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RESUMEN

La actividad de la construccion es costosa y ademas genera un impacto considerable sobre
el medio ambiente. En estructuras de concreto, su relativamente baja resistencia mecéanica
hace que se requieran cantidades de materiales muy grandes, comparado con edificaciones
similares en acero. Por ello, se pretende elaborar un concreto de alta resistencia afiadiéndole
puzolana y superplastificante. La puzolana utilizada en esta investigacién es microsilice,
ésta mejora algunas propiedades del concreto y el superplastificante, es un policarboxilato
que reduce la relacion agua/cemento; ambos componentes provocan un incremento notable
de la resistencia a compresion. Para demostrar estas hipotesis, se realiza una serie de
ensayos de laboratorio que establecen las proporciones en que se pueden combinar los
materiales y los valores de resistencia a compresion que se pueden lograr. Se obtiene un
concreto de alta resistencia con caracteristicas sustentables, eficiente en costo, gracias a una
mezcla con adicion de 20% de microsilice respecto al cemento, y 11,6 litros de
policarboxilato por metro cubico de concreto, logrando una resistencia a compresion, a los
28 dias de 793 Kg/cm2. Estos resultados permiten el disefio de componentes de secciones
racionalizadas con menor consumo de concreto y asi disminuir los costos y la demanda de
recursos naturales. Estéd la posibilidad de ser utilizado masivamente de forma estructural,
inclusive en ambientes agresivos, y ser producido industrialmente para vivienda de baja
altura.

Palabras Clave: vivienda, concreto de alta resistencia, puzolana, microsilice,
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INTRODUCCION

El concreto es un material durable y resistente que ha evolucionado con los afios. Se
produce a partir de tres componentes bésicos; el cemento, el agua y los agregados.
Eventualmente se incorporan aditivos y adiciones que modifican algunas de sus
propiedades. Durante méas de un siglo ha sido el material de construccién mas importante
para la edificacion de industrias, viviendas e infraestructura. Sus excelentes cualidades
conjuntamente con la gran aceptacion cultural lo hacen un material insustituible y asi debe
mantenerse por los proximos afios.

Desde las Ultimas décadas del siglo pasado se ha desarrollado una cultura medio ambiental
que estimula el uso de materiales reciclados o desechos de otras producciones. En el caso
del concreto se han incorporado con mucho éxito las adiciones puzolanicas como una
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forma de reducir la cantidad de cemento en la mezcla sin perder o incluso mejorando su
calidad. Algunos residuos agricolas e industriales han sido utilizados como fuentes de
material puzolanico. La cascarilla de arroz, el bagazo de cafia y la hoja de maiz cuentan
entre los desechos agricolas mas utilizados. Algunos residuos industriales como las cenizas
volantes, las escorias de alto horno y la microsilice también han resultado efectivos.

Buitelaar (2004), relata su experiencia con el concreto de ultra alta resistencia durante los
ultimos afios, y afirma que la resistencia a la compresion aument6 de 60 MPa a més de 300
MPa. Esto se hace posible por medio de técnicas para la densificacion de la microestructura
de la pasta de cemento fresca con el uso de superplastificantes y particulas reactivas ultra
finas. Una pasta normal de cemento Portland endurecido, es un material etéreo y poroso;
esta porosidad en cierta medida refleja los espacios originales entre las particulas de
cemento dentro de la estructura quimica. Esto es porque las tensiones superficiales entre el
cemento y las particulas tienden a evitar que estos se deslicen entre si durante el mezclado
y su colocacion. Esto ocasiona una alta demanda de agua durante el mezclado para
conseguir cierta trabajabilidad del mortero o del concreto. En comparacion con materiales
como el acero o el aluminio sinterizado, una pasta de cemento Portland desarrolla una baja
resistencia mecanica durante su endurecimiento, y eso es debido a la porosidad capilar y el
exceso de agua necesaria para la viabilidad de la pasta fresca (Buitelaar, 2004).

Alrededor de 1964 un laboratorio de investigacion en Dinamarca logré concretos con una
resistencia a la compresion de aproximadamente 60 a 80 MPa con una relacion a / ¢ de
0.30. Para la misma época se habian desarrollado los super plastificantes; se hizo posible
dispersar mejor las particulas ultra finas y normales del cemento en soluciones acuosas; y
se empieza a trabajar con el microsilice, un sub producto industrial del silicio y
ferrosilicicio (Buitelaar, 2004).

Desde el afio 1970 se ha empleado microsilice en concretos, logrando obtener altas
resistencias, baja permeabilidad, baja resistividad eléctrica, impedimento del paso de
cloruros al acero de refuerzo, capas de cubiertas de losas, control de la reaccién alcali-
agregados. Los primeros puentes empleaban concretos de 1600 Kg/m?® de peso, con una
relacion agua/material cementante menor a 0.33 y obtenian resistencias de 700 a 1000
Kg/cm? (Rivva, 2002).

En el caso de las estructuras masivas de puentes, con el uso del microsilice en concretos de
alta resistencia se ha incrementado la resistencia y la durabilidad con una disminucién
considerable de cemento Portland utilizado (Rivva, 2002). Con los afios se han desarrollado
procedimientos de puesta en obra para la colocacion de concretos con microsilice en
puentes.

El microsilice segun el ACI (234R-06), lo definen como un monocristal producido en
hornos de arco eléctrico como subproducto de la producciéon de silicio elemental o
aleaciones que contengan silicio. Este material consiste en unas particulas esféricas suaves
y fragiles con una superficie especifica de 20.000 m?/Kg cuando es medido con el método
de absorcion de nitrégeno, el cual es el mas usado. El microsilice fue visto inicialmente
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como un material de adicion al cemento, pero en la actualidad se utiliza en la produccién
del concreto de alto desempefio para mejorar sus propiedades como la resistencia a la
compresion, la durabilidad del material y la impermeabilidad. Los concretos que contienen
microsilice experimentan aumentos en la demanda de agua, por la gran superficie
especifica que posee. En la Figura 1, se puede apreciar un ejemplo de una seccion de un
mortero compacto con el uso de microsilice.
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Figura 1. Seccion de mortero compacto con uso de microsilice. Fuente: Buitelaar, 2004.

Al agregar microsilice en la mezcla de concreto, ésta reacciona con el hidroxido de calcio
para formar como un subproducto en el proceso de hidratacion del cemento, origina un
incremento en la cantidad de silicato de calcio hidratado (un gel), que disminuye los poros
capilares de la pasta, hace la masa mas compacta, facilita la distribucion de los elementos
mayores, y aumenta la densidad del sistema. ElI microsilice en la mezcla tiene un area
superficial muy alta, por lo que se incrementa la demanda de agua y los superplastificantes
son usualmente recomendados para disminuir la demanda de agua a nivel apropiado y
permitir una adecuada dispersion y acomodo de las particulas de microsilice.

Dentro de las caracteristicas del concreto de alta resistencia el uso de microsilice permite la
resistencia a impactos; y en relacion a la corrosion, el microsilice mitiga la corrosion del
acero embebido en concretos con microsilice, ya que los niveles de penetracién del cloruro
son de solo 1/5 en relacidn al concreto convencional de la misma edad.

Segln la norma espafiola UNE 83-200-84, los aditivos se definen como: "Aquellas
sustancias o productos que incorporados al hormigén, mortero o pasta antes o durante el
amasado y/o durante un amasado suplementario, en una proporcion no superior al 5 % del
peso de cemento (salvo casos especiales), producen la modificacion deseada en dicho
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hormigon, mortero o pasta -en estado fresco y/o endurecido- de alguna de sus
caracteristicas, de sus propiedades habituales o de su comportamiento”.

El uso de un aditivo super plastificante (policarboxilado) de alto desempefio, esta disefiado
para mejorar las propiedades del concreto, hacerlos méas trabajable gracias a la baja
relacion agua/cemento, pudiendo lograr una reduccion de agua hasta un 40%, sin cambiar
las caracteristicas del disefio de mezcla. Dependiendo de la dosis empleada en la prueba de
cono de Abrams, el asentamiento puede ser incrementado de manera considerable.

Las aplicaciones del concreto de alta resistencia han sido en diversas areas y con fines
diversos como: puesta en servicio a una edad mucho menor, edificios altos reduciendo la
seccion de las columnas e incrementado el espacio disponible, superestructuras de puentes
de mucha luz y para mejorar la durabilidad de sus elementos, garajes de estacionamiento
mejorando la densidad y minimizando la permeabilidad, losas para disminuir las cargas
muertas y reducir el espesor que es requerido por la rigidez, vigas rectangulares y vigas T
en las cuales se reduce el ancho y el espesor de las secciones y permite tramos mas largos,
reparaciones para bases de puentes. Estas amplias aplicaciones son gracias a las
caracteristicas mecanicas del material, que les permite soportar grandes cargas y ser durable
incluso en ambientes agresivos. Ademas, la utilizacion de este concreto puede realizar
aportes desde el punto de vista de la sostenibilidad.

Aunque las principales aplicaciones a nivel mundial de este material son en grandes
estructuras, esta investigacion se enfoca hacia la construccion de edificaciones de viviendas
de baja altura. Se trata de desarrollar un concreto de alta resistencia a partir de la
incorporacion, en la mezcla de concreto, de un aditivo superplastificante y una adicion
puzolénica, (policarboxilato y microsilice respectivamente) para ser aplicado en la
fabricacion de componentes constructivos.

Con la aplicacién de este nuevo material se espera mejorar el caracter sostenible de las
edificaciones. Esto gracias a una potencial reduccion en el consumo de materiales y en el
peso de las estructuras debido a la posibilidad de disefiar secciones transversales de los
elementos estructurales mucho méas reducidas, asi como a un esperado incremento de su
durabilidad como consecuencia de lograr un concreto mas denso, impermeable y estable
guimicamente.

En esta ponencia se presentan los primeros resultados de un proyecto para obtener un
concreto de alta resistencia con vista a su utilizacion en edificaciones de vivienda de baja
altura. Como adiciones se utilizan; una puzolana (microsilice) y un superplastificante
(policarboxilato) intentando lograr una relacion agua/cemento cercana a 0,30.

1. DESARROLLO
1.1. El concreto de alta resistencia
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En términos generales no hay diferencias en la forma de establecer las proporciones para
lograr concretos de alta resistencia respecto a un concreto normal. Sin embargo, para lograr
concretos de alta resistencia, se deben seleccionar las proporciones de sus componentes
considerando las caracteristicas del cemento y las adiciones, la calidad de los agregados, la
proporcién de la pasta, la interaccion pasta-agregados, los tipos de mezclado y la
dosificacién. Por consiguiente se deben evaluar y caracterizar tanto el cemento como las
adiciones, el superplastificante y los agregados antes de determinar la proporcién adecuada.
El agregado influye significativamente en la resistencia y propiedades estructurales del
concreto, porque ocupa mayor volumen que cualquier otro componente. Deben estar
constituidos por particulas redondeadas y texturas lisas para requerir menos cantidad de
agua en una trabajabilidad utilizada. El tamafio recomendado para este tipo de concretos
oscilan entre %2” (12.7mm) y Y%” (6.35 mm), por proporcionar una mayor superficie
adherente y requerir menores dosis de cemento (ACI 211.4R-93).

Uno de los recursos para elaborar este tipo de concretos es utilizar altas dosis de cemento.
Los altos contenidos de cemento, superiores a 400 Kg/m3 producen elevaciones
significativas de la temperatura del concreto durante su hidratacion por lo que se
recomienda combinar el cemento con proporciones variables de puzolanas como: escoria,
cenizas volantes o microsilice, entre otras.

La microsilice en el concreto es utilizada para mejorar algunas de sus propiedades como la
resistencia mecénica y la permeabilidad. Para obtener estas propiedades son importantes las
proporciones a utilizar. Usualmente la microsilice es colocada por masa de cemento entre
un 5y 20%. Esto suele incrementar la demanda de agua, por lo que se recomienda el uso de
aditivos reductores de agua de alto rango.

La ley de Abrams establece que la resistencia a compresion del concreto es inversamente
proporcional a la relacion agua/cemento (a/c). Si se utilizan otros materiales cementicios,
como puzolanas, en la mezcla, estos deben ser considerados y la relacion seria
agua/cemento+puzolanas (a/(c+p)).

La relacion a/(c+p) normalmente supera los 0,50. El uso de aditivos reductores de agua en
muchas otras investigaciones ha permitido obtener rangos de relacion a/(c+p) entre 0.20 y
0.50. Los aditivos reductores de alto rango, conocidos como superplastificantes, son los
mas efectivos para mezclas de concreto con alto contenido de cemento o de material
cementicio. El aditivo ayuda a disipar las particulas del cemento, pudiendo reducir los
requerimientos de agua en la mezcla hasta un 30%, y con esto aumentar la resistencia a la
compresion del concreto.

Algunas de las aplicaciones mas notables del concreto de alta resistencia las tenemos en:
a.- Torres Petronas: Construidas en 1998 en Kuala Lumpur, Malasia. La estructura se basa

en un nucleo y columnas de concreto armado, con una resistencia a compresion de 800
kg/cm? y tiene una altura de 452 m. La estructura metalica fue desechada debido a la poca
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disposicion de los constructores malayos a trabajar con estructura de acero, asi como a la
necesidad de minimizar las vibraciones en las partes superiores de las torres.

b.- Torre (Burj) Khalifa: Construida en Dubai, Emiratos Arabes Unidos en 2010.
Actualmente es el edificio méas alto del mundo con una altura de 828 m. Las columnas son
de concreto armado de 970 kg/cm? de resistencia a compresion.

Ademas se pueden mencionar los edificios Odakyu Southern Tower de Tokio, la corte
suprema de Brasilia, la corporacion Taisei en Japon. Algunos puentes también construidos
con este material son: Puente Confederacion en Canadd; Intercambiador Vial en Medellin,
Colombia; Puente La Unidad, Monterrey, México; Puente Millau, Francia; Puente Baluarte,
Meéxico, entre otros.

En esta investigacion no se pretende lograr un concreto de alta resistencia para aplicarlo en
la construccion de rascacielos. En este caso se trata de construir edificaciones de baja altura
pero con elementos estructurales de secciones mucho mas pequefias y racionalizadas que
las edificaciones convencionales.

1.2Ventajas del uso de concretos de alta resistencia

Rivva (2002) explica que se ha empleado en el estado de Pensylvania, en Estados Unidos,
concretos de alta resistencia con microsilice para alcanzar resistencias de 105 Mpa en la
construccion de un condominio, una estructura de 21 pisos. El uso de microsilice en el
concreto permitio un significativo ahorro del acero, concreto, mano de obra, peso y tiempo.
El disefio inicial de las columnas era de 38” x 38” con 20 varillas de acero N° 11, se
redujeron a 36” x 26” y s6lo usaron 6 varillas. El area del garaje s6lo requiri6 cuatro vigas
doble T, y la alta densidad de la estructura impidi6 el ingreso de cloruros y la necesidad de
acabados costosos. Otro ejemplo dado por Rivva (2002) es la de la compafiia AT & T, que
tiene proyectado un ahorro de un millén de ddlares en un plazo de 20 afios por el empleo de
concreto de muy alta resistencia. Ademas Rivva (2002) agrega que los concretos con
microsilice han significado un concreto mucho mas durable en el tiempo con un ahorro de
$26 a $40 por me,

Se ha utilizado concretos con microsilice con resistencias variables, con el uso de los
mismos encofrados en las columnas desde el primer piso hasta el Gltimo, con concretos de
83 Mpa para los primeros 14 pisos, luego 69 Mpa a 52 Mpa hasta el Gltimo piso. El ahorro
calculado en relacion a un concreto convencional es de 3 mil toneladas de concreto y 8 mil
m? de concreto. Ademas, el ahorro en volumen de columnas fue equivalente al incremento
del espacio dentro del edificio.

La resistencia en este tipo de concretos es importante en los fraguados, porque las
resistencias iniciales altas son utilizadas en industrias de prefabricacién, a fin de reutilizar
los moldes rapidamente. Esto permite rapida construccion, una alta velocidad de retorno de
los encofrados, y cortos periodos de paralizacidn en proyectos que requieran suspension de
otras actividades durante la obra.
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El uso del concreto de alta resistencia ha sido por muchos factores, entre ellos se destaca el
comportamiento mecanico y quimico como material, ademas, es rentable econémicamente
al construir columnas de edificios de gran altura, con reduccion en la cantidad de acero de
refuerzo y las dimensiones de las mismas, permitiendo aumentar la vida 0til e incrementar
el numero de pisos sin afectar los pisos inferiores. El concreto de alta resistencia con el uso
de microsilice permite disefios de elementos estructurales, secciones menores, quedando
mayor area disponible por piso. Se ahorra significativa cantidad de acero por columna, y
ahorros importantes en el contenido de cemento con una alta relacion agua-cemento.

La utilizacion del concreto de alta resistencia permite la industrializacién de elementos o
componentes constructivos, y da pie a la prefabricacion. La prefabricacion de estos
componentes permite una eficiencia de procesos, ademas de flexibilizar, seriar, ensamblar,
montar, fabricar, optimizar recursos y procesos, proponer nuevos retos y la necesidad de
innovar, procesar, y planificar.

1.3Primeras pruebas experimentales

Para evaluar las posibilidades de obtener un concreto de alta resistencia se realizaron varias
muestras en el laboratorio que fueron ensayadas a compresion a los 7, 28 y 56 dias. Las
pruebas se realizaron en el Instituto Venezolano de Investigaciones Tecnologicas e
Industriales (INVESTI). Los materiales utilizados y sus caracteristicas fueron los
siguientes:

e Agua: agua potable de la red de la zona de experimentacion.

e Arena normalizada gradada: la norma indica que las proporciones de los materiales
secos del mortero normalizado, deberan ser una parte de cemento a 2,75 partes de
arena gradada normalizada en peso; esta proporcion es valida solamente para el caso
de usar arena Ottawa u otra granulometria equivalente. En los ensayos realizados en
esta investigacion se utilizo arena Ottawa para cumplir lo especificado en la norma.

e Cemento Portland Tipo I: cemento CEMEX Venezuela SACA, en formato de saco
de 42,5 Kg.

e Microsilice: el proveedor de este material fue la empresa nacional
TECNOCONCRET, y se despacho en sacos de 22,7 Kg bajo el nombre comercial
SILICA FUME.

o Policarboxilato: se obtuvo por medio de la empresa Sika Venezuela bajo la
denominacion comercial Sika ® Viscocrete® — 1078, reductor de agua de alto rango,
superplastificante.

Los mejores resultados se obtuvieron con una muestra a la que se afiadié un 20 % de
microsilice respecto a la cantidad de cemento y 11,6 litros de policarboxilato por m? de
concreto. Las cantidades de materiales de esta muestra y el patron asi como la resistencia a
compresion obtenida a 7, 28 y 56 dias aparecen en la Tabla 1

Tabla 1: Datos y resultados del ensayo
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Muestra patron | Muestra con adiciones
Cemento (g:) 740 740
Microsilice (g.) 0 185
Arena (g.) 2.035 2.035
Agua (ml.) 359 323,8
Relacion agua/cementente 0,485 0,35
Policarboxilato (litros/m3) 0 11,6
Resistencia 7 dias (Kg./cm2) 330 526
Resistencia 28 dias (Kg./cm2) 442 793
Resistencia 56 dias (Kg./cm2) 527 792

La Figura 2 muestra los resultados del ensayo de resistencia a compresion para la muestra
con adicion y para el patron. Se puede apreciar el incremento notable en la Resistencia a
compresion, sobre todo a los 28 dias. Se logran valores de resistencia muy cercanos a los
800 Kg/cm?.

Resistencia a la compresion a

diferentes edades
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c
=)
§ 800 /. ]
2 =&—Muestra patron
£ 600 —
E E‘; r —f—Muestra con
§ 200 adiciones
=
é 0
o 7 dias 28 dias 56 dias

Figura 2: Resistencia compresion a diferentes edades

Estos resultados abren un abanico importante para futuros estudios y aplicaciones del
material.

1.4.Posibilidades de utilizacion en edificaciones de baja altura para viviendas

En la Universidad de Liverpool en Inglaterra se desarrollé un estudio de concreto de alta
resistencia en donde lograron comparar secciones de vigas con igual resistencia a la flexion
y con secciones mas esbeltas (Figura 3). Se aprecia a la izquierda la seccidn de concreto
armado de alta resistencia con un peralto similar al perfil de acero. Destaca el aumento de
seccion necesario para las piezas de concreto ordinario armado.
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Figura 3. Secciones de vigas. Fuente: Soutsos Millard.

Se han construido edificaciones residenciales en el mundo para viviendas residenciales de
baja y alta escala. Un ejemplo son las Residencias en la ciudad de Berlin, en Alemania,
donde la construccion del complejo residencial Uferkrone, a orillas del rio Spree, se
suministrd concretos especiales altamente resistentes al agua. EI complejo de siete pisos y
10.000 metros cuadrados esta programado para completarse en la primavera de 2016.

En base a la experiencia internacional y a los resultados parciales mostrados en esta
ponencia se trabaja en estos momentos en el disefio de secciones de concreto reforzado
racionalizadas con formas no rectangulares como | T, L, y U, para consumir menos
material, pero manteniendo la alta inercia para no aumentar la esbeltez. Ademas se evaltan
las opciones de barras y fibras de acero en el refuerzo del concreto.

2. CONCLUSIONES

El concreto de alta resistencia cobra cada vez méas importancia a nivel mundial. Ya son
muchas las obras en que su uso ha representado un mejor comportamiento estructural,
permitiendo llevar el concreto a condiciones de trabajo mas exigentes. Rascacielos y
puentes destacan entre las aplicaciones mas importantes. Su uso ha permitido reducir las
secciones de elementos estructurales. Por esta razon ya se pueden construir grandes
rascacielos que con la tecnologia tradicional del concreto era imposible décadas atras.

En esta investigacion se obtiene a nivel de laboratorio, pero con materiales existentes en
Venezuela, un concreto con una resistencia a compresion cercana a los 800 Kg/cm?. Esto se
logra gracias a la utilizacion de adiciones puzolanicas y aditivos superplastificantes en el
concreto.

Partiendo de aqui se continta la investigacion con el disefio de componentes constructivos
con secciones racionalizadas para ser utilizados en la edificacion de viviendas de baja altura
y alta densidad.
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