados y al acero
de refuerzo, para producir un material compuesto muy resistente.

e Hacer hormigones tan densos que pueden ser mas resistentes y

durables que muchas rocas naturales. (5-5)

1.3.1.5 Aditivos minerales

Se han utilizado en los concretos de alta resistencia adiciones minerales

muy finas consistiendo éstas principalmente en cenizas volantes y microsilice.

Por medio de estas adiciones minerales de extrema finura y
quimicamente reactivos, se logran llenar los microvacios del empaquetamiento
granular conformado por agregados y cemento, mejorando la compacidad del

material y a la vez, las propiedades de la mezcla fresca.

Se deduce aqui que la cantidad de agua necesaria puede ser reducida
mejorando la resistencia del hormigdén. Por otra parte, estas adiciones
reaccionan a mediano y largo plazo con el hidroxido de calcio producido en la
hidratacion del cemento Pértland, dando como resultado compuestos de mucha

mayor resistencia

1.3.1.5.1 Ceniza volante

Esta ceniza se divide para su utilizacion en dos clases: ceniza volante de
clase F. Esta se produce normalmente de la combustién de la antracita o
carbodn bituminoso, la cual posee propiedades puzolanicas, pero poca o ninguna

propiedad cementicia.
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La ceniza volante de clase C resulta de la combustion de la lignita o
carbdn subbituminoso, la cual ademas de las propiedades puzolanicas, posee

propiedades cementicias autdégenas.

Las variaciones de las propiedades fisicas o quimicas de estas adiciones
minerales, aun dentro de las tolerancias de las especificaciones, pueden causar

cambios apreciables en las propiedades de los CAR.

Es muy importante que a estas adiciones minerales se les realice
ensayos de aceptacion y uniformidad, se investiguen minuciosamente sus
propiedades en el desarrollo de resistencias y su compatibilidad con los otros
materiales de la mezcla de hormigén, antes de su utilizacién en la estructura

respectiva. (1-5)

1.3.1.5.2 Microsilice

El humo de silice, llamado también microsilice, y los aditivos que lo
contienen han sido utilizados en concretos para propdsitos estructurales,
aplicaciones superficiales y como material de reparacién en situaciones en

donde se requiere resistencia a la abrasion y baja permeabilidad.

La microsilice es una puzolana altamente reactiva que puede ser usada
como aditivo de 5% - 15 %, por peso de cemento y puede aumentar
significativamente la resistencia. Es utilizado con frecuencia con ceniza volante
o cementos de escoria ademas del cemento Pértland. La microsilice es un
material que se ofrece en diferentes formas: densificad, como una lechada o

mezclada con cemento.
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La microsilice no densificada es muy voluminosa y polvorienta debido a
su extrema finura. La que es en lechada contiene a groso modo un 50 % de
agua y cuando esta en reposo necesita ser agitada para que el material no se
gelifique o precipite. La microsilice densificada (también llamada compactada)
esta disponible y se usa ampliamente y no contiene agua ni aditivos o quimicos

y no crea molestias a causa del polvo.

1.3.1.5.3 Cemento de escoria

Este cemento se fabrica cuando existen altos hornos para la produccion
del acero. La escoria apropiada para el hormigon es un producto no metalico
que se desarrolla en la fundicién simultdneamente con el acero en un alto

horno.

Correctamente apagada y procesada, la escoria actuara hidraulicamente
en el hormigon en reemplazo parcial del cemento Pértland. La escoria puede
ser molida junto con el cemento o utilizada como material adicional. La
investigacion en uso de estas escorias ha demostrado un futuro muy promisorio

para su utilizacion en concretos de alta resistencia. (5-3)

1.4. Especificaciones y normas

Existe una cantidad de normas aplicables en los materiales y

procedimientos de los concretos de alta resistencia entre las que tenemos,

Reporte de ACI
e ACI 363R-92 State-of-the-Art Report on High —Strength Concrete
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Para cemento a utilizar
e ASTM C 150

“Especificacion normal para cemento Pértland”.

e ASTM C595

“Especificacion normal para mezclado de cemento hidraulico”

Agregados

e ASTMC33

“Especificacion normal para agregados del concreto”.

Aditivos
e ASTM C 1240
“Uso de humo de silice como mezcla mineral en concretos de cemento

hidraulico, morteros y lechadas

e ASTM C618
“Especificacion normal para carbon, cenizas volantes, puzolanas

”

naturales calcinadas para uso como minerales en mezclas de concreto

e ASTM C260 incorporadores de aire

e ASTM C494 Tipos A,B, o D Reductores de agua controladores del
tiempo

e ASTM C494 Tipos Fo G Reductores de agua de rango alto

Especimenes de prueba
e ASTM C172
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e ASTM C470
e ASTM C31

Curado inicial y transporte
e ASTM C31

Sistema de refrentado
e ASTM C1231
e ASTM C617

Equipo de prueba
e ASTM C39
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2. MEZCLAS

2.1 Proporciones de mezclas de concreto

Las proporciones de mezcla para un concreto de alta resistencia son de
un proceso mas critico que el disefio de mezclas normales. Generalmente es
considerado esencial emplear puzolanas seleccionadas y aditivos quimicos
para lograr una relacion de agua/cemento baja. A menudo se exigen muchos
ensayos de prueba para que el laboratorista identifique cual es la proporcién de

mezcla mas optima.

2.1.1 Proporciones de agregados

Los agregados han sido una consideracién muy importante desde que
ocupan el volumen mas grande de cualquiera de los otros materiales en el

concreto.

2.1.1.1 Agregados finos

En proporcién, una mezcla de concreto, un agregado fino o arena tiene
considerablemente mas impacto en proporciones de la mezcla que un agregado
grueso. El area de superficie de todas las particulas de agregados debera
cubrirse con una pasta de cemento, la proporcién de agregado fino a grueso

puede tener un efecto cuantitativo directo en requisitos de la pasta.
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La graduacién en el agregado fino tiene un papel importante en obra
con respecto a la plasticidad o el endurecimiento del concreto. Bajos
volumenes de agregado fino con volumenes de agregado grueso alto producen

una reduccion en requisitos de pasta y normalmente esto resulta mas barato.

La consolidacién por medio de los vibradores mecanicos puede ayudar a
superar los efectos de una mezcla segregada. Las particulas que forman la
textura de la superficie de los agregados finos pueden tener un gran efecto en

los requisitos de mezclado de agua. (1-6)

2.1.1.2 Agregados gruesos

La cantidad optima y tamafio de agregado grueso para una arena dada
dependeran en gran parte de las caracteristicas mismas de la arena;
particularmente, depende del modulo de fineza, esto sale especificamente de la
tabla 1 que se toma del ACI 211.1.

En principio, el incremento en la resistencia a medida que disminuye el
tamafo maximo del agregado se debe a una reduccion en los esfuerzos de

adherencia, debido al aumento de la superficie especifica de las particulas.

Una referencia sugiere que la proporcion de agregado grueso mostrada
en la tabla pudiera aumentarse por 4 por ciento en arena con volumenes nulos
bajos usados. Si las particulas de arena son muy angulares, entonces se
sugiere que la cantidad de agregado grueso deba disminuirse por 4 por ciento
de valores en la tabla. Tales ajustes se han pensado en la proporcion de
agregado grueso y arena que producirian hormigones de trabajabilidad
equivalente, aunque tales cambios alteraran la demanda de agua para

obtencién de asentamientos.
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Tabla l. Volumen de agregado grueso

Maximo tamaino

de agregado

Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de

concreto para diferentes moédulos de finesa de arena

(pulgadas) 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44
172" 0.59 0.57 0.55 0.53
34" 0.66 0.64 0.62 0.60

T 0.71 0.69 0.67 0.65
112" 0.75 0.73 0.71 0.69
2 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.82 0.80 0.78 0.76
6 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: Realizada de ACI 211.1

Las cantidades sugeridas para el agregado grueso de la tabla se

recomiendan para iniciar el proporcionamiento. Deben darse consideraciones a

las propiedades de la arena que puede alterar la cantidad de agregado grueso.

Las herramientas mecanicas para manejar y colocar el concreto han ayudado a

disminuir la proporcion de arena necesitada. Es de recordar que el uso de los

tamafos mas pequefios de agregados gruesos es mas beneficioso para unirlos

con la pasta cementicia.
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2.1.2 Relacion agua/cemento (A/C)

La relacién entre la proporcion de agua/cemento y la resistencia a
compresion que se ha identificado en concretos de resistencia baja, ha
resultado también ser valida para concretos de resistencia mas alta. Los
volumenes de cemento mas altos y los volumenes de agua mas bajos han
producido resistencias mas altas. Proporcionando grandes cantidades de
cemento en la mezcla de concreto, también tiene, sin embargo, aumento en la

demanda de agua de la mezcla. (1-8)

Por supuesto que el asentamiento en el concreto se relaciona a la
proporcion agua/cemento y a la cantidad de agua en el concreto. El uso de
reductores de agua de alto rango genera proporciones de A/C mas bajas y las
depresiones mas altas. Las proporciones de A/C para concretos de alta
resistencia tipicamente han ido de 0.27 a 0.50. Las cantidades de mezclas
liquidas, reductores de agua de alto rango, particularmente han sido incluidos
en las proporciones A/C. ACI 3.4.1

2.1.2.1 Contenido de cemento

Evaluando volumenes de cemento 6ptimos, se proporcionan normalmente
mezclas del ensayo para igualar consistencias y permiten el volumen de agua
segun la demanda de la mezcla. Para cualquier proporcion dada de materiales
en una mezcla de concreto, puede haber un volumen de cemento que produce

la maxima resistencia. (1-10)
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Idealmente, las evaluaciones de cada fuente potencial de cemento, ceniza
volante, mezclas liquidas y agregados en concentraciones variantes, indicarian
el volumen de cemento Optimo. La eficiencia de resistencia en el cemento
variara para los diferentes tamafios de agregados maximos, se logran
eficiencias de cemento mas alta a niveles de resistencia con mas bajos

tamanos de agregados.

La resistencia del concreto puede disminuir si el cemento se agrega por
encima de un volumen Optimo, la cantidad deseable de cemento puede variar y
puede depender considerablemente en los agentes, como reductores de agua
de alto-rango, previniendo flacidez de particulas de cemento. La tenacidad y la
pérdida de trabajabilidad seran aumentadas con cantidades mas altas de
cemento en la mezcla. Combinaciones de cemento, puzolanas y arena deben

evaluarse para efecto de contenidos cementicios.

Mezclas ricas en cemento frecuentemente tienen demandas muy altas de
agua, por consiguiente, es posible que esa precaucidon especial sea necesaria

para proporcionar adecuado curado de agua. (1-10)

2.1.3 Proporciones de aditivos

Aproximadamente todos los concretos de alta resistencia contienen

aditivos. Cambios en las cantidades y combinaciones de aditivos afectan las

propiedades de plasticidad y endurecimiento de estos concretos; es por eso que

se le debe dar especial atencién a los efectos que producen.
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Aditivos puzolanicos son a menudo usados como un reemplazo de
cemento, en estos concretos han suplido el cemento Pértland de 10 a 40 por
ciento por peso del contenido del cemento. El uso de ceniza volante ha causado
a menudo una reduccién ligera en la demanda de agua de la mezcla, y esa
reduccién en el volumen de agua se ha compensado por la adicion de arena. Lo
opuesto se ha encontrado para otras puzolanas. Las microsilices, por ejemplo,
dramaticamente incrementan la demanda de agua de la mezcla, lo que requiere

el uso de aditivos retardadores y super plastificante.

Generalmente la tendencia ha sido emplear cantidades mayores que la
normal o maxima de reductores de agua y retardadores. Asi, reducciones
tipicas del 5% al 8% pueden incrementarse al 10%. Un correspondiente
incremento en el contenido de arena se ha hecho para compensar la pérdida

de volumen debida a la reduccion del agua en la mezcla.

Los ajustes en los concretos empleando reductores de agua de alto rango,
también conocidos como superplastificantes, son similares a aquellos cuando
se emplean reductores de agua convencionales. Los ajustes suelen ser
aproximadamente 12% s 25%. Se ha efectuado el correspondiente incremento
en el contenido de agregado fino para compensar la pérdida de volumen

debido a la reduccion de agua en la mezcla.
Dada a la relativamente grande cantidad de liquido que es afadida a la

mezcla en forma de aditivos superplastificantes, el peso de éstos debera ser

considerado en el calculo de la relacion agua/ material cementante.
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Tabla Il. Proporcion de mezcla

Disefio (1 m?)

Cemento 534 Kg
Ceniza volante, Clase F 43 Kg
Microsilice compactada 37 Kg
Agregado de 1" 1091 Kg
Arena natural 548 Kg
Agua 153 Lts
Aditivo Tipo D 0.81Lts
Aditivo Tipo F, 3a Gene 9.86 Lts
Relacion agua/cementante 0.25
Asentamiento 9-11"
Resistencia @ 56 dias 100MPa=1021Kg/cm?
Modulo de elasticidad 42 GPa

Fuente:Mezcla bajo la direcciéon de Eckart Biihler de

Master Builders Technologies

2.2 Resistencias requeridas

Habitualmente, el concreto se proporciona de tal manera que el promedio
de los resultados de la resistencia exceda a la especificada en una cantidad
suficientemente alta. En los concretos de alta resistencia se nota una alta

variabilidad en los resultados de los ensayos, esto se debe a que es mas dificil

ensayar éste concreto que uno convencional.
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La seleccion de las proporciones de la mezcla puede ser influenciada por
la edad a la que se ensayara el hormigon. Esta edad varia dependiendo de los

requerimientos de la construccion respectiva. (1-8)

En general, se prefiere determinar edades de ensayo mayores a los 28
dias, para aprovechar el aumento de resistencia a largo plazo caracteristico de

estos concretos. (1-8)

2.3 Preparacién, mezclado, transporte y colocaciéon de mezclas

La preparacion, mezclado, transporte, colocacion y procedimientos de
control para los concretos de alta resistencia, en principio, son similares a los
utilizados para el hormigdén convencional, asi que se pueden seguir los mismos
lineamientos. Sin embargo, es necesario puntualizar ciertos aspectos: el de
mantener el contenido unitario de agua de la mezcla se torna critico en estos
concretos, ya que ligeras variaciones en el incremento de ésta repercute en

pérdidas grandes de resistencia.

También, por causa de los altos contenidos de cemento involucrados,
hay que tener en cuenta las recomendaciones de orden térmico. Ademas, la

produccion y control de los hormigones requiere de personal calificado.

Parte de la preparacion previa es también el control, manejo y
almacenamiento de los materiales. La correcta medicion y pesaje son
esenciales para obtener buenos resultados. Para mantener la relacion agua-
cemento necesaria para el desarrollo de alta resistencia se debe realizar
determinaciones lo mas precisas posibles de la humedad de los agregados. (1-
16)
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2.3.1 Mezclado

Los concretos de alta resistencia pueden ser mezclados totalmente en la
planta, en un camiéon mezclador o en una combinaciéon de ambos. En general,

se deben seguir las recomendaciones de ACI 304.
2.3.1.1 Tiempo de mezclado

El tiempo de mezclado requerido esta limitado por la eficacia de la
mezcladora para producir un paston correcto. Segun normas 'y
recomendaciones generales, se debe mezclar 1 minuto por cada 0.75 m® mas
4 de minuto por cada 0.75 m® de capacidad adicional. Por otra parte, se puede
establecer el tiempo de mezclado basandose en los resultados obtenidos en

pruebas de eficiencia.

2.3.1.2 Procedimiento de mezclado

Cuando el parametro mas importante por obtener es alta resistencia a la
compresion, es conveniente emplear bajas relaciones agua/cemento, cuidando
esencialmente la trabajabilidad del concreto y, en consecuencia, Ssu
revenimiento. En términos generales, el procedimiento de mezclado requiere,
entre otros factores, mezclado previo del cemento y del agua con una
revolvedora de alta velocidad, uso de aditivos, empleo de agregados
cementantes, periodo mas largo de curado, de ser posible con agua,
compactacion del concreto por presion y confinamiento del concreto en dos

direcciones.
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Adicionalmente, para la producciéon de este tipo de concretos son
indispensables el empleo selectivo de materiales, un enfoque diferente en los
procedimientos de disefio y elaboracion de las mezclas, atencidn especial en la

compactacion y un control de calidad mas riguroso.

Algunos investigadores usan como técnicas para la produccion de
concretos de alta resistencia su composicion, una alta velocidad de mezclado y
revibrado, y eventualmente la adicion de algun aditivo para incrementar la

resistencia del concreto.

De acuerdo con lo anterior, para las preparaciones de mezcla de los

concretos de alta resistencia se debe considerar lo siguiente:

e Eleccidon del asentamiento, si no se ha especificado previamente.

e Seleccion del tamafio maximo del agregado.

e Estimacion del contenido de agua.

e Eleccidén de la relacidn agua/cemento o agua/materiales cementicios.
e Calculo del contenido de materiales cementicios.

e Estimacién del contenido de agregado grueso.

e Estimacién del contenido de agregado fino.

e Ajuste por humedad y absorcién de agregados.

e Ajuste en los pastones de prueba.

2.3.2 Transporte

Puede ser transportado por distintos equipos, cada método tiene sus
ventajas y desventajas, dependiendo de la localizaciéon de la obra, de la
facilidad de ingreso a la misma, clima, etc. y estas circunstancias deben ser

tenidas en cuenta al momento de decidir el tipo de transporte a usar. (1-17)
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2.3.3 Colocacion

Antes de empezar la colocacion del hormigon se debe tener en cuenta el
hecho de que el tiempo para manipular sera mas reducido que lo habitual, por
lo que una correcta planificacion del cronograma de hormigonado vy

disponibilidad de los equipos sera indispensable.

El concreto debe descargarse lo mas proximo al lugar donde quedara
definitivamente, se pueden usar carretillas, carritos, baldes de todo tipo y
cubetas, entre otros equipos. Habra que tener en cuenta que una permanencia
larga del concreto en dichos recipientes hara mas dificultosa su descarga por

causa del alto contenido de cemento y mayor cohesion.

La manera mas efectiva de compactar el concreto de alta resistencia es

mediante vibracioén interna.

2.3.4 Curado

El curado es el proceso necesario para mantener el contenido de
humedad adecuado y la temperatura favorable en el hormigon durante el
periodo de hidratacién de los materiales cementicios, para que asi se puedan

desarrollar completamente las propiedades del concreto deseadas.

El curado, si es esencial en la produccion del concreto convencional de
calidad, es notoriamente critico en la producciéon de los concretos de alta
resistencia. La resistencia potencial necesaria y la durabilidad del concreto se
desarrollaran por completo, solamente si es curado correctamente durante un

periodo adecuado antes de ponerlo en servicio. (1-18)

31



Se usan diversos tipos de curado: mediante inundacion superficial, con
mantos humedos o con cubiertas que impidan la evaporacion del agua; el mas
aconsejable, sin embargo, es el curado con agua debido a las bajas relaciones

agua/cemento de los CAR.

Tabla lll. Proporciones de mezcla de algunos concretos de alta resistencia

Ingrediete, Kg/im® Mezclas
A B Cc D E F G H I
Cemento Pértland 534 | 500 | 315 | 513 | 163 | 228 | 425 | 450 | 460
Humo de silice 40 30 36 43 54 46 40 45 **
Ceniza volante 59 > = > > > > = =
Ggbs ** ** 137 ** 325 | 182 ** ** **
Agregado fino 623 | 700 745 685 730 800 755 736 780
Agregado grueso 1069 | 1100 | 1130 | 1080 | 1100 | 1110 | 1045 | 1118 | 1080
Agua total 139 | 143 | 150 | 139 | 136 138 | 175 | 143 138
Relacion A/C 022 | 027 | 031 | 025 | 025 | 03 | 038 | 0.29 | 0.3
Revenimiento, mm. 255 * ** b 200 220 230 230 110

Resistencia de cilindros MPa a la edad de dias

*% *%* *% *% 1 3 1 9 *% 35 36

2 *% ** *% 65 *%* *%* *% *% *%*

= er |9t |72 | 62 | * | 68 | *

28 ** 93 83 119 114 105 95 111 83
56 124 *%* *% *% *%* *% *% *% *%
91 ** 107 93 145 126 121 105 ** 89
365 *%* *%* *% *% 136 126 *% *% *%

Informacién de mezclas: (A) Estados Unidos; (B) Canada; (C ) Canada; (D) Estados Unidos; (E ) Canada, (F) Canada;

(G) Marruecos; (H) Francia; (I ) Canada. Basados segun el Instituto Mexicano del Cemento y Concreto (IMCYC).

Fuente: Instituto Mexicano del Cemento y el Concreto (IMCYC), “Concretos con

Propiedades particulares”, Pag 477.
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3. PROPIEDADES DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

3.1 Propiedades del concreto

Los concretos de alta resistencia tienen algunas caracteristicas y
propiedades que son diferentes de las de los concretos de menor resistencia.
Los cambios internos resultantes de cargas sostenidas y términos mas cortos,

asi como las condiciones ambientales diferentes los hace distintos.

Directamente relacionadas a esas diferencias internas estan las
distinciones en las propiedades mecanicas, las cuales deberan ser reconocidas
por el disefiador. Estas distinciones se incrementan significativamente conforme

la resistencia aumenta. (1-22)

3.1.1 Modulo de elasticidad

En 1934, se informd de los valores por el moédulo de elasticidad
determinado, como la cuesta de la tangente a la curva esfuerzo-deformacion
uniaxial de compresién a 25 por ciento de tensién del maximo de 29GPa a
36GPa para hormigones que tienen resistencias a compresion que van de
69MPa a 76Mpa. Muchos otros investigadores han informado valores por el
mddulo de elasticidad de concreto de alta resistencia solidifica del orden de 31
a 45 GPa, que dependen principalmente del método de determinar el modulo.
Una comparacion de valores determinados experimentalmente para el mdédulo
de elasticidad son aquellos por la expresion dada de ACI 318, Seccion 8. 5 para
concretos de resistencia baja, y se baso en un peso de la unidad seco de 2346
kg/m3.
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Una correlacion entre el médulo de elasticidad Ec y el fc’ de fuerza de

compresion para concretos de peso normales se informé en referencias como:

Figura 1. Calculo médulo de elasticidad

Ec = 40000 V(f’c) + 1000000 psi
Para 3000 psi < f’c < 12000 psi

Ec =3320V(f’c) + 6900 MPa
Para 21 MPa < f’c< 83 MPa
Donde:
Ec = Moddulo de elasticidad

f’c = Resistencia a compresion del concreto

Referencia: ACl 363R-92, Pag.23

En el caso de estos concretos con una alta resistencia a compresion
muy temprana, existe la posibilidad de que, a causa de una cantidad limitada de
hidratacion, la adherencia entre el agregado y la matriz no se desarrolle
proporcionalmente. En consecuencia, con resistencia alta a edades muy
tempranas, la resistencia a la flexién y el médulo de elasticidad es probable que
sea mas bajo de lo que se esperaria de las relaciones usuales entre estas

propiedades y la resistencia a compresion. (1-23)
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La deformacion elastica del concreto es de interés particular, puesto que
el modulo de elasticidad de la pasta muy resistente de cemento endurecido y
del agregado difieren menos uno de otro que en el concreto de resistencia
media, ademas porque el concreto de alta resistencia es mas monolitico y la

resistencia de la interfase de agregado y matriz es mas alta.

9.1.1 Modulo de ruptura

Los valores informados por varios investigadores para el médulo de
ruptura de peso ligero y el peso normal del concreto de alta resistencia caen en
el rango de 7.5 \fc a 12+fc, donde ambos el médulo de ruptura y la resistencia
de compresion se expresa en psi. La ecuacion siguiente fue recomendada para
la prediccidn de la resistencia de tensién de concreto de peso normal como
medido por el mdédulo de ruptura fr de la resistencia de compresion, como se

muestra en la figura 2. (1-23)

Figura 2. Calculo médulo de ruptura

fr =11.7(¢) psi
Para 3000 psi < f’c < 12000 psi

fr =0.94V(fc) Mpa
Para 21 MPa<f’c <83 MPa
Donde:
f'c = Modulo de ruptura

f’c = Resistencia a comnresion del concreto

Referencia: ACI 363R-92, Pag.23
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Figura 3. Resistencia a tension vrs médulo de ruptura
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3.1.3 Resistencia de fatiga

Médulo
de
ruptura

fr MPa

Los datos disponibles en la conducta de fatiga de concreto de alta

resistencia son muy limitados Estudios muestran que de la resistencia de fatiga

en compresion axial de concreto de alta resistencia, con unos cubos de 102 mm

a fuerza de compresion de 76.9 Mpa, se encontré que después de un millon

de ciclos, la resistencia de especimenes sujetada a carga repetida varié entre

66 y 71 por ciento de la resistencia estatica para un nivel de tension minimo de

1250 psi (8. 6 MPa). Los valores mas bajos se encontraron para el concreto de

alta resistencia y para concreto hecho con los tamafios mas pequefios en el

agregado grueso, pero la magnitud real de la diferencia fue pequena. (1-25)
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3.1.4 Unidades de peso

Los valores moderados de la unidad de peso de concretos de alta
resistencia son ligeramente mas altos que el de concreto de bajas resistencia,

realizados con los mismos materiales. (1-25)

3.1.5 Propiedades térmicas

Las propiedades térmicas del concreto dependen de diversas factores
tales como cantidad de cemento, relacibn agua/cemento, utilizacion de

agregados ligeros y de la cantidad de aire incorporado.

Mientras mayor sea la relacion agua/cemento, mas aislante es la
estructura, de la misma manera, mientras mayor es la incorporacion de

agregados ligeros aislantes, mayor es el aislamiento térmico.

Las propiedades térmicas de estos concretos de alta resistencia caen
dentro del rango aproximado que el de los concretos de resistencia baja. Las
propiedades térmicas del concreto endurecido que tienen importancia son tales
como la conductividad térmica, calor especifico, difusividad térmica y el

coeficiente de expansion térmica.

La conductividad térmica es la razdn a la que pasa el calor a través de un
material de area y espesores unitarios, en donde se tiene un cambio unitario en

la temperatura entre las dos caras del material. (1-25)
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El levantamiento de temperatura dentro del concre