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RESUMEN

En este trabajo experimental se determinaron los principales indicadores de resistencia y
durabilidad de mezclas de concreto convencional y concreto con microsilice para diferentes
relaciones agua — material cementante. Se utilizaron métodos destructivos y no destructivos
para la determinacién de los indicadores. Con los resultados se confeccionaron diagramas de
interacciéon para dos y tres variables por medio de los cuales se encontraron buenas

correlaciones entre propiedades y entre métodos.
ABSTRACT.

In this experimental work the main indicators of resistance and durability of mixtures of
conventional concrete and concrete with microsilica for different relations water —
cementitious material were determined. Destructive and non-destructive methods were used
to determine the indicators. With the results, interaction diagrams were made for two and
three variables by means of which good correlations between properties and between

methods were found.
PALABRAS CLAVE

CONCRETO, DIAGRAMAS DE INTERACCION, METODOS NO DESTRUCTIVOS,
MICROSILICE, DURABILIDAD.
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1. INTRODUCCION.
1.1. PRESENTACION.

En este proyecto se compararon mediante métodos destructivos y no destructivos las
propiedades del concreto convencional y con microsilice en estado endurecido. Con ello, se
pretende contribuir en la industria de la construccion en algunos factores como:
- Demostrar que con los métodos no destructivos es posible reducir tiempo y costo en
dictdmenes de inspeccidon y mantenimiento en obras de ingenieria.
- La aplicacién adecuada de los métodos no destructivos en la recopilacion de datos
para la Ingenieria Forense.
- Difundir las propiedades de durabilidad del concreto con microsilice vy

simultdneamente, su aportacion al factor ambiental al aprovechar un residuo.

Como resultado, se desarrollaron diagramas triples de interaccion de las propiedades del
concreto mediante la comparativa de métodos destructivos y no destructivos tanto en

concreto convencional y concreto con microsilice.
1.1.1.1. DISENO Y PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS DE CONCRETO.

Como primer paso, se realizaron los disefios de proporcionamiento de mezclas de concreto
para las matrices de experimentacion de dos grupos de mezclas, una para concreto
convencional y la otra para concreto con microsilice. El método que se utilizé para estos
disefios de proporcionamiento fue el del “volumen absoluto” y su procedimiento se detalla
paso a paso. También se describe cémo determinar todos los pardmetros requeridos para el

disefio de proporcionamiento de las mezclas de concreto.
1.1.1.2. ENSAYOS AL CONCRETO FRESCO.

Posteriormente, se determinaron las propiedades al concreto fresco de las mezclas de
concreto elaboradas con las especificaciones de los disefios de proporcionamiento, mediante
los ensayos de revenimiento (NMX-C-156-ONNCCE-2010) y temperatura (NMX-C-435-
ONNCCE-2004) para verificar su calidad en estado fresco. Simultdneamente, se tomaron

muestras al concreto (NMX-C-161-ONNCCE-2013) en probetas cilindricas y vigas.



1.1.1.3. ENSAYOS AL CONCRETO ENDURECIDO.

Las probetas de concreto endurecido se sometieron a un proceso de curado (NMX-C-159-
ONNCCE-2016), se cabecearon antes de su ensaye (NMX-C-109-ONNCCE-2013 y NMX-
C-469-ONNCCE-2013) y posteriormente se desarrollaron los ensayos destructivos y no
destructivos a las edades de 7, 14 y 28 dias.

1.1.1.3.1. METODOS DINAMICOS (ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS).

Los ensayos no destructivos fueron los primeros que se realizaron, ya que no generan dafio
alguno a las muestras de concreto endurecido. Los métodos dindmicos (ensayos no
destructivos) permitieron obtener caracteristicas tanto cuantitativas, como cualitativas. El
cuerpo de prueba no queda inutilizable después del ensayo, por lo tanto, se puede emplear en
sus funciones normalmente o después de su ensayo muchas otras veces. Los ensayos no

destructivos que se desarrollaron son los siguientes:

- Determinaciéon del nimero de rebote mediante esclerometro (NMX-C-192-
ONNCCE-2006).

- Frecuencia fundamental transversal de especimenes de concreto (mdédulo dindmico
de Young) (NMX-C-089-1997-ONNCCE).

- Velocidad de pulso por el método de ultrasonido (NMX-C-275-ONNCCE-2004).

- Resistividad eléctrica (NMX-C-514-ONNCCE-2016).

- Determinacion del coeficiente de difusion de cloruros (NT BUILD 492).

1.1.1.3.2. METODOS ESTATICOS (ENSAYOS DESTRUCTIVOS).

Posterior a los ensayos no destructivos se realizaron los ensayos destructivos. Los métodos
estdticos que se realizaron mediante ensayos mecdnicos destructivos dejaron las probetas de
concreto endurecido inutilizables después de la realizacién del ensayo. Los métodos estéticos

que se utilizaron en esta investigacion son los siguientes:

- Resistencia a la compresion (NMX-C-083-ONNCCE-2014).

- Resistencia a la flexion (NMX-C-191-ONNCCE-2015).

- Masa especifica, absorcion y vacios (NMX-C-263-ONNCCE-2010).
- Modulo de elasticidad estatico ((NMX-C-128-ONNCCE-2013).
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1.1.1.4. DESARROLLO DE DIAGRAMAS DE INTERACCION.

Después de obtener los resultados de los ensayos al concreto endurecido de todos los métodos
dindmicos y estdticos, se procedié al desarrollo de los diagramas de interaccién de las

propiedades del concreto convencional y con microsilice.
1.1.1.5. MICROSILICE.

En esta investigacion, se utilizé microsilice en el segundo grupo de mezclas de concreto
(sustitucion del 10% de microsilice por cemento en relacion 1:1 en peso) y se estudiaron sus

propiedades en el concreto fresco y endurecido.
1.1.2. MISION.

Contribuir a la sustentabilidad de la industria de la construccién mediante la reduccién del
tiempo y costo de los dictimenes en Control de calidad, Ingenieria Estructural y recopilacién
de datos para la Ingenieria Forense, y mediante la difusiéon en México de la utilizacion del
microsilice en el concreto para aprovechar sus aportaciones a la durabilidad del concreto, y

aportaciones a la mitigacion del impacto ambiental por disposicion de residuos industriales.
1.1.3. VISION.

Mejorar los servicios de Control de calidad, Ingenieria Estructural e Ingenieria Forense en
estructuras de concreto, promoviendo la utilizacién de ensayos no destructivos y difundir en

la Industria de la Construccion las propiedades de durabilidad del concreto con microsilice.



1.2. ANALISIS SITUACIONAL.
a. Ubicacion organizacional.
METODOS NO DESTRUCTIVOS.

En nuestro pais, se ha estado impulsando el desarrollo de los métodos no destructivos en el
concreto, un ejemplo es el laboratorio de materiales del IMCYC (Instituto Mexicano del
Cemento y del Concreto). En la actualidad, éste presta los servicios a la industria de la
construccién de algunos ensayos por métodos no destructivos siguiendo la siguiente

normativa:

- Conductividad o resistividad eléctrica a través de cilindros de concreto (ASTM
C1760).

- Determinacion del coeficiente de difusion de cloruros (NT BUILD 492).

- Determinacion del nimero de rebote mediante esclerémetro (NMX-C-192-
ONNCCE-2006).

- Velocidad de pulso por el método de ultrasonido (NMX-C-275-ONNCCE-2004).

MICROSILICE.

En cuanto al uso de microsilice en el concreto, en México se tiene hoy en dia poca aplicacién
debido a que este material en la actualidad presenta en nuestro pais un costo elevado, es por
ello que es mas utilizado en paises como Estados Unidos, China y la Unién Europea. Sin
embargo, la tendencia a nivel mundial nos indica que a mediano plazo es probable que se
empiece a utilizar més en los proyectos de construccién en México, por ser un pais en vias
de desarrollo, siempre y cuando se difunda el beneficio de las propiedades que éste aporta al

concreto y se concientice su utilizacion.
b. Descripcion funcional y/o operativa.

METODOS NO DESTRUCTIVOS.

En nuestro pais, la Ciudad de México, Monterrey y Guadalajara son las urbes donde existen
el mayor nimero de edificios en los cuales su estructura estd constituida de concreto

reforzado. De acuerdo a la Tabla 1, la ciudad de México es la octava urbe a nivel mundial



con mas rascacielos y edificios, los cuales en gran parte su estructura es de concreto

reforzado.

Tabla 1 — Ciudades con mas rascacielos (12 niveles 0 mas de 35 m de altura) y edificios

en el mundo (con mas de 20 m de altura)[1].

NUMERO DE RASCACIELOS
CIUDAD
Y EDIFICIOS

1 Nueva York 6487

2 Toronto 2445

3 Tokyo 1284

4 Shanghai 1238

5 Chicago 1204

6 Kiev 1190

7 Hong Kong 1105

8 | Ciudad de México 974

9 Vancouver 901
10 Bangkok 834

No sélo tenemos elementos de concreto en edificaciones como edificios y rascacielos. En
nuestro pais existen 31.4 millones de hogares de los cuales en la mayoria en su construccién
existen elementos de concreto. En el sector de caminos y puentes en México, tenemos
actualmente 8493 puentes de la red de carreteras libres, los cuales en su gran mayoria estdn
constituidos por elementos de concreto y su afio promedio de construccién oscila entre 1970
y 1985 los cuales requieren de conservacion periddica constante. Existen 15,252 km de
carreteras pavimentadas de cuatro carriles o mds, mientras que 141,545 km son pavimentadas
de dos carriles; de éstas, aproximadamente el 12% son de pavimento de concreto, asi mismo,
estd contemplada la modernizacién de estos caminos en un futuro y la construccion de nuevas
carreteras con pavimento de concreto hidrdulico ya que éstas generan ahorros en
mantenimiento hasta en un 90%, lo que refleja un volumen importante de concreto a utilizar

en los proximos afios.



Todos estos tipos de construcciones de concreto deben de someterse a una inspeccion y
mantenimiento en su estructura periddicamente, ya que una buena labor de sostenimiento
evita que se presenten situaciones indeseables durante su vida util. Las labores de
mantenimiento regulares, planificadas y presupuestadas, siempre y cuando sean correctas
hacen minimos los costos de operacion de las estructuras, dado que éstas van envejeciendo
es necesario hacerles una evaluacion cada cierto nimero de afios, es donde los métodos no
destructivos son eficaces para realizar estas actividades preventivas de inspeccion,

mantenimiento y/o conservacion.
MICROSILICE.

La adicién de microsilice en el concreto, actualmente es objeto de estudio de algunas
instituciones académicas en nuestro pais, sin embargo, en México existen hasta el momento
pocas investigaciones que respalden sus propiedades utilizando los insumos locales para

elaborar concreto.
1.3. DEFINICION DEL PROBLEMA SELECCIONADO.
1.3.1. CAUSAS.

METODOS NO DESTRUCTIVOS.

El método estdndar para evaluar la calidad del concreto en edificios o estructuras es el de
ensayar especimenes colados simultdneamente para evaluar resistencia a la compresion,
flexion, tensidn y otros procedimientos que sirven para valorar las propiedades mecanicas y
de durabilidad. Una de las mayores desventajas de estos procedimientos es que los resultados
no son obtenidos inmediatamente y el concreto que fue evaluado en especimenes en el
laboratorio puede diferir de las condiciones reales en que se encuentra la estructura en
evaluaciéon como resultado de un probable curado, compactado o proceso constructivo

deficiente.

Los métodos no destructivos proporcionan resultados indirectos que pueden ser relacionados
a varias propiedades de estructuras de concretos. En las dltimas décadas, se han desarrollado
distintos métodos no destructivos desde el indice de rebote hasta las nuevas y mads

sofisticadas técnicas basadas en la propagacion de ondas a través del concreto. Con el
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desarrollo de las nuevas tecnologias de software y los avances en el drea de la informatica,
los métodos no destructivos se han vuelto cada dia mas populares en los paises desarrollados
y su utilizacién de parte de investigadores e ingenieros ha incrementado por su rdpida

evaluacion e interpretacion de resultados.

Los métodos no destructivos no causan ningin dafio a las estructuras y no dafan a los
especimenes que son requeridos para su ensayo en el laboratorio. Ademads, pueden ser
utilizados en distintos aspectos de la Ingenieria Estructural y la Ingenieria Forense en el
sector de la construccion, desde la prevencidn, inspeccién y mantenimiento hasta dictaminar

y evaluar fallas en las estructuras de forma rapida y econémica.

En el futuro, los métodos no destructivos serdn muy importantes para varios propdsitos como
la identificacién de los niveles de deterioro y en la proyecciéon de la vida util de las
estructuras, extrayendo informacién a fondo de las propiedades de los materiales y
desarrollando métodos para combinar resultados de diferentes métodos no destructivos, para

mejor evaluacion de las condiciones de las estructuras de concreto.
MICROSILICE.

En la norma ASTM C1240 se especifican los requerimientos minimos para la utilizacién del
microsilice en el concreto. De acuerdo a distintos estudios e investigaciones sabemos que
éste ayuda a mejorar las propiedades del concreto por mecanismo fisicos y quimicos. Los
mecanismos fisicos incluyen la reduccién del sangrado, provision de sitios de nucleacion y
un empaquetamiento mas eficiente de las particulas sélidas (refinamiento de poros). El
mecanismo quimico, es su rapida reaccion con el CH para formar C-S-H generando un matriz
cementante de buena densidad desde edades tempranas. Sin embargo, actualmente la relacién
entre las variaciones en las propiedades fisicas y composicién quimica del microsilice y el
desempefio en el concreto no estan bien establecidas debido a la falta de mds informacién
acerca de este material. Son amplias las investigaciones que resaltan el efecto benéfico del
microsilice en concreto convencional y actualmente existen publicaciones especiales alusivas
al tema. De acuerdo a estas publicaciones la ceniza volante y el microsilice tienen
propiedades puzolanicas (es decir, la capacidad de reaccionar quimicamente con el hidréxido

de calcio en presencia de agua a temperatura ambiente y producir un material cementante) y



pueden usarse como adicién o reemplazo parcial del cemento Portland reduciendo su

consumo en la produccién de concreto y mejorando muchas de sus propiedades.

El microsilice ya es empleado en nuestro pais principalmente a nivel laboratorio. Sin
embargo, no se ha explotado todo su potencial en campo, debido quizd a la falta de
experiencias en su uso aqui en México. La norma NMX-C-146-ONNCCE-2000, permite el
uso de 5% (respecto a la masa de cemento) de ceniza volante como adicion (sin reemplazar
cemento) durante la fabricaciéon de concreto. A diferencia del microsilice, en México se
generan cenizas volantes, aunque las cantidades generadas no se conocen con precision. En
Estados Unidos se estima una produccién de 63 millones de toneladas de ceniza volante
anualmente de las cuales el 20% es usada en la fabricacion de concreto. En cuanto al
microsilice, aproximadamente 1 millén de toneladas son producidas anualmente en todo el
mundo de las cuales el 20% es usada en la produccién de concreto. En lo que a cemento
Portland se refiere, la producciéon mundial es de aproximadamente 1.5 billones de toneladas,
con la consecuente emision de casi la misma cantidad de toneladas de CO», lo que equivale
aproximadamente al 7% de las emisiones globales, teniendo asi la industria del cemento una

aportacion importante en la contaminacién del medio ambiente.
1.3.2. CONSECUENCIAS DEL PROBLEMA.
METODOS NO DESTRUCTIVOS.

La combinacién de distintos métodos para evaluar estructuras es necesaria hoy en dia para
tener resultados con mayor precision. Normalmente los ingenieros utilizan un solo método
no destructivo para la evaluaciéon de un pardmetro, pero a veces la combinacion de varios
métodos para corroborar los resultados es necesaria. Por ello, en esta investigacién se
desarrollaron diagramas triples de interaccion de las propiedades del concreto utilizando

distintos métodos no destructivos.

Los resultados de los métodos no destructivos son completos y proporcionan informacién
detallada del concreto ensayado. En ocasiones ha sido dificil para los ingenieros entender su
metodologia, ya que se requiere experiencia y conocimiento para manejar los equipos
utilizados para los ensayos no destructivos y la interpretacioén de sus resultados, es por ello

que el desarrollo de investigaciones en el ambito de los ensayos no destructivos es necesario
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para perfeccionar, fomentar su uso y dar un paso adelante en lo que se refiere a tecnologia

avanzada del concreto.
MICROSILICE.

El costo de las cenizas volantes es mds bajo que el del cemento, no asi el del microsilice que
es 10 veces mayor; sin embargo, debido a que el microsilice puede hacer que un concreto sea
mucho mas durable, su uso contribuye a que las estructuras sean mas eficientes (con menor
cantidad de cemento), es decir, con menos necesidad de reparacién y mantenimiento y, por
lo tanto, el impacto a la economia es favorable y la contaminaciéon al medio ambiente se
reduce, por ello la importancia de investigaciones respecto a la utilizacion de microsilice para

aprovechar el mejoramiento de las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido.
2. FUNDAMENTO TEORICO.
2.1. MARCO HISTORICO Y CONTEXTUAL.

2.1.1. CEMENTO Y CONCRETO.

En la antigiiedad, se utilizaba arcilla para la unién de piedras para formar estructuras sélidas.
El concreto mds antiguo descubierto data de cerca del afio 7000 A.C., y fue descubierto en
1985, cuando se destapd un piso de concreto durante la construccién de una carretera en
Galilea, Israel. Este consiste en un concreto de cal, preparado con caliza calcinada para
producir cal rdpida, la cual cuando fue mezclada al agua y a la piedra se endurecié formando

el concreto[2; 3].

En el afio de 2500 A.C. aproximadamente, se utiliz6 un material cementante entre los bloques
de piedras en la construccion de la gran piramide de Giza en Egipto. Algunos informes
describen que era un mortero de cal, mientras que otros hablan que el material cementante se

produjo por la quema de sulfato de calcio.

En el afio 500 A.C., el arte de la produccidon de morteros a base de cal lleg6 a la antigua
Grecia. Los griegos usaban materiales a base de cal como aglomerantes entre piedras y
ladrillos y como material para una capa de revestimiento de calizas porosas normalmente

usadas en la construccion de sus templos y palacios.



Fueron encontrados ejemplos del concreto del antiguo imperio romano, que datan del afio de
300 A.C. La palabra concreto es derivada del latin “concretus”, que significa crecido junto o
compuesto. Los romanos perfeccionaron el uso de puzolanas como material cementante. En
un momento del siglo IT A.C., los romanos extrajeron cenizas volcanicas cerca de Pozzuoli;
pensando que era arena, la mezclaron con cal y descubrieron que la mezcla era mucho mas
resistente que las que se produjeron anteriormente. La mezcla descubierta tuvo un efecto
importante en la industria de la construccion. El material no era arena, pero una ceniza
volcénica fina, conteniendo silice y alimina, las cuales, combinadas quimicamente con la

cal, producen lo que se llama cemento puzoldnico.

Los constructores antiguos de los famosos muros de Roma, acueductos y otras estructuras
histdricas, incluyendo el teatro en Pompea, el Coliseo y el Pante6n en Roma usaron este
material. Parece que la puzolana fue ignorada durante la edad media, cuando las practicas de
construccién eran mucho menos refinadas que las antiguas y la calidad de los materiales
cementantes deteriorada. La préctica de calcinacién de la cal y el uso de puzolanas no se usé

nuevamente hasta el siglo XIV.

No se hicieron esfuerzos hasta el siglo XVIII para determinarse porque algunos tipos de cal
poseian propiedades hidrdulicas mientras que otras que eran producidas de calizas
fundamentalmente puras no las poseian. El llamado padre de la ingenieria civil en Inglaterra,
John Smeaton, concentrd su trabajo en este campo. Descubrié que las calizas impuras y

blandas, conteniendo materiales arcillosos, producian los mejores cementos hidrdaulicos.

Durante sus trabajos de investigacion, Smeaton empled este cemento combinado con la
puzolana, importada de Italia, en su proyecto para la reconstruccion del faro de Eddystone
en Inglaterra. El proyecto le llevé tres anos para que su terminacion y la operaciéon comenzé
en 1759. Se ha reconocido esta obra como una importante realizacién en el desarrollo de la
industria del cemento. Un gran ndmero de descubrimientos se siguieron en la industria del
cemento natural, provenientes de los esfuerzos direccionados para la produccién de un

material de calidad consistente.

La diferencia entre la cal hidrdulica y el cemento natural es funcién de la temperatura

alcanzada durante la calcinacion. Ademds, una cal hidrdulica puede hidratarse en una forma
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de terrén, mientras que los cementos naturales deben ser finamente molidos antes de la
hidratacion. El cemento natural es més resistente que la cal hidrdulica, pero menos resistente
que el cemento Portland. El cemento natural se fabricé en Rosendale, Nueva York en el inicio

del siglo XIX [4] y se emple6 en la construccidn del canal Erie en 1818[5].

El desarrollo del cemento Portland es el resultado de la investigacion persistente de la ciencia
y la industria para producir un cemento natural de calidad superior. Su invencién se atribuye
normalmente a Joseph Aspdin, un albaiil inglés. En 1824, obtuvo la patente para este
producto, al cual lo nominé cemento Portland pues producia un concreto con color semejante
a la caliza natural que se explotaba en la isla de Portland en el Canal de la Mancha. Este
nombre permanece hasta hoy y se usa en todo el mundo, con la adiciéon de las marcas y

nombres comerciales de sus productores[6].

Aspdin fue el primero a prescribir una féormula para el cemento Portland y el primero en
patentarlo. Sin embargo, en 1845, 1.C. Johnson de White and Sons, Swanscombe, Ingleterra,
afirmé que habia quemado el cemento crudo con una temperatura extraordinariamente alta
hasta que la masa casi se vitrificd, produciendo un cemento portland como ahora lo

conocemos.

Este cemento se volvié la eleccién popular en la mitad del siglo XIX y se exporté de
Inglaterra para varias partes del mundo. La produccién también empezé en varios paises de
Europa aproximadamente en el mismo periodo y su exportacion a Estados Unidos comenzé

en 1865.

El primer cemento Portland producido en Estados Unidos se fabricd en una planta en Coplay,
Pensilvania en 1871. La produccién de cemento en algunos paises de Latinoamérica comenz6

al final del siglo XIX y particularmente en México en el afio de 1903[7].
2.1.2. MICROSILICE.

En sus inicios, el microsilice fue utilizado como adicién para la elaboracion de ladrillos. Se
comenz$ afiadiéndose en determinadas proporciones a su composicion, evidencidndose
mediante la coccidon propiedades tales como buena estabilidad volumétrica, dureza y

resistencia.
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En la década de 1950 quedé registrada la primera prueba en concreto de cemento Portland
con el uso de microsilice. Posteriormente, fue hasta principio de la década de 1970 que
comenzd a utilizarse ain de forma limitada, siendo la principal limitante la disponibilidad de
material para el desarrollo de ensayes. Las investigaciones iniciales utilizaron silice
ahumado, un costoso aditivo en forma de silice coloidal, resultante de la combustion del

tetracloruro de silicio.

Debido a que la industria del ferrosilicio era considerada una fuente de contaminacion
importante, a mediados de la década de 1970 se comenzé a recoger el microsilice de las
fundaciones de silicio, consecuencia de la aplicacion de rigurosas leyes para la proteccion

del medio ambiente.

Hasta entonces, este subproducto pasaba a formar parte de desechos atmosféricos de
importantes industrias de Europa y Estados Unidos. En la medida en que fue més riguroso el
control de las emisiones (sobre todo en paises nérdicos), se fueron perfeccionando los
mecanismos de filtracién y captacion de estos desechos. En la actualidad, en vez de
desecharlo, el reto estd en realizar investigaciones para establecer sus posibles aplicaciones

y principales ventajas en su utilizacién como adicion al concreto[8].
2.1.3. DURABILIDAD.

El tema de durabilidad en el concreto empezo6 a tomar mucha importancia durante la segunda
mitad del siglo XX. Parece que, a pesar de algunos importantes descubrimientos valiosos
desde el punto de vista de la mejora de la durabilidad en el concreto, hoy en dia mas
estructuras de concreto parecen sufrir de falta de durabilidad a comparacion de estructuras
de hace 50 afios. Por orden de importancia decreciente, las principales causas de deterioro
del concreto en la actualidad son las siguientes: corrosion del acero de refuerzo, accién de la
congelacion — deshielo en climas frios y los efectos fisico — quimicos en ambientes agresivos.
Sin embargo, otros factores actian en la durabilidad del concreto como lo son la contraccion,
la fisuracidn por temperatura, abrasion, erosion, reaccion dlcali en los agregados o ataque por

acido[9].

Desde hace afios, existe un acuerdo general de que la permeabilidad del concreto, en lugar

de las variaciones normales en la composicion del cemento Portland, es la clave para todos
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los problemas de durabilidad. También existe un acuerdo general de que el rdpido
crecimiento de la industria de la construccién del concreto después de la década de 1940
condujo a la produccién y uso de mezclas de concreto hiimedo, las cuales son capaces de
cumplir con los requisitos de resistencia a través de un cambio en la composicion del cemento
Portland, pero eran insatisfactorias desde el punto de vista de la corrosién del acero de
refuerzo, la resistencia a los ciclos de congelamiento y descongelamiento, y a los ataques

quimicos.

El aumento de la agresividad quimica del medio ambiente a través del uso mayor de cada vez
mads sales de deshielo, y el aumento de la contaminacién de la tierra, agua y aire, también ha
contribuido a los problemas de durabilidad del concreto. Aunque se han realizado avances
significativos en lo que respecta a la compresion y el control de diversos fendmenos fisicos
y quimicos responsables del deterioro del concreto, todavia no se ha invertido la tendencia
hacia estructuras de concreto menor duraderas. Una de las razones es que la mayor parte de
la informacién de las pruebas de durabilidad estd en forma fragmentada y no puede
sintetizarse facilmente en una comprension completa de los efectos reales, a largo plazo,
sobre el concreto en el campo. Por lo tanto, la excesiva dependencia de los métodos de ensayo
y las especificaciones relativas a los diferentes aspectos de la durabilidad se ha convertido en
parte del problema, ya que los ensayos de laboratorio acelerados no se correlacionan bien

con el comportamiento de las estructuras de concreto en la practica[10].

La importancia cada vez mayor que se concede al rendimiento de las estructuras a lo largo
de toda su vida util, significa que existe una demanda creciente de durabilidad con minimos
requerimientos de mantenimiento. Ademads, la exploracion de las infraestructuras mas alla de
la vida 1til originalmente prevista se estd convirtiendo cada vez més en un escenario comun.
Asti, la durabilidad de los materiales de construcciéon es de mas preocupacion que nunca para

los ingenieros civiles y el sector de la industria de la construccion.

El concreto es un material altamente duradero que como ya se ha mencionado es capaz de
impartir proteccion al acero incrustado en él. Sin embargo, las estructuras de concreto al
requerir con frecuencia para su funcionamiento durante su vida ttil una alta durabilidad en
una amplia gama de ambientes agresivos por largos periodos de servicio, las medidas para

optimizar esta durabilidad a menudo se encuentran en conflicto con requisitos estructurales
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y de disefo estético. En la dltima década, la introduccién de nuevas normas europeas ha

tratado de resolver esta situacion de manera integral[9].
2.1.1. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS.

Desde finales de la década de 1950 hasta la actualidad, los ensayos no destructivos han
experimentado un desarrollo, una innovacién sin precedentes, y un crecimiento a través de

nuevos instrumentos y materiales.

La capacidad de interactuar muchos de los ultimos equipos con computadoras ha tenido un
impacto dramdtico en esta tecnologia. La capacidad de almacenar grandes cantidades de
datos con capacidad de archivado casi instantdneo llevé a los ensayos no destructivos a un
nivel que antes sélo se imaginaba, pero la tecnologia de este tipo de ensayos todavia ain esta

en su infancia.

Su desarrollo seguird creciendo a medida que se presenten nuevos desafios a través de la
expansion tecnoldgica y el desarrollo de materiales unicos. La busqueda para detectar e
identificar las discontinuidades mds pequefias no terminard hasta que las fallas catastréficas
ocurridas en las estructuras ya no se puedan relacionar con la existencia de defectos de los

materiales con que éstas son construidas.

Las raices de los ensayos no destructivos comenzaron a tomar forma antes de la década de
1920, luego de los métodos que se conocen hoy en dia no aparecieron hasta finales de la

década de 1930 y principios de la década de 1940.

Gran parte de estos dltimos se produjeron como resultado del avance de la tecnologia en la
segunda guerra mundial. En la década de 1920 habia una conciencia de algunos ensayos
como lo son las pruebas de particulas magnéticas, los métodos de pruebas visuales y la
radiografia con rayos X, que en ese momento se utilizaba principalmente en el campo

médico.

En los primeros tiempos de la navegacion ferroviaria, se empezaron a utilizar pruebas no
destructivas como la denominada prueba del aceite y el merlan. También hubo algunas
pruebas eléctricas bdsicas utilizando algunos de los principios bdsicos en las pruebas de

corrientes inducidas.
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El método sénico, asi como algunas técnicas radiogréficas arcaicas de rayos gamma, usando
el radio como fuente de radiacion, fueron usadas con éxito limitado. De estos ensayos la
tecnologia de ensayos no destructivos ha evolucionado para abarcar los muchos y
sofisticados métodos que se utilizan hoy en dia[l11]. Como, por ejemplo, el ensayo
esclerométrico o indice de rebote mediante esclerémetro para determinar la resistencia del
concreto, el cual fue desarrollado por el ingeniero suizo Ernest Schmidt en la década de
1940[12], y en esa misma década el ensayo de ultrasonido desarrollado en los Estados Unidos

por el Dr. Floyd Firestone[11].

Los ensayos no destructivos de mas estudio en los cuales se han logrado en distintas
ocasiones emitir correlaciones entre las propiedades del concreto (en este caso la resistencia),
son el ensayo para la determinacion del indice de rebote (esclerometria) y el ensayo de
velocidad de pulso (método ultrasonico), esto debido a que de estos existen muchos datos
estadisticos experimentales los cuales sirven para andlisis y estudios independientes [13]. Las
técnicas de los ensayos no destructivos son sensibles primeramente a las propiedades fisicas
y reflejan solamente una forma indirecta del rendimiento de los materiales. Al cuantificar
una propiedad mecénica de un material como lo es la resistencia para una evaluacidn, se
esperan valores lo mds cercanos a la realidad, incluso con un cierto rango de incertidumbre.
Es por ello que, desde hace varios afios, se han realizado cuantiosos estudios acerca del
desarrollo de los ensayos no destructivos de los materiales con el afdn de obtener cada vez

datos mds precisos de los resultados.

Algunos autores han intentado sintetizar las ventajas de los ensayes no destructivos con sus
respectivas desventajas y definir las formas mas acertadas para su desarrollo. Usualmente es
aprobado que la calidad de una evaluacién estd limitada a la incertidumbre de la fuente en la
cual se describa el tipo de método, ciertas interferencias existentes en el ambiente,
interferencias al azar debidas a la variabilidad intrinseca del material, a la influencia del factor
humano y por la interpretacion de los datos, incluyendo errores en el modelo entre lo que se
esté midiendo y lo que se esté observando. La dificultad de correlacionar los valores de las
pruebas fisicas de las medidas en los ensayos no destructivos con las propiedades mecanicas

de los materiales ha sido sefialada desde hace mucho tiempo. Los ensayos no destructivos
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son usados actualmente en combinacién con ensayos destructivos, logrando proveer una

informacién més directa y exacta mediante correlaciones [13].
2.2. ESTADO DEL ARTE.

Esta investigacion busca correlacionar propiedades mecdnicas y de durabilidad del concreto
convencional y concreto con adicién de microsilice, mediante métodos destructivos y no
destructivos. Este tipo de investigaciones se han venido desarrollando desde el siglo pasado
y ultimamente con el desarrollo de nuevas tecnologias, existen ensayos de mayor exactitud
y precision que son acreditados por las normativas y especificaciones relacionadas con la

industria de la construccion.

En el 2002, un articulo desarrollado por M. A. Rashid, M.A. Mansur, M. ASCE y P.
Paramasivam, discute algunas importantes propiedades de ingenieria del concreto para un
rango de resistencia a la compresioén. En su investigacion recolectaron un gran volumen de
datos experimentales seleccionados de la literatura existente en ese momento y luego los
analizaron. En su articulo hicieron especial hincapié en los efectos de la resistencia del
concreto sobre el médulo de elasticidad, la resistencia a la tension y el médulo de Poisson de
éste. También estudiaron el efecto del tamafio de las muestras en la resistencia a la
compresion y moédulo de elasticidad del concreto, todo esto para predecir el médulo de
elasticidad y resistencia a la tension mediante pardmetros de resistencia a la compresion en
mezclas de concreto con resistencias de hasta 120 MPa. En los ensayos que desarrollaron,
encontraron que las diferencias entre la resistencia a la compresion del concreto determinada
con probetas de 100 x 200 mm y 150 x 300 mm se mantienen dentro del 5% tanto para el
concreto de resistencia normal como para el concreto de alta resistencia. Sin embargo, el
efecto del tamafio de las probetas en los valores de médulo de elasticidad es bastante
pronunciado y es mayor para concreto de alta resistencia, por lo tanto, recomendaron
correlacionar los valores de médulo de elasticidad de las probetas de 100 mm de didmetro
con los valores correspondientes obtenidos de las probetas de 150 mm de didmetro. El efecto
del tipo de agregado grueso sobre el médulo de elasticidad es obvio tanto para concreto de
resistencia normal como para concreto de alta resistencia. Incluso con un agregado grueso
particular, el médulo de elasticidad dl concreto puede variar dentro de un rango considerable.

Es por eso que los valores pronosticados del médulo de elasticidad tanto para concreto de
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resistencia normal y de alta resistencia, pueden diferir significativamente de los valores de
ensayo correspondientes. Sin embargo, un coeficiente del agregado grueso fue introducido
en una de las ecuaciones desarrolladas en la investigacion para verificar el efecto del tipo de
agregado grueso. Los tamaiios de las probetas cilindricas para la resistencia a la tensién o los
prismas para la resistencia a la flexion no tienen efecto reconocible en su respectiva
resistencia a la tensién. Sin embargo, la dispersion de los datos de prueba (ambas tension y
flexion) para una resistencia a la compresion particular es bastante mayor para concreto de
alta resistencia, en comparacion con el concreto de resistencia normal. Al final de lograron
desarrollar ecuaciones para estimar la resistencia a la tension y a la flexion respectivamente,
proporcionando un mayor refinamiento que abarca una resistencia a la compresion del
concreto entre 5 y 120 MPa. A diferencia del modulo de elasticidad y la resistencia a la
tension, la relacidn de Poisson para concreto de alta resistencia es comparable a la de concreto

de resistencia normal[14].

En otro articulo més reciente desarrollado en el aio 2013 por Petr Hunka, Jiri Kolisko,
Miroslav Vokac y Stanislav Rehacek, se resumieron las influencias de tecnologia y las
influencias de los tipos de ensayos de mddulo de elasticidad del concreto, presentando en su
investigacion mayor detalle de los resultados de medicion experimental de las influencias de
forma, dimensiones de la probeta en ensayo, el método de cabeceado en la superficie de la
probeta y el nivel de carga aplicada. Nos hablaron de que no sélo la durabilidad, sino también
las caracteristicas de deformabilidad del concreto han despertado el interés de los expertos
de los ultimos afos. Una de las caracteristicas de deformabilidad de cada tipo de concreto es
el modulo de elasticidad del concreto. El médulo de elasticidad del concreto es parte de varios
calculos estaticos y tiene una relacion cercana a otras caracteristicas fisicas y mecdnicas del
concreto como lo son la fluencia, la contraccidn, la resistencia al congelamiento, etc. Los
valores finales de médulo de elasticidad del concreto dependen de varias influencias y estas
influencias pueden ser basicamente clasificadas como influencias de ensayos o influencias
de tecnologia. Al final de la investigacién, concluyeron que era evidente que las condiciones
limite de los ensayos podian tener una influencia substancial en los resultados de los valores
del médulo de elasticidad del concreto ensayado. Desde el punto de vista del método de
cabeceado se puede afirmar que éste tiene una influencia bastante interesante en el valor final

del moédulo de elasticidad y compresion. Se obtuvieron valores balanceados del médulo de
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elasticidad y compresion, cabeceando con azufre, cemento y yeso. Resultados sorpresivos
fueron obtenidos mediante cabeceo con casquetes de neopreno, cuando el mddulo de
elasticidad fue casi idéntico pero la resistencia a la compresion fue completamente diferente.
Basandose en las mediciones desarrolladas pudieron afirmar que los valores mayores de
resistencia a la compresion y médulo de elasticidad fueron alcanzados con los casquetes de
neopreno. Por otro lado, las probetas con superficie alisada fueron las que desarrollaron los
valores menores de mdédulo de compresion. Las diferencias entre la utilizacion de azufre,
cemento o mortero en el cabeceo respecto a la compresion y médulo de elasticidad fueron
relativamente pequeas y estos métodos de cabeceo arrojaron valores promedio medios. La
cantidad de nivel de carga superior en los ensayos de médulo de elasticidad bajo compresion
tiene una influencia considerable en el resultado, incluso en el caso de que las variaciones
del nivel requerido fueron relativamente pequeias, aproximadamente hasta un +10%. Es por
ello que el actual procedimiento para determinar el médulo de elasticidad del concreto debe
ser ejecutado con muchos cuidados y los reportes deberdn especifica toda la informacién

necesaria de las condiciones de ensayo[15].

Otros investigadores emplearon métodos no destructivos para estudiar el moédulo de
elasticidad del concreto. En el 2015, Jorowski y Grzeszczyk desarrollaron en su investigacion
un método dindmico de pruebas de concreto usando el médulo de Young. Compararon las
ventajas del método dindmico que desarrollaron con el método estético y las posibilidades de
aplicacidn en la préictica. El procedimiento para el ensayo de mddulo de elasticidad dindmico
lo presentaron en su articulo. El médulo de Young de muestras de concreto de diferentes
composiciones fue probado mediante métodos estiticos y dindmicos. Al final, la
investigacion de las mezclas de concreto autocompactable que utilizaron, demostraron que
el concreto con agregados naturales necesita significativamente menos agua para lograr que
la fluidez requerida de la mezcla de concreto en comparacion con las mezclas de concreto
con agregado basaltico triturado. Los ensayos de médulo de Young del concreto demostraron
que los valores obtenidos con los ensayos por el método dindmico son claramente mayores
que aquellos obtenidos por el método estatico. El valor de médulo de Young del concreto
(ambos estatico y dindmico) para concreto autocompactable con agregado basaltico triturado
es mayor que en el caso con agregado natural, aunque ambas mezclas de concreto tienen

valores de resistencia a la compresion similar. Los resultados de los ensayos de concreto
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(concreto autocompactable y concreto de alto desempefio) muestran, que las diferencias entre
el médulo estdtico y dindmico de Young son menores con un incremento de volumen de

agregado grueso[16].

Otro método no destructivo muy utilizado es el esclerometro. De las tantas investigaciones
desarrolladas al respecto, podemos mencionar la que J. Brozovsky realizé en el 2013. En su
trabajo realiz6 ensayos para comparar el martillo de impacto Schmidt y el martillo
puntiagudo de Masek, en la busqueda de tener resultados mds precisos de resistencia del
concreto. Sin embargo, no pudo demostrar la hipétesis de que la resistencia del concreto a un
area particular ensayada con varios tipos de martillos de impacto tipo Schmidt y evaluados
sobre la base de una correlacion de calibraciéon comin para un martillo de impacto dado,
deben proporcionar los mismos valores de resistencia a la compresion del concreto. Asi que
en el caso de que fuese necesario la utilizacion de varios tipos de martillos de impacto de este
tipo, es necesario tomar en cuenta esta circunstancia al momento de interpretar resultados.
También recomendd que, para obtener valores correctos de la resistencia a la compresion, se
aplicaran los coeficientes de correccion de la normativa checa CSN 73 1370 o CSN EN
13791, la cual esta correccion estd basada en ensayos no destructivos y es esencial cuando
los resultados deben servir como base de datos para andlisis estadisticos de una estructura en
la prueba de que su calidad del concreto con que esta construido es mayor de un afio. En las
conclusiones de su investigacion, estipulé que era necesario definir independientemente un
coeficiente de correccion para cada tipo de esclerometro y de acuerdo a los resultados,
recomendo utilizar el martillo puntiagudo de Masek para concretos con resistencia mayor a

12 MPa[17].

En conjunto con el ensayo del esclerémetro, otro método no destructivo muy utilizado
actualmente es el de la velocidad de pulso ultrasénico. En el 2016, en un trabajo de
investigacion desarrollado por F. Saint-Pierre, A. Philibert, B. Giroux y P. Rivard para
estudiar el concreto mediante la velocidad de pulso ultrasénico, mencionaron que evaluar el
estado del concreto original de las grandes estructuras construidas a principios del siglo XX
era una parte importante de los programas de revision de seguridad. Sin embargo, en la
mayoria de las grandes estructuras de concreto, la rehabilitacion a lo largo de los afios se ha

llevado a cabo y documentado en sélo en un limitado nimero de casos. Ademads, usualmente
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el concreto original se puede ocultar bajo nuevas capas de material de reparacién y
permanece inaccesible para una evaluacion adecuada en sitio. Las mediciones de la velocidad
de pulso ultrasénico pueden ser indicativas del nivel de dafio de una estructura de concreto,
sin embargo, ésta estd influenciada por las caracteristicas de la mezcla de concreto, lo que
puede dar lugar a ambigiiedades en la interpretacion de los resultados. El propdsito de la
designacion de calidad del concreto que ellos propusieron en su investigacion, fue de
determinar el grado de dafio en el concreto en relacidén con su condicién original e intacta.
Esta propuesta en su trabajo se basé en una comparacién entre resultados de velocidad de
pulso ultrasénico en sitio y de laboratorio, haciendo correcciones con respecto a las
caracteristicas de las mezclas de concreto investigadas. Los resultados mostraron que la
designacion de calidad del concreto fue un método preciso y suficientemente sensible a muy
bajos y muy altos grados de dafio. En sus conclusiones, mencionan que una revision de las
condiciones estructurales de la presa de Frontenac se llevo a cabo sobre la base de andlisis y
extraccion de testigos para ensayos de velocidad de pulso ultrasénico. El estudio mostré que
algunos muelles estaban mds dafiados que otros y la designacion de calidad del concreto de
esta investigacion permitié estimar la calidad del concreto con una mayor precision que el
enfoque convencional del ensayo de pulso ultrasénico, que es dependiente de las
caracteristicas de colado original del concreto. La designacion de calidad del concreto que
en esta investigacion fue propuesta, proporciond informacion suplementaria a la obtenida de
un RQD (Rock Quality Designation) y cualquier otros andlisis y criterios aislados.
Finalmente, su designacion de calidad del concreto estuvo basada en mediciones de velocidad
de pulso ultrasénico, la cual puede ayudar a identificar dreas dafiadas que necesitan ser
reparadas. Por lo tanto, con esto puede demostrarse que el ensayo no destructivo de velocidad
de pulso ultrasénico, puede ser de gran ayuda para resolver problemas de ingenieria forense

e ingenieria estructural[18].

Los ensayos de velocidad de pulso ultrasénico, también han sido objeto de investigacion para
predecir y correlacionar la resistencia del concreto. En un articulo realizado por N. Sabbag y
O. Uyanik en 2017, desarrollaron un estudio que tenia como objetivo determinar la
resistencia del concreto armado y revelar el efecto de la armadura sobre la resistencia del
concreto, mediante velocidades ultrasonicas. Los estudios se llevaron a cabo con la

preparacion de nueve diferentes disefios de mezclas de concreto de baja, media y alta
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resistencia, cuatro tipos de muestras cubicas no reforzadas e incluyendo refuerzos de 10, 14
0 20 mm de didmetro. Los estudios se llevaron a cabo en un total de 324 muestras incluidas
las nueve muestras para cada uno de los cuatro tipos de disefio. Las muestras preparadas
fueron sometidas a curado con agua. En los resultados, se obtuvieron pardmetros que
indicaban mayor durabilidad en concretos que tenian mayor edad de curado, es decir, el
curado del concreto afecta su durabilidad en funcién del tiempo, independientemente del tipo
de disefio de mezcla de baja, media o alta resistencia. También obtuvieron correlaciones de
resistencia del concreto, comparando el método no destructivo de velocidad de pulso
ultrasénico con un método destructivo uniaxial de resistencia a la compresion, sometiendo a
carga hasta la falla a probetas cilindricas y ctbicas entre las placas de acero de la prensa
hidraulica en una maquina de prueba de compresion uniaxial. Los resultados fueron
satisfactorios obteniendo coeficientes de correlacién mayores al 90%. En sus experimentos
observaron que, a mayor contenido de agua en la dosificacién del concreto, los valores de

velocidad de pulso ultrasénico eran menores, por lo tanto, su durabilidad decrecia[19].

Algunos investigadores, demostraron que combinando métodos no destructivos se obtenian
mejores correlaciones. De varias investigaciones al respecto, cabe mencionar la desarrollada
por S. Hannachi y M. N. Guetteche en el 2012. Para el desarrollo de sus ensayos combinaron
dos métodos destructivos muy utilizados en el control de calidad del concreto y estimar su
resistencia a la compresion: el de velocidad de pulso ultrasénico y el del esclerémetro. Varios
pardmetros son los que influencian sobre la resistencia a la compresion del concreto, como
son el tipo y tamafio méximo del agregado o contenido de cemento. Para tomar en cuenta
estos factores, ambos métodos no destructivos fueron combinados y sus mediciones fueron
calibradas con los resultados de ensayos mecdnicos de especimenes cilindricos elaborados
en sitio y de nucleos extraidos de la estructura existente en estudio, la cual se encontraba en
la ciudad de El Khroub, Argelia. Las ecuaciones desarrolladas en la investigacién en
mencién, demostré que combinando los métodos no destructivos de velocidad de pulso
ultrasénico y esclerémetro se logré obtener un coeficiente de determinacién mayor para los

resultados de resistencia del concreto [20].

En otro articulo publicado por A. Jain, A. Kathuria, A. Kumar, Y. Verma y K. Murari en

2013, en el cual presentaron resultados experimentales de su investigacion en los efectos de
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los materiales del concreto, elaboracion de las mezclas y su respectiva mano de obra. Su
investigacion tenia por objeto desarrollar un método de uso combinado de los ensayos no
destructivos para tener una mayor precision en la determinacion de la resistencia del
concreto. Las variables de la mano de obra incluyeron diferentes longitudes de curado
himedo, compactacién incompleta y defectos inducidos intencionadamente. Las lecturas del
esclerometro aumentaron con la resistencia a la compresion del concreto, mientras que los
valores de velocidad de pulso ultrasénico fueron influenciados grandemente por los cementos
y agregados, grado de curado himedo, presencia de fallas y vacios en el concreto mas que su
influencia en las resistencias medidas. Esto demostré que la limitacion de utilizar los ensayos
de velocidad de pulso ultrasénico sin combinar otro método destructivo. Asi que se abogé
por la combinacién de métodos no destructivos para determinar con mayor fiabilidad los
resultados de resistencia del concreto. De sus estudios experimentales, concluyeron que las
lecturas de los ensayos de velocidad de pulso ultrasénico incrementaban con la edad, pero el
cambio era menor, esto debido a que la densidad del concreto se desarrolla poco a edades
mayores, por lo cual este tipo de ensayo no se recomienda para utilizarse sin ninguna
combinacion de otro método no destructivo para determinacién de la resistencia del concreto.
Con los resultados que obtuvieron combinando ambos métodos no destructivos,
desarrollaron una curva de correlacion para determinar la resistencia a la compresion del
concreto. Por dltimo, mencionaron que existié una disminucion en las lecturas de la velocidad
de pulso ultrasénico cuando se afiadieron los defectos en las mezclas de concreto
intencionalmente, ya que cuando estos defectos estan presentes el pulso ultrasénico toma mas

tiempo para recorrer las probetas[21].

Debido a que en este proyecto de intervencion se realizardn ensayos de porosidad del
concreto, es importante mencionar el trabajo desarrollado por Z. Lathaj, M. Goueygou, A.
Djerbi y M. Kaczmarek en 2005, en el cual se presentaron resultados de estudios con mezclas
de mortero de distintas relaciones agua — cemento que variaban desde 0.3 a 0.6 para
determinar correlaciones utilizando ensayos de velocidad de pulso ultrasénico, porosidad y
permeabilidad. En la investigacion demostraron que la velocidad de pulso disminuia con el
aumento de la porosidad y permeabilidad en el concreto, asi como con el aumento del
contenido de agua en el concreto. También lograron establecer correlaciones entre los

resultados de velocidad de pulso ultrasénico, porosidad y permeabilidad para los diferentes
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contenidos de agua en el concreto manejados y compararon sus resultados con los de otros
investigadores, obteniendo resultados satisfactorios al predecir con sus modelos relaciones

lineales entre las propiedades del concreto[22].

Otras propiedades del concreto en estudio en este proyecto de intervencion son la resistividad
eléctrica y la migracion de cloruros, las cuales son métodos de ensaye para generalmente
evaluar la durabilidad del concreto. En el articulo de investigacion publicado en 2010 por A.
Ramezanianpour, A. Pilvar, M. Mahdikhani y F. Moodi, mencionan cémo estos dos métodos
de prueba para evaluar la durabilidad en los ultimos afios se han utilizado para la
investigacion y desarrollo para correlacionarlos y asi estudiar los concretos sostenibles. La
resistividad del concreto es también un indicador adecuado para la penetracion del concreto
y la permeabilidad al i6n cloruro. Son métodos no destructivos, simples, rdpidos y
econdmicos que en algunos casos también pueden desarrollarse en sitio. Sus resultados nos
indican que la correlacion de la resistividad del concreto con la penetracion del agua y los
datos de la prueba de penetracion rapida de cloruro, existe una relacion que puede ser usada
para estimar la permeabilidad del concreto. Para una amplia de composiciones de concreto
en términos de cemento y relacion agua — cemento, la resistividad superficial puede ser
utilizada como indicador eléctrico de la penetracién del cloruro en el concreto. Esta se puede
utilizar especialmente en concreto cuando una gran parte de las reacciones quimicas del
cemento se han completado como por ejemplo en los concretos elaborados con microsilice.
En sus ensayos también realizaron pruebas de resistencia a la compresion para estudiar y
tratar de correlacionar estos valores con los métodos no destructivos de resistividad y
migracion de cloruros. Los resultados también muestran que, aunque en concretos con un
contenido similar de cemento se pueden encontrar diferentes correlaciones, pero en general
debido a los diferentes mecanismos de resistencia a la compresion y de resistividad eléctrica,
no existe una relacion apropiada entre ellos, por lo tanto, no recomiendan utilizar resistividad
eléctrica ni migracion de cloruros como indicador para la evaluacién de la resistencia a la

compresion[23].

Por dltimo, debido a que se estudiaron algunas propiedades de durabilidad con la adicién de
microsilice al concreto durante el desarrollo de este proyecto, es importante mencionar la

investigacion realizada por Jobi, 1. Pane, B. Hariandja e I. Imran en el 2012, donde utilizaron
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nanosilice y microsilice para comparar la resistencia a la compresion y la durabilidad del
concreto. Para obtener un concreto sostenible, la mezcla fue disenada para tener una alta
resistencia y una baja permeabilidad utilizando insumos lo mas locales posibles. Los
resultados mostraron que combinando la nanosilice y microsilice como adicién en las
mezclas de concreto se incrementaron tanto la resistencia a la compresion del concreto como
su durabilidad. Para evitar el efecto de aglomeracién, recomendaron en su estudio adicionar

no més de un 10% de nanosilice y microsilice al concreto[24].
2.3. MARCO TEORICO.
2.3.1. CEMENTO.

El cemento Portland es producido por la pulverizacion del clinker. El clinker contiene
algunos aluminatos de calcio y ferroaluminatos de calcio y una o mds formas de sulfato de
calcio (yeso) que se muele conjuntamente con el clinker para la fabricaciéon del producto

final.

Los materiales usados para la produccién del cemento Portland deben contener cantidades
apropiadas de los compuestos de calcio, silice, alimina y hierro. Durante la fabricacion, se
hace andlisis quimico frecuente de todos los materiales para garantizarse una calidad alta y

uniforme del cemento.

Como las operaciones de las plantas de cemento se pueden diferenciar una de otra y el
proceso de produccién puede ser el tradicional o por el método seco, no se puede ilustrar
adecuadamente por un mismo grafico la produccién de una planta de cemento. No existen
instalaciones tipicas para la producciéon del cemento, cada planta tiene diferencias

significantes en disposicidn, equipos o apariencia en general.

Las materias primas seleccionadas para la elaboracién del cemento (ver Tabla 2), se
transportan de la cantera, se trituran, se muelen y se dosifican de tal manera que la harina
resultante tenga la composicion deseada. La harina cruda es generalmente una mezcla de
material calcdreo (carbonato de calcio), tal como la caliza y material arcilloso (silice y
alimina), tal como arcilla, pizarra (esquisto) o escoria de alto horno. El cemento se fabrica

tanto por via seca o via himeda. En el proceso por via seca, las operaciones de molienda y
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mezcla se efectian con los materiales secos, ya en el proceso por via himeda los materiales
se mezclan con agua en la forma de lechada. En otros aspectos, el proceso seco y el proceso

hiimedo son muy similares.

Después del mezclado, se alimenta la materia prima molida en la parte superior del horno.
La harina cruda pasa a lo largo del horno en una tasa controlada por la inclinacién y la
velocidad de rotacién del horno. El combustible (cabrén, aceite nuevo o reciclado, gas
natural, llantas de goma y subproductos) se fuerza hacia la parte inferior del horno donde las
temperaturas de 1400°C a 1550°C cambian quimicamente el material crudo en clinker,

pelotitas grises con tamafio predominante de canicas.

Después de esto, el clinker se enfria y se pulveriza. Durante esta operacion, se adiciona una
pequeia cantidad de yeso para controlar el tiempo de fraguado del cemento y para que se
mejoren las propiedades de retraccion y el desarrollo de resistencia. Ya durante el proceso de
molienda, el clinker se muele tan fino que puede pasar, casi completamente, a través de un
tamiz No. 325 (45 micrometros). Este polvo gris extremamente fino es el cemento

Portland.[25; 26].

Tabla 2 - Fuentes de las materias primas usadas y la fabricacion del cemento

Portland|[27].
Yeso o Sulfato,
Cal, CaO Hierro Fe,04 Silice Si O, Alumina Al, O4 CaS0,.2H,0
Desechos industriales Polvo de humo de horno Silicato de calcio Mineral de aluminio® Anhidrita
Aragonita* de fundicién Roca calcarea Bauxita Sulfato de calcio
Calcita* Arcilla* Arcilla* Roca calcarea Yeso®
Polvo del horno Mineral de hierro* Ceniza volante Arcilla*
de cemento Costras de laminado”* Greda Escoria de cobre
Roca calcarea Lavaduras de mineral Caliza Ceniza volante*
Creta Cenizas de pirita Loes Greda
Arcilla Esquisto Marga* Granodiorita
Greda Lavaduras de mineral Caliza
Caliza* Cuarcita Loes
Marmol Ceniza de Lavaduras de mineral
Marga* de arroz Esquisto”
Coquilla Arena” Escoria
Esquisto* Arenisca Estaurolita
Escoria Esquisto*
Escoria
Basalto
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TIPOS DE CEMENTO PORTLAND EN LOS ESTADOS UNIDOS DE AMERICA.

Se fabrican diferentes tipos de cemento Portland para satisfacer a varios requisitos fisicos y
quimicos para aplicaciones especificas. Los cementos Portland en Estados Unidos se

producen de acuerdo con las especificaciones ASTM C150, AASHTO M85 o ASTM C1157.

La ASTM C150, designa ocho tipos de cementos, los cuales son los siguientes:

Tipo I Normal.

Tipo IA Normal con aire incluido.

Tipo 11 Moderada resistencia a los sulfatos.

Tipo ITA Moderada resistencia a los sulfatos con aire incluido.
Tipo III Alta resistencia temprana.

Tipo IITA Alta resistencia temprana con aire incluido.

Tipo IV Bajo calor de hidratacion.

Tipo V Alta resistencia a los sulfatos.

La AASHTO M85 también utiliza cinco designaciones para el cemento Portland del [ al V,

en los cuales sus requisitos son casi idénticos a los de la ASTM C150.
TIPOS DE CEMENTO PORTLAND EN MEXICO.

En México, los tipos de cemento de acuerdo a la norma NMX-C-414 se pueden resumir a

continuacion:

Tipo CPO Cemento Portland Ordinario

Tipo CPP Cemento Portland Puzolanico

Tipo CPEG  Cemento Portland con Escoria Granulada de Alto Horno
Tipo CPC Cemento Portland Compuesto

Tipo CPS Cemento Portland con Humo de Silice
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Tipo CEG ~ Cemento con Escoria Granulada de Alto Horno

De los tipos de cemento mencionados anteriormente estos pueden ser de clase resistencia 20,
30, 30R, 40 y 40R. Sus caracteristicas pueden ser de resistencia a los sulfatos (RS), baja
reactividad élcali agregado (BRA), bajo calor de hidratacién (BCH) o de color blanco (B).

El cemento portland se compone de cuatro compuestos principales conforme se muestra en

la Tabla 3.

Tabla 3 - Compuestos principales del cemento portland.

Compuestos principales del cemento portland
Nombre del compuesto Comp/os.lcwn de Abreviatura Nom!)re
oxido abreviado
Silicato tricalcico 3Ca0.Si0 CsS Alita
Silicato dicalcico 2Ca0.Si02 C.S Belita
Aluminato tricalcico 3Ca0.AlLOs CsA Celita
Aluminoferrita 4Ca0.A1,03.FE»O; C4AF Aluminoferrita
tetracalcica

Estos cuatro compuestos se varian en diferentes porcentajes y dan lugar a los diferentes tipos

de cemento.
2.3.2. CONCRETO.

El concreto es basicamente una mezcla de dos componentes: agregados y pasta. La pasta,
compuesta de cemento Portland y agua, une a los agregados, normalmente arena y grava
creando una masa similar a una roca. Esto ocurre por el endurecimiento de la pasta en
consecuencia de la reaccién quimica del cemento con el agua. Otros materiales cementosos
(cementantes) y adiciones minerales se pueden incluir en la pasta. Las principales reacciones

quimicas que se llevan a cabo cuando se hidrata el cemento son las siguientes:

e (3S: 2G5S + 6H20 & C-S-H + 3CA(OH)»
e (CS:2C3S + 4H20 - C-S-H + CA(OH):
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Los principales productos de la reaccién son el gel C-S-H (silicato célcico hidratado) y el
hidéxido de calcio o portlandita cuta férmula quimica es Ca(OH).. El gel C-S-H es el

responsable de aglutinar a los agregados y soportar los esfuerzos mecédnicos.

Generalmente los agregados se dividen en dos grupos: finos y gruesos. Los agregados finos
pueden ser arena natural o artificial con particulas de hasta 9.5 mm; agregados gruesos son
las particulas retenidas en la malla No. 16. El tamafio maximo del agregado grueso
cominmente empleado es 19 mm o 25 mm (3/4” o 17). Un agregado de tamafio intermedio
de 9.5 mm (3/8”) es, algunas veces, adicionado para mejorar la granulometria general del

agregado.

La pasta se compone de materiales cementantes, agua y are atrapado o aire incluido
(intencionalmente incorporado). La pasta constituye aproximadamente del 25% hasta 40%
del volumen total del concreto. El volumen absoluto del cemento estd normalmente entre 7%
y 15% y el volumen del agua esta entre 14% y 21%. El contenido de aire atrapado varia del

4% hasta 8% del volumen (ver Figura 1).

Cemento Agua Aire Agreg. Fine  Agreg. Grueso

15% 18% 8% 28% 31%
T S peolen a0 erns
oo )
Mezcla 1 - *:}930"
: f:ag?:gi%:?]
CDHCI_'E,‘tD
T% 14% 4%  24% 51% f,?cTu?gf
Mezcla 2 ;_;__:_ 2
15% 21% 3% 30% 3%
- T S 0 v
Mezcla 3
Concreto
sin aire
incluido
Mezcla 4

Figura 1 — Variacion de las proporciones usadas en concreto, en volumen absoluto. Las
barras 1y 2 representan mezclas ricas con agregados de pequeiio tamaiio. Las barras 2 y
4 representan mezclas pobres con agregados gruesos grandes[27].
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Como los agregados constituyen aproximadamente del 60% al 75% del volumen del
concreto, su selecciéon es muy importante. Los agregados deben componerse de particulas
con resistencia mecanica adecuada y con resistencia a las condiciones de exposicién y no
deben contener materiales que puedan causar deterioracion del concreto. La granulometria

continua de tamaiios de particulas es deseable para el uso eficiente de la pasta.

La calidad del concreto depende de la calidad de la pasta y del agregado y de la unién entre
los dos. En un concreto adecuadamente confeccionado, cada y toda particula de agregado es
completamente cubierta por la pasta y todos los espacios entre las particulas de agregados se

llenan totalmente con pasta.

Para cualquier grupo de materiales y condiciones de curado, la calidad del concreto
endurecido es fuertemente influenciada por la cantidad de agua usada con relacién a la
cantidad de cemento. Cuando grandes cantidades de agua son innecesariamente empleadas,

ellas diluyen la pasta de cemento. Las ventajas de la disminucidn de la cantidad de agua son:

Aumento de la resistencia del concreto.

- Disminucién de la permeabilidad.

- Aumento de la durabilidad.

- Mejor unién entre concreto y armadura de acero en el concreto reforzado.
- Reduccioén de la contraccién y agrietamiento del concreto.

- Menores cambios de volumen.

Cuanta menos agua se usa, mejor es la calidad del concreto, si es que la mezcla se puede
consolidar adecuadamente. Menores cantidades de agua de mezcla resultan en mezclas més
rigidas; pero, con vibracidn, ain las mezclas mas rigidas pueden ser facilmente colocadas.

Por lo tanto, la consolidacién por vibracidén permite una mejoria de la calidad del concreto.

Tanto las propiedades del concreto fresco como del concreto endurecido se pueden cambiar
con la adicién al concreto de aditivos quimicos, normalmente en la forma liquida, durante la
dosificacion. Los aditivos quimicos cominmente se emplean para el ajuste del tiempo de
fraguado o de endurecimiento, la reduccién de la demanda de agua, el aumento de la
trabajabilidad, la inclusién intencional de aire y el ajuste de otras propiedades del concreto

fresco o endurecido.
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Después del término del proporcionamiento, dosificacién, colocacién, consolidacion,
acabado y curado adecuados, el concreto se endurece, se transforma en un material no-
combustible, durable, resistente a la abrasion e impermeable lo cual requiere poca o ninguna
conservacion y mantenimiento. Ademas, el concreto es un excelente material de construccién
porque se le puede moldear en una gran variedad de formas, colores y texturas para ser

utilizado en un nimero ilimitado de aplicaciones[27].

La microestructura tipica en concreto convencional es la mostrada en la Figura 2.

Punto discontinuo

N N
RCD RCT

Figura 2 - Esquematizacion de la microestructura del concreto[28].

En la Figura 2, se puede observar que al interior del concreto existen poros capilares o Rutas
conductivas Continuas que se generan por la exudacion o sangrado del concreto. Estas rutas
comunican el interior del concreto con el medio ambiente y por ellas se transportan los
agentes (iones) agresivos del medio ambiente hacia el interior del concreto. Otra situacién
que se puede apreciar es que alrededor de los agregados se genera una mayor porosidad que
en el resto de la matriz cementante; a esta zona se le llama zona de transicion interfacial y
ejerce una influencia en las propiedades mecdnicas del concreto puesto que son sitios
preferenciales de falla ante la aplicacién de esfuerzos. En la Figura 3 se presenta una
micrografia real de una muestra de concreto convencional donde se aprecia lo descrito

anteriormente.
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Figura 3 - Microestructura del concreto convencional[29].

2.3.3. MICROSILICE.

El ACI (American Concrete Institute) define al microsilice o humo de silice, como “silice no
cristalina muy fina producida en hornos de arco eléctrico como subproducto de la produccién
de silicio elemental o aleaciones que contienen silicio”. Por lo general, el microsilice es un

polvo de color gris, algo similar al cemento Portland o a algunas cenizas volantes.

El microsilice se suele clasificar como material cementante suplementario. Este término se
refiere a los materiales que se usan en el concreto ademds del cemento Portland. Estos

materiales pueden presentar las siguientes propiedades:

- Puzolanico, no ganaran fuerza cuando se mezcla con el agua.
- Cementoso, ganan fuerza cuando se mezclan con el agua.

- Puzoldnico y cementoso, una combinacién de ambas propiedades.

El microsilice es frecuentemente referido con otros nombres como humo de silice, humo de

silice condensado o silice volatizada.
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Produccion del microsilice.

El microsilice es un subproducto de la produccion de silicio metdlico o aleaciones de
ferrosilicio en fundiciones que utilizan hornos de arco eléctrico y por lo general es un
producto de desperdicio. Estos metales se utilizan en muchas aplicaciones industriales para
incluir la produccién de aluminio y acero, la fabricacién de chips de computadora y la
produccion de siliconas, que son ampliamente utilizados en lubricantes y selladores. Aunque
estos materiales son muy valiosos, el subproducto del microsilice es de mayor importancia

para la industria del concreto.

Propiedades y reacciones en el concreto.

Propiedades quimicas.

Las principales propiedades quimicas del microsilice son:

- Amorfo. Este término simplemente significa que el microsilice no es cristalino. Un
material cristalino no se disuelve en el concreto, lo que debe ocurrir antes de que el
material pueda reaccionar. No olvidemos que hay un material cristalino en el concreto
que es quimicamente similar al microsilice, el cual es la arena. Mientras que la arena
es esencialmente didéxido de silicio (SiO2), no reacciona debido a su naturaleza
cristalina.

- Dioxido de silicio (SiO2). Este es el material reactivo del microsilice.

- Oligoelementos. Puede haber materiales adicionales en el microsilice basados en el
metal que se produce en la fundicién de la cual éste se recuperd. Usualmente estos

materiales no tienen ningun impacto en el desempefio del microsilice en el concreto.
Propiedades fisicas.
Las propiedades fisicas primarias del microsilice son:

- Tamaiio de la particula. Las particulas de microsilice son extremadamente pequeiias,
con mas del 95% de las particulas inferiores a 1 um (un micrémetro). El tamafio de
las particulas es extremadamente importante tanto para las contribuciones fisicas

como quimicas.

32



- Densidad aparente. Este es s6lo otro término para el peso unitario. La densidad
aparente del microsilice producido depende del metal que se produce en el horno y
sobre como funciona el horno, porque la densidad aparente del microsilice producido
es generalmente muy bajo, no es muy econdémico para transportarlo a largas
distancias.

- Gravedad especifica. La gravedad especifica es un nimero relativo que indica como
el humo de silice se compara con el agua, que tiene una gravedad especifica de 1.0.
El microsilice tiene una gravedad especifica de aproximadamente 2.2, que es algo
mads liviano que el cemento Portland. Asi, afadiendo microsilice a un concreto, la
mezcla no “densificard” el concreto en términos de aumentar la densidad del concreto.

- Superficie especifica. La superficie especifica es el area total de la superficie de una
masa dada de un material. Debido a que las particulas de humo de silice son muy
pequenas, el drea superficial es muy grande. Sabemos que la demanda de agua
aumenta a medida que las particulas se vuelven mds pequefios; lo mismo sucede con
el humo de silice. Este hecho es la razén por la que es necesario para usar el
microsilice en combinacién con un aditivo reductor de agua o un superplastificante.
Para determinar la superficie especifica del microsilice se realiza una prueba llamada
método BET. Determinaciones especificas de superficies basadas en andlisis de

tamices no tienen sentido para el microsilice.
Reacciones en el concreto.

Los beneficios de la adicion de microsilice al concreto son el resultado de los cambios que
genera a su microestructura. Estos cambios son el resultado de dos diferentes, pero
igualmente importantes, procesos. El primero de ellos es el aspecto fisico de la silice y el

segundo es su contribucién quimica. He aqui una breve descripciéon de ambos aspectos:

- Contribuciones fisicas. La adiciéon de microsilice trae millones de particulas muy
pequenas a una mezcla de concreto. Asi como el agregado fino llena los espacios
entre las particulas de agregado grueso, el microsilice llena los espacios entre los
granos de cemento. Este fendmeno se conoce con frecuencia como empaquetado de

particulas, micro-llenado o refinamiento de poros. Incluso si el microsilice no
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reaccionara quimicamente, el efecto de micro-llenado produciria mejoras
significativas en la naturaleza del concreto.

- Contribuciones quimicas. Debido a su muy alto contenido de didxido de silicio
amorfo, el microsilice es un material puzoldnico muy reactivo en el concreto. A
medida que el cemento Portland en el concreto comienza a reaccionar quimicamente,
libera hidréxido de calcio. El microsilice reacciona con este hidréxido de calcio para
formar un material aglutinante adicional llamado hidrato de silicato de calcio, que es
muy similar al hidrato de silicato de calcio formado a partir de la reaccién entre el
cemento Portland y el agua (C-S-H). Es en gran medida este aglutinante adicional el
que confiere al concreto con microsilice sus mejoras en cuanto a propiedades

mecdanicas y de durabilidad.

En la Figura 4 se muestra la microestructura de un concreto donde se puede apreciar el efecto
fisico-quimico la microsilice sobre la matriz, la cual se ve completamente refinada, asi como

la zona de transicion interfacial.

By,

g

Agregado

Figura 4 - Microestructura de concreto con microsilice[28].
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Efectos de la microsilice en el concreto fresco.
Aumento de la cohesion.

El concreto fresco elaborado con microsilice es mas cohesivo y por lo tanto menos
propenso a la segregacion que el concreto sin microsilice. Para compensar este aumento
de cohesion durante la colocacidn, el concreto con microsilice se coloca tipicamente a
una caida de 40 a 50 mm mayor que el concreto sin microsilice en la misma colocacion.
El principal beneficio de una mayor cohesion se puede ver en el concreto lanzado, ya sea
para nuevas construcciones, reparacion de estructuras existentes, revestimiento de taludes
de tierra o apoyo al suelo en operaciones de excavacion de tineles. El uso de microsilice
en el concreto lanzado permite un mayor espesor de las capas de concreto y una reduccion
significativa del rebote. El concreto proyectado con microsilice frecuentemente incluye
fibras de acero para proporcionar una mayor resistencia a la flexién. El microsilice es
compatible con todos los acelerantes que se utilizan comtiinmente en el concreto lanzado.
Una vez que el concreto lanzado estd en su lugar, todos los beneficios esperados del

microsilice en el concreto entran en juego.

Un beneficio adicional es el aumento de la fuerza de adhesion del concreto lanzado con

microsilice al material subyacente.
Reduccion del sangrado.

Debido al area superficial muy alta del microsilice y a la usualmente muy baja contenido
de agua del concreto con microsilice, habra poco o ningtin tipo de sangrado en el concreto

con microsilice.

Una vez que se alcanza una adicién de contenido de microsilice de alrededor del 5%, no
se producird sangrado en la mayoria de los concretos. El concreto sangra a medida que
los componentes més pesados (cemento y agregados) se asientan bajo la influencia de la
gravedad antes de que el concreto endurezca. Como los componentes mas pesados se
asientan, el agua mas ligera es forzada hacia arriba. Parte del agua estd atrapada bajo
particulas de agregado o acero de refuerzo y parte del €l llega a la superficie del concreto.

Este movimiento del agua tiene lugar en los llamados canales o poros capilares del
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concreto. Una vez que el agua se evapora, estos canales sirven como conductos para
agentes agresivos como los iones cloruro de las sales de deshielo o del agua salada de
mar, para volver a entrar en el concreto. Por lo tanto, la reduccién o eliminacion de estos

canales por efecto del microsilice mejoran la durabilidad del concreto.

Ademads de las mejoras en la durabilidad, la falta de sangrado permite un mejor proceso
de acabado mads eficiente que se utiliza con los trabajos de aplanado de concreto con
microsilice. Para concreto convencional, es critico no llevar a cabo las operaciones de
acabado hasta que todo el sangrado se ha detenido y toda el agua del sangrado se ha
evaporado de la superficie del concreto en colocacion. Asi, hay generalmente un periodo
de espera de varias horas después de la colocacién inicial y los trabajos de acabado del
concreto. Una vez que el agua de sangrado ha desaparecido y el concreto ha ganado

suficiente resistencia, se inicia el acabado inicial.

Si el concreto con microsilice no presenta sangrado, la operacion de acabado del concreto
puede ser continua desde la colocacion hasta el texturizado y curado. Este enfoque se
denomina “acabado de una pasada” o de “via rdpida” y es particularmente ventajoso en
estructuras cuando es probable que se especifique la durabilidad del microsilice, como en

los tableros de puentes o estructuras de estacionamiento.
El microsilice en el concreto endurecido.
Propiedades mecdnicas mejoradas.

El microsilice gand la atencidn inicial en el mercado del concreto debido a su capacidad
de producir con concreto con mayor resistencia a la compresion. También se observan
mejoras en otras propiedades mecdnicas como el médulo de elasticidad o la resistencia a
la flexién. Aunque el concreto ha sido especificado para tomar ventaja de las mejoras en
estas otras propiedades, la propiedad de mayor interés es ciertamente la resistencia a la

compresion.

El humo de silice tiene la mayor parte de su impacto en la resistencia a la compresion en
aproximadamente 28 dias. Mientras que el concreto usualmente continuard ganando

resistencia después de 28 dias, la tasa de aumente de resistencia serd mucho mads lenta.
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Permeabilidad reducida.

En muchas situaciones, la durabilidad del concreto esta directamente relacionada con su
permeabilidad. La principal contribucion del microsilice es reducir la permeabilidad del

concreto y por consiguiente aumentar su durabilidad.

- Daiios de cloruros al acero de refuerzo. La corrosion del acero de refuerzo es la causa
mas significativa y costosa del deterioro del concreto. El concreto con microsilice se
utiliza ampliamente en aplicaciones donde el concreto es expuesto a la sal de
cualquier fuente. La permeabilidad reducida de este concreto puede resultar en
muchos afnos de vida extendida para una estructura.

- Ataques de sulfatos. Mientras que la quimica del cemento Portland usado juega un
papel importante en el ataque de sulfatos, se ha demostrado que la relacién agua —
materiales cementantes es también un factor critico. Reduciendo la relaciéon agua —
material cementante se reduce efectivamente la permeabilidad del concreto. La
adicidn de microsilice reducird ain mds la permeabilidad, lo que provoca un mayor
retraso de las reacciones adversas.

- Ataque de dcido u otro ataque quimico. La resistencia general del concreto con
microsilice para el ataque de un producto quimico agresivo no es significativamente
diferente del concreto convencional de cemento Portland. Sin embargo, la
permeabilidad reducida del concreto con microsilice puede prolongar la vida util de

una estructura de concreto incrementando su durabilidad.

La reduccién de la permeabilidad no es la tinica contribucién del microsilice a la durabilidad.
Existe amplia evidencia que el microsilice cuando se usa solo o junto con una ceniza volante
adecuada, puede reducir o eliminar el potencial de reaccion édlcali-agregado cuando se usan
agregados reactivos. Una vez mds, se requeririan pruebas para determinar la cantidad y los
tipos apropiados de materiales cementosos que se utilizardn para cada aplicacién en

particular.

Finalmente, la mayor resistencia del concreto con microsilice afiadird una resistencia

adicional a la abrasion. Para concreto elaborado con un agregado en particular, a mayor
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resistencia a la compresion, mayor es la resistencia a la abrasion. El concreto con microsilice
de alta resistencia ha sido utilizado en aplicaciones tales como estaciones de rellenos

sanitarios y proyectos de presas importantes.

Otra forma de ver la utilizacién del microsilice en el concreto, es desde el punto de vista de
la constructabilidad. Aqui, en realidad estamos cruzando la frontera entre los efectos del
microsilice en el concreto fresco y endurecido para aprovechar todos los aspectos del
rendimiento del concreto con microsilice, para facilitar los procesos constructivos en los
proyectos de construccion. Ya se mencionaron algunos ejemplos, como son el “acabado en
una sola pasada” al aprovechar la falta de sangrado en el concreto fresco y los beneficios en
la utilizacién de concreto lanzado. Otros ejemplos son la reduccion del calor de hidratacion
al utilizar microsilice en la elaboracién del concreto; la utilizacién de tres materiales
cementosos, ya que cada vez se hace mas hincapié en el uso de mas materiales de desperdicio
en la elaboracion de concreto, tales como cenizas volantes y escoria de alto horno, sin
embargo, la resistencia al envejecimiento prematuro del concreto puede verse afectada al

utilizar estos materiales, no siendo el caso del microsilice[30].
2.3.4. DURABILIDAD.

En las ultimas décadas se la ha dado cada vez mds importancia a las propiedades de

durabilidad del concreto. La durabilidad en el concreto puede definirse de distintas formas:
- Segtin la norma mexicana NMX-C-403-ONNCCE-1999:

Es la capacidad del concreto hidrdulico para uso estructural de resistir durante un tiempo
determinado la accién ambiental, ataque quimico, abrasion, corrosién del acero de refuerzo
o cualquier otro proceso de deterioro para mantener su forma original, condicion de servicio

y propiedades mecdanicas.
- Segtn la Instruccién espaiola de Concreto Estructural (EHE):

La durabilidad de una estructura de concreto es su capacidad para soportar durante la vida
util para la que ha sido proyectada, las condiciones fisicas y quimicas a las que esta expuesta
y que podrian llegar a provocar su degradaciéon como consecuencia de efectos diferentes a

las cargas y solicitaciones consideradas en el andlisis estructural.
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- Segtin el ACI 365.1R-00 (ASTM E 632) (Estados Unidos):

Es la capacidad de mantener la serviciabilidad de un producto, componente, ensamble o

construccion durante un tiempo especificado.
- NBR 6118, proyecto de estructuras de concreto — procedimiento (Brasil):

Consiste en la capacidad de la estructura de resistir las influencias ambientales previstas y
definidas en conjunto por el autor del proyecto estructural y el contratista desde el inicio de

los trabajos de elaboracion del proyecto.
DISENO Y ESPECIFICACION DE UN CONCRETO DURABLE.

Es evidente que una estructura de concreto posiblemente serd sometida a algin tipo de
mantenimiento durante su vida qtil, al ser tratada por un posible dafio ocasionado por algtin
tipo de mecanismo de deterioro. Por otra parte, el disefio del concreto no gira Ginicamente en
torno a la durabilidad ya que otras caracteristicas serdn requeridas para ello, como la
resistencia a la compresion para satisfacer los requerimientos estructurales y funcionales de
un elemento de concreto. En el tema de durabilidad es importante estudiar la forma en que
las sustancias transportadas por agua o aire puedan penetrar por los recubrimientos de
concreto en las estructuras, ya que estos procesos son fundamentales en cémo muchos

aspectos de especificacion para durabilidad del concreto han sido desarrollados.
Concreto como un medio permeable.
a) Porosidad.

El concreto cuando estd en estado seco es un material poroso, una proporcién de su interior
es ocupada por espacios vacios. La mayoria de la porosidad estd, bajo circunstancias
normales, en el matriz cementante. Esta porosidad puede ser dividida en términos de

dimensiones en dos principales categorias: porosidad capilar y porosidad de gel.

La porosidad capilar es el espacio dejado entre las particulas de cemento y tipicamente tiene
dimensiones de alrededor de 1 um de didmetro. Esta definida principalmente por la relacién
agua — cemento de la mezcla del concreto, el grado de hidratacién del cemento y la

distribucion de los tamafios de las particulas del cemento. Cuanto mayor sea el volumen de
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agua en relacidn con el del cemento, mayor serd el espacio entre las particulas de cemento,
por lo tanto, una baja relacion agua — cemento y un alto grado de hidratacion del cemento
conducirdn a menores volimenes de porosidad total y menores didmetros de poros (ver

Figura §5).

High W/C

Low W/C

Figura 5 - Influencia de la relacion agua - cemento en la porosidad capilar del concreto.

El tamafio de las particulas también juega un papel importante. Las particulas mas grandes
tendrdn mayores volimenes de porosidad capilar e incrementardn los didmetros de poros,
aunque éstos estén muy unidos entre si, por lo tanto, la presencia de particulas més finas en

los espacios entre las particulas mds grandes actia para refinar la porosidad (ver Figura 6).

%

Figura 6 - Influencia del tamario de las particulas en la porosidad capilar[9].
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El principal producto de la hidratacién del cemento, el gel CSH, contiene poros con didmetros
entre 1 a 100 nanémetros de rango. Asi, a medida que avanza la hidratacion del cemento, la
proporcién de porosidad capilar es reducida mientras que la porosidad de gel aumenta. A
diferencia de la porosidad capilar, es mucho mas complicado la medicién de la porosidad de
gel, aun asi, distintas técnicas han sido desarrolladas para ello sin embargo todavia es tema
de debate si realmente éstas son representativas. Una de estas técnicas es la porosimetria por

inyeccién de mercurio.

Otro factor que influencia la porosidad del concreto es la naturaleza de la interface entre la
pasta de cemento y las particulas de agregados, conocida como Zona de Transicion Interfacial
(ZT1), la cual tiene mayor porosidad que la pasta de cemento endurecido. La ZTI es el
resultado del “efecto pared” (ver Figura 7), donde las particulas de cemento localizadas
contra la superficie de una particula de agregado se empacan de forma menos eficiente que
en cualquier otro lugar, lo que lleva a un mayor volumen de porosidad capilar y a didmetros
de poros mds grandes en esta zona. Aunque la Zona de Transicion Interfacial (ZTI)
ciertamente contribuye a las propiedades de permeabilidad del concreto, los estudios de su
influencia general comparada con la de la porosidad en el cemento en general y de las
microfisuras indican que la contribucién es relativamente pequefal9]. En cuanto a la adicién
de microsilice en el concreto éste ha demostrado ser un material muy efectivo en la reduccioén
del espesor de la Zona de Transicion Interfacial entre el agregado y el matriz cementante del
concreto. Diversos estudios utilizando ensayos de porosimetria con microscopio electrénico
de barrido (SEM) han demostrado que sustituyendo 10% de microsilice por cemento causa
una reduccion de hasta un 36% de la Zona de Transicién Interfacial contribuyendo asi al

mejoramiento de las propiedades mecdnicas y de durabilidad del concreto[31].
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Figura 7 - Representacion del "'efecto pared'' en el concreto[9].

b) Grietas.

Desde el punto de vista de la durabilidad, las grietas en el concreto son importantes por dos
razones principales. En primer lugar, la presencia de grietas permitira la entrada de sustancias
perjudiciales para el concreto o su armadura a un ritmo mas rdpido que de otro modo. En
segundo lugar, la aparicién de macrofisuras de anchura suficiente marca el final de la

utilizada de una estructura.
¢) Absorcion.

Cuando un tubo estrecho (capilar) entra en contacto con la superficie de un liquido, las
fuerzas intermoleculares entre las dos sustancias actuardn para atraer el liquido hacia él, este
proceso es referenciado como capilaridad o accidn capilar. La matriz de cemento endurecido
del concreto (y del agregado donde es poroso) es mas compleja que lo descrito anteriormente,
ya que los poros estdn altamente interconectados y son de composicion superficial y radio
variables. La absorcion debe ser tomada en cuenta como factor que puede afectar la

durabilidad del concreto.
d) Flujo.

La tasa de flujo de un fluido hacia el concreto bajo una diferencia de presion dada depende

de la permeabilidad del material y en ciertos casos puede afectar la durabilidad del concreto.
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e) Difusion.

Ciertas interacciones como el agrietamiento o la precipitacién de los productos de reaccién
del concreto, pueden causar cambios en la porosidad, la cual a su vez puede causar cambios
en la microestructura del concreto. Estos cambios producirdn un cambio en el coeficiente de

difusién con el tiempo.

En ausencia de grietas, el coeficiente de difusion de una sustancia en el concreto depende en
gran medida de la naturaleza de su porosidad. A medida que el tamafo méaximo de los poros
se aproxima al tamafio minimo, conduce a mayores coeficientes de difusion afectando la

durabilidad del concreto.
Cemento.

Las principales propiedades de los materiales utilizados como constituyentes de la fraccién
de cemento del concreto que influyen en la durabilidad, son su composicién quimica, la
distribucion del tamaiio de las particulas y la cinética de reaccidn, asi como la contribucién
a la resistencia que estas reacciones producen. Elegir el tipo de cemento correcto (y sus

adiciones) es un factor muy importante para la durabilidad de un concreto.
Agregados.

En muchos aspectos de la durabilidad del concreto, el agregado juega un papel importante.
No so6lo estd envuelto directamente en ciertos procesos que comprometen la durabilidad, sino
también pueden introducir sustancias quimicas como cloruros, sulfatos o dlcalis que pueden
contribuir a otros problemas. También su tipo, tamafio y forma pueden afectar directamente

la Zona de Transicion Interfacial del concreto.
Aditivos.

Un buen ndmero de aditivos para uso en el concreto tienes capacidades especificas para
incrementar su durabilidad. Otros imparten caracteristicas a concretos que tienen
aplicaciones mds generales, pero que puede ser utilizados para mejorar la durabilidad en un

determinado caso.
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Fibras.

Las fibras pueden ayudar a proporcionar una resistencia adicional al concreto, la cual puede
contribuir enormemente a disminuir la aparicién de grietas e incrementar hasta cierto punto
la resistencia a la compresion y tensién. Esto aporta beneficios protegiendo el concreto y su
armadura contra el ingreso de sustancias quimicas hacia su interior contribuyendo asi a una

mayor durabilidad[9].

2.3.5. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS.
NUMERO DE REBOTE MEDIANTE ESCLEROMETRO.

El procedimiento de este ensayo se lleva a cabo para determinar el indice de rebote en el
concreto endurecido mediante el empleo del dispositivo conocido como esclerometro o
martillo de rebote, para evaluar la uniformidad superficial del concreto comparandolo con un

concreto de resistencia conocida.

Este método tiene sus desventajas, ya que por ejemplo la zona de prueba debe tener por lo
menos 150 mm de didmetro y 100 mm de espesor, para evitar lecturas erréneas debido a la
elasticidad de la pieza. Todos los elementos sueltos deben fijarse rigidamente para efectuar
la prueba para que los pardmetros arrojados en el ensayo sean lo mds representativo posibles.
Deben elegirse las superficies de prueba de acuerdo a la representatividad del area por
evaluar, en funcién de sus oquedades, desconchamiento, alta porosidad o textura rugosa.
Cuando se desean compara las caracteristicas de dos elementos, estos deben tener

aproximadamente la misma edad y condiciones de humedad.

La norma NMX C-192-ONNCCE-2006 nos dice que el método se emplea para evaluar
comparativamente la resistencia del concreto, pero se recomienda que sea utilizado como una
alternativa para la determinaciéon de la resistencia a la compresion del concreto

endurecido[32].
FRECUENCIA FUNDAMENTAL TRANSVERSAL.

Este método se utiliza como su nombre lo indica, para determinar la frecuencia fundamental
transversal de prismas y cilindros de concreto con el propdsito de calcular el médulo

dindmico de elasticidad de Young.
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Su objetivo es detectar cambios significativos en los mdédulos dindmicos de elasticidad en
especimenes de laboratorio, o de campo, que se sometan a la exposicion de intemperismo u
otros tipos de influencias potencialmente deteriorantes y en algunos casos se puede usar para
evaluar la uniformidad del concreto de campo, pero no puede ser tomado como indice de
resistencia a la compresion o a la flexion, ni tampoco como una prueba adecuada para
establecer la dependencia del mddulo de elasticidad del concreto elaborado en el campo, con

el que se tomo en cuenta para propdsitos de disefio.

La comparacion de los resultados de especimenes de concreto de diferentes tamafos o
formas, debe realizarse con precauciéon debido a que se pueden calcular valores diferentes
para el modulo dindmico de elasticidad como resultados de la gran variedad de frecuencias
de resonancia que se registran en especimenes de diferentes tamafios y formas, elaboradas

con el mismo concreto.

El médulo dindmico de elasticidad o médulo de Young (E), para un esfuerzo uniaxial cuando
todos los esfuerzos salvo uno el normal son nulos, puede definirse como una constante de

proporcionalidad que relaciona este esfuerzo normal con su deformacién lineal[33].

RESISTIVIDAD ELECTRICA.

Antes de definir resistividad eléctrica es importante hablar de la corrosién del acero de
refuerzo, el cual es uno de los problemas patolégicos que més afectan la vida de servicio de
las estructuras de concreto. Existen varios métodos para medir la corrosiéon y tnicamente la
interpretacion simultdnea de varios de ellos conduce a un adecuado dictamen sobre el grado
de deterioro. Uno de los métodos cualitativos e indirectos para valorar el estadio de deterioro
por corrosion de una estructura de concreto es de resistividad eléctrica. Este método es
econdmico, rapido de interpretar y no requiere de un trabajo exhaustivo previo. Sus

resultados aportan datos para valorar el nivel de corrosion y evaluar el riesgo de dafio.

Para realizar la prueba de resistividad, se deben tomar ciertas precauciones generales como
determinar previamente la profundidad de carbonatacion del elemento por ensayar; no se

debe determinar la resistividad eléctrica en elementos carbonatados porque los resultados
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varias de forma sustancial y tener en cuenta que la resistividad es sélo uno de los pardmetros
para determinar la velocidad de corrosion del acero de refuerzo en el concreto, por lo tanto,
no debe considerarse como criterio unico para definir o prever un posible dafio sobre la
estructura. Segun la norma NMX-C-514-ONNCCE-2016, se recomienda llevar el criterio de
evaluacion de la Tabla 4[34].

Tabla 4 - Criterio de evaluacion de resistividad eléctrica real en especimenes de concreto
usando los métodos directo y de Wenner (en medios finitos)[34].

Resistividad Probabilidad de corrosion

>100-200 | El concreto es muy denso, su porosidad interconectada es extremadamente

kQ-cm baja, al igual que el transporte de agentes agresivos hacia el acero de
refuerzo. Las velocidades de corrosion del mismo acero son muy bajas,
independientemente del contenido de cloruros o del nivel de
carbonatacion. No existe distincidn entre acero en estado activo o pasivo.

50 a 100 kQ- | El concreto tiene una porosidad interconectada baja, dificultando el
cm transporte de agentes agresivos al acero de refuerzo. Las velocidades de
corrosion del mismo acero son bajas.

10 a 50 kQ- | El concreto tiene una porosidad interconectada de consideracion,

cm permitiendo que el transporte de agentes agresivos hacia el acero de
refuerzo sea rapido. Las velocidades de corrosion del mismo acero son
moderadas o altas en concreto carbonatados o con cloruros.

<10 kQ-cm | El concreto tiene una porosidad interconectada excesiva, permitiendo que
el transporte de agentes agresivos hacia el acero de refuerzo sea
extremadamente rdpido. Las velocidades de corrosion del mismo acero
son muy altas en concretos carbonatados o con cloruros. La resistividad
no es el parametro que controla el proceso de corrosion. El valor de la
velocidad de corrosion obtenido con la NMX-C-501-ONNCCE refleja la
cota superior de la velocidad de corrosiéon en ese concreto para un
determinado contenido de cloruros o nivel de carbonatacion.

VELOCIDAD DE PULSO.

El método utilizado nos sirve para determinar la velocidad de pulso en la propagacion de
ondas ultrasénicas longitudinales en concreto. No aplica para la propagacién de otro tipo de

vibraciones dentro del concreto.

46



En el procedimiento de esta prueba, las pulsiones de las ondas son generadas por un
transductor electroactstico (transmisor) que se mantiene en contacto con la superficie del
concreto a probar. Después de atravesar el concreto, las pulsiones son recibidas y se
convierten en energia eléctrica por un segundo transductor (receptor), localizado a una
distancia “D” del transductor transmisor. El tiempo de recorrido “T” se mide

electrénicamente y la velocidad del pulso “V” se calcula dividiendo “D/T”.

Este método puede usarse para verificar la uniformidad y calidad relativa del concreto, para
indicar la presencia de vacios y grietas y estimar la profundidad de las mismas, asi como,

para detectar cambios en las propiedades del concreto.

Segtn la norma NMX-C-275-ONNCCE-2004, los resultados obtenidos por este método no
se recomiendan para ser considerados como una alternativa para determinar la resistencia a
compresion, ni como un medio para obtener el médulo de elasticidad en el concreto. El
concepto medido por este método es el tiempo de transito de una onda ultrasénica
longitudinal que pasa a través del concreto y se reporta como la velocidad a la que las ondas
viajan a través del mismo[35]. La norma NMX-C-275-ONNCCE-2004, nos menciona ciertos
parametros de referencia para interpretar los resultados de esta prueba, los cuales se reflejan

en la Tabla 5.

Tabla 5 - Criterio de referencia para los pardmetros de velocidad de pulso en el
concreto[35].

Velocidad de pulso Criterio

Inferior a 1.7 km/s Muchos vacios o agrietamiento alto en el concreto

Entre 1.78 a 2.35 km/s | Algunos vacios o agrietamiento medio en el concreto

Superior a 2.35 km/s | Pocos vacios o agrietamiento bajo o nulo en el concreto
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MIGRACION DE CLORUROS.

La principal aplicacion del método colorimétrico es la determinacién de la profundidad del
frente de penetracion de cloruros que ingresan en el concreto por los fendmenos de la

absorcion asociada a la difusidn.

Cuando la solucién de nitrato de plata es rociada en la superficie del concreto, ocurre una
reaccion fotoquimica. Donde hay presencia de cloruros libres ocurre la formacién de un
precipitado blanco de cloruro de plata. En la region sin cloruros o con cloruros combinados
hay formacién de un precipitado marrén u 6xido de plata. Por ello, como el frente de
penetracion de cloruros nano es regular, esto puede modificar las medidas de profundidad de
ingreso de los cloruros. En el caso que los cloruros estén insertos en la matriz del concreto,

la visualizacién puede volverse un poco mas dificil.

Como la penetracion de cloruros no es uniforme, la NT BUILD 492 recomienda realizar siete
medidas a cada 10 mm, siendo el resultado el promedio entre todas ellas. En caso de no
poderse dar lectura por la presencia de agregados, se debe alterar hasta el punto de la

medicidn o ignorar esta profundidad si hay otras cinco validas[36; 37].
2.4. MARCO LEGAL.

Los trabajos realizados se desarrollaron atendiendo las normas y especificaciones vigentes

mexicanas para cada ensayo y/o procedimiento, las cuales son las siguientes:

Normativa mexicana Ensayo y/o requerimiento
NMX-C-152-ONNCCE-2015 Peso especifico del cemento
NMX-C-030-ONNCCE-2004 Muestreo de agregados
NMX-C-170-1997-ONNCCE Reduccién de las muestras de agregados
NMX-C-077-1997-ONNCCE Analisis granulométrico de los agregados
NMX-C-164-ONNCCE-2014 Densidad y absorcién del agregado grueso
NMX-C-165-ONNCCE-2014 Densidad y absorcién del agregado fino
NMX-C-073-ONNCCE-2004 Masa volumétrica de agregados
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Normativa mexicana

Ensayo y/o requerimiento

NMX-C-166-ONNCCE-2006

Contenido de agua en agregados

NMX-C-156-ONNCCE-2010

Revenimiento del concreto fresco

NMX-C-435-ONNCCE-2004

Temperatura

NMX-C-192-ONNCCE-2006

Numero de rebote mediante esclerometro

NMX-C-089-1997-ONNCCE

Moédulo de elasticidad dindmico

NMX-C-514-ONNCCE-2016

Resistividad eléctrica

NMX-C-275-ONNCCE-2004

Velocidad de pulso por ultrasonido

NMX-C-083-ONNCCE-2014

Resistencia a la compresion

NMX-C-191-ONNCCE-2015

Resistencia a la flexion

NMX-C-128-ONNCCE-2013

Moédulo de elasticidad estatico

NMX-C-263-ONNCCE-2010

Porosidad

NMX-C-161-ONNCCE-2013

Muestreo del concreto fresco

NMX-C-159-ONNCCE-2016

Elaboracién y curado de especimenes

NMX-C-148-ONNCCE-2010

Condiciones de operacion y almacenamiento probetas

NMX-C-109-ONNCCE-2013

Cabeceo especimenes

NMX-C-469-ONNCCE-2013

Uso de casquetes no adheridos en cilindros

NT BUILD 492

Coeficiente de migracién de cloruros

3. PROYECTO DE INTERVENCION.
3.1. OBJETIVOS GENERALES.

a. Desarrollar e implementar diagramas de interaccion entre las principales propiedades
del concreto.
b. Desarrollar e implementar diagramas de interaccién entre resultados de ensayos

destructivos y no destructivos.
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3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

* Diseiiar y proporcionar mezclas de concreto con diferentes relaciones agua — cemento
para concreto convencional y con adicién de microsilice.
* Realizar ensayos al concreto en estado fresco.
* Realizar ensayos al concreto endurecido mediante:
- Ensayos no destructivos.
- Ensayos destructivos.
* Desarrollar diagramas de interaccion que relacionen las propiedades del concreto.
e Desarrollar diagramas de interaccion que relacionen los métodos destructivos y no
destructivos.
e Implementar los diagramas de interaccion mediante la programacién y difusion de

una aplicacion mévil digital.
3.3. JUSTIFICACION.

El concreto es el material mas importante de industria de la construccién y ha sido objeto de
innumerables investigaciones. Con el emprendimiento de proyectos de construccion cada vez
mads complejos y que significan un mayor reto para el ingeniero civil y el constructor, es muy
importante conocer y predecir el comportamiento las propiedades del concreto para asi

disefar y construir estructuras de concreto mas seguras, sostenibles y mayor durabilidad.

Es por ello que en esta investigacion se estudia el comportamiento de algunas propiedades
del concreto, elaborando mezclas con insumos locales para asi verificar si las variables en
estudio estan relacionadas o no. Esto nos serd de gran utilidad para comparar y predecir
propiedades mecénicas y de durabilidad del concreto mediante el desarrollo de diagramas de

interaccion, con distintas relaciones agua — material cementante.

Hoy en dia todo proyecto de ingenieria debe ser durable, con costos de mantenimiento bajos
y a su vez sostenible con el medio ambiente. Por esto, ademds de utilizar concreto
convencional se aprovechard un residuo como el microsilice como adicién a un segundo
grupo de mezclas, para estudiar y aprovechar los beneficios que éste aporta tanto al concreto

en estado fresco como endurecido.
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Es importante destacar, que las condiciones actuales de los materiales utilizados en la
construccidn son altamente variables y que en ocasiones no existe informacidn respecto a las
especificaciones del concreto debido a que no se llevé algtn tipo de control [38]. También
es posible que la informacién que respecta al control de calidad de materiales de una
construccién ya no exista. Lo anterior, obliga a realizar ensayos no destructivos, que permitan
obtener informacién para dictaminar las condiciones de servicio de la estructura que sea
objeto de estudio. Es importante subrayar que los ensayos no destructivos en ningtn
momento deberdn sustituir a los ensayos destructivos, ya que estos ultimos tienen un margen
de error menor, ademds que en ciertos casos los resultados de ensayos no destructivos

dependen de algunos factores para obtener una buena confiabilidad.

La principal ventaja de los ensayos no destructivos es que generan un menor dafio a la
estructura donde se realizan, reduciendo tiempo, esfuerzo y costo, ademds de que permiten
realizar ensayos en estructuras donde no se puedan ejecutar perforaciones tales como paredes
delgadas o en concreto densamente reforzado. Sin embargo, es importante relacionarlos con
ensayos destructivos para cada tipo de concreto, lo cual incrementara la confiabilidad de su
uso, por esto se vuelve util y necesario existan correlaciones entre las propiedades del

concreto obtenidas tanto por métodos no destructivos y destructivos [39].
3.4. METODOLOGIA.

3.4.1. DISENO Y PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS DE CONCRETO.

El proceso de determinacion de las caracteristicas requeridas del concreto y que se pueden

especificar se llama disefio de mezcla. Las caracteristicas pueden incluir:

1. Propiedades del concreto fresco.
2. Propiedades mecdanicas del concreto endurecido.

3. Lainclusioén, exclusién o limites de ingredientes especificos.
El disefio de la mezcla lleva al desarrollo de la especificacion del concreto.

El proporcionamiento de la mezcla se refiere al proceso de determinacion de las cantidades

de los ingredientes del concreto, usando materiales locales, para que se logren las
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caracteristicas especificadas. Un concreto adecuadamente proporcionado debe presentar las

siguientes cualidades:

* Trabajabilidad aceptable del concreto fresco.
* Durabilidad, resistencia y apariencia uniforme del concreto endurecido.

¢ Economia.

Es importante el entendimiento de los principios basicos del diseiio de mezclas, tales como
los célculos usados para establecer las proporciones de la mezcla. Las cualidades citadas
arriba se pueden alcanzar en la construccion de concreto sélo con la seleccion adecuada de

los materiales y de las caracteristicas de la mezcla[40-42].
3.4.1.1. ELECCION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA.

Antes que se pueda determinar las proporciones de la mezcla, se seleccionan sus
caracteristicas considerdndose el uso que se propone dar al concreto, las condiciones de
exposicion, tamafio y forma de los elementos y las propiedades fisicas del concreto (tales
como resistencia a la congelacion y resistencia mecdnica) requeridas para la estructura. Las
caracteristicas deben reflejar las necesidades de la estructura, por ejemplo, se debe verificar

la resistencia a los iones cloruros y se deben especificar los métodos de ensayos apropiados.

Después que se hayan elegido las caracteristicas, se puede proporcionar la mezcla a partir de
datos de campo o de laboratorio. Como la mayoria de las propiedades deseadas en el concreto
endurecido dependen principalmente de la calidad de la pasta cementante, la primera etapa
para el proporcionamiento del concreto es la eleccién de la relacion agua — material
cementante apropiada para la resistencia y durabilidad necesarias. Las mezclas de concreto
se deben mantener lo més sencillas posibles, pues un nimero excesivo de ingredientes

normalmente dificulta el control del concreto [27].

3.4.1.1.1. RELACION ENTRE RESISTENCIA Y RELACION AGUA -
MATERIAL CEMENTANTE.

La resistencia (compresion o flexion) es el indicador de calidad del concreto mas
universalmente utilizado. A pesar de ser una caracteristica importante, otras propiedades,

tales como durabilidad, permeabilidad y resistencia al desgaste se reconocen hoy en dia como
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igual importancia o, en algunos casos, de mayor importancia, especialmente cuando se

considera el ciclo de vida de la estructura[27].

Dentro del rango normal de resistencias usadas en la construccién de concreto, la resistencia
es inversamente proporcional a la relacion agua — cemento o agua — material cementante.
Para concretos totalmente compactados, producidos con agregados limpios y sanos, la
resistencia y otras propiedades requeridas del concreto, bajo las condiciones de obra, se
gobiernan por la cantidad del agua de mezcla usada por unidad de cemento o material

cementante[40].

La resistencia de la pasta cementante en el concreto depende de la calidad y de la cantidad
de componentes reactivos en la pasta y de su grado de hidratacion. El concreto se vuelve més
resistente con el tiempo, desde que la temperatura y la humedad disponibles sean adecuadas.
Por lo tanto, la resistencia en cualquier edad es funcidon tanto de la relacién agua — material
cementante original y del grado de hidratacion del material cementante. La importancia del

curado temprano y minucioso se reconoce facilmente.

La diferencia en la resistencia del concreto para una dada relaciéon agua — cemento puede

resultar de:

1. Cambios del tamafio, granulometria, textura superficial, forma, resistencia y rigidez
del agregado.

Diferencias en los tipos y fuentes del material cementante.

Contenido de aire incluido (incorporado).

La presencia de aditivos.

A

Duracién del curado[27].

3.4.1.1.2. RESISTENCIA.

La resistencia a compresion especificada (caracteristica), f’c a los 28 dias, es la resistencia
que el promedio de cualquier conjunto de tres ensayos consecutivos de resistencia debe lograr
o superar. E1 ACI 318 requiere que f’c sea por lo menos 180 kg/cm? (17.5 MPa o 2500

1b/pulg?). Ninguna prueba individual (promedio de dos cilindros) puede tener resistencia de
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36 kg/cm? o 3.5 MPa (500 Ib/pulg?) inferior a la resistencia especificada. Los especimenes
se deben curar bajo las condiciones de laboratorio para una determinada clase de

concreto[43]. Algunas especificaciones permiten rangos alternativos.

El promedio de resistencia (resistencia media) debe ser igual a la resistencia especificada mds
una tolerancia que lleva en consideracién las variaciones de los materiales, de los métodos
de mezclado, del transporte y colocacion del concreto y variaciones en la produccién, curado
y ensayo de probetas cilindricas de concreto. La resistencia media, que es mayor que f’c se
llama f’cr, y es la resistencia requerida en el disefio de la mezcla. La Tabla 6 y Tabla 7 la

muestran los requisitos de resistencia para varias condiciones de exposicion.

En proyectos de pavimentos, la resistencia a flexion se usa, algunas veces, en lugar de la
resistencia a compresion. Sin embargo, la resistencia a flexion se evita debido a su gran

variabilidad[27].

Tabla 6 - Relacion agua - material cementante mdxima y resistencia de diseiio minima
para varias condiciones de exposicion[43].

Relacién agua-material cementante Resistencia a compresion de diseino
Condicion de exposicion maxima por masa de concreto minima f;, kg/cm2 (MPa) [Ib/pulg?]

Concreto protegido de la exposicion

a congelacion-deshielo, de la aplicacion
aplicacion de sales de deshielo o de
sustancias agresivas

Elija la relacion agua-material cementante | Elija la resistencia basandose en los
basandose en la resistencia, trabajabilidad | requisitos estructurales
y requisitos de acabado

Concreto que se pretende que tenga
baja permeabilidad cuando expuesto 0.50 280 (28) [4000]
al agua

Concreto expuesto a congelacion-
deshielo en la condicién himeda y 0.45 320 (31) [4500]
a descongelantes

Para proteccién contra la corrosién del
refuerzo (armadura) del concreto ex-
puesto a cloruro de las sales descon-
gelantes, agua salobra, agua del

mar o rociado de estas fuentes.

0.40 350 (35) [5000]
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Tabla 7 - Requisitos para el concreto expuesto a los sulfatos del suelo y del agua[43].

Resistencia a
Sulfatos solubles Relacion compresion de
en agua (SO,) Sulfatos agua-material diseno minima,
Exposicion | presentes en el suelo, (S0s) en el cementante, fe kalem?
a sulfatos | porcentaje en masa ** agua, ppm** Tipo de cemento *** maxima en masa | MPa [Ib/pulg?]
Insignificante Menor que 0.10 Menor que 150 Ningun tipo especial necesario — —
Moderadat 0.10a0.20 150 2 1500 Gementy fla madorace 0.50 280 (28) [4000]
resistencia a sulfatos
Severa 0.20a2.00 1500 a 10,000 Cemento de alta 0.45 320 (31) [4500]
resistencia a sulfatos
Muy severa Mayor que 2.00 Mayor que 10,000 Cemento de alta 0.40 360 (35) [5000]
resistencia a sulfatos

* Adaptada del ACI 318
** Ensayados de acuerdo con el Método de Determinacion de la Cantidad de Sulfatos Solubles en Sélido (Suelo y Rocas) y Muestras de Agua,
Departamento de Recursos Hidricos Norteamericano (U.S. Bureau of Reclamation), Denver, 1977,

“* Cementos ASTM C 150 (AASHTO M §5) tipos Il y V, ASTM C 1157 tipos MS y HS, ASTM C 595 (AASHTO M 240) tipos I{SM), IS, I, IP. Los
cementos en Argentina son CPN (ARS), CPN (ARI, MRS), CPP (BCH, ARS, RRAA), ARS, CPC (ARS) (IRAM 50000 y TRAM 50001). Los
cementos en Chile son el siderurgico y el puzolanico (Nch 148). Los cementos en Colombia son los tipos 2 y el IM (NTC 121, 321). En Costa
Rica, los cementos son tipo II, V (NCR40). En el Ecuador los cementos son tipo IT (INEN 151, 152). En México, cementos tipo CPO-RS, CPEG,
CPC (NMX — C — 414 — ONNCCE). En Pert, cementos tipo I, MS y V (NTP 334.009, 334.082 y 334.090). En Venezuela, cementos tipo II, V,
CPPZ1, CPPZ2, CPPZ3 (COVENIN 28 y 3134). Las puzolanas y escorias que, a través de ensayos o registros de servicio, se mostraron efi-
cientes en la mejoria de la resistencia a los sulfatos también se pueden usar.

+ Agua del mar.

3.4.1.1.3. RELACION AGUA - MATERIAL CEMENTANTE.

Larelacioén agua — material cementante es simplemente la masa del agua dividida por la masa
del material cementante (cemento Portland, cemento adicionado, ceniza volante, escoria,
microsilice y puzolanas naturales). La relacion agua — material cementante elegida para un
disefio de mezcla debe ser el menor valor necesario para resistir a las condiciones de

exposicion anticipadas.

Cuando la durabilidad no es el factor que gobierne, la eleccion de la relacién agua — material
cementante se debe basar en los requisitos de resistencia a compresion. En estos casos, la
relacién agua — material cementante y las proporciones de la mezcla para la resistencia
requerida se deben basar en datos de campo adecuados o en mezclas de prueba que empleen
los materiales de la obra, a fin de que se determine la relacion entre la resistencia y la relacion
agua — material cementante. Cuando no se disponga de mds datos, se pueden utilizar la
Figura 8 y Tabla 8 la para elegir la relacién agua — material cementante, con base en el

promedio requerido de la resistencia, f’cr para mezclas de pruebas[27].
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Figura 8 - Relacion aproximada entre resistencia a compresion y relacion agua -
material cementante para el concreto con agregado grueso de tamaiio mdaximo nominal
de 19mm a 25 mm (3/4 a 1 pulg.). La resistencia se basa en cilindros curados por 28 dias
en ambiente hitmedo.[44-47].

Tabla 8 - Dependencia entre la relacion agua - material cementante y la resistencia a la
compresion del concreto. La resistencia se basa en cilindros sometidos al curado hiimedo
por 28 dias. La dependencia asume el agregado con un tamaiio mdximo nominal de 19 a

25 mm[44; 45; 48].

Resistencia a Relacion agua-material

Compresién cementante en masa

a los 28 Dias, Concreto sin Concreto con

kg.fcm2 (MPa) aire incluido aire incluido
450 (45) 0.38 (0.38) 0.31 (0.30)
400 (40) 0.43 (0.42) 0.34 (0.34)
350 (35) 0.48 (0.47) 0.40 (0.39)
300 (30) 0.55 (0.54) 0.46 (0.45)
250 (25) 0.62 (0.61) 0.53 (0.52)
200 (20) 0.70 (0.69) 0.61 (0.60)
150 (15) 0.80 (0.79) 0.72 (0.70)
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En el diseio de mezclas, la relacién agua — material cementante, a/mc, se usa frecuentemente
como sindénimo de la relacién agua — cemento (a/c). Sin embargo, algunas especificaciones
diferencian las dos relaciones. Tradicionalmente, la relacién agua — cemento se refiere a la

relacion agua — cemento Portland o agua — cemento adicionado[27].
3.4.1.1.4. AGREGADOS.

Dos caracteristicas de los agregados tienen una influencia importante en el
proporcionamiento de las mezclas de concreto porque afectan la trabajabilidad del concreto

fresco:

* Granulometria (tamafio y distribucién de las particulas).

* Naturaleza de las particulas (forma, porosidad, textura de la superficie).

La granulometria es importante para que se logre una mezcla econémica, pues afecta la
cantidad de concreto que se puede producir para una dada cantidad de material cementante y
agua. Los agregados gruesos deben tener el mayor tamafo méaximo posible para las
condiciones de la obra. El tamafio maximo que se puede usar depende de factores tales como
la forma del miembro de concreto que se va a colar, la cantidad y la distribucion del acero de
refuerzo (armadura) en el miembro y el espesor de la losa. La granulometria también influye
en la trabajabilidad y la facilidad de colocacién del concreto. Algunas veces, hay carencia
del agregado de tamafio mediano, cerca de 9.5 mm (3/8 pulg.), en el suministro de agregado.
Esto puede resultad en un concreto de alta contraccion, demanda elevada de agua y baja
trabajabilidad. Su durabilidad también se puede afectar. Hay muchas opciones para obtenerse

una granulometria ideal del agregado [42].

El tamafio méximo del agregado grueso no debe exceder un quinto de la menor dimensién
entre los lados de las cimbras (encofrados), ni tampoco, tres cuartos la distancia libre entre
las varillas o cables de refuerzo individual, paquetes de varillas o tendones o ductos de
presfuerzo (pretensado, presforzado, precomprimido). También es una buena préctica limitar
el tamafio del agregado para que no supere tres cuartos del espacio libre entre el refuerzo y
la cimbra. En losas sobre el terreno sin refuerzo, el tamafio maximo del agregado no deberia
exceder un tercio del espesor de la losa. Se pueden usar tamafios menores cuando la

disponibilidad o alguna consideracion econdmica lo requieran.
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La cantidad de agua de mezcla necesaria para producir un volumen unitario de concreto, para
un dado revenimiento (asentamiento), depende de la forma, del tamafio maximo y de la
cantidad de agregado grueso. Los tamafios mayores minimizan los requisitos de agua y, por
lo tanto, permiten la disminuciéon del contenido de cemento. Un agregado redondeado
requiere menos agua de mezcla que un agregado triturado, en concretos con el mismo

revenimiento.

El tamafio mdximo del agregado grueso que producird el concreto con la mayor resistencia,
para un dado contenido de cemento, depende de la fuente del agregado, bien como de su
forma y granulometria. En el concreto de alta resistencia (mayor que 700 kg/cm?, 70 MPa o
10000 Ib/pulg?), el tamafio maximo es cerca de 19 mm (3/4 pulg.). Las resistencias mds
elevadas también se pueden lograr con el empleo de piedra triturada en vez de grava

redondeada.

La granulometria mds deseada para el agregado fino dependera del tipo de obra, del contenido
de la pasta de la mezcla y del tamafo méaximo del agregado grueso. En mezclas mds pobres,
se desea una granulometria fina (médulo de finura mds bajo) para lograrse una buena
trabajabilidad. En mezclas més ricas, se usa una granulometria mas gruesa (mayor médulo

de finura) para aumentar la economia.

En algunas 4reas, los cloruros quimicamente adheridos al agregado pueden dificultar que el
concreto cumpla con los limites del ACI 318 u otras especificaciones. Sin embargo, parte o
hasta incluso todos los cloruros en los agregados pueden no estar disponibles para la

corrosion del acero de refuerzo y, por lo tanto, aquellos cloruros se deben ignorar[27].

El volumen agregado grueso se puede determinar a través de la Tabla 9 o de la Figura 9.
Estos volimenes se basan en agregados en la condicion varillados en seco[49; 50]. Se los
eligen a través de relaciones empiricas a fin de que se produzca un concreto con un grado de
trabajabilidad adecuado para la construccion de concreto reforzado (armado) en general. Para
concretos menos trabajables, tales como los necesarios en la construccién de pavimentos, el
volumen de agregado se puede aumentar en cerca de 10%. Para concretos més trabajables,

tales como los necesarios para el bombeo, el volumen se puede reducir en hasta 10% [27].
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Tabla 9 - Volumen de Agregado Grueso por Volumen Unitario de Concreto. Los

voliimenes se basan en agregados varillados en seco[44; 49].

Tamafio Volumen del agregado grueso varillado en
maximo seco por volumen unitario de concreto
nominal del para diferentes médulos de
agregado mm finura de agregado fino*
(pulg.) 2.40 2.60 2.80 3.00
9.5 (%) 0.50 0.48 0.46 0.44
125 (%) 0.59 0.57 0.55 0.53
19.00 (%) 0.66 0.64 0.62 0.60
25.00 (1) 0.7 0.69 0.67 0.65
375 (1%) 0.75 0.73 0.71 0.69
50 (2) 0.78 0.76 0.74 0.72
75 (3) 0.82 0.80 0.78 0.76
150 (6) 0.87 0.85 0.83 0.81

Tamano maximo nominal del agregado, pulg.
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Figura 9 - Volumen del agregado grueso por unidad de volumen de concreto. Los
voliimenes se basan en agregados en la condicion varillados en seco[41; 44; 46; 49].
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3.4.1.1.5. REVENIMIENTO.

Siempre se debe producir el concreto para que tenga trabajabilidad, consistencia y plasticidad
adecuadas con las condiciones de la obra. La trabajabilidad es la medida de la facilidad o de
la dificultad de colocacién, consolidacién y acabado del concreto. La consistencia es la
habilidad del concreto de fluir. Plasticidad es la facilidad de moldeo del concreto. Si se usa
mads agregado en el concreto o si se adiciona menos agua, la mezcla se vuelve més rigida
(menos pléstica y menos trabajable) y dificil de moldearse. Ni las mezclas muy secas y

desmoronables, ni las muy aguadas y fluidas se pueden considerar plésticas.

El ensayo de revenimiento (asentamiento) se usa para medir la consistencia del concreto.
Para una dada proporcién de cemento y agregado, sin aditivos, cuanto mayor el revenimiento,
mds himeda es la mezcla. El revenimiento es un indicador de trabajabilidad cuando se
evalian mezclas similares. Sin embargo, no se lo debe utilizar para comparar mezclas de
proporciones totalmente diferentes. Si se lo usa en diferentes revolturas (bachadas, amasadas)
del mismo disefio de mezcla, un cambio en el revenimiento indica un cambio en la
consistencia y en las caracteristicas de los materiales, de las proporciones de la mezcla, del

contenido de agua, del mezclado, del tiempo del ensayo o de la propia prueba.

Son necesarios diferentes valores de revenimientos para los varios tipos de construccion.
Generalmente, se indica el revenimiento en la especificacion de la obra como un rango, como
de 50 a 100 mm o como un valor mdximo que no se debe exceder. La ASTM C 94 presenta
en detalles las tolerancias para el revenimiento, un valor aproximado se puede elegir en la
Tabla 10 para la consolidacién mecdanica del concreto. En el ajuste de la mezcla, se puede
aumentar el revenimiento en cerca de 10 mm con la adicién de 2 kilogramos de agua por

metro cibico de concreto[27].
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Tabla 10 - Revenimientos recomendados para varios tipos de construccion (Se puede
aumentar 25 mm para los métodos de consolidacion manuales, tales como varillado o

picado. Los plastificantes pueden proveer revenimientos mayores)[44].

Revenimiento mm (pulg.)
Construccion de Concreto Maximo* Minimo
Zapatas y muros de cimen-
tacion reforzado 75 (3) 25 (1)
Zapatas, cajones y muros de
subestructuras sin refuerzo 75 (3) 25 (1)
Vigas y muros reforzados 100 (4) 25 (1)
Columnas de edificios 100 (4) 25 (1)
Pavimentos y losas 75 (3) 25 (1)
Concreto masivo 75 (3) 25 (1)

3.4.1.1.6. CONTENIDO DE AGUA.

El contenido de agua se influencia por un gran nimero de factores: tamafio, forma y textura
del agregado, revenimiento, relacién agua — material cementante, contenido de agua, tipo y
contenido de material cementante, aditivos y condiciones ambientales. Un aumento del
contenido de aire y del tamafio del agregado, una reduccion de la relacion agua — material
cementante y del revenimiento o el uso de agregados redondeados, de aditivos reductores de
agua o de ceniza volante reducird la demanda de agua. Por otro lado, el aumento de la
temperatura, del contenido de cemento, del revenimiento, de la relacién agua — cemento, de
la angularidad del agregado y la disminucién de la proporcion entre el agregado grueso y el

agregado fino aumentaran la demanda de agua[27].

El contenido de agua aproximado de la Figura 10, usado en el proporcionamiento, son para
el agregado angular (piedra triturada). Para algunos concretos y agregados, la estimativa de
la Figura 10 se puede reducir aproximadamente 10 kg/m? para el agregado subangular, 20
kg/m? para grava con algunas particulas trituradas y 25 kg/m? para grava redondeada, para

que se obtenga el revenimiento ensefiado. Esto muestra la necesidad de las mezclas de prueba
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para los materiales locales, pues cada fuente de agregado es diferente y puede afectar de

manera diversa las propiedades del concreto.

Tamafio maxime nominal del agregado, pulg. Tamarfio méximo nominal del agregado, pulg.
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Figura 10 - Demanda de agua aproximada para varios revenimientos y tamaiios de
agregados triturados para concreto sin aire incluido (izquierda) y concreto con aire
incluido (derecha)[41; 44; 46].

Se debe tener en mente que el cambio de la cantidad de cualquier ingrediente del concreto
normalmente afecta las proporciones de los otros ingredientes, bien como, altera las
propiedades de la mezcla. Por ejemplo, la adiciéon de 2 kg de agua por metro cibico
aumentard el revenimiento en aproximadamente 10 mm, ademés de aumentar el volumen de
aire y el contenido de pasta y disminuir el volumen de agregado y la densidad del concreto.
En el ajuste de las mezclas, para un mismo revenimiento, una disminucién de 1% en el
contenido del aire aumentard la demanda de agua en cerca de 3 kg por metro ctibico de

concreto[27].
3.4.1.1.7. CONTENIDO Y TIPO DE MATERIALES CEMENTANTES.

El contenido de materiales cementantes frecuentemente se determina a través de la relacion
agua — material cementante elegida y del contenido de cemento, a pesar que habitualmente
se incluye un contenido de cemento minimo en las especificaciones en conjunto con una

relacion agua — material cementante méaxima. Los requisitos de contenido minimo de
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cemento tienen como objetivo asegurar durabilidad y acabado satisfactorios, mejorar la
resistencia al desgaste de losas y garantizar una apariencia adecuada para las superficies
verticales. Esto es importante aun cuando los requisitos de resistencia se cumplan con
contenidos de materiales cementantes mds bajos. Sin embargo, se deben evitar cantidades de
materiales cementantes excesivamente elevadas, para que se mantenga la economia en la

mezcla y no se afecte adversamente la trabajabilidad y otras propiedades.

En exposiciéon severa a congelacion — deshielo, descongelantes y sulfatos es deseable

especificarse:

1. Un contenido minimo de 335 kg de material cementante por metro cubico de
concreto.
2. Sélo la cantidad suficiente de agua de mezcla para que se logre la consistencia

deseada sin exceder la relacién agua — material cementante maxima [27].

Para la colocacidén del concreto bajo el agua, normalmente no se debe usar menos que 390
kg de material cementante por metro cubico de concreto y relaciébn agua — material
cementante que no supere 0.45. Para trabajabilidad, facilidad de acabado, resistencia a
abrasion y durabilidad de superficies planas, no se debe utilizar una cantidad de material

cementante menos que aquella presentada en la Tabla 11.

Tabla 11 - Requisitos minimos de material cementante para concreto usado en
superficies planas. Las cantidades de material cementante tal vez tengan que aumentarse
en la exposicion severa. Por ejemplo, en el caso de exposicion a descongelantes, el
concreto debe contener por lo menos 335 kg/m3 de material cementante[51].

Tamano maximo nominal del Material cementante
agregado, mm (pulg.) kg/m3 (Ib/yd3)*
375 (1%) 280 (470)
25 (1) 310 (520)
19 (%) 320 (540)
125 (%) 350 (590)
9.5 (%) 360 (610)
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Para economizar, la cantidad de cemento requerida se debe minimizar sin sacrificarse la
calidad del concreto. Como la calidad depende principalmente de la relaciéon agua — cemento,
el contenido de agua se debe mantener minimo, a fin de reducir los requisitos de cemento.

Algunas medidas para disminuir los requisitos de agua y cemento incluyen el uso de:

1. La mezcla mds dspera que se pueda utilizar.
2. El uso del mayor tamafio maximo de agregado posible.

3. Larelacion 6ptima agregado fino — agregado grueso[27].

El concreto que se expondra a sulfatos se debe producir con el tipo de cemento presentado

en la Tabla 7.

El agua del mar contiene cantidades significativas de sulfatos y cloruros. A pesar que los
sulfatos en el agua del mar sean capaces de atacar el concreto, la presencia de cloruros inhibe
la reaccidon expansiva que es una de las caracteristicas del ataque de sulfatos. Esta es la
principal explicacion para que varias fuentes hayan considerado el desempeifio del concreto
en agua del mar con durabilidad satisfactoria, a pesar de que estos concretos se produjeron
con cementos portland con contenidos de aluminato tricdlcico (C3A) tan altos como 10% o
hasta mayores. Sin embargo, la permeabilidad de estos concretos era muy baja y el acero de
refuerzo (armadura) tenia recubrimiento adecuado. Son aceptables los cementos portland que
cumplan con los requisitos de C3A no superior a 10%, ni inferior a 4% (para garantizar la
durabilidad del refuerzo)[52]. Los materiales cementantes suplementarios tienen varios
efectos sobre la demanda de agua y el contenido de aire. La adiciéon de ceniza volante
generalmente reduce la demanda de agua y el contenido de aire si no se ajusta el contenido
de aditivo inclusor de aire. El microsilice (humo de silice) aumenta la demanda de agua y
disminuye el contenido de aire. Escoria y metacaolinita tienen poco efecto cuando son usados

en dosis normales.

La Tabla 12 presenta los limites de las cantidades de material cementante suplementario en
el concreto expuesto a descongelantes. Se deben consultar las pricticas locales, pues,
dependiendo de la severidad de exposicion, dosis menores o mayores que aquellas de la

Tabla 12 se pueden usar sin arriesgar la resistencia al descascaramiento[27].
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Tabla 12 - Requisitos de materiales cementantes para concreto expuesto a
descongelantes[43].

Porcentaje maxima con
relacion a la cantidad

Material total de material
cementante* cementante (en masa)**
Ceniza volante y puzolana natural 25
Escoria 50
Humo de silice 10
Total de ceniza volante, humo de 50+
silice y puzolanas naturales '
Total de puzolanas naturales y 35+

humo de silice

* Incluye la parte del material cementante suplementario en el
cemento adicionado (mezclado).

** Material cementante suplementario total incluyéndose la suma del
cemento portland, cemento adicionado, ceniza volante, escoria,
humo de silice y puzolanas.

T El humo de silice no debe superar 10% del total de los materiales
cementantes y la ceniza volante v las otras puzolanas no deben
exceder 25%.

3.4.1.1.8. ADITIVOS.

Los aditivos reductores de agua se adicionan al concreto para reducir la relaciéon agua —
material cementante, la cantidad de material cementante, el contenido de agua, el contenido
de paste o para mejorar la trabajabilidad del concreto sin cambiar la relaciéon agua — material
cementante. Los reductores de agua generalmente reducen los contenidos de cemento en 5%
a 10% y algunos también aumentan el contenido de aire en %2% a 1%. Los retardadores

(retardantes) también puedes aumentar el contenido de aire.

Los reductores de agua de alto rango reducen el contenido de agua entre 12% y 30% y
algunos pueden aumentar simultineamente el contenido de aire en 1%, mientras que otros

pueden reducir o no tener ningtin efecto en el contenido de aire.
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Los aditivos con base de cloruro de calcio reducen el contenido de agua en cerca del 3% y
aumentan el contenido de aire cerca de ¥2%. Al utilizarse un aditivo con base de cloruros, se
debe considerar el riesgo de corrosion del refuerzo. La Tabla 13 provee los limites
recomendados del contenido de iones cloruro solubles en agua para el concreto reforzado
(armado) y el concreto pretensado (presfuerzo, presforzado, precomprimido) en varias

condiciones[27].

Tabla 13 - Contenidos mdximos de Iones Cloruros para la proteccion contra la
corrosion[43].

Contenido maximo de
ion cloruro (CI") en el
concreto, porcentaje

Tipo de miembro por masa de cemento*

Concreto pretensado 0.06

Concreto reforzado expuesto a

. 0.15
cloruro durante servicio

Concreto reforzado que estara
seco o protegido de la humedad 1.00
durante servicio

Otras construcciones de con-

creto reforzado 0.30

*ASTM C 1218.

Cuando se utiliza mds de un aditivo en el concreto, el fabricante debe asegurar la
compatibilidad del entremezclado de los aditivos, o la combinacién de los aditivos se debe
ensayar en mezclas de pruebas. El agua contenida en los aditivos se debe considerar como
parte del agua de mezcla, si el contenido de agua en el aditivo fuera suficiente para afectar la

relacion agua — material cementante en 0.01 o mas.

El uso excesivo de aditivos multiples se debe minimizar para un mejor control de la mezcla

de concreto y para disminuir la incompatibilidad de los aditivos[27].
34.1.1.9. PROPORCIONAMIENTO.
El disefio de las mezclas de concreto involucra:

1. En el establecimiento de caracteristicas especificas.
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2. En la eleccién de proporciones de materiales disponibles para la produccién del

concreto con las propiedades requeridas y la mayor economia.

Los métodos de proporcionamiento evolucionaron desde el método volumétrico arbitrario
(1: 2: 3 — cemento; arena; agregado grueso) a principios del siglo XX[40], hasta los métodos

actuales de masa y volumen absoluto, descritos en el ACI comité 211[44].

Los métodos de proporcionamiento a través de masa son bastante sencillos y rdpidos para
estimar las proporciones de la mezcla, usando una masa supuesta o conocida de concreto por
unidad de volumen. El método del volumen absoluto es mas preciso y envuelve el uso de las
densidades (gravedad especifica) de todos los ingredientes para calcular el volumen absoluto
que cada uno de ellos ocuparéd en una unidad de volumen de concreto, es por ello que este
método serd el utilizado en esta investigacion. Una mezcla de concreto también se puede

proporcionar por la experiencia de campo (datos estadisticos) o de mezclas de pruebas[27].
3.4.1.1.9.1. PROPORCIONAMIENTO A PARTIR DE DATOS DE CAMPO.

Un disefio de mezcla que se encuentre en uso o que fue previamente utilizado se lo puede
usar en un nuevo proyecto si los datos de ensayo de resistencia y las desviaciones padrones
muestren que la mezcla es aceptable. Los aspectos de durabilidad anteriormente presentados
también se deben satisfacer. Los datos estadisticos deben representar los mismos materiales,
proporciones y condiciones de colado para que se los pueda utilizar en el nuevo proyecto.
Los datos usados para el proporcionamiento también deben proceder de un concreto con un
f'c dentro de 70 kg/cm? (7 MPa) de la resistencia requerida para el trabajo propuesto.
Ademais, los datos deben representar, por lo menos, 30 ensayos consecutivos o dos grupos de
pruebas consecutivas que totalicen, por lo menos, 30 ensayos (cada prueba o ensayo es el
promedio de la resistencia de dos cilindros de la misma muestra). Si estdn disponibles s6lo
de 15 a 29 pruebas consecutivas, se puede obtener una desviacion estindar corregida
multiplicando la desviacién estdndar (S) de los 15 a 29 ensayos por el factor de correccion

de la Tabla 14. Los datos deben representar, por lo menos, 45 dias de pruebas[27].
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Tabla 14 - Factor de correccion para la desviacion estandar cuando estan disponibles

menos de 30 ensayos[43].
Ntimero de Ensayos * Factor de cort;(;ct;i;i:llagir: la desviacion
Menos de 15 Use Tabla 15
15 1.16
20 1.08
25 1.03
30 o mas 1.00

*Interpole para niimeros intermediarios de ensayos.

**La desviacion estandar modificada se debe usar para determinar la resistencia media

requerida, f’cr.

La desviacion estdndar o modificada se usa en las siguientes expresiones:

Ecuacion 1.

fler = flc+1.34S

Ecuacion 2.

f'er = f'c +2.335 — 35,en kg/ cm?

Ecuacion 3.

f'er = f'c + 2.335 — 3.45,en MP

Ecuacion 4.

fler =09f'c + 2.33S

Donde:

f’cr = Resistencia a compresion media del concreto requerida como base para la eleccion de

las proporciones de la mezcla.
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f’c = Resistencia a compresion especificada del concreto.
S = Desviacion estdndar.

El promedio de la resistencia a compresion de las pruebas registradas debe ser igual o mayor
que la resistencia a compresiéon media requerida por el ACI 318, f’cr, para que las
proporciones del concreto sean aceptables. El f’cr para proporciones de mezclas
seleccionadas es igual al mayor valor obtenido por la Ecuaciéon 1, Ecuacion 2 y Ecuacién 3
(para fc < 350 kg/cm? o 35 MPa). Cuando los registros de los ensayos de resistencia no
cumplen con los requisitos previamente discutidos, el f’cr se puede obtener de la Tabla 15.
Un registro de resistencia de campo, varios registros de ensayo de resistencia o ensayos de
mezclas de prueba se deben utilizar como documentacién para mostrar que la resistencia

media (promedio de resistencia) de la mezcla es igual o mayor que f’cr[27].

Tabla 15 - Resistencia a compresion media requerida cuando no hay datos disponibles
para establecer desviacion estandar[43].

Resistencia
Resistencia a compresion compresion media
especificada, f,, kg/cm? requerida, kg/cm?
Menos de 210 fe+70
210 a 350 fe+84
Mas de 350 1.10 f¢ + 50
Resistencia
Resistencia a compresién compresion media
especificada, f., MPa requerida, MPa
Menos de 21 fe+7
21a35 fi+85
Mas de 35 1.10fc +5.0

Si menos de 30, pero no menos de 10 ensayos estan disponibles, los ensayos se pueden usar
para la documentacion de la resistencia media, si el periodo de tiempo es superior a 45 dias.
Las proporciones de la mezcla también se pueden establecer interpolandose entre dos 0 mas
registros de pruebas, si cada uno de ellos obedece los requisitos del proyecto. Si existe una
diferencia significativa entre las mezclas que se usan para la interpolacién, se debe elaborar

una mezcla de prueba para verificar el desarrollo de la resistencia. Si los registros de los
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ensayos cumplen con los requisitos y limitaciones anteriores del ACI 318, las proporciones

para la mezcla se pueden considerar aceptables para la obra.

Si el promedio de la resistencia de las mezclas con datos estadisticos es menos que f’cr, o los
datos estadisticos o los registros de los ensayos son insuficientes o no estan disponibles, se
debe proporcionar la mezcla a través del método de mezcla de prueba. La mezcla aprobada
debe tener una resistencia a compresion que atienda o supere f’cr. Se deben ensayar tres
mezclas de prueba usandose tres relaciones agua — material cementante diferentes. Entonces
se puede trazar la curva de relacion agua — material cementante con relacion a la resistencia
y las proporciones se pueden interpolar a partir de los datos. También es buena practica
ensayarse las propiedades de la mezcla recién proporcionada a través de una mezcla de

prueba[27].

El ACI 214 provee métodos de andlisis estadistico para el control de la resistencia del
concreto en el campo, a fin de asegurar que la mezcla atienda adecuadamente o supere la

resistencia de disefio (resistencia de calculo), £’c[53].
3.4.1.1.9.2. PROPORCIONAMIENTO CON MEZCLAS DE PRUEBA.

Cuando no hay riesgo de ensayos de campo disponibles o son insuficientes para el
proporcionamiento a través de métodos de experiencia de campo, las proporciones de la

mezcla elegidas se deben basar en mezclas de pruebas[27].

Las mezclas de pruebas deben utilizar los mismos materiales de obra. Se deben elaborar tres
mezclas con tres relaciones agua — material cementante distintas o tres contenidos de cemento
diferentes, a fin de producir un rango de resistencias que contengan f’cr. Las mezclas de
prueba deben tener un revenimiento (asentamiento) de £20 mm y un contenido de aire dentro
de +0.5% respectivamente, del maximo permitido. Se deben producir y curar tres cilindros
para cada relacién agua — material cementante de acuerdo con ASTM C 192 o NMX-C-

159[54; 55].

A los 28 dias, o a una edad especificada, se debe determinar la resistencia a la compresion a

través de los ensayos a compresion de los cilindros. Los resultados de las pruebas se deben
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disefiar para producir una curva de resistencia versus relaciéon agua — material cementante

que se usa para proporcionar la mezcla.

Varios métodos diferentes se han utilizado para proporcionar los ingredientes del concreto,

incluyéndose:

- Asignacioén arbitraria (1:2:3), volumétrica.
- Relacién de vacios.

- Moddulo de finura.

- Area superficial de los agregados.

- Contenido de cemento.

Cualquiera de estos métodos puede producir aproximadamente la misma mezcla final
después de los ajustes en el campo. Sin embargo, el mejor enfoque es la eleccion de las
proporciones basdndose en la experiencia del pasado y en datos de ensayo fiables con la
relacion entre resistencia y relacion agua — material cementante establecida para los
materiales que se utilizardn en la obra. Las mezclas de prueba pueden ser revolturas
(amasadas) relativamente pequefias, con precision de laboratorio, o revolturas de gran
volumen, producidas durante la producciéon normal del concreto. Normalmente, se hace

necesario el uso de ambas para que se logre una mezcla satisfactoria para la obra.
En primer lugar, se deben elegir los siguientes parametros:

1. Resistencia requerida.

2. Contenido minimo de material cementante o relacién agua — material cementante
maxima.

3. Tamaifio mdximo nominal del agregado.

4. Contenido de aire.

5. Revenimiento deseado.

Entonces, se producen las mezclas de prueba, varidndose las cantidades relativas de agregado
fino y grueso, bien como los otros ingredientes. Se elige la proporcién de la mezcla,

basdndose en consideraciones de trabajabilidad y economia.
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Cuando la calidad del concreto se especifica por la relaciéon agua — material cementante, los
procedimientos de mezcla de prueba consisten esencialmente en la combinacién de la pasta
(agua, material cementante y aditivos quimicos) de las proporciones correctas con la cantidad
necesaria de agregados finos y gruesos para producir el revenimiento y la trabajabilidad
requeridas. Se deben utilizar muestras representativas de los materiales cementantes, del

agua, de los agregados y de los aditivos.

Entonces, se calculan las cantidades por metro cubico. Los agregados se deben pre-
humedecer y secar hasta la condicion saturada con superficie seca (SSS) para simplificar los
calculos y eliminar los errores causados por las variaciones en el contenido de humedad de
los agregados. Los agregados se colocan en recipientes cubiertos para que se mantengan en
la condicién SSS hasta que se los utilice. La humedad de los agregados se debe determinar y

las masas de la mezcla de prueba se deben corregir adecuadamente[27].

El tamafio de la mezcla depende de los equipos disponibles y del nimero y tamafio de los
especimenes de prueba que se van a utilizar. Revolturas mayores producirdn datos mds
precisos. Se recomienda el mezclado mecanico pues representa mejor las condiciones de obra
y es obligatorio en el caso de los concreto con aire incluido. Se deben utilizar los

procedimientos de mezclado que se presentan en ASTM C 192 o NMX-C-159([54; 55].
3.4.1.1.9.3. MEDICIONES Y CALCULOS.

Se deben realizar los ensayos de revenimiento, contenido de aire y temperatura en las mezclas

de prueba, ademds de las siguientes mediciones y cdlculos:
3.4.1.1.9.3.1. Densidad (masa unitaria, peso volumétrico, peso unitario).

La densidad (masa unitaria, peso volumétrico, peso unitario) del concreto fresco se expresa

en kilogramos por metro cibico[27].
3.4.1.1.9.3.2. Rendimiento.

El rendimiento es el volumen del concreto fresco producido en una mezcla, normalmente
expresado en metros cubicos. El rendimiento se calcula dividiendo la masa total de la

revoltura por la densidad del concreto fresco[27].
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La densidad y el rendimiento del concreto fresco se determinan por ASTM C 138 o NMX-
C-162[56; 57].

3.4.1.1.9.3.3. Volumen absoluto.

El volumen absoluto del material granular (tales como cemento y agregados) es el volumen
de la materia solida en las particulas y no incluye el volumen de los vacios de aire entre ellas.
El volumen (rendimiento) del concreto fresco es igual a la suma de los volimenes absolutos
de sus ingredientes — materiales cementantes, agua (exclusiva de la absorbida en los
agregados), agregados, aditivos cuando se los utiliza y aire. El volumen absoluto se calcula
a partir de la masa de los materiales y las densidades relativas (gravedad especifica), como

sigue:

masa de material suelto

Volumen absoluto = densidad relativa del material x densidad del agua

Se puede usar un valor de 3.15 para la densidad relativa (gravedad especifica) del cemento
portland. Los cementos adicionados (mezclados) tienen una densidad relativa que varia de
2.9 a 3.15. La densidad relativa de la ceniza volante varia de 1.9 a 2.8, de la escoria de 2.85
a2.95 y del microsilice de 2.2 a 2.25. La densidad relativa del agua es 1.0 y la densidad del
agua es 1000 kg/m® a 4°C — suficientemente preciso para los cdlculos de la mezcla a la
temperatura ambiente. Las densidades mds precisas del agua se presentan en la Tabla 16. La

densidad relativa del agregado normal, habitualmente varia entre 2.4 y 2.9.

La densidad relativa de los agregados que se usa en los célculos de disefio de la mezcla puede
ser la densidad relativa tanto en la condicién saturada con superficie seca (SSS) como
también en la condicion seca en el horno. Las densidades relativas de los aditivos, tales como

los reductores de agua, también se pueden considerar si es necesario[27].
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Tabla 16 - Densidad del agua versus temperatura[27].

Temperatura, °C Densidad, kg/m3 Temperatura, °F

16 998.93 60
18 998.58 65
20 998.19

22 997.75 70
24 997.27 75
26 996.75

28 996.20 80
30 995.61 85

El volumen absoluto normalmente se expresa en metros cubicos. El volumen absoluto del
aire en el concreto, expresado en metros cibicos por metros cubicos, es igual al contenido
total de aire en porcentaje dividido por 100 (por ejemplo, 7% + 100) y multiplicado por el

volumen del concreto de la revoltura.
El volumen del concreto en la revoltura se puede determinar por dos métodos:

1. Si las densidades relativas de los agregados y los materiales cementantes se conocen,
se los pueden utilizar para calcular el volumen del concreto.

2. Si no se conocen las densidades, o si varian, se puede calcular el volumen
dividiéndose la masa total de los materiales en la mezcladora por la densidad del

concreto.
En algunos casos, se realizan las dos determinaciones, una para verificar la otra[27].

3.4.2. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS REQUERIDOS PARA EL
DISENO DE PROPORCIONAMIENTO DE LAS MEZCLAS DE
CONCRETO.

3.4.2.1. DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO.
RESUMEN DE LA PRUEBA.

Llenar el matraz con el liquido especificado (keroseno libre de agua o nafta) a un nivel entre

cero y un mililitro. Secar el interior del matraz arriba del nivel del liquido para evitar la
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adherencia del cemento a las paredes internas. La primera lectura debe registrarse después

de haberse sumergido el matraz en un bafio de agua a la temperatura del laboratorio.

Debe tenerse la precaucién de que la temperatura del bafio sea constante durante el ensayo.
De este modo se asegura que la variacion de la temperatura del liquido en el matraz no tenga

una variacion mayor a 0.2°C al momento de tomar la lectura inicial y final.

Colocar el cemento dentro del drea de ensayo para que tome la temperatura del laboratorio.
Pesar 60 gr de cementante con una aproximacion de 0.05 gr e introducir en pequeiias

porciones dentro del matraz.

Sumergir el frasco en el bafio de agua durante un tiempo suficiente para estabilizar la

temperatura y después tomar la segunda lectura en la parte graduada superior.
CALCULO Y EXPRESION DE LOS RESULTADOS.

La diferencia entre las lecturas inicial y final representa el volumen del liquido desplazado

por el peso de cementante empleado en el ensayo.
La densidad se calcula como sigue:

Masa del cementante, en gr

pc = pc(gr/cm?®)

~ Volumen del liquido desplazado, en cm3 (ml)
Donde:
pc: es la densidad del cemento, en gr/cm®

El peso especifico relativo del cemento se calcula con la siguiente ecuacion:

pc

PERc =
© = bH20

Donde:
pc = Densidad del cemento, en gr/cm?
pH20 = Densidad del agua a 4°C = 1gr/cm?

PERc = Peso especifico relativo del cemento (adimensional)[58-60].
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Para ver el procedimiento a detalle consultar la normativa ASTM C188-16 o NMX-C-152-
ONNCCE-2015.

3.4.2.2. MUESTREO DE AGREGADOS.
RESUMEN DE LA PRUEBA.

El minimo de muestras de campo obtenidas de la produccién debe ser suficiente para que los
resultados de las pruebas sean confiables. El tamafio de las muestras de campo que se citan
en la Tabla 17, es tentativo, y deben obtenerse segin el tipo y niimero de pruebas a las cuales
se van a sujetar, la muestra del material debe ser en cantidad suficiente para lograr la

ejecucion adecuada de las pruebas.

En algunos casos, antes de enviarse las muestras al laboratorio, éstas deben ser preparadas

de acuerdo a lo convenido por las partes, sugiriéndose los casos siguientes.

Cuando la muestra de arena o grava acuse un porcentaje menor de 10% de particulas, més
grandes o0 mds pequeflas del tamafio mdximo o minimo especificado, basta reducirlas por

cuarteo.

Cuando las muestras contengan mds del 10% de material con tamafio superior al méximo
especificado, y el volumen que se requiere no sea considerable; o bien, que no se pretenda

emplear en concretos de alta resistencia, se criba y se reduce por cuarteo el material util.

Cuando se necesite un volumen considerable, o se requiera elaborar concretos de alta
resistencia y la muestra tenga mds de 10% de particulas con tamafio mayor al maximo
especificado, se debe hacer una trituraciéon parcial de éstos y reducir el total por cuarteo.

Cuando no exista el requisito de alta resistencia, el limite anterior puede alcanzar el 15%.

Cuando los componentes de las muestras sean fragmentos de roca mayores de 75 mm,
procedentes de pepena, formacién de roca no explotada o canteras, éstas deben reducirse por

cuarteo.

Cuando en la zona de trabajo no exista arena en estado natural o con caracteristicas fisicas
apropiadas, el material muestreado (grava — arena, fragmentos de roca y otros) puede molerse

parcial o totalmente y reducirse por cuarteos.
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El cuarteo debe hacerse cuando el volumen es considerable y solo si se requiere una muestra

mas pequeia que sea representativa para su estudio.

Las masas minimas recomendables de las muestras de arena y grava que deben enviarse al

laboratorio para su estudio, son las indicadas en la Tabla 17.

Tabla 17 — Masa minima de la muestra[61].

Material | Tamano maximo | Pasa por la malla | Masa minima de la muestra de
nominal (en mm) (Criba No.) campo* (en kg)
Arena Hasta 5 4.75 mm (No. 4) 100
Grava Hasta 75 75 mm (3”) 150
Grava Mayor de 75 - 200
Grava Cualquiera - 300

*En agregados ligeros (aquellos cuya masa sea inferior de 2.0) estas masas deben

multiplicarse por 0.65[61; 62].

Para ver el procedimiento a detalle consultar la normativa ASTM C702/C702M-11 o NMX-
C-030-ONNCCE-2004.

3.4.2.3. REDUCCION DE LA MUESTRAS DE AGREGADOS OBTENIDAS EN
EL CAMPO AL TAMANO REQUERIDO PARA LAS PRUEBAS.

RESUMEN DE LA PRUEBA.
Cuarteador de muestras.

Se coloca la muestra de campo en la tolva o en el cucharén alimentador, distribuyéndola
uniformemente en toda su longitud para que, al verter sobre los conductos, fluyan por cada
uno de ellos cantidades aproximadamente iguales de material. La velocidad a la que se
alimenta la muestra debe ser tal que permita un flujo continuo por los conductos hacia los
receptaculos inferiores. Se vuelve a introducir la porcion de muestra de uno de los

receptdculos al cuarteador cuantas veces sea necesario, hasta reducir la muestra al tamafo
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requerido para la prueba programada. La porcion de muestra que se recolectd en el otro

receptaculo puede ser conservada para reduccion de tamaio para otras pruebas.
Cuarteo manual.

Se coloca la muestra de campo sobre una superficie plana, dura y limpia, donde no pueda
haber pérdida de material ni contaminacién con materias extrafias. Se mezcla el material
completamente traspaleando toda la muestra en una pila cénica, depositando cada paleada
sobre la anterior. Por medio de la pala se ejerce presion sobre el vértice, se aplana con cuidado
la pila hasta que se obtenga un espesor y un didmetro uniformes, cuidando de que cada sector
que abarque una cuarta parte de la pila resultante no se mezcle con los otros. El didmetro
debe ser aproximadamente de cuatro a ocho veces el espesor. Se divide la pila aplanada en
cuatro partes iguales con la pala o la cuchara de albaiiil y se eliminan dos de las partes
diagonalmente opuestas, incluyendo todo el material fino cepillando los espacios vacios para
limpiarlos. Se mezcla el material restante y se cuartea sucesivamente hasta reducir la muestra

al tamafio requerido para las pruebas (véase Figura 11)[63; 64].

Muestra en forma de cono Aplanado de la mezcla Cuarteado después de aplanar

Muestra dividida en cuartos Retenga los cuartos opuestos y
retire los otros doc cuartos

Figura 11 - Cuarteo manual[63].

Para ver el procedimiento a detalle consultar la normativa ASTM D75/D75M-14 o NMX-C-
170-1997-ONNCCE.



3.4.2.4. ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS.

RESUMEN DE LA PRUEBA.

1.

Se seca la muestra hasta masa constante a una temperatura de 110°C+5°C.

2. Se arman las cribas o mallas que van a emplearse en la determinacién en orden

descendente de aberturas, terminando con la charola (fondo) y se coloca la muestra
en la criba superior y se tapa bien. Se agitan las cribas o mallas a mano o con un
aparato mecdanico por un tiempo suficiente, que se establece por experiencias o por
comprobacidn, en la muestra que se prueba de tal forma que se satisfaga el criterio de
un cribado correcto.

Se continda el cribado por un periodo suficiente de tal manera que después de haberse
completado, no mds del 1% de la masa del residuo, en cualquier criba o malla
individual, pase esa criba o malla durante un minuto de cribado continuo hecho del
modo siguiente:

Se mantiene la criba individual con su charola y tapa bien ajustadas en posicion
ligeramente inclinada en una mano. Se golpea el lado de la criba o malla con rapidez;
se le da un movimiento hacia arriba y golpeando con la palma de la otra mano a una
frecuencia de 120 veces por minuto, se gira la criba o malla un sexto de vuelta cada
vez que se le dan 25 golpes. Para determinar la eficiencia del cribado de tamafios
mayores de la criba o malla No. 4 se limita el material sobre la criba o malla de tal
forma que s6lo haya una capa de particulas. Si el tamaio de las cribas montadas hace
impréctico el procedimiento de cribado descrito, se emplean las cribas de 203 mm de
didmetro (del marco) para verificar la eficiencia del cribado.

Usualmente es satisfactorio el cribado en seco para pruebas de rutina de agregados de
granulometria normal. Sin embargo, cuando se desea una determinacién exacta del
total que pasa por la criba o malla No. 200, primero se criba la muestra por lavado.
Agregar el porcentaje que sea mas fino que la criba o malla No. 200 determinado por
el método de lavado, al porcentaje que pasé por dicha criba o malla en el cribado en

seco. Después de la operacidn, se criba en seco la muestra[65].
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5. Se determina la masa retenida en cada criba por medio de una balanza o bascula con
aproximacion de 0.1% de la masa de la muestra y se calculan los porcentajes hasta
los décimos.

6. Se calculan los porcentajes basdndose en la masa total de la muestra incluyendo el

del material que paso la criba o malla No. 200[66; 67].

Para ver el procedimiento a detalle consultar la normativa ASTM C136/C136M-14 o NMX-
C-077-1997-ONNCCE.

3.4.2.5. DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA Y ABSORCION DE
AGUA DEL AGREGADO GRUESO.

RESUMEN DE LA PRUEBA.

Determinacion de la densidad relativa saturada y superficialmente seca (Dr sss), por el

método del picnémetro tipo sifon.

El picnémetro tipo sifén debe llenarse con agua y dejar que ésta fluya hasta que deje de
gotear. Determinar la masa de la muestra o fraccion preparada (Magsss), que no sea menor
de 5 kg, para picnémetros cuyo didmetro sea de 15 cm y 8 kg para los picnémetros de 20 cm;
pueden interpolarse o extrapolarse estos valores en funcion al tamafo de la muestra a

determinar.

Tapar la salida del sifén y se va introduciendo la muestra evitando que arrastre burbujas de
aire. Cuando la superficie libre de agua quede en reposo, destapar el sifén y se recibe el agua
en una probeta graduada o en un recipiente previamente tarado; este volumen (Va) se mide

en la probeta o bien se determina su masa.
Determinacion de la absorcion.

Tomar el total de la muestra o cada una de las fracciones empleadas en la determinacion de
la masa especifica y se seca a masa constante a una temperatura de 110°C + 5°C; se deja

enfriar a temperatura ambiente y se determina su masa (Ms).
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Calculos.

La densidad relativa saturada y superficialmente seca (Dr sss) se calcula por medio de la

siguiente expresion:

Magsss

Dr sss =
a

Donde:

Dr sss: es la densidad relativa saturada y superficialmente seca (adimensional)
Magsss: es la masa de la muestra sss en aire (kg)

Ma: es la masa del agua desalojada a razén de 1 dm? por kg

La absorcion se calcula con la siguiente expresion:

Magsss — Ms
Aag = TxlOO

Donde:

Aag: es la absorcion expresada hasta décimos (%)
Magsss: es la masa de la muestra sss en aire (kg)
Ms: es la masa de la muestra seca (kg)[68; 69].

Para ver el procedimiento a detalle consultar la normativa ASTM C127-15 o NMX-C-164-
ONNCCE-2014.

3.4.2.6. DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA Y ABSORCION DE
AGUA DEL AGREGADO FINO.

RESUMEN DE LA PRUEBA.
Determinacion de densidad relativa aparente saturada y superficialmente seca (Dr sss).

- Determinar la masa del picnémetro lleno con agua hasta su nivel de aforo.
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- Determinar la masa (Mm) de un volumen de muestra, preparada en condicién de
saturada y superficialmente seca (sss), cuyo volumen sea entre 33% a 50% del
volumen del picnémetro que se va a emplear. Esta se introduce en el picnémetro y se
agrega agua hasta que cubra la muestra en exceso. El picnémetro bien tapado, se gira,
agita e invierte para eliminar todas las burbujas de aire. Si es necesario se ajusta la
temperatura sumergiéndolo en agua circulante hasta alcanzar la temperatura de 23°C
+ 2°C; después se llena con agua hasta el nivel de aforo, se seca superficialmente, se

determina su masa con una aproximacién de 0.1% de la masa de la muestra empleada.
Determinacion de la absorcion.

Tomar otra muestra con una masa no menor de 200 gr, determinar la masa de la muestra
saturada y superficialmente seca, se seca a masa constante a una temperatura de 110°C £ 5°,

dejar enfriar a temperatura ambiente y determinar la masa de la muestra seca.
Calculos.

La densidad relativa aparente saturada y superficialmente seca, se calcula con la siguiente

ecuacion:

M sss

D =
ross Mpa + Msss — Mpma

Donde:

Dr sss: es la densidad relativa aparente saturada y superficialmente seca (adimensional)
Mpa: es la masa del picnémetro lleno de agua (gr)

Msss: es la masa de la muestra saturada y superficialmente seca (gr)

Mpma: es la masa del picndmetro, muestra y agua hasta el nivel de aforo (gr)

La absorcidn, se calcula con la siguiente ecuacion:

Msss — Ms
A= —

100
Ms x
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Donde:

A: es la absorcién (%)

Msss: es la masa de la muestra saturada y superficialmente seca (gr)
Ms: es la masa de la muestra seca (gr)

La densidad relativa aparente seca, se calcula con la siguiente ecuacion:

Dr sss

A
1+m

Drs =

Donde:

Dr s: es la densidad relativa aparente seca (adimensional)

Dr sss: es la densidad relativa aparente saturada y superficialmente seca (adimensional)
A: es la absorcion (%)[70; 71].

Para ver el procedimiento a detalle consultar la normativa ASTM C128-15 o NMX-C-165-
ONNCCE-2014.

3.4.2.7. DETERMINACION DE LA MASA VOLUMETRICA DE AGREGADOS.
RESUMEN DE LA PRUEBA.
Procedimiento de compactacion con varilla.

El recipiente se llena hasta la tercera parte de su volumen y la superficie se nivela con los
dedos. El material se compacta con la varilla dindole 25 penetraciones, distribuidas
uniformemente sobre la superficie, con una fuerza tal que no triture las particulas del
agregado. A continuacion, se agrega material hasta las dos terceras partes de su volumen y
nuevamente se compacta con 25 penetraciones, de acuerdo como se describié anteriormente.
El recipiente se llena totalmente hasta que el material sobrepase el borde superior, y se vuelve
a compactar con 25 penetraciones. El enrase, cuando se trata de agregado fino, se hace con

el enrasador, mediante una operacién de corte horizontal.
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Cuando se trata del agregado grueso, se hace visualmente, quitando y poniendo particulas,
de tal manera que los salientes sobre la superficie del borde compensen las depresiones por
debajo de él. Se determina la masa total del recipiente con el material. Se calcula la masa

neta del material contenida en el recipiente.
Determinacion de la masa volumétrica suelta.

El recipiente se llena hasta que el material sobrepase el borde sin derramarse, por medio de
una pala o cucharén, dejando caer el agregado de una altura no mayor de 50 mm sobre el

borde del recipiente, distribuyéndolo uniformemente, para evitar la segregacion.

El enrase se hace de la misma forma que se indic6 en la determinacién de la masa volumétrica
compacta. Se calcula la masa neta del agregado en kg, contenida en el recipiente. La masa
volumétrica obtenida en kg/m? determinada por estos métodos de prueba, es para agregados
secos[49; 50]. Para ver el procedimiento a detalle consultar la normativa ASTM C29/29M-
17a 0 NMX-C-073-ONNCCE-2004.

3.4.2.8. CONTENIDO DE AGUA EN AGREGADOS POR SECADO.
RESUMEN DE LA PRUEBA.

Se toma una muestra del material preparado, se seca totalmente la muestra en el recipiente,
por medio de la fuente de calor seleccionada, teniendo la precaucion de evitar pérdidas de
particulas durante el secado. Si se emplea una fuente de calor diferente a la controlable de un
horno, se debe mover continuamente la muestra durante el secado, para acelerar la operacion
y evitar sobrecalentamiento. Se considera que la muestra estd totalmente seca, cuando al

colocar sobre ella un cristal a la temperatura ambiente, éste no se empaiia.

Se dejard enfriar la muestra hasta la temperatura ambiente y se determinard su masa con una

aproximacion de del 0.1%.
Calculo.

El contenido de agua, en por ciento, se calcula con la férmula siguiente:

Mh — Ms
H=———

100
Ms x
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Donde:

H: es el contenido de agua en %

Mh: es la masa de la muestra himeda
Ms: es la muestra seca

El contenido de agua superficial es igual a la diferencia entre el contenido de agua total y la

absorcion[68; 70; 72; 73].

Para ver el procedimiento a detalle consultar la normativa ASTM C566-13 o NMX-C-166-
ONNCCE-2006.

3.4.3. MEZCLADO DEL CONCRETO.

El mezclado del concreto debe resultar en un producto uniforme y homogéneo que requiere
de una rutina de mezclado adecuada basada en el modo y secuencia de introducir los

ingredientes a la mezcladora y el tiempo de mezclado.

Generalmente, en primer lugar, se introduce parte del agua de mezclado con el diez por ciento
de la grava, en segundo lugar, se agrega gradualmente la arena con la grava restante, en tercer
lugar, el cemento con el resto del agua. Los aditivos sélidos se introducen con la arena o el

cemento, mientras que los liquidos con el agua.

Siguiendo este procedimiento se evita la formacién de grumos de pasta de cemento y la
adherencia de pasta en las paredes de la revolvedora. El tiempo necesario para la introduccién
de los ingredientes se conoce como tiempo de carga, representa la cuarta parte del tiempo de

mezclado.

El tiempo efectivo de mezclado inicia cuando todos los ingredientes estan dentro de la

mezcladora.
3.4.3.1. TIEMPO DE MEZCLADO.

En el mezclado se trata de obtener el minimo de tiempo que produzca un concreto homogéneo

y uniforme dentro y entre revolturas. El nimero minimo de revoluciones para lograrlo es el
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tiempo de mezclado, generalmente entre 55 y 100 rpm. La Figura 12 muestra la relacién

entre la resistencia y el tiempo de mezclado.

25 Edad de prueba: 2 meses
0 Q & 211
w — [
15
141
F'cen MP
10 F'c en kg/cm2
_c?)'i: - 70
5
. 0
0 2 4 6 8 10

Tiempo de mezclado, minutos

Figura 12 - Efecto del tiempo en la resistencia del concreto y su variacion[74].

La uniformidad de la mezcla se expresa por medio de la resistencia a la compresion, de
acuerdo con la Figura 12, se necesita un tiempo de mezclado minimo de dos minutos. El
tiempo de mezclado depende del tipo de mezcladora y de su tamafio, en mezcladoras mayores

de 4 metros cubicos el tiempo de mezclado puede ser mayor de tres minutos.

Para concreto ligero el tiempo es mayor de cinco minutos pues debe permitir la saturacion
del agregado ligero antes de agregar el cemento Portland. Cuando el tiempo de mezclado es
mayor al especificado se puede presentar evaporacion del agua, trituracion del agregado,
pérdida de trabajabilidad y, posiblemente, aumento de resistencia. Cuando el concreto tiene
un aditivo inclusor de aire el contenido de aire disminuye conforme aumenta el tiempo de

mezclado.

Un tiempo de mezclado mayor al necesario no afecta la resistencia y durabilidad, pero la

trabajabilidad disminuye en forma significativa.
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En concreto mezclado a mano es dificil obtener uniformidad entre revolturas, y si se requiere
de mayor cuidado y esfuerzo adicional durante el mezclado, se debe evitar que el agua escape

de los ingredientes durante el mezclado[74].

3.4.3.2. ESPECIFICACIONES DEL AGUA PARA LA ELABORACION DE
CONCRETO.

Las aguas que se pretendan usar para la elaboracién y curado del concreto hidraulico,
excluyendo de ellas las aguas de mar, deben cumplir los requisitos que aparecen en la Tabla

18.

Tabla 18 - Valores caracteristicos y limites mdximos tolerables de sales e impurezas[75].

SALES E IMPUREZAS CEMENTOS CEMENTOS
RICOS EN
SULFORESISTENTES
CALCIO )
) LIMITES EN P.P.M.
LIMITES EN
P.P.M.

Sélidos en suspension

En aguas naturales (limos y arcillas) 2000 2000

Cloruros como CL

Para concreto con acero de preesfuerzo y 400 600
piezas de puente

Para otros concretos reforzados en 700 1000
ambientes humedo o en contacto con
metales como aluminio, fierro galvanizado
y otros similares

Sulfato como SO4 3000 3500
Magnesio como Mg** 100 150
Carbonatos como COs3 600 600
Alcalis totales como NA* 300 450
Total de impurezas en solucién 3500 4000
Grasas o aceites 0 0
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SALES E IMPUREZAS CEMENTOS CEMENTOS
RICOS EN
SULFORESISTENTES
CALCIO ,
LIMITES EN P.P.M.
LIMITES EN
P.P.M.

Materia organica (oxigeno consumido en 150 150

medio 4cido)

Valor de pH No menor de 6 No menor de 6.5

Las aguas que exceden los limites enlistados para cloruros, sulfatos y magnesios, pueden
emplearse si se demuestra que la concentracion calculada de estos compuestos en el agua
total de la mezcla, incluyendo el agua de absorcion de los agregados u otros origenes, no

exceden dichos limites.

El agua se puede usar siempre y cuando las arenas que se empleen en el concreto acusen un
contenido de materia orgénica cuya coloracion sea inferior a 2 de acuerdo con el método de

la NMX-C-088.

Cuando se use cloruro de calcio (CaClz) como aditivo acelerante, la cantidad de éste debe

tomarse en cuenta para no exceder el limite de cloruros de la Tabla 18.

El agua de mar cuando sea imprescindible su empleo, se debe usar unicamente para la

fabricacién y curado de concretos sin acero de refuerzo.

El agua cuyo andlisis muestre que excede alguno o algunos de los limites de la Tabla 18, se
puede utilizar si se demuestra que en concretos de caracteristicas semejantes elaborados con
esta agua han acusado un comportamiento satisfactorio a través del tiempo en condiciones

similares de exposicion.

Cuando se sospeche que con la integraciéon de los componentes de los ingredientes del
concreto (cemento, agregados, aditivos) el agua puede producir resultados adversos, se deben

hacer los estudios y pruebas que se estime necesarios con la debida anticipacion.

La toma de muestras para verificar si el agua en cuestion, cumple con los requisitos de calidad

necesarios, se hace de acuerdo con la norma NMX-C-277.
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La determinacion de las impurezas de las aguas se debe de hacer de acuerdo con los métodos
que se describen en la NMX-C-283, o por cualquier otro método de prueba con el que se

obtengan resultados con el mismo grado de confiabilidad[75].
3.4.4. ENSAYOS AL CONCRETO FRESCO.
3.4.4.1. DETERMINA CION DEL REVENIMIENTO.
RESUMEN DE LA PRUEBA.

Humedecer el molde; colocarlo sobre una superficie horizontal, plana, rigida, himeda y no
absorbente. El operador lo debe mantener firma en su lugar durante la accién de llenado,
apoyar los pies en los estribos que tiene para ello el molde. A continuacién, llenar el molde
con 3 capas aproximadamente de igual volumen. La primera capa corresponde a una altura
aproximada de 7 cm, la segunda capa debe llegar a una altura de aproximadamente 15 cm y

la tercera, al extremo del borde.

Compactar cada capa con 25 penetraciones de la varilla introduciéndola por el extremo
redondeado, distribuidos uniformemente sobre la seccion de cada capa, por lo que es
necesario inclinar la varilla ligeramente en la zona perimetral; aproximadamente la mitad de
las penetraciones se hacen cerca del perimetro, después, con la varilla vertical se avanza en
espiral hacia el centro. Compactar la segunda capa y la superior a través de todo su espesor,
de manera que la varilla penetre en la capa anterior aproximadamente 2 cm, para el llenado
de la dltima capa colocar un ligero excedente de concreto por encima del borde superior del

molde, antes de empezar la compactacion.

Si a consecuencia de la compactacién en la dltima capa, el concreto se asienta a un nivel
inferior del borde superior del molde, a la décima o vigésima penetracion, se agrega concreto

en exceso para mantener su nivel por encima del borde del molde todo el tiempo.

Después de terminar la compactacién de la dltima capa, enrasar el concreto mediante un
movimiento de rodamiento de la varilla. Limpiar la superficie exterior de la base de asiento,

e inmediatamente levantar el molde con cuidado en direccion vertical.
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La operacion para levantar completamente el molde los 30 cm de su altura, debe hacerse en
5 segundos * 2 segundos, alzdndolo verticalmente sin movimiento lateral o torsional. La
operacion completa desde el comienzo de llenado hasta que se levante el molde, debe hacerse

sin interrupcién y en un tiempo no mayor de 2.5 min.
Calculo y expresion de los resultados.

Medir inmediatamente el revenimiento, determinando el asentamiento del concreto a partir
del nivel original de la base superior del molde, midiendo esta diferencia de alturas en el
centro desplazado de la superficie superior del espécimen. Si alguna porcién del concreto se
desliza o cae hacia un lado, se desecha el ensayo y se efectia otra con una nueva porcién de

la misma muestra.

Si dos ensayos consecutivos hechos de la misma muestra presentan fallas al caer parte del
concreto a un lado, probablemente el concreto carece de la necesaria plasticidad y
cohesividad; en este caso no es aplicable el ensayo de revenimiento. Para valores y

tolerancias véase la Tabla 19.
Para confirmar esta situacion, se requiere obtener una nueva muestra de la misma entrega.

Tabla 19 - Valor nominal del revenimiento y tolerancias[76].

Revenimiento normal (mm) | Tolerancia (mm)
Menor de 50 + 15
De 50 a 100 +25
Mayor de 100 + 35

El revenimiento debe medirse minimamente con una aproximacién de 1 cm[76; 77].

Para ver el procedimiento a detalle consultar la normativa ASTM C143/C143M-15a o NMX-
C-156-ONNCCE-2010.
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3.4.4.2. DETERMINACION DE LA TEMPERATURA.
RESUMEN DE LA PRUEBA.
Colocacion del dispositivo de temperatura.

Sumerja la porcion sensible del dispositivo de medicién de temperatura en el concreto fresco
un minimo de 75 mm. Presiones suavemente la superficie del concreto con la mano alrededor
del dispositivo de medicién de temperatura para que la temperatura ambiente no afecte la

lectura.
Lectura de la temperatura.

Deje el dispositivo de medicion de temperatura en el concreto fresco por un minimo de 2
minutos o hasta que la lectura se estabilice, lo cual normalmente sucede cuando no varia en

mads de 0.5°C en 1 minuto. Luego lea y registre la temperatura.

La medicion de la temperatura del concreto fresco se debe llevar a cabo dentro de los 5
minutos después de obtenida la muestra excepto cuando el concreto contenga agregado de
tamafo miximo nominal mayor de 75 mm ya que puede requerir arriba de 20 minutos para

que se estabilice la lectura[78; 79].
Parametros recomendados de temperatura del concreto fresco.

En general, se consideran condiciones extremas de temperatura para el concreto cuando la
temperatura ambiental es inferior a 5°C y superior a los 28°C, en cuyo caso se debe tener
especial cuidado en la seleccion de materiales, dosificacidn, preparacion, transporte, curado,
control de calidad, encofrado y desencofrado del concreto. También podemos considerar
como condicién extrema la combinacion de condiciones especiales de temperaturas

ambientes, humedades relativas y velocidad del viento[80].

Segtn el ACI 305, el limite mdximo permisible del concreto fresco en clima célido es de
35°C, a menos que se especifique lo contrario o, si no se acepta una temperatura mas alta

permitida por el arquitecto/ingeniero[81].
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Durante climas frios, la temperatura de la mezcla del concreto deberd controlarse para que
cuando el concreto se vacie, su temperatura no baje de los valores mostrados segin el ACI

306 en la Tabla 20 para concreto de peso normal.

La temperatura del concreto al momento del vaciado debera estar siempre cerca del minimo
de las temperaturas proporcionadas en la Tabla 20. Las temperaturas de vaciado no deberan

ser superiores a 11°C que estos valores minimos[80; 82].

Tabla 20 - Temperaturas de concreto recomendadas durante climas frios segiin ACI
306[80; 82].

Temperaturas de Concreto Recomendadas
Linea Temperatura del Aire Tamafio de |3 Seccidn, dimensian minima, mm.
< 300mm (<12) | 300 2 900 mm (12-36 )
Temperatura minima del concreto vaciado y mantenido
1 | | 1350 (55 %F) | 1052 (50 5F)
Temperatura minima del concreto mezclado para la temperatura del aire indicada*
2 «-12C [30F) 16 ®C (60 °F) 139 (55 °F)
3 -18 a1 %C (0-30 °F) 18 *C (65 °F) 16 °C (60 °F)
4 > -18%C (<0 °F) 2120 (70°F) 18°C (65 °F)
Pérdida gradual méxima de temperatura permisible, 24 horas después del final de la proteccic
5 | | 1082 (50 °F) | 590 {40°F)

Para ver el procedimiento a detalle consultar la normativa ASTM C1064/C1064M-17 o
NMX-C-435-ONNCCE-2004.

3.4.5. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS DE ESPECIMENES DE CONCRETO.

3.4.5.1. DETERMINACION DEL NUMERO DE REBOTE MEDIANTE
ESCLEROMETRO.

RESUMEN DE LA PRUEBA.

Se coloca el esclerometro en forma perpendicular sobre la superficie del concreto que se va
a evaluar y se ejercer una presion para permitir que el embolo se libere y se deja que se
extienda hasta alcanzar su médxima extension, eliminando la presién sobre el martillo,
manteniendo la perpendicularidad y la presion uniforme hasta que la masa interna del martillo
golpee la superficie del concreto. Después del impacto se oprime el botén pulsador y se toma
la lectura en la escala graduada, registrandola, esta operacion se debe repetir diez veces como

minimo y con una separacion entre impactos de 25 mm a 50 mm.
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Se determina el promedio de lecturas. Si mas de tres lecturas difieren del promedio en seis o
mas unidades, se desecha la prueba. Se eliminan las lecturas que difieran del promedio en
mas de 5 unidades. Se determina el promedio de las lecturas restantes, siendo este el nimero

de rebote[32; 83].

Para ver el procedimiento a detalle consultar la normativa ASTM C805/C805M-13a o NMX-
C-192-ONNCCE-2006.

3.4.5.2. DETERMINACION DE LA FRECUENCIA FUNDAMENTAL
TRANSVERSAL.

RESUMEN DE LA PRUEBA.
Determinacion de la frecuencia transversal.

Se coloca el espécimen sobre el soporte, de tal manera, que pueda vibrar sin restricciones
importantes en los dos sentidos transversales. El espécimen debe de estar en tal posicion, que
la fuerza impulsora sea normal a la superficie y aplicada en un punto distante de los puntos
nodales, generalmente a una distancia media entre los extremos o cerca de uno de los
extremos del espécimen. Se coloca la unidad captadora contra la superficie del concreto de

tal manera, que actde en la direccién de la vibracion.

El espécimen de prueba debe hacerse vibrar a frecuencias variables, observando al mismo
tiempo la indicacion de la salida amplificada del captador. Se registra la frecuencia de la
vibracion del espécimen de prueba que resulte de la indicacién médxima que tenga un pico
bien definido sobre el indicador y cuya observaciéon de los puntos nodales indiquen una
vibracion transversal fundamental, es decir una frecuencia transversal fundamental. Para la
vibracién transversal fundamental los puntos nodales estan localizados a 0.244 de la longitud
del espécimen a partir de cada extremo (aproximadamente puntos localizados en la cuarta

parte).

Las vibraciones son maximas en los extremos, aproximadamente tres quintas partes del
maximo en el centro y cero en los puntos nodales; entonces el movimiento del detector a todo
lo largo del espécimen provee de informacién al operador si las vibraciones observadas en el

indicador provienen de la vibracion del espécimen en su modo transversal fundamental. Se
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ajustan los amplificadores en los circuitos impulsor y captado para proporcionar una
indicacion satisfactoria. Para evitar distorsion se mantiene la fuerza impulsora tan baja como

sea posible para una buena respuesta en resonancia.

Calculo del médulo dinamico de Young a partir de la frecuencia fundamental

transversal.

El cédlculo del médulo dindmico de Young de elasticidad, E, en kg/cmz, a partir de la
frecuencia fundamental transversal, del peso, y de las dimensiones del espécimen de prueba

se realiza por medio de la siguiente féormula:
E = CWn?
En donde:
C es 0.00096 (L* T/b t°), s>cm? para un prisma.
C es 0.00164 (L* T/b t*), s*/cm? para un cilindro.
W es el peso del espécimen, kilogramos.
n es la frecuencia fundamental transversal, Hz.
En las expresiones de los valores de C, se tiene:
L es la longitud del espécimen, centimetros.
d es el didmetro del cilindro, centimetros.

t, b son las dimensiones de la seccion transversal del prisma en centimetros estando t en la

direccion en la cual se impulsa.

T es el factor de correccidon que depende de la relacion del radio de giro, k (que para un
cilindro es d/4 y para un prisma es t/3.3364), a la longitud del espécimen, L, y depende

también de la relacion de Poisson[33; 84].

Para ver el procedimiento a detalle consultar 1la normativa ASTM C215-14 o NMX-C-089-
1997-ONNCCE.
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3.4.5.3. RESISTIVIDAD ELECTRICA DEL CONCRETO HIDRAULICO.
RESUMEN DE LA PRUEBA.
Clasificacion.

La resistividad eléctrica puede obtenerse a través de distintos medios dependiendo de la
forma del elemento o estructura. La resistividad eléctrica se puede medir en laboratorio sobre
muestras de concreto o directamente en sitio sobre la estructura, y se puede clasificar de

acuerdo con la Tabla 21.

Tabla 21 - Tipos de elemento y resistividad eléctrica[34].

Tipo de elemento Tipo de resistividad
eléctrica
Pruebas en laboratorio en cilindros colados en sitio o nucleos Real

(corazones) de concreto

Elementos de estructuras de concreto hidraulico Aparente

Ensayo en el laboratorio para obtener la resistividad real.

Después de la preparacion del espécimen, se procede al montaje en forma vertical sobre una

superficie no conductora de electricidad, plana y horizontal.

Colocar en las bases del espécimen esponjas himedas presionadas con placas de acero
inoxidable, que cubran al menos el drea transversal del espécimen; colocar un peso sobre la
superficie superior para fijar el arreglo y garantizar el contacto eléctrico. Realizar 1a conexion

del equipo con las placas de acero inoxidable de los extremos.

Operar el resistometro de acuerdo al manual del proveedor y seguir las instrucciones para la
aplicacion de corriente (I), tomando la lectura de los datos o registro del voltaje (E); realizar

esta operacion en tres ocasiones para corroborar los resultados.

La resistencia eléctrica (Re) se dard por la siguiente expresion:

oo _E
©=7
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Donde:

Re = Resistencia eléctrica, ohm, con aproximacién de una décima.

E = Tension o diferencia de potencial eléctrico, volt, con aproximacién de una décima.
I = Corriente aplicada, amperio, con aproximacién de una décima.

Para obtener el valor de la resistividad eléctrica (p) se debe multiplicar la resistencia eléctrica
por un factor de constante de celda (k), la cual es la relacién entre el drea de seccion

transversal (A) del espécimen y la longitud (L) del mismo como se indica a continuacion:
k= [%] p=Re-k

Donde:

p = Resistividad eléctrica, en ohm-cm u ohm-m, con aproximacién de una décima.

Re = Resistencia eléctrica, en ohm, con aproximacion de una décima.

k = Constante de celda en cm o m.

A = Area de la seccién transversal del espécimen, en cm? o m?, con aproximacién a dos

décimas.
L = Longitud del espécimen, en cm o m, con aproximacion a dos décimas[34; 85].

Para ver el procedimiento a detalle consultar la normativa ASTM C1760-12 o NMX-C-514-
ONNCCE-2016.

3.4.5.4. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE PULSO A TRAVES DEL
CONCRETO (METODO DE ULTRASONIDO).

RESUMEN DE LA PRUEBA.
Calibracion con barras testigo.

Para verificar la precision de las mediciones de tiempo de transmision, se emplean barras

testigo como dispositivo de calibracién. La diferencia entre las lecturas tomadas con este
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dispositivo y la constante del mismo, deben ajustarse. La calibracién debe verificarse en los

intervalos de tiempos de trdnsito esperados.
Calibracion a “cero”.

Se mide directamente haciendo presion a los dos transductores juntos con un agente de
acoplamiento, se aplica la misma presiéon que en la medicién de la estructura, al medir el
tiempo de transito. Las unidades de respuesta digital son recomendables para ajustes de cero,
acoplando los dos transductores entre si. Es conveniente después de ajustar el cero, verificar

el tiempo de transito en la barra de testigo.
Determinacion del tiempo de transito.

Para medir el tiempo de transito, es necesario que se coloque un agente apropiado de
acoplamiento (aceite, grasa, jalea de petréleo u otro material viscoso) para los diafragmas del
transductor en la superficie de prueba o en ambos, para evitar aire atrapado entre la superficie

de contacto de los diafragmas y el concreto asegurando un buen contacto.
Calculo.

La velocidad de pulso se calcula con la siguiente expresion:
V- D
T

Donde:
V es la velocidad de pulso en m/s.
D es la distancia entre transductores en m.

T es el tiempo de transito en s (tiempo medido menos el tiempo de correccidn cero a corregido

por errores de calibracion)[35; 86].

Para ver el procedimiento a detalle consultar la normativa ASTM C597-16 o NMX-C-275-
ONNCCE-2004.
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3.4.5.5. MIGRACION DE CLORUROS.
RESUMEN DE LA PRUEBA.

Este ensayo consiste en someter una probeta de concreto cilindrica a un potencial eléctrico
aplicado axialmente a través de ella, forzando a que los iones de cloruro, presentes en las

soluciones externas, migren hacia el interior del espécimen.

Una vez transcurrido el tiempo de ensayo de la muestra, la probeta se parte axialmente, y la
seccion de fractura se rocia con una solucion de nitrato de plata. La penetracion de cloruros
en la muestra se puede medir a partir del blanco precipitado que resulta de la reaccion del

nitrato de plata con los iones de cloruro que penetraron en el concreto.

Una vez medida la distancia de penetracion, se puede calcular el coeficiente de migracion de

cloruros en estado no estacionario[36; 87].
Para ver el procedimiento a detalle consultar la normativa NT BUILD 492.
3.4.6. ENSAYOS DESTRUCTIVOS DE ESPECIMENES DE CONCRETO.
3.4.6.1. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION.
RESUMEN DE LA PRUEBA.
Colocacion de especimenes en la maquina de ensayo.

Limpiar las superficies de las placas superior e inferior y las cabezas del espécimen de
ensayo, se coloca este tltimo sobre la placa inferior alineando su eje con el centro de la placa
de carga con asiento esférico; mientras la placa superior hace un contacto suave y uniforme.
Los cubos se colocan en la prensa sobre las caras que estuvieron en contacto con las paredes
del molde. Se debe aplicar la carga con una velocidad continua sin producir impacto, ni

pérdida de carga. Las probetas deberdn ser cabeceadas antes de su ensaye.
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Calculo.

Calcular la resistencia a la compresion del espécimen, dividiendo la carga maxima soportada
durante el ensayo entre el drea promedio de la seccidn transversal como indica la siguiente

expresion:

Donde:
fc es la resistencia a compresion.
F es la carga maxima

A es el area del espécimen[88; 89].

Para ver el procedimiento a detalle consultar la normativa ASTM C39/C39M-17b o NMX-
C-083-ONNCCE-2014.

3.4.6.2. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DEL
CONCRETO USANDO UNA VIGA SIMPLE CON CARGA EN LOS
TERCIOS DEL CLARO.

RESUMEN DE LA PRUEBA.

Se voltea el espécimen sobre un lado con respecto a la posicion del moldeado, se centra en
los bloques de apoyo y éstos a su vez deben estar centrados respecto a la fuerza aplicada; los
bloques de aplicacién de carga se ponen en contacto con la superficie del espécimen en los
puntos tercios entre los apoyos. Cuando se usan especimenes cortados la posicién del
espécimen debe ser tal que la cara en tension corresponda a la superficie superior o inferior
del elemento del cual se obtuvo. Se debe tener contacto total, entre la aplicacién de la carga
y los bloques de apoyo con la superficie del espécimen. Se deben lijar las superficies o bien
usarse tiras de cuero, si la separacion de la linea de contacto entre ellas y los bloques es mayor

de 0.1 mm. La carga se debe aplicar a una velocidad uniforme.
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Calculo.

Si la fractura se presenta en el tercio medio del claro, el mdédulo de ruptura se calcula como

sigue:

En donde:

R = Médulo de ruptura, en MPa (kgf/cm?).

P = Carga méxima aplicada, en N (kgf).

L = Distancia entre apoyos, en cm.

b = Ancho promedio del espécimen, en cm.

d = Peralte promedio del espécimen, en cm[90; 91].

Para ver el procedimiento a detalle consultar la normativa ASTM — C78/C78M-16 o NMX-
C-191-ONNCCE-2015.

3.4.6.3.DETERMINA CION DEL MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y
RELACION DE POISSON.

RESUMEN DE LA PRUEBA.

Para especimenes estandar de 150 mm x 300 mm, colocarlos con el deformimetro sobre el

bloque de la prensa, y centrarlos antes de la aplicacion de la carga.

Colocar la caratula de los indicadores en ceros o en su caso registrar la lectura inicial para

realizar la correccién posterior.

Aplicar una precarga para estabilizar la lectura de los micrémetros, entre el 10% y 15% del

esfuerzo maximo obtenido del promedio de los dos especimenes ensayos a compresion.

Durante la primera precarga, verificar el funcionamiento de los extensémetros y descargar

gradualmente.
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Aplicar una segunda precarga hasta la misma carga que la anterior, registrando cargas y
deformaciones cada tonelada hasta 5 t, después a cada 5 t. Al retirar la carga observar si los
deformimetros regresaron a la lectura inicial y si la deformacion leida en ellos es similar; si
no es asi, verificar el centrado y ajustar los indicadores. Realizar otras precargas hasta

lograrlo.
Aplicar la carga de ensayo registrando deformaciones a cada tonelada hasta una carga de 5 t.

Si la cardtula de la prensa lo permite en las primeras 2 t, registrar las deformaciones a cada

0.5 t, de no ser asi, las lecturas deben ser registradas cada tonelada hasta llegar a 5 t.

De 5 t en adelante, las deformaciones deben ser registradas cada 5 t, hasta llegar al 60% del
esfuerzo maximo. La velocidad de la carga debe ser tal que las primeras 5 t se deben aplicar

en 1 min aproximadamente, de ahi en adelante 5 t a cada 20 segundos, aproximadamente.

Para determinar la relacién de Poisson, registrar la deformacién transversal en los mismos

puntos en que fue registrada la deformacién longitudinal.

En el caso de corazones o cilindros de tamafio diferente al estandar, el procedimiento a seguir
es similar al descrito en los parrafos anteriores, excepto que las cargas aplicadas deben ser

proporcionales al drea transversal del espécimen.
Calculo.

Determinar los esfuerzos obtenidos en cada lectura de aplicacion de carga de acuerdo con el

area del espécimen.
Esfuerzo = carga / area
Determinar las deformaciones con respecto a la longitud de medicién.

Deformacién unitaria = promedio de lecturas de los dos extensémetros/longitud de medicioén
0, Deformacién unitaria = (promedio de la lectura de los extensémetros x factor de

multiplicacion) /longitud de medicion.

En ambos casos la longitud de medicidn es la distancia de centro a centro de los tornillos de

los anillos.
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En el caso de deformimetros adheribles se toma la deformacion unitaria del lector.

Determinar mediante interpolacién lineal, el esfuerzo (S1) correspondiente a una
deformacién unitaria de 50 millonésimas (el), asi como la deformacién unitaria (e2)

correspondientes al 40% del esfuerzo maximo (S2).
Férmula de interpolacién: S - S1=(S2-S1/e2-el) (e—el)
Donde:
S es igual al esfuerzo requerido.
S1 es el esfuerzo menor.
S2 es el esfuerzo mayor.
e es la deformacién requerida.
el es la deformacién menor.
e2 es la deformacién mayor.

Si se requiere, se grafica la curva esfuerzo — deformacién en un diagrama de coordenadas

con las deformaciones unitarias y los esfuerzos calculados.

[P

Consideran el esfuerzo = “S” y la deformacion = “e”.

Determinar el esfuerzo “S1”, en MPa (kgf/cm?) correspondiente a la deformacién unitaria

(el) igual a 0.000050.

Con el esfuerzo “S2” correspondiente al 40% del esfuerzo méaximo ya calculado, determinar

la deformacién unitaria “e2”.

Calcular el médulo de elasticidad empleando la férmula siguiente:

- §2—51
~ e2—0.000050
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Donde:

E es el médulo de elasticidad estético, en Mpa (kgf/cm?).
S1 es el esfuerzo a 50 millonésimas de deformacion.

S2 es el esfuerzo correspondiente al 40% de fc méxima.
e2 es la deformacion al 40% de fc médxima.

Para calcular la relacién de Poisson se procede con la férmula siguiente:

_ et2 —etl
" e2—0.000050

En donde:
M es la relacion de Poisson.

et2 es la deformacion transversal unitaria a la altura media del espécimen, producida por el

esfuerzo S2.

etl es la deformacidn transversal unitaria a la altura media del espécimen, producida por el

esfuerzo S1.

Reportar como mdédulo de elasticidad estatico el promedio de los resultados obtenido en los
dos cilindros ensayados a m6dulo[92; 93]. Para ver el procedimiento a detalle consultar la

normativa ASTM C469/C469M-14 o NMX-C-128-ONNCCE-2013.

3.4.6.4. DETERMINACION DE LA MASA ESPECIFICA, ABSORCION Y
VACIOS.

RESUMEN DE LA PRUEBA.
Obtencion de la masa seca.

Determinar la masa de las probetas y secar en un horno a una temperatura de 100°C a 110°C
por no menos de 24 horas. Después de sacar cada probeta del horno dejarla enfriar en aire

seco de preferencia en un desecador a una temperatura de 20°C a 25°C y determinar su masa.
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Introducir nuevamente al horno por 24 horas una vez enfriada se determina nuevamente su
masa. Si la diferencia entre estos dos valores obtenidos sucesivamente excede en 0.5% de la
masa menor se regresan las probetas al horno por un periodo adicional de secado por 24 horas
y repetir este procedimiento hasta que la diferencia entre 2 determinaciones sea menor de

0.5% de 1la masa menor obtenida, esta ultima se designa con la letra “A”.
Obtencion de la masa saturada por inmersion.

Después de obtener la masa seca, sumergir las probetas en agua a una temperatura de 21°C
+ 2°C por un tiempo no menor a 48 horas. Se seca superficialmente la probeta quitando la
humedad superficial con una tela absorbente y determinar su masa. Hasta que dos
determinaciones sucesivas de la masa del espécimen con intervalos de 24 horas de saturacién
muestren un aumento de masa menor 0.5% respecto al de la masa mayor, esta masa final se

designa como “B”.
Obtencion de la masa saturada por ebullicion.

Colocar la probeta que se ha procesado en un recipiente adecuado, agregue agua hasta cubrir
totalmente la probeta y posteriormente mantener en ebullicion durante 5 horas cuidando que
el espécimen se mantenga sumergido en su totalidad todo este tiempo. Deje enfriar en forma

natural hasta una temperatura final de 20°C a 25°C.

Retirar la probeta del recipiente, quitar la humedad superficial con una tela absorbente y
determinar la masa de la probeta, designando a esta masa por ebullicién y superficialmente

seca con la letra “C”.
Determinacion de la masa de la probeta sumergida.

En un recipiente lleno de agua colocar la canasta metélica a una temperatura de 20°C a 25°C
sobre la balanza en equilibrio. Poner la probeta después del paso descrito anterior, en la

canasta de malla y determinar la masa sumergida que se designa con la letra “D”.
Calculo.

Empleando las masas determinadas en los apartados anteriores, hacer los célculos siguientes:
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Porcentaje de absorcién después de la inmersion:

A
x100

Porcentaje de absorcion después de la ebullicion:

A
x100

Masa especifica seca:

Masa especifica, después de la inmersion:

Masa especifica, después de la ebullicion:

Masa especifica aparente:

Porcentaje de volumen de poros permeables (vacios):

g2 —g1 . C—-A
——x100,0 b 100
x100,0 bien ~——x

Donde:
A es la masa seca, en gr.
B es la masa saturada por inmersion y superficialmente seca, en gr.

C es la masa saturada por ebullicién y superficialmente seca, en gr.
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D es la masa de la probeta sumergida, en gr.
g1 es la masa especifica seca, en gr.
g2 es la masa especifica aparente, en gr[94; 95].

Para ver el procedimiento a detalle consultar la normativa ASTM C642-13 o NMX-C-263-
ONNCCE-2010.

3.4.7. OTROS PROCEDIMIENTOS NECESARIOS PARA EL DESARROLLO
DE LOS ENSAYOS DEL CONCRETO.

3.4.7.1. MUESTREO DEL CONCRETO FRESCO.
RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO.

La muestra se obtiene interceptando con el recipiente el flujo completo de descarga de la
mezcladora o desviando el flujo sin segregar el concreto, aproximadamente a la mitad de la
descarga. Cuando el muestreo se realiza en planta, se deben esperar 7 minutos a la velocidad
de mezclado especificada para la unidad revolvedora, antes de tomar la muestra. Realizar el
despunte estimado de 10 litros minimo y se procede a tomar la muestra interceptando con el

recipiente totalmente el flujo de la descarga del canal6n.

Para verificar el revenimiento en obra, con la finalidad de aceptar o rechazar el concreto se
debe tomar una muestra al inicio de la descarga, después de despuntar y verificar que el
concreto esté homogéneo. Realizar el despunte de 10 litros, proceder a tomar la muestra

interceptando con el recipiente totalmente el flujo de la descarga del canalén.

Después de que el concreto haya sido aceptado, la muestra para los demds ensayos tomar
entre el 15% y 85% de la descarga, interceptando con el recipiente el flujo completo de
descarga o desviando el flujo sin segregar el concreto. La velocidad de descarga debe
controlarse con el numero de revoluciones de la olla y no por la mayor o la menor abertura

de la compuerta[96; 97].

Para ver el procedimiento a detalle consultar la normativa ASTM C172/C172M-17 o NMX-
C-161-ONNCCE-2013.
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3.4.7.2. ELABORACION Y CURADO DE ESPECIMENES DE ENSAYO.
RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO.

Elaborar los especimenes en el lugar en donde se almacenardn durante las primeras 24 horas.
Se debe transportar la muestra de concreto a dicho lugar inmediatamente después de su toma,
para proceder a la elaboracion de los especimenes. Se colocan en una superficie rigida, plana
y horizontal, que no estd sujeta a vibraciones u otras perturbaciones. Se deben evitar los

movimientos bruscos, los golpes y rayado en la superficie de los especimenes.

Colocar el concreto en los moldes usando un cucharén. Para evitar la segregacion es
necesario el remezclado del concreto en el recipiente de muestreo antes de la elaboracién de
los especimenes. Se toma el concreto del recipiente de muestreo de tal forma que sea
representativo de la revoltura. Se mueve el cucharén alrededor del borde superior del molde
al descargar el concreto, para asegurar una distribucién uniforme y reducir la segregacion del
agregado grueso. Distribuir el concreto colocado, empleando la varilla de compactacion,
antes de iniciar ésta. Al colocar la ultima capa el operador debe procurar que la cantidad de
concreto llene el molde rebosandolo después de su compactacion. Elaborar los especimenes

llenando y compactando en capas.
Compactacion por varillado.

Se coloca el concreto dentro del molde, en el nimero de capas especificado, de
aproximadamente igual espesor. Se varilla cada capa con el extremo redondeado empleando
el nimero de penetraciones y tamafio de varilla especificado. Se compacta la capa inferior en
todo su espesor. Para cada capa subsecuente se distribuyen las penetraciones uniformemente
en toda la seccidn transversal del molde permitiendo que la varilla penetre aproximadamente
20 mm dentro de la capa inmediata inferior. Después de compactar cada capa se debe golpear
ligeramente con el mazo de hule las paredes del molde para eliminar hasta donde sea posible
las oquedades que deja la varilla. Después de la compactacion, se enrasa la superficie del

concreto.
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Curado.

Para evitar la evaporacion del agua en los especimenes de concreto sin fraguar, se deben
cubrir inmediatamente después de terminados, de preferencia, con una placa no absorbente

y no reactiva, o con una membrana de plastico durable e impermeable[55; 98; 99].

Para ver el procedimiento a detalle consultar la normativa ASTM C192/C192M-16ay ASTM
C31/C31M-18 o NMX-C-159-ONNCCE-2016.

3.4.7.3. CONDICIONES DE DISENO Y OPERACION DE GABINETES,
CUARTOS HUMEDOS Y TANQUES DE ALMACENAMIENTO PARA
CONCRETOS HIDRAULICOS.

RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO.
Tanque de almacenamiento.

Los tanques deben construirse de materiales impermeables y mantener la temperatura dentro

del intervalo especificado en todo el volumen del agua.

Los especimenes deben estar separados entre si por lo menos en 1 cm y de las paredes del
tanque no menos de 3 cm. El tirante de agua debe ser como minimo 2 c¢m superior a la
superficie libre de los especimenes. El elemento calefactor debe estar alejado de los

especimenes una distancia no menos de 10 cm.

El agua contenida en el tanque debe mantenerse a la temperatura especificada y estar saturada
de cal para prevenir la lixiviacion del hidroxido de calcio de los especimenes, de lo contrario
puede afectar considerablemente los resultados del ensayo. El contenido minimo para
asegurar la saturacion de hidréxido de calcio (CaOHb») en el agua es de 3.0 gr por litro (3

kg/m?).

El agua del tanque de almacenamiento debe mezclarse en intervalos no mayores de un mes,

esto permite remplazar la concentracion de iones de calcio que haya disminuido.
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No debe utilizarse en el tanque un flujo de agua corriente o desmineralizada, ya que esto
ocasiona una lixiviacién muy elevada de hidréxido de calcio que puede afectar el resultado

del ensayo.
La limpieza del tanque de almacenamiento se debe realizar como méximo cada 12 meses.

La temperatura del agua especificada en el tanque debe mantenerse de manera constante por
medio de resistencias eléctricas sumergibles con termostato andlogo o digital o por sistemas
de calefaccién de agua por medio de combustibles en caso de tanques mdviles sin red

eléctrica cercana.

Los cuartos o camaras humedas, gabinetes y el agua contenida en los tanques de

almacenamiento deben estar a una temperatura de 23°C £+ 2°C[100; 101].

Para ver el procedimiento a detalle consultar la normativa ASTM C511-13 o NMX-C-148-
ONNCCE-2010.

3.4.7.4. CABECEO DE ESPECIMENES DE CONCRETO.
3.4.74.1. NORMAS.

RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO.

Con compuesto para cabeceo (mortero de azufre).

Calentar para su empleo a una temperatura de 140°C + 10°C. Colocar en los recipientes para

el fundido la cantidad necesaria de mortero de azufre para los especimenes por cabecear.

El compuesto para cabeceo fundido debe mantenerse alejado de la humedad, pues al contener
agua en el mortero varia la resistencia y comportamiento pléstico. El plato y los dispositivos
para el cabeceo, deben ser precalentados ligeramente antes de ser empleados impidiendo asi
choques térmicos que varien sus propiedades. Antes de vaciar cada capa, se aceite

ligeramente el plato de cabeceo para no tener adherencia con el plato.

Las bases de los especimenes curados en forma himeda deben estar suficientemente secos
en el momento del cabeceo, para evitar que dentro de las capas se formen burbujas de vapor

o bolsas de espuma que impidan la adherencia con el concreto provocando agrietamientos.
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Cuando se utiliza un dispositivo vertical, verter el compuesto para cabeceo sobre la superficie
del plato para cabecear, levantar el cilindro por encima del plato y colocar los lados del
cilindro con las guias, deslizar el cilindro por las guias sobre el plato para cabecear mientras
se mantiene en contacto constante con las guias de alineamiento. El extremo del cilindro debe
continuar reposando en el plato para cabecear con los lados del cilindro en contacto con las
guias de alineamiento, hasta que el mortero se haya endurecido. Se debe usar suficiente
material para cubrir el extremo del cilindro después de que el compuesto para cabecear se

solidifica.

Se debe revisar la adherencia de las bases cabeceadas mediante golpeteos con un elemento
metalico distribuidos en toda la superficie. Si los cabeceos fallan en satisfacer los requisitos
de planicidad o tienen dreas sin adherencia, remover y volver a elaborar los cabeceos[102-
104]. Para ver el procedimiento a detalle consultar la normativa ASTM C617/C617M-15 y
ASTM C109/C109M-16 o NMX-C-109-ONNCCE-2013.

3.4.7.5. USO DE CASQUETES NO ADHERIDOS PARA LA DETERMINACION
DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DE CILINDROS DE
CONCRETO.

RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO.

Requisitos para el uso de almohadillas.

Las almohadillas deben ser de material elastomérico como el policloropreno (neopreno).
Preparacion.

- Examinar las almohadillas por excesivo desgaste o dafio. Cambiar las almohadillas
que tengan grietas o ranuras que excedan los 10 mm de longitud, sin importar la
profundidad.

- Verificar que el rayado o raspado del perimetro de la almohadilla no reduzca el
espesor de la almohadilla alrededor del perimetro.

- Insertar las almohadillas en los platos retenedores antes que sean estos colocados en
el cilindro. Algunos fabricantes recomiendan empolvar las almohadillas y las cabezas

de los cilindros, con almodén de maiz o talco, antes del ensayo.
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Colocacion de especimenes.

- Centrar el o los casquetes no adheridos en el cilindro y colocar el cilindro en el bloque
de apoyo inferior de la mdquina de ensayo indicada en la norma mexicana NMX-C-
083-ONNCCE.

- Alinear el eje del cilindro con el centro de carga de la maquina de ensayo indicada en
la norma mexicana NMX-C-083-ONNCCE, centrando el casquete superior en el
bloque de apoyo de asiento esférico.

- A medida que el bloque esférico es bajado para apoyar en el casquete superior, girar
la parte movil de forma manual, hasta que se obtenga un contacto uniforme.

- Continuar el método de ensayo de acuerdo a la norma mexicana NMX-C-083-

ONNCCE[105; 106].

Para ver el procedimiento a detalle consultar la normativa ASTM C1231/C1231M-15 o
NMX-C-469-ONNCCE-2013.

3.4.7.6. DESARROLLO DE LOS DIAGRAMAS DE INTERACCION DE LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO PARA ENSAYOS
EXPERIMENTALES DESTRUCTIVOS Y NO DESTRUCTIVOS.

Los diagramas de interaccion se realizaron con los datos obtenidos con los resultados de
experimentacion, permitiendo establecer las ecuaciones de regresion mediante la

formulacién matematica que mejor predijo el conjunto de datos de la variable dependiente.

Las lineas de tendencia se determinaron calculando los puntos de estudio (conjunto de
variables independientes y dependientes) por el método de ajuste por minimos cuadrados,

utilizando la siguiente ecuacion como estructura de su férmula:
y=mx+b

Donde:

X, es el valor de la variable independiente

y, es el valor de la variable dependiente
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m, es la pendiente de la variable recta
b, es la interseccion de la linea recta con el eje vertical

Posteriormente, al obtener todas las expresiones matematicas ya mencionadas se lograron
desarrollar los diagramas de interaccion de las propiedades de concreto convencional y con
adicion de microsilice, comparando tanto métodos destructivos como no destructivos en un

sinfin de combinaciones.

De esta forma pudimos observar el comportamiento de las mezclas de concreto y como
influye la relacidon agua — material cementante con mezclas con cemento portland compuesto

(CPC) y con sustitucion de 10% de microsilice.

Los diagramas de interacciéon de las propiedades del concreto fueron desarrollados en una
estancia de investigacion en la Universidad Politécnica de Cataluiia (UPC); utilizando los

resultados de los ensayos de laboratorio.
3.5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS.
3.5.1. PROPORCIONAMIENTO DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO.
3.5.1.1. METODO DEL VOLUMEN ABSOLUTO.
3.5.1.1.1. CONDICIONES Y ESPECIFICACIONES.

En este estudio se hicieron disefios de proporcionamiento para dos grupos de mezclas de
concreto, los cuales se describen a continuacion en la Tabla 22 y Tabla 23 de matriz de

experimentacion.

Tabla 22 - Matriz de experimentacion para el primer grupo de mezclas.

Relaciones agua — cemento a utilizar 04,05y0.6

Prismaticas rectangulares (15x15x50 cm) y
Tipos de probetas
Cilindricas (15x30 cm y 10x20 cm)

Numero de probetas prismaticas Tres para cada relacion agua — cemento

rectangulares utilizada y edad de ensaye
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Numero de probetas cilindricas

Tres para cada relacion agua — cemento
utilizada y edad de ensaye

Edades de ensaye

28 dias

Tabla 23 - Matriz de experimentacion para el segundo grupo de mezclas.

Relaciones agua — cemento a
utilizar

0.4, 0.5 y 0.6 (sustitucion de 10% del contenido de
cemento por “microsilice”

Tipos de probetas

Prismaticas rectangulares (15x15x50 cm) y

Cilindricas (15x30 cm y 10x20 cm)

Numero de probetas
prismaticas

rectangulares

Dos para cada relacién agua — cemento utilizada y edad
de ensaye

Numero de probetas
cilindricas

Tres para cada relacion agua — cemento utilizada y edad
de ensaye

Edades de ensaye

28 dias

Para los dos grupos de mezclas de concreto, no existen datos estadisticos disponibles con los

materiales que se utilizé en su disefio y elaboracion. Los materiales utilizados para ambas

matrices de experimentacion se presentan a continuacion.

3.5.1.1.1.1. MICROSILICE.

En las mezclas con microsilice se utilizé el 10% de sustitucion de este material por cemento

CPC atendiendo las recomendaciones de la normativa espafiola RC-08, en la cual la

proporcion de microsilice se limita al 10% en cementos que incorporan otras adiciones como

escoria de alto horno, puzolanas naturales, cenizas volantes o calizas.

3.5.1.1.1.2. CEMENTO.

El cemento utilizado es del tipo CPC 30R, el cual cumple con las siguientes especificaciones

y tolerancias de componentes expuestos en la siguiente Tabla 24.
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Tabla 24 - Especificaciones y tolerancias de componentes del cemento CPC 30R en

México[107].

Componentes (% en masa)

Principales
Tipo Denominacién Escoria
Clinker Materiales Minoritarios
portlang | OTanulada Microsilice | Caliza
+yeso | de Alto | Puzoldnicos
horno
Cemento
CPC | Portland 593 6-35 6-35 1-10 6-35 0-5
Compuesto

Se determind el peso especifico del cemento CPC 30R, el cual arrojé un promedio de 3.1.

3.5.1.1.1.3. AGREGADO GRUESO.

El agregado grueso utilizado en este disefio proviene de un banco de materiales ubicado en

las mediaciones del Rio Culiacan en la ciudad de Culiacan, Sinaloa. Se determiné su analisis

granulométrico el cual tiene un tamafio méximo de 34" y se encuentra bien graduado segin

su curva granulométrica.

Se determiné su densidad relativa aparente seca, arrojando un resultado promedio de 2.49 y

una absorcion promedio de 2.09%. Su peso volumétrico por varillado promedio es de 1691.4

kg/m>. El material se sec6 hasta no tener contenido de agua para evitar correcciones por

humedad. La distribucién granulométrica se muestra en la Figura 13.
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Figura 13 - Distribucion granulométrica del agregado grueso.

3.5.1.1.1.4. AGREGADO FINO.

El agregado fino utilizado en este disefio proviene de un banco de materiales ubicado en las

mediaciones del Rio Culiacan en la ciudad de Culiacan, Sinaloa.

Se determind su densidad relativa seca arrojando un promedio de 2.63 y absorcién de 0.82%.
La muestra estudiada en el laboratorio arrojé un promedio de 2.54 de médulo de finura, el
material se sec6 hasta no tener contenido de agua para evitar correcciones por humedad. La

distribucién granulométrica se muestra en la Figura 14.
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Figura 14 - Distribucion granulométrica del agregado fino.

3.5.1.1.1.5. ADITIVO.
No se utilizé ningtn tipo de aditivo en las mezclas de concreto disefiadas.
3.5.1.1.1.6. RESISTENCIA.

Para ambos grupos de mezcla se tienen tres relaciones de agua — cemento que son 0.4, 0.5 y
0.6. Segtn la Figura 8 de relacioén aproximada entre resistencia a compresion y relacion agua
— material cementante, para concreto con agregado grueso de tamafio maximo nominal de 3
a 1 pulgada y sin aire incluido, tenemos las siguientes resistencias a compresion de disefio a

los 28 dias:

- Paralarelacién agua — cemento de 0.4 tenemos una resistencia de 425 kg/cm?.
- Para la relacién agua — cemento de 0.5 tenemos una resistencia de 325 kg/cm?.

- Para la relacién agua — cemento de 0.6 tenemos una resistencia de 250 kg/cm?.
3.5.1.1.1.7. CONTENIDO DE AIRE.

No se considerd contenido de aire para el disefio de mezclas de proporcionamiento de las

mezclas de concreto.
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3.5.1.1.1.8. REVENIMIENTO.

El revenimiento especificado para los dos disefios de mezclas de proporcionamiento es de

150 mm.
3.5.1.1.1.9. CONTENIDO DE AGUA.

La Figura 10 recomienda que un concreto de 150 mm de revenimiento, con agregado de 190
mm (3/4 de pulgada) y sin aire incluido deberfa tener un contenido de agua de 223 kg/m°.
Sin embargo, la grava arredondeada puede reducir el contenido de agua recomendado en la

Figura 10 en 25 kg/m°>.
Por lo tanto, el contenido de agua se puede estimar en 198 kg/m?.
3.5.1.1.1.10. CONTENIDO DE CEMENTO.

El contenido de cemento se basa en la relacion agua — cemento maxima y en el contenido de
agua. Por lo tanto, se dividirdn los 198 kg/m® de agua en cada relacién agua — cemento (0.4,

0.5 y 0.6) teniendo los siguientes resultados de contenido de cemento:

- Para una relacién agua — cemento de 0.4 el contenido de cemento serd de 495 kg/m>.
- Para una relacién agua — cemento de 0.5 el contenido de cemento serd de 396 kg/m?.

- Para una relacién agua — cemento de 0.6 el contenido de cemento serd de 330 kg/m?.
3.5.1.1.1.11. CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO.

La cantidad de agregado grueso de tamafio mdximo nominal de 19 mm (3/4 de pulgada) se
puede estimar a través de la Figura 9 o la Tabla 9. El volumen del agregado grueso

recomendado, cuando se usa una arena con moédulo de finura de 2.54, es de 0.64.

Como el agregado grueso pesa 1691.4 kg/m?, el peso seco del agregado grueso por metro

cubico de concreto es de 1691.4 x 0.64 = 1082 kg.
3.5.1.1.1.12. CONTENIDO DE AGREGADO FINO.

En el método del volumen absoluto, el volumen del agregado fino se determina sustrayendo,

de un metro cubico, los volimenes absolutos de los ingredientes conocidos. El volumen
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absoluto del agua, cemento y agregado grueso se calcula dividiéndose la masa conocida de
cada uno de ellos por el producto de su densidad relativa y la densidad del agua. Los cdlculos

del volumen se presentan a continuacion:

Agua =198/ (1 x 1000) = 0.198 m°.

Cemento (relacién agua — cemento de 0.4) = 495 / (3.1 x 1000) = 0.160 m?.
Cemento (relacién agua — cemento de 0.5) = 396 / (3.1 x 1000) = 0.128 m?.
Cemento (relacién agua — cemento de 0.6) = 330/ (3.1 x 1000) = 0.106 m?.
Agregado grueso = 1082 / (2.49 x 1000) = 0.434 m°.

El volumen total de los ingredientes es de:

- Para una relacién agua — cemento de 0.4 de 0.792 m>.
- Para una relacién agua — cemento de 0.5 de 0.76 m>.

- Para una relacién agua — cemento de 0.6 de 0.738 m>.
El volumen absoluto calculado del agregado fino es:

- Para una relacién agua — cemento de 0.4 de 1 - 0.792 m* = 0.208 m®.
- Para una relacién agua — cemento de 0.5 de 1 - 0.76 m* = 0.24 m°.

- Para una relacién agua — cemento de 0.6 de 1 - 0.738 m® = 0.262 m?>.
La masa seca del agregado fino es:

- Para una relacién agua — cemento de 0.4 es 0.208 m? x 2.63 x 1000 = 547 kg.
- Para una relacién agua — cemento de 0.5 es 0.24 m> x 2.63 x 1000 = 631 kg.
- Para una relacién agua — cemento de 0.6 es 0.262 m> x 2.63 x 1000 = 689 kg[27].

La mezcla entonces tiene las siguientes proporciones, con un metro ctibico de concreto para

un revenimiento de 150 mm, expresada en la Tabla 25.
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Tabla 25 - Proporciones de la mezcla con un metro ciibico de concreto segun el diseiio de

proporcionamiento.
Relacion Agua | Cemento | Agregado grueso | Agregado fino | Masa total
agua — cemento | (kg) (kg) Seco (kg) Seco (kg) (kg)
0.4 198 495 1082 547 2322
0.5 198 396 1082 631 2307
0.6 198 330 1082 689 2299
3.5.1.1.1.13. MEZCLAS DE PRUEBA.

En esta etapa, las masas estimadas se verificaron a través de mezclas de pruebas o mezclas
con el mismo volumen de la revoltura de obra. Se mezcl6 una cantidad suficiente de concreto

para considerar los ensayos de concreto fresco[27].

Para la mezcla de prueba de laboratorio fue conveniente la disminucién del volumen para la
produccién de 0.1 m® de concreto de cada mezcla. Al obtener datos favorables de

revenimientos en todos los casos se procedid a elaborar todas las mezclas de disefio.

3.5.2. RESULTADOS DE ENSAYOS EXPERIMENTALES DEL CONCRETO
FRESCO.

3.5.2.1. TEMPERATURA.

Se determiné la temperatura del concreto fresco a cada una de las mezclas realizadas. Los

resultados de temperatura del concreto fresco fueron los siguientes expuestos en la Tabla 26.

Tabla 26 — Resultados de temperatura de las mezclas de concreto fresco.

Reliceﬁlél?tgoua - Tipo de concreto Temlzecr)atura
0.4 Concreto convencional con cemento CPC 30R 32.0
0.5 Concreto convencional con cemento CPC 30R 32.0
0.6 Concreto convencional con cemento CPC 30R 31.0
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microsilice por cemento

Relacion agua — Tipo de concreto Temperatura
cemento ()
Concreto con sustitucidén de 10% de
0.4 ) o 31.5
microsilice por cemento
Concreto con sustitucidén de 10% de
0.5 . P 31.5
microsilice por cemento
0.6 Concreto con sustitucion de 10% de 31.0

De acuerdo a los resultados, no existen variaciones significativas en las mezclas con adicién

de microsilice respecto a las de concreto convencional, por lo tanto, se pudo corroborar que

la adicién de este residuo no influye en la temperatura del concreto en estado fresco.

3.5.2.2. REVENIMIENTO.

Se determinaron pruebas de revenimiento para todas las mezclas de concreto desarrolladas,

teniendo como resultados lo descrito en la Tabla 27.

Tabla 27 - Pardmetros de revenimiento para las mezclas de concreto fresco.

microsilice por cemento

Relacion agua — . Revenimiento
cemento Tipo de concreto (cm)
0.4 Concreto convencional con cemento CPC 145
30R
05 Concreto convencional con cemento CPC 15.0
30R
0.6 Concreto convencional con cemento CPC 16.0
30R
Concreto con sustitucién de 10% de
0.4 ) . 15.5
microsilice por cemento
Concreto con sustitucién de 10% de
0.5 ) s 15.5
microsilice por cemento
0.6 Concreto con sustitucién de 10% de 155

Todas las mezclas presentaron una adecuada trabajabilidad cumpliendo asi con los

parametros para tolerancias de revenimiento indicados en la norma NMX-C-156-ONNCCE-

2010.
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3.5.3. RESULTADOS DE ENSAYOS EXPERIMENTALES DEL CONCRETO
ENDURECIDO.

3.5.3.1. PESO VOLUMETRICO.

Se determind el peso volumétrico del concreto endurecido a la edad de 28 dias para todas las
mezclas. En la Tabla 28 se presentan los resultados de pesos volumétricos a 28 dias de edad

para las mezclas de concreto en estudio.

Tabla 28 - Peso volumeétrico a 28 dias de las mezclas de concreto.

Relacion agua - . Peso volumétrico a 28
cemento Tipo de concreto dias (kg/m>)
Concreto convencional con cemento
0.4 CPC 30R 2461.1
Concreto convencional con cemento
0.5 CPC 30R 2445.6
Concreto convencional con cemento
0.6 CPC 30R 2397.8
0.4 Concretp con §ustitucién de 10% de 2373.8
microsilice por cemento
05 Concret_o con :§ustitucién de 10% de 2346.4
microsilice por cemento
0.6 Concret_o con :§ustitucién de 10% de 2295 6
microsilice por cemento

De acuerdo a los resultados obtenido de peso volumétrico, se pudo corroborar que
adicionando microsilice y sustituyendo el 10% por cemento, no afecta significativamente al

peso volumétrico del concreto respecto a las mezclas con concreto convencional.
3.5.3.2. RESULTADOS DE ENSAYOS DESTRUCTIVOS.

RESISTENCIA A LA COMPRESION.

Para las probetas cilindricas de 15x30 cm, se desarrollaron pruebas de resistencia a la
compresion para todas las mezclas de concreto en estudio, estos resultados se reflejan en la

Tabla 29.
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Tabla 29 - Resultados de resistencia a la compresion a 28 dias de edad.

Relacion agua —

Tipo de concreto

Resistencia a la compresion

cemento a 28 dias (kg/cm?)
Concreto convencional con cemento
0.4 CPC 30R 271.6
Concreto convencional con cemento
0.5 CPC 30R 269.4
Concreto convencional con cemento
0.6 CPC 30R 249.0
0.4 Concretp con §ustitucién de 10% de 205 4
microsilice por cemento
0.5 Concretp con sustitucion de 10% de 280.7
microsilice por cemento
0.6 Concreto con sustitucidén de 10% de 253 5

microsilice por cemento

Las ecuaciones de regresion con sus coeficientes de determinacién desarrollados con los

resultados obtenidos de resistencia a la compresion a la edad de 28 dias son las siguientes:

y = —113x + 319.83, R? = 0.8223, para concreto convencional

y = —209.5x + 381.28,R? = 0.9712, para concreto con microsilice

En la Figura 15, se pueden observar los resultados y el comportamiento de la resistencia a

la compresion del concreto de las mezclas en estudio a 28 dias.
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Figura 15 — Diagrama de interaccion de los resultados de la resistencia a la compresion
del concreto a 28 dias de las mezclas en estudio.

Puede observarse que para relaciones agua-material cementante altas, el efecto de la
microsilice no es notorio, mientras que para relaciones bajas si es significativo el efecto. Esto
indica que el efecto positivo de la microsilice compite con el efecto negativo de un exceso
de agua en la mezcla lo cual se traduce en porosidad. A partir de relaciones agua-material

cementante de 0.5 es cuando la porosidad contrarresta el efecto de la microsilice.
RESISTENCIA A LA FLEXION.

Para las probetas prisméticas de 15x15x50 cm, se desarrollaron pruebas de resistencia a la
flexién a 28 dias para todas las mezclas de concreto en estudio. Estos resultados se reflejan

en la Tabla 30.
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Tabla 30 - Resultados de resistencia a la flexion a 28 dias de edad.

Relacion agua — Tioo de concreto Resistencia a la flexion a
cemento p 28 dias (kg/cm?)
0.4 Concreto convencional con cemento 333
) CPC 30R )
Concreto convencional con cemento
0.5 CPC 30R 32.0
Concreto convencional con cemento
0.6 CPC 30R 27.8
Concreto con sustitucidén de 10% de
0.4 ) i 36.2
microsilice por cemento
Concreto con sustitucidén de 10% de
0.5 . o 34.2
microsilice por cemento
Concreto con sustitucidén de 10% de
0.6 . o 30.2
microsilice por cemento

Las ecuaciones de regresion con sus coeficientes de determinacién desarrollados con los

resultados obtenidos de resistencia a la flexion a la edad de 28 dias son las siguientes:

y = —27.5x + 44.783,R? = 0.9152, para concreto convencional

y = —30x + 48.533, R? = 0.9643, para concreto con microsilice

En la Figura 16, se pueden observar los resultados y el comportamiento de la resistencia a

la flexién del concreto de las mezclas en estudio a 28 dias.
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Figura 16 - Diagrama de interaccion de los resultados de la resistencia a la flexion del
concreto a 28 dias de las mezclas en estudio.

Puede observarse que la resistencia a la flexion del concreto mejord significativamente al
utilizar una relacién agua — cemento mds baja. Los resultados de resistencia a la flexion para
las mezclas de concreto con sustitucion de 10% de microsilice por cemento, arrojaron un

ligero incremento respecto a las mezclas de concreto convencional con cemento CPC.

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO.

Los ensayos realizados para determinar el médulo de elasticidad estdtico de las mezclas en
estudio de concreto se desarrollaron a la edad de 28 dias, en las probetas cilindricas de 15x30

cm. Los resultados de estos ensayos se reflejan en la Tabla 31.
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Tabla 31 - Resultados de modulo de elasticidad estdtico a 28 dias de edad.

Relacion agua — Tino de concreto Moédulo de elasticidad
cemento p estitico a 28 dias (kg/cm?)
Concreto convencional con cemento
04 CPC 30R 260,151
Concreto convencional con cemento
0.5 CPC 30R 251,147
Concreto convencional con cemento
0.6 CPC 30R 232,751
0.4 Concretp con §ustitucién de 10% de 287.133
microsilice por cemento
05 Concretp con sustitucion de 10% de 263.496
microsilice por cemento
0.6 Concretp con sustitucion de 10% de 242,653
microsilice por cemento

Las ecuaciones de regresion con sus coeficientes de determinacién desarrollados con los

resultados obtenidos de médulo de elasticidad estatico a la edad de 28 dias son las siguientes:

y = —137000x + 316516, R? = 0.9623, para concreto convencional

y = —222400x + 375627,R? = 0.9987, para concreto con microsilice

En la Figura 17, se pueden observar los resultados y el comportamiento del médulo de

elasticidad estatico del concreto de las mezclas en estudio a 28 dias.

126




5

) 290000 +

=

W

o

T 280000 -

[e9]

3] G dulo elasticidad CPC
o) —_— -

:'% 270000 - Mdadulo elasticidad M3
Ny

o

L]

© 2600004

[0}

=]

L

B 250000-

K]

&

o 240000

-}

o

O

= 230000 : .

040 045 050 055  0.60
Relacion agua - material cementante

Figura 17 - Diagrama de interaccion de los resultados de modulo de elasticidad estdtico
del concreto a 28 dias para las mezclas en estudio.

Se observa que el médulo de elasticidad del concreto se increment6 cuando se utilizé una
relacion agua — cemento baja, teniendo como punto de inflexion la relacién de 0.5. Los
resultados de médulo de elasticidad estatico para las mezclas de concreto con sustitucion de
10% de microsilice por cemento, presentaron un incremento significativo para relaciones
agua-material cementante cercanas a 0.4, mientras que para relaciones altas el efecto de la

microsilice es ligeramente notorio.

Al igual que el comportamiento a compresion y flexion, el comportamiento eldstico del
concreto estd directamente relacionado con la cantidad de gel CSH y la porosidad generada
al interior del concreto. Es por ello que a mayores relaciones agua-material cementante
(mayor porosidad) las propiedades mecdnicas se ven disminuidas; por otro lado, al adicionar
microsilice al concreto, su efecto quimico (reaccién puzoldnica que contribuye a la formacion
de mayor cantidad de gel CSH) y su efecto fisico (refinamiento de porosidad con particulas

de microsilice sin reaccionar) toman lugar y contribuyen a un mejor desempefio mecanico.
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VOLUMEN DE POROS PERMEABLES.

Los ensayos realizados para determinar el volumen de poros permeables de las mezclas en
estudio de concreto se desarrollaron a la edad de 28 dias, en las probetas cilindricas de 10x20
cm. El procedimiento de este ensayo es el de prueba de masa especifica, absorcion y vacios.

Los resultados de estos ensayos se reflejan en la Tabla 32.

Tabla 32 - Resultados de volumen de poros permeables a 28 dias de edad.

Relacion agua — . Volumen de poros
cemento Tipo de concreto permeables a 28 dias (%)
Concreto convencional con cemento
0.4 CPC 30R 10.83
Concreto convencional con cemento
0.5 CPC 30R 11.83
Concreto convencional con cemento
0.6 CPC 30R 12.95
0.4 Concretp con sustitucion de 10% de 9.07
microsilice por cemento
Concreto con sustitucién de 10% de
0.5 ) s 9.99
microsilice por cemento
0.6 Concretp con sustitucion de 10% de 12.27
microsilice por cemento

Las ecuaciones de regresion con sus coeficientes de determinacion desarrollados con los
resultados obtenidos de volumen de poros permeables del concreto a la edad de 28 dias son

las siguientes:
y = —10.6x + 6.57,R? = 0.9989, para concreto convencional
y = —16x + 2.4433,R? = 0.9432, para concreto con microsilice

En la Figura 18, se pueden observar los resultados y el comportamiento del volumen de

poros permeables del concreto de las mezclas en estudio a 28 dias.
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Figura 18 - Diagrama de interaccion de los resultados de volumen de poros permeables
en el concreto a 28 dias para las mezclas en estudio.

En la figura puede notarse que a menor relacion agua — cemento en el concreto, el volumen
de poros permeables disminuye, en cambio a mayor agua utilizada y mayor sangrado de las
probetas el agua al salir en el fendmeno de fraguado del concreto provoc6 maés rutas de salida
y por consecuencia mayor porosidad. Los resultados de volumen de poros permeables para
las mezclas de concreto con sustitucion de 10% de microsilice por cemento, presentaron una

disminucion respecto a las mezclas de concreto convencional con cemento CPC.

Estos resultados de porosidad dan soporte y son coherentes con los resultados de las
propiedades mecdnicas estudiadas, confirmando los efectos quimico y fisico de la microsilice
en el concreto. De igual manera que las propiedades mecdnicas, a relaciones agua-material
cementante altas el efecto de la microsilice es contrarrestado por la alta cantidad de agua en
la mezcla que al fraguar el material es expulsada hacia la superficie dejando alta porosidad

capilar.
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3.5.3.3. RESULTADOS DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS.
NUMERO DE REBOTE MEDIANTE ESCLEROMETRO.

Se realizaron ensayos de niimero de rebote mediante esclerometro para todas las mezclas de
concreto en estudio para las probetas cilindricas de 15x30 cm. Los ensayes se realizaron a 28
dias de edad, estos resultados se reflejan en la Tabla 33. Para los ensayos, se utiliz6 un

esclerémetro marca Controls modelo 58-00481/N.

Tabla 33 - Resultados de niimero de rebote a 28 dias de edad.

Relacion agua - Nimero de rebote a

cemento Tipo de concreto 28 dias
0.4 Concreto convencu;g;l con cemento CPC 8.0
0.5 Concreto convencu;g;l con cemento CPC 26.5
0.6 Concreto convencu;g;l con cemento CPC 24.0
Concreto con sustitucidén de 10% de
0.4 ) i 31.5
microsilice por cemento
Concreto con sustitucién de 10% de
0.5 ) o 29.5
microsilice por cemento
Concreto con sustitucion de 10% de
0.6 ) o 25.0
microsilice por cemento

Las ecuaciones de regresion con sus coeficientes de determinacion desarrollados con los

resultados obtenidos de niimero de rebote a la edad de 28 dias son las siguientes:
y = —20x + 36.167, R? = 0.9796, para concreto convencional
y = —32.5x + 44.917,R? = 0.9530, para concreto con microsilice

En la Figura 19 se muestra graficamente la relacién entre la relacion agua-material

cementante y el nimero de rebote.
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Figura 19 - Diagrama de interaccion de los resultados de niimero de rebote del concreto
a 28 dias de las mezclas en estudio.

Puede observarse en la figura que el ndmero de rebote del concreto incremento al utilizar una
relacion agua — cemento menor, dejando asi la superficie de las probetas de concreto con
mayor resistencia. En las mezclas de concreto con sustituciéon de 10% de microsilice por
cemento existié un incremento mayor en el nimero de rebote con respecto al concreto

convencional.

FRECUENCIA FUNDAMENTAL TRANSVERSAL (MODULO DE ELASTICIDAD
DINAMICO).

Los ensayos realizados para determinar la frecuencia fundamental transversal (médulo de
elasticidad dindmico) se desarrollaron a la edad de 28 dias, en las probetas cilindricas de

15x30 cm. Los resultados de estos ensayos se reflejan en la Tabla 34.

Tabla 34 - Resultados de médulo de elasticidad dindmico a partir de la frecuencia
Jundamental transversal del concreto a 28 dias.

Relacién agua . Moédulo de elasticidad
— cemento Tipo de concreto dinamico (kg/cm?)
Concreto convencional con cemento
0.4 CPC 30R 265,925
Concreto convencional con cemento
0.5 CPC 30R 255,828

131



Relacion agua . Modulo de elasticidad
Tipo de concreto . . 5
— cemento dinamico (kg/cm?)
Concreto convencional con cemento

0.6 CPC 30R 242.351

0.4 Concretp con sustitucion de 10% de 299,191
microsilice por cemento

05 Concretp con sustitucion de 10% de 274.800
microsilice por cemento

0.6 Concretp con sustitucion de 10% de 249,160
microsilice por cemento

Las ecuaciones de regresion con sus coeficientes de determinacion desarrollados con los

resultados obtenidos de moddulo de elasticidad dindmico a la edad de 28 dias son las

siguientes:

y = —117870x + 313636, R? = 0.9932, para concreto convencional

y = —250155x + 399461, R? = 0.9998, para concreto con microsilice

En la Figura 20, se pueden observar los resultados y el comportamiento del médulo de

elasticidad estatico del concreto de las mezclas en estudio a 28 dias.
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Figura 20 - Diagrama de interaccion de los resultados de médulo de elasticidad

dindamico a partir de la frecuencia fundamental transversal del concreto a 28 dias.

Puede observarse que el médulo de elasticidad dindmico presentd una tendencia muy similar
al médulo de elasticidad estatico, tanto para el concreto convencional como para el concreto
con microsilice. Las causas de este comportamiento son las mismas que se discutieron para

el mdédulo de elasticidad estatico.

También se observa que, con el método dindmico, los valores del mdédulo de elasticidad
resultan ligeramente superiores (aproximadamente 2%) a los valores resultantes por el

método estatico.
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VELOCIDAD DE PULSO POR ULTRASONIDO.

Los ensayos de velocidad de pulso por el método de ultrasonido fueron desarrollados para

todos los tipos de mezclas a 28 dias. Estos se realizaron a las probetas de 15x30 cm cilindricas

y los resultados estan en la Tabla 35.

Tabla 35 - Resultados de velocidad de pulso a 28 dias de edad.

Relacion agua — . Velocidad de pulso a 28
Tipo de concreto .
cemento dias (m/s)
Concreto convencional con cemento
0.4 CPC 30R 2911
Concreto convencional con cemento
0.5 CPC 30R 2567
Concreto convencional con cemento
0.6 CPC 30R 2199
0.4 Concretp con sustitucion de 10% de 3017
microsilice por cemento
05 Concretp con sustitucion de 10% de 2959
microsilice por cemento
0.6 Concretp con sustitucion de 10% de 2401
microsilice por cemento

Las ecuaciones de regresion con sus coeficientes de determinacion desarrollados con los

resultados obtenidos de velocidad de pulso a la edad de 28 dias son las siguientes:

y = —3560x + 4339, R? = 0.9996, para concreto convencional

y = —3080x + 4332.3,R? = 0.8199, para concreto con microsilice

En la Figura 21 se muestran graficamente los resultados de velocidad de pulso ultrasénico

con respecto a la relacién agua-material cementante.
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Figura 21 - Diagrama de interaccion de los resultados de velocidad de pulso a 28 dias.

Se observa que la velocidad de pulso se increment6 al utilizarse una relacién agua — cemento
menor, lo cual tiene sentido considerando que la porosidad es menor y hay mayor facilidad
para que la onda ultrasénica recorra en menor tiempo la longitud de la probeta. En el concreto
con microsilice, el cual es menos poroso que el concreto convencional, la velocidad de pulso
en general es considerablemente mayor. Sin embargo, se observa que para la relacion de 0.4
no existe diferencia significativa, lo cual es atribuible a un valor inusitado puesto que, para

esa relacion baja, la porosidad también es baja y la velocidad de pulso debiera ser mds alta.
RESISTIVIDAD ELECTRICA.

Los ensayos de resistividad eléctrica fueron realizados a la edad de 28 dias en las probetas
de 10x20 cm, para las mezclas de concreto convencional con cemento CPC y mezclas con

sustitucion de 10% de microsilice por cemento.

Los resultados de los ensayos de resistividad eléctrica se pueden apreciar en la Tabla 36.
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Tabla 36 - Resultados de resistividad eléctrica a 28 dias de edad.

Relacion agua — Tioo de concreto Resistividad eléctrica a 28
cemento p dias (kQ-cm)
Concreto convencional con cemento
0.4 CPC 30R 10.05
Concreto convencional con cemento
0.5 CPC 30R 8.60
Concreto convencional con cemento
0.6 CPC 30R 8.25
0.4 Concretp con sustitucion de 10% de 22,62
microsilice por cemento
Concreto con sustitucién de 10% de
0.5 . > 14.33
microsilice por cemento
Concreto con sustitucién de 10% de
0.6 . > 14.18
microsilice por cemento

Las ecuaciones de regresion con sus coeficientes de determinacién desarrollados con los

resultados obtenidos de resistividad eléctrica a la edad de 28 dias son las siguientes:
y = —9x + 13.467,R? = 0.8893, para concreto convencional

y = —42.2x + 38.143,R? = 0.7633, para concreto con microsilice

El comportamiento de estos resultados, se puede observar de forma gréfica en la Figura 22.
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Figura 22 - Diagrama de interaccion de los resultados de resistividad eléctrica a 28 dias.

En general puede observarse que en el concreto convencional hay un ligero incremento en la
resistividad eléctrica en la medida que la relacién agua-cemento disminuye. Para el concreto
con microsilice el incremento es mucho mds notorio. El hecho de que el concreto con
microsilice presente una mayor resistividad eléctrica con respecto al concreto convencional,
se debe principalmente a la alta refinacién de poros (reduccién de la porosidad capilar) por
el efecto fisico de la microsilice al rellenar los poros capilares y obstaculizar u oponer mayor
resistencia al flujo de corriente eléctrica. Es sabido que la corriente eléctrica fluye a través
de los iones disueltos en agua (electrolito); en este caso el electrolito es la solucién acuosa
rica en iones calcio contenida en los poros capilares. De tal manera que al haber menor
porosidad capilar (a menor relacién agua-material cementante y ante el efecto filler de la
microsilice), habrd mayor resistividad eléctrica que es lo contrario a la conductividad

eléctrica.
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MIGRACION DE CLORUROS.

A la edad de 28 dias en las probetas de 5x10 cm rebanadas de probetas de 10x20 cm se

realizaron los ensayos de migracién de cloruros, para las mezclas de concreto convencional

con cemento CPC y mezclas con sustitucion de 10% de microsilice por cemento. Los

resultados de migracion de cloruros los tenemos en la Tabla 37.

Tabla 37 - Resultados de migracion de cloruros a 28 dias de edad.

Relacion agua — . Migracion de Cloruros a
cemento Tipo de concreto 28 dias (m?%/s)
Concreto convencional con cemento
0.4 CPC 30R 17.56
Concreto convencional con cemento
0.5 CPC 30R 22.38
Concreto convencional con cemento
0.6 CPC 30R 24.06
Concreto con sustitucién de 10% de
0.4 ) s 5.23
microsilice por cemento
0.5 Concretp con sustitucion de 10% de 13 48
microsilice por cemento
0.6 Concretp con sustitucion de 10% de 15.04
microsilice por cemento

Las ecuaciones de regresion con sus coeficientes de determinacion desarrollados con los

resultados obtenidos de migracion de cloruros a la edad de 28 dias son las siguientes:

y = 32.5x + 5.0833,R? = 0.9278, para concreto convencional

y = 49.05x — 13.275,R? = 0.8658, para concreto con microsilice

En la Figura 23, se observa graficamente el comportamiento de estos resultados.

138



. [\igracian cloruros CPC
s [ligracidn cloruros M5

]
=Y
| '

— Mo Mo
o =] R+
R R

=
[=7]
1 L

=y
M
| L

104

Coeficiente de migracién de cloruros
28 dias (m’/s)

040 045 050 055  0.60
Relacion agua - material cementante

Figura 23 - Diagrama de interaccion de los resultados de migracion de cloruros a 28
dias.

Se observa en general que el concreto con microsilice presenta una reduccién muy importante
en el coeficiente de migracién de cloruros con respecto al concreto convencional. También
puede apreciarse que, para ambos tipos de concreto, a medida que aumenta la relacion agua-
material cementante, el coeficiente de migraciéon de cloruros también se incrementa. Este
comportamiento obedece a lo mismo que el comportamiento de la resistividad eléctrica ya
que los iones cloruros de esta prueba se forzan a migrar a través de la solucién acuosa del
concreto mediante la aplicacion de un potencial eléctrico que produce una corriente eléctrica.
De tal manera que cuando menos poroso sea el material, menor serd el coeficiente de

migracién de cloruros.
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3.5.4. DIAGRAMAS DE INTERACCION TRIPLES PARA CORRELACIONAR
PROPIEDADES.

A partir de los resultados de los ensayos destructivos y no destructivos tanto en concreto
convencional como en concreto con microsilice, se elaboraron diagramas de interaccion

triples para hacer correlaciones de tres variables de las mezclas de concreto en estudio.

En la Figura 24 se muestra el diagrama que refleja la interaccion entre la relacion agua-

material cementante con la resistencia a compresion y la resistencia a flexion.
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Figura 24 - Diagrama triple de interaccion para correlacionar la resistencia a la
compresion y flexion a 28 dias, en funcion de la relacion agua - material cementante.

Puede observarse en este diagrama que la variable relacion agua-material cementante influye
de igual manera en las dos propiedades mecdnicas y se observa también que ambas
propiedades mecdnicas (y para ambos tipos de concreto) estdn estrechamente relacionadas
de modo que determinando una de ellas se podria inferir la otra con mucha precisién. La

relacion aproximada cuantitativa es que la resistencia a flexion representa entre el 8 y 12%
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de la resistencia a compresion, lo cual es consistente con el rango manejado en las

formulaciones de ACI y otros cddigos de disefio.

En la Figura 25 se presenta el diagrama que muestra la interaccion entre la relacion agua-

material cementante con la resistencia a compresion y el modulo de elasticidad estatico.
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Figura 25 - Diagrama triple de interaccion para correlacionar la resistencia a la
compresion y modulo de elasticidad estdtico a 28 dias, en funcion de la relacion agua -
material cementante.

Se observa en este diagrama que la variable relacion agua-material cementante influye de
igual manera en las dos propiedades mecdnicas. Se observa también que s6lo para el concreto
convencional las dos propiedades mecénicas estdn estrechamente relacionadas entre si de
modo que a partir de la determinacién de una de ellas se podria inferir la otra con mucha
precision. Para el caso del concreto con microsilice, la relacion entre las dos propiedades

mecdnicas es diferente y menos estrecha.
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En la Figura 26 es el diagrama que muestra la interaccién entre la relaciéon agua-material

cementante con la resistencia a compresion y el volumen de poros permeables.
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Figura 26 - Diagrama triple de interaccion para correlacionar la resistencia a la
compresion y el volumen de poros permeables a 28 dias, en funcion de la relacion agua -
material cementante.

Se observa en este diagrama que, para ambos tipos de concreto, la relacion entre resistencia
a compresion y porosidad es inversa. También es notorio que el punto de inflexién a partir
de donde el efecto del microsilice se potencia al mdximo es la relacion agua-material
cementante de 0.5. El mismo comportamiento resulté para las demés propiedades mecénicas

estudiadas (resistencia a flexiéon y médulo de elasticidad).

En la Figura 27 es el diagrama que muestra la interaccién entre la relaciéon agua-material

cementante con la resistencia a compresion y el nimero de rebote.
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Figura 27 - Diagrama triple de interaccion para correlacionar la resistencia a la
compresion y numero de rebote a 28 dias, en funcion de la relacion agua - material
cementante.

Se puede apreciar en esta figura una estrecha relacién entre el nimero de rebote con la
resistencia a compresion, mucho mas notoria para el concreto con microsilice. De esto se
puede inferir que el concreto con microsilice tiene una microestructura de mayor
homogeneidad, 1o cual hace que los resultados de indice de rebote tengan menos variacién
independientemente del punto donde se determine. Es posible también establecer que el
factor aproximado de conversién de nimero de rebote a resistencia a compresion es de 10
para relaciones agua-material cementante medias y altas (Un nimero de rebote de 25
representaria una resistencia a compresién estimada de 250 kg/cm?). Para el caso de
resistencia a flexion, se observa la misma tendencia a diferencia que el factor de conversion

es aproximadamente de 1.1.

En la Figura 28 se presenta la relacion entre velocidad de pulso ultrasénico, volumen de

poros permeables y relacion agua-material cementante.
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Figura 28 - Diagrama triple de interaccion para correlacionar volumen de poros
permeables y velocidad de pulso a 28 dias, en funcion de la relacion agua - material
cementante.

Cabe destacar en esta figura la relacion tan estrecha que existe entre la porosidad y la
velocidad de pulso ultrasénico para ambos tipos de concreto. Esto significa que es de mucha
confiabilidad y precision el estimar la porosidad del concreto a través de un ensayo rapido
como el de velocidad de pulso ultrasénico. Una vez estimada la porosidad, con la ayuda del
respectivo diagrama, se podria estimar con mucha precision cualquiera de las otras

propiedades mecanicas (resistencia a flexion y moédulo de elasticidad).

En las Figura 29 y Figura 30 se presentan las relaciones entre los principales pardmetros de

durabilidad con respecto a la relacion agua-material cementante y la porosidad.
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Figura 29 - Diagrama triple de interaccion para correlacionar volumen de poros
permeables y coeficiente de migracion de cloruros a 28 dias, en funcion de la relacion
agua - material cementante.

Para el caso del coeficiente de migracion de cloruros, es evidente la relacion directa con la
porosidad, es decir, que a medida que la porosidad aumenta (por un incremento de la relacién

agua-material cementante) también aumenta el coeficiente de migracién de cloruros.
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Figura 30 - Diagrama triple de interaccion para correlacionar volumen de poros
permeables y resistividad eléctrica a 28 dias, en funcion de la relacion agua - material
cementante.

En cuanto a la resistividad eléctrica, la relacién que presenta con respecto a la porosidad es

inversa, es decir, que a medida que la porosidad es menor, la resistividad eléctrica crece.

Mediante el andlisis de estas dos figuras es posible identificar a la porosidad (dependiente de
la relacién agua-cemento) como el factor gobernante tanto de la resistividad eléctrica como

del coeficiente de migracion de cloruros.

En la Figura 31 se presenta la relacion entre los resultados de dos métodos no destructivos

con respecto a la resistencia a compresion obtenida por ensayo destructivo.
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Figura 31 - Diagrama triple de interaccion para correlacionar niimero de rebote y
velocidad de pulso a 28 dias, en funcion de la resistencia a la compresion.

Es posible observar en esta figura que existe una muy buena correlaciéon entre las tres
variables, lo cual significa que llevando a cabo dos ensayes no destructivos (rapidos, in situ
y econdmicos) es posible estimar con mucha precisién la resistencia a compresion del
concreto, la cual actualmente es el principal pardmetro de control de calidad de las estructuras

de concreto.

Un resumen general de los resultados discutidos y meramente indicativo se muestra en la

Tabla 38.

Tabla 38 - Comportamiento de las propiedades del concreto en estudio a menor relacion
agua - cemento.

Propiedad o variable medida Comportamiento
Resistencia a la compresion Aumenta
Resistencia a flexion Aumenta
Moédulo de elasticidad estético Aumenta
Volumen de poros permeables Disminuye
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Propiedad o variable medida Comportamiento
Numero de rebote Aumenta
Moédulo de elasticidad dindmico Aumenta
Velocidad de pulso Aumenta
Migracion de cloruros Disminuye
Resistividad eléctrica Aumenta

Haciendo un anélisis general de los resultados obtenidos y las correlaciones hechas, se puede
observar que a medida que la mezcla de concreto (convencional y con microsilice) contiene
mayor cantidad de agua de mezclado (mayor relaciéon agua-material cementante), las
propiedades mecdnicas tales como resistencia a la compresion, flexiéon y moédulo de
elasticidad se ven disminuidas, mientras que los indices de durabilidad relacionados con la
porosidad del concreto como son volumen de poros permeables, velocidad de pulso,
coeficiente de migracion de cloruros y resistividad eléctrica se comportan también
desfavorablemente para la durabilidad. Otra situacién que se observa es que los resultados
obtenidos por ensayos no destructivos muestran una muy buena correlacién con los
resultados obtenidos por métodos destructivos. Ademads, es notorio el efecto positivo de la
adicion de 10% de microsilice a la mezcla de concreto, resultando en un concreto con mejor

desempefio en cuanto a propiedades mecdnicas y en cuanto a indices de durabilidad.

Por dltimo, se logra apreciar que la variable independiente que gobierna el comportamiento
de los demas resultados es la porosidad del concreto (volumen de poros permeables), misma

que en la practica se manipula con la relacién agua-material cementante de una mezcla.
4. ESTRATEGIAS DE IMPLEMENTACION.

4.1. PLAN DE ACCION.

Para lograr que los diagramas elaborados se puedan implementar como apoyo al control de
calidad del concreto en la construccién y como apoyo en las auscultaciones de algunas
estructuras en servicio, se desarrolld una aplicacién para mévil en el sistema operativo

Android donde se cargaron los resultados obtenidos y las ecuaciones de correlacion.
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En esta aplicacion, el usuario podra correlacionar algunas de las propiedades del concreto
tanto para ensayos destructivos y no destructivos con sélo proporcionar ciertos datos,
considerando las condiciones experimentales que se utilizaron para el desarrollo de las

mezclas de concreto utilizadas en este proyecto.

La aplicacion consiste de una vista principal donde se informan las condiciones

experimentales bajo las cuales se obtuvieron los resultados (ver Figura 32).

Condiciones de
experimentacién

Los resultados reflejados en
esta aplicacion corresponden
a las siguientes condiciones
experimentales:

1) Tipo de cemento CPC 30R con un
peso especifico de 3.1.

2) Microsilice MasterLife SF 100.

3) Agregado grueso con tamafo
méximo de 19mm con densidad
de 2.49, absorcion de 2.09% y
peso volumétrico varillado de
1,691 kg/m3.

4) Agregado fino con densidad de
2.63, absorcion de 0.82% y modulo
de finura de 2.54.

5) Los agregados se utilizaron en
estado seco y el tipo de agregado
grueso fue de canto rodado
redondeado.

6) El esclerémetro utilizado

aa marra Cnntrnle mndaln

Figura 32 - Captura de pantalla inicial de la aplicacion.

La segunda vista consiste en calcular correlaciones de distintas propiedades del concreto
respecto a un valor de relacion agua — material cementante. También se puede correlacionar
la resistencia a la compresion con la resistencia a la flexion. Estos cdlculos se basan en los

diagramas de interaccion presentados en esta investigacion (ver Figura 33).
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UNA VARIABLE

Correlaciones con relacion A/C

0.55

CEMENTO CPC

10% MICROSILICE

Riesgo de penetracion de cloruros

Moderado
Compresion 28 Dias (kg/cm?)
261.5
Flexion 28 Dias (kg/cm?)
30.3
Volumen de poros permeables 28 Dias (%)
12.4
Médulo de elasticidad 28 Dias (kg/cm?)
243123.0
Ntmero de rebote 28 Dias
254

Figura 33 - Captura de pantalla de la segunda vista (pestaiia uno).

La tercera vista consiste en correlacionar la resistencia a la compresion del concreto, la cual
es el estdndar actual para evaluar la calidad combinando dos métodos no destructivos de

nimero de rebote y velocidad de pulso ultrasénico (ver Figura 34).
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METODOS COMBINADOS

Ndmero de Rebote

26

Velocidad de Pulso

2990

CALCULAR

Compresién CPC

2249

Compresion 10% Microsilice

253.2

Figura 34 - Captura de pantalla de la tercera vista (pestaiia dos).

La cuarta vista consiste en unas tablas de proporcionamiento de apoyo para concreto

elaborado en obra.

PROPORCIONAMIENTOS PARA
CONCRETO HECHO EN OBRA

Resistencia a la compresién:

250

Cantidad de cemento (en sacos):

Ya

Volumen de agua (en botes):
2/

Volumen de arena (en botes):
1%

Volumen de grava (en botes):
2

CONSIDERACIONES:

. Usar cemento CPC 30R.

. Seleccionar agregados sanos y secos.

. Utilizar agua sin ningtn tipo de contaminacién.

. Revolver, colocar y vibrar perfectamente la mezcla.
. Efecturar un acabado y curado de calidad.

. Descimbrar entre ocho (clima caliente) y catorce (clima
frio) dias dependiendo el clima.

. La grava es de 3/4 de pulgada y la arena de media a fina.

Figura 35 - Captura de pantalla de la cuarta vista (pestaiia tres).
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La quinta vista consiste en una herramienta basada en las normas técnicas complementarias,
para especificar las clasificaciones de exposicion de las estructuras de concreto, las cuales

son necesarias para considerar en el disefio estructural.

CLASIFICACIONES DE EXPOSICION

Superficie:

De miembros en contacto con el terreno

Ambiente de exposicién:

En suelos no agresivos

Clasificacién de exposicion:

A2

Requisitos:

Los miembros deberan ser curados
continuamente por al menos tres
dias a partir del colado. El concreto
debera tener una resistencia minima
de 200 kg/cm?2.

Figura 36 - Captura de pantalla de la quinta vista (pestafia cuatro).

La sexta vista consiste en una herramienta para evaluar las condiciones de durabilidad a la
que estard una estructura de concreto. Esta estd pensada para ayudar al personal de obra a
tener un parametro de la durabilidad basado en las variantes que pudieran afectar desde la

clasificacién de exposicion hasta un proceso constructivo adecuado (ver Figura 37).
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EVALUACION DE DURABILIDAD

Tipo de Cemento:

CPC

Tamario maximo de la grava:

3,

Finura de la arena:

Media

Revenimiento:

De13a14

Resistencia de Proyecto:

Entre 200y 300

Compactacion de Concreto:

Medianamente vibrado

Calidad del Curado:

Medio

Calidad del Acabado:

Madia

Figura 37 - Captura de pantalla de la sexta vista (pestaiia cinco).

En la dltima vista o pestafia se muestran los créditos a los participantes del proyecto y el

desarrollador de la aplicacion (ver Figura 38).
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Figura 38 - Ultima captura de pantalla.

4.2. ESTRATEGIAS USADAS PARA PRESENTAR Y PERSUADIR A LOS
INVOLUCRADOS EN EL PROYECTO.

Como estrategia para que la aplicacion sea utilizada, en primera instancia se publicard en
linea la aplicacién para sistema operativo Android y posteriormente se difundird en redes
sociales, se difundird por demostracién en cdmaras y colegios de profesionistas de la
construccidn, asi como en centros educativos. La aplicacion es gratuita y tendrd acceso a ella
todo aquel estudiante, ingeniero, arquitecto o constructor que desarrolle actividades en

proyectos en los cuales se utilice el concreto como material de construccion.

El objetivo final del plan de implementacién es persuadir a los profesionales de la
construccion sobre el verdadero valor del control de calidad en la construccion de obras de
concreto, asi como también persuadirlos de que los métodos y normativas actuales que rigen
el control de calidad es obsoleto y es necesario generar un cambio de paradigmas técnicos y
normativos para que el control de calidad de las obras se base en indicadores de durabilidad

medidos en tiempo real (sobre la propia estructura o elemento) y no sélo se base en un
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parametro de resistencia a compresion, el cual es diferido a 28 dias, se hace sobre probetas

estdndar y no refleja el comportamiento interno real de la estructura o elemento estructural.

Para lograr implementaciones de este tipo, es fundamental que la gestion de la calidad en las
empresas no sea vista como un costo, sino como lo que es: una inversion. Es importante
reconocer que la dnica forma de mantenerse en el mercado y de prosperar, es ofreciendo

productos y servicios de mayor calidad.
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
5.1. CONCLUSIONES
Bajo las condiciones experimentales en que se desarroll6 este proyecto, se concluye que:

* Las propiedades del concreto convencional en estado fresco como revenimiento,
temperatura y peso volumétrico son ligeramente modificadas al adicionar 10% de
microsilice a la mezcla.

* El concreto con 10% de microsilice desarrolla un mejor comportamiento mecanico
(resistencia a compresion, resistencia a flexion y médulo de elasticidad) que el
concreto convencional.

* El concreto con 10% de microsilice mostr6 un mejor desempeiio que el concreto
convencional en cuanto a los indices de durabilidad evaluados (porosidad,
resistividad eléctrica, migracion de cloruros).

* La variable independiente que gobierna el comportamiento de las demds variables es
la porosidad del concreto (volumen de poros permeables), misma que en la practica
se manipula con la relaciéon agua-material cementante de una mezcla.

* Las propiedades mecénicas evaluadas por métodos no destructivos (nimero de
rebote, médulo de elasticidad dindmico) tienen una muy buena aproximacién a las
evaluadas mediante métodos destructivos, con una ligera sobreestimacién de los
métodos no destructivos.

* Los diagramas de interaccion entre tres variables y/o propiedades evaluadas del
concreto muestran una buena correlacion y son de utilidad para el sector de control
de calidad del concreto y para el sector de la ingenieria forense en estructuras de

concreto.
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* Los diagramas de interaccién entre variables y/o propiedades determinadas por
métodos destructivos y no destructivos muestran una buena correlacién y son de
utilidad para el sector de control de calidad del concreto y para el sector de la

ingenieria forense en estructuras de concreto.

5.2. RECOMENDACIONES.

En funcioén de los resultados y su andlisis se recomienda lo siguiente:

Ampliar el espectro de resultados con mayor nimero de ensayos (destructivos y no

destructivos) y modificando variables (relaciones agua — material cementante

intermedias a las utilizadas, diferentes tipos de agregados, uso de aditivos, diferentes

tipos de cemento, diferentes edades de ensayo, diferentes cantidades de microsilice,

entre otras).

* No utilizar el método de esclerometria como tnico método para control de calidad o
dictaminar estado de resistencia de un elemento estructural.

e Combinar al menos dos métodos no destructivos con uno destructivo para hacer
evaluaciones de la calidad o estado estructural de un elemento de concreto.

* Ademas de las principales propiedades mecanicas, evaluar por lo menos un indice de

durabilidad en los elementos de concreto que estén bajo estudio o bajo control de su

calidad.
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7. ANEXOS.

7.1. ANEXO 1. Diagramas triples de interaccion no presentados en secciéon de

resultados.
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Figura 39 - Diagrama triple de interaccion para correlacionar la resistencia a la
compresion y velocidad de pulso a 28 dias, en funcion de la relacion agua - material
cementante.
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Figura 40 - Diagrama triple de interaccion para correlacionar la resistencia a la
compresion y modulo de elasticidad dinamico a 28 dias, en funcion de la relacion agua -
material cementante.
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Figura 41 - Diagrama triple de interaccion para correlacionar la resistencia a la
compresion y coeficiente de migracion de cloruros a 28 dias, en funcion de la relacion
agua - material cementante.

164



300 T T T T T T T T T 24

eCompresidn CPC
- cmpresion MS 22
emmmmFPesistividad CPC

i s istividad MS

280 4 L

260 e ——— -1

| N\ L

Resistencia a la compresion a 28 dias (kg/cm’)
Resistividad eléctrica 28 dias (Kohm-cm)

T T T T
0.40 0.45 0.50 0.585 0.60

Relacién agua - material cementante

Figura 42 - Diagrama triple de interaccion para correlacionar la resistencia a la
compresion y resistividad eléctrica a 28 dias, en funcion de la relacion agua - material

cementante.
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Figura 43 - Diagrama triple de interaccion para correlacionar la resistencia a la flexion
y modulo de elasticidad estdtico a 28 dias, en funcion de la relacion agua - material
cementante.
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Figura 44 - Diagrama triple de interaccion para correlacionar la resistencia a la flexion
y el volumen de poros permeables a 28 dias, en funcion de la relacion agua - material
cementante.
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Figura 45 - Diagrama triple de interaccion para correlacionar la resistencia a la flexion

y nuimero de rebote a 28 dias, en funcion de la relacion agua - material cementante.
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Figura 46 - Diagrama triple de interaccion para correlacionar la resistencia a la flexion
y velocidad de pulso a 28 dias, en funcion de la relacion agua - material cementante.
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Figura 47 - Diagrama triple de interaccion para correlacionar la resistencia a la flexion
y modulo de elasticidad dinamico a 28 dias, en funcion de la relacion agua - material
cementante.
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Figura 48 - Diagrama triple de interaccion para correlacionar la resistencia a la flexion
y coeficiente de migracion de cloruros a 28 dias, en funcion de la relacion agua -
material cementante.
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Figura 49 - Diagrama triple de interaccion para correlacionar la resistencia a la flexion
y resistividad eléctrica a 28 dias, en funcion de la relacion agua - material cementante.
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Figura 50 - Diagrama triple de interaccion para correlacionar médulo de elasticidad
estdtico y volumen de poros permeables a 28 dias, en funcion de la relacion agua -
material cementante.
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Figura 51 - Diagrama triple de interaccion para correlacionar modulo de elasticidad
estdtico y numero de rebote a 28 dias, en funcion de la relacion agua - material
cementante.
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Figura 52 - Diagrama triple de interaccion para correlacionar médulo de elasticidad
estdtico y velocidad de pulso a 28 dias, en funcion de la relacion agua - material

cementante.
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Figura 53 - Diagrama triple de interaccion para correlacionar médulo de elasticidad
estdtico y modulo de elasticidad dinamico a 28 dias, en funcion de la relacion agua -
material cementante.
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Figura 54 - Diagrama triple de interaccion para correlacionar médulo de elasticidad
estdtico y coeficiente de migracion de cloruros a 28 dias, en funcion de la relacion agua -
material cementante.
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Figura 55 - Diagrama triple de interaccion para correlacionar médulo de elasticidad
estdtico y resistividad eléctrica a 28 dias, en funcion de la relacion agua - material
cementante.

171



T I T

13.0 H - Foros permesbles CRC 32
—_— i _—Paoros permeables MS L
E"-o.. - omerc de rebote CRC
-";; 12.5 S s Mimero de rebote MS - 31
2 . L
o

12.0 4 30 o
28]
~ _ s
. 2
2 11564 29
o [aY]
] 4 - 1]
L °
£ 110+ -28 &
g @
3 i L

1]
g 10.5 - 27 ©
5 ] L2
1]
o 1004 L 26 £
© 2
§ o5 [ 26 =
E 5 -
= 1 L
2 90+ - 24
T T T T I T T T T
0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

Relacién agua - material cementante

Figura 56 - Diagrama triple de interaccion para volumen de poros permeables y niimero
de rebote a 28 dias, en funcion de la relacion agua - material cementante.
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Figura 57 - Diagrama triple de interaccion para correlacionar volumen de poros
permeables y modulo de elasticidad dinamico a 28 dias, en funcion de la relacion agua -
material cementante.
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Figura 58 - Diagrama triple de interaccion para correlacionar niimero de rebote y
velocidad de pulso a 28 dias, en funcion de la relacion agua - material cementante.
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Figura 59 - Diagrama triple de interaccion para correlacionar niimero de rebote y

mddulo de elasticidad dinamico a 28 dias, en funcion de la relacion agua - material
cementante.
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Figura 60 - Diagrama triple de interaccion para correlacionar niimero de rebote y
coeficiente de migracion de cloruros a 28 dias, en funcion de la relacion agua - material
cementante.
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Figura 61 - Diagrama triple de interaccion para correlacionar niimero de rebote y
resistividad eléctrica a 28 dias, en funcion de la relacion agua - material cementante.
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Figura 62 - Diagrama triple de interaccion para correlacionar velocidad de pulso y

modulo de elasticidad dindmico a 28 dias, en funcion de la relacion agua - material
cementante.
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Figura 63 - Diagrama triple de interaccion para correlacionar velocidad de pulso y
coeficiente de migracion de cloruros a 28 dias, en funcion de la relacion agua - material
cementante.
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Figura 64 - Diagrama triple de interaccion para correlacionar velocidad de pulso y
resistividad eléctrica a 28 dias, en funcion de la relacion agua - material cementante.
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Figura 65 - Diagrama triple de interaccion para correlacionar médulo de elasticidad
dindamico y coeficiente de migracion de cloruros a 28 dias, en funcion de la relacion
agua - material cementante.
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Figura 66 - Diagrama triple de interaccion para correlacionar modulo de elasticidad
dindmico y resistividad eléctrica a 28 dias, en funcion de la relacion agua - material

cementante.
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Figura 67 - Diagrama triple de interaccion para correlacionar coeficiente de migracion
de cloruros y resistividad eléctrica a 28 dias, en funcion de la relacion agua - material
cementante.
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Figura 68 - Diagrama triple de interaccion para correlacionar coeficiente de migracion
de cloruros y resistividad eléctrica a 28 dias, en funcion del volumen de poros
permeables.
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