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RESUMEN

La presente investigacion se enfoca en evaluar la durabilidad en mezclas de
concreto realizadas con agregados pétreos de granulometria gruesa: de origen
basaltico (Mina AGC) y calcareo (Mina Piedras de Lumbre); de granulometria fina:
arena de mina volcanica (Mina El Tigre) y una arena blanca de rio (Mina
Zinapécuaro). Empleando como aglutinante cemento Apasco CPO 30R, asi como

agua potable.

Se realiz6 la caracterizacidon micro estructural de los agregados mediante
una serie de estudios: SEM, FRx, DRX y Microscopia 6ptica, con el apoyo del

laboratorio de geologia de la Universidad Autonoma de Barcelona.

Se disefiaron ocho tipos de concreto con 4 combinaciones de agregados;
cuatro mezclas con relaciones agua/cemento 0.50 (Criterio de Durabilidad ACI) y
cuatro mezclas con relacion agua/cemento 0.65. Elaborandose especimenes

cilindricos de 10x20cm, 15x30cm y vigas de 15x15x60cm.

Los ensayos realizados para obtener las propiedades mecanicas del
concreto fueron mediante pruebas no destructivas y destructivas; también se
realizaron pruebas por ataque quimico de sulfatos, desgaste por abrasion (Ensayo
Cantabro), congelamiento y deshielo, pruebas de carbonatacién y pruebas de
absorcion capilar.

Las pruebas no destructivas empleadas son: Frecuencia de resonancia,

resistividad, esclerométricas y velocidad de pulso ultrasénico.

Durante el ensayo del modulo de elasticidad se tomaron fotografias
termograficas para determinar la variacion de temperatura en el espécimen
sometido a una carga axial, con el fin de observar la parte donde se concentran

los esfuerzos que producen el cambio de temperatura en el espécimen.




ABSTRACT

This research focuses on assessing the durability of concrete mixtures made with coarse-
grained rock aggregates: of basaltic origin (Mina AGC) and limestone (Mina Piedras de
Lumbre) Fine grain: volcanic sand mine (Mina El Tigre) and a white sandy river (Mina
Zinapécuaro). Using cement as a binder Apasco CPO 30R and drinking water.

A characterization of micro structural aggregates through a series of studies: SEM, XRF,
XRD and optical microscopy, supported the laboratory of geology at the Autonomous
University of Barcelona.

We designed eight types of concrete with 4 combinations of aggregates, four mixtures with
water / cement ratio 0.50 (ACI Durability Criteria) and four mixtures with water / cement
ratio 0.65.

We made cylindrical specimens: 10x20cm, 15x30cm and beams: 15x15x60cm.

The testing to obtain the mechanical properties of concrete were using non-destructive
testing and destructive tests were also carried out by etching of sulfates, abrasion
(Cantabro Test ), freezing and thawing, carbonation tests and capillary absorption tests.
Nondestructive testing used are: resonance frequency, resistivity, sclerometrics and
ultrasonic pulse velocity.

During the test the modulus of elasticity thermographic photographs were taken to
determine the temperature variation in the specimen under an axial load, in order to
observe the portion where stress concentration that produces the temperature change in
the specimen.




OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo es el de Disefiar por Durabilidad y Resistencia,
Mezclas de Concreto, ya que el criterio de Durabilidad juega en papel importante
en la vida utii de una Estructura de Concreto; Analizar y supeditar las
caracteristicas micro estructurales y macro estructurales del concreto con su
desempefio mecanico enfocado al concepto de durabilidad mediante pruebas
destructivas y no destructivas asi como la correlacion entre ellas.

Las mezclas se realizaran con Agregados de 4 Bancos de Materiales del
Estado, los cuales son comunmente empleados en la construccion de obras

diversas y principalmente en obras relacionadas con las vias terrestres.

Los Bancos son los siguientes:

e Banco de Origen Calcareo “Piedras de Lumbre”, ubicado en la cuidad de
Zitacuaro.

e Banco de Origen Volcanico (Basalto) “AGC”, ubicado en la salida Morelia-
Salamanca.

e Banco de Origen Volcanico “El Tigre”, ubicado en la salida Morelia-
Quiroga.

e Banco de Origen Volcanico “Zinapécuaro”, ubicado en Zinapécuaro.

Con este trabajo se pretende difundir y aplicar los criterios de Disefio por
Durabilidad que se encuentran en el Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal en sus Normas Técnicas Complementarias; ya que en la actualidad pocos
son los disefilos que toman en cuenta este Criterio de Disefio. Encontrar el
proporcionamiento adecuado de los materiales que garantice un 6ptimo
desempefo en cuanto a Resistencia y Durabilidad se refiere.

La Correlacion entre pruebas destructivas y no destructivas, son
fundamentales ya que con ella se podran evaluar desde el punto de vista de la

durabilidad estructuras existentes sin necesidad de alterar o destruir parte de ellas.




JUSTIFICACION

Actualmente seguimos teniendo una gran fascinacion por los resultados de la
resistencia a la compresion. Y nada, o poco, se efecta en lo que respecta al
criterio de durabilidad, ya que la mayoria de los proyectistas continian con la
creencia de que el concreto resistente es concreto durable, cosa que muy poco
tiene de cierto.

Los paises en la actualidad se encuentran preocupados por que las obras
civiles que se realizan no cumplen con lo proyectado de vida util, ya esta se acorta
debido a los dafios provocados por los agentes ambientales, lo cual produce un
alto costo de mantenimiento en ellas; sin embargo si desde un inicio estas se
realizan tomando en cuenta el criterio de disefio por DURABILIDAD, la vida util de

estas estructuras seria mayor.

Por lo que esta investigacion se justifica ya que mediante esta investigacion
se puede hacer conciencia a los constructores en las ventajas que se tienen de
disefiar de manera correcta (con los criterios de Resistencia y Durabilidad), las
obras y las ventajas econ6micas que a futuro esto les puede generar; asi como
orientarles en la seleccién de los materiales adecuados a emplear en determinada

obra

Vi
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1 INTRODUCCION

El desarrollo de la infraestructura en nuestro pais ha tenido un constante aumento
en los ultimos afios, debido a las necesidades de comunicacion, vivienda, centros
de recreacion, entre otros; en donde el concreto hidraulico juega un papel
fundamental ya que ha sido por muchos afios el principal material de construccién
a nivel mundial debido a sus caracteristicas de comportamiento, aunado a la
economia en su fabricacion y mantenimiento que lo hacen lider en el ambito de la
infraestructura civil.

Si bien en un inicio se pensaba que este material tenia caracteristicas que
lo hacian tener una vida interminable; después de diferentes estudios se lleg6 a la
conclusién de que éste material se veia fuertemente afectado por los agentes
atmosféricos mismos que disminuian considerablemente la vida util del concreto, y
por lo mismo los costos de mantenimiento a estas estructuras se habian vuelto
muy costosas; es por ello que se hace necesaria la implementacién de una nueva
caracteristica para el disefio de estas estructuras conocida como Durabilidad, con
la cual se pretende lograr que las estructuras cumplan con su vida util.

La durabilidad de una estructura de concreto es la capacidad de soportar,
durante la vida util para la que ha sido proyectada, las condiciones fisicas y
quimicas a las que estard expuesta, y que podrian llegar a provocar su
degradacion como consecuencia de efectos diferentes a las cargas y
solicitaciones consideradas en su analisis.

Es por ello que para conseguir que una estructura de concreto sea durable
se debe seguir una estrategia que considere los posibles factores de degradacion,
para prevenirlos al maximo, durante la elaboracion, colocacién y durante la vida
atil del concreto.

El motivo de esta investigacion es precisamente evaluar las caracteristicas
del concreto realizado con diferentes agregados pétreos, diseflado mediante el
concepto de durabilidad y resistencia a fin de lograr vincular las caracteristicas
micro estructurales y macro estructurales con su desempefio mecanico mediante
pruebas destructivas y no destructivas; para poder definir los agregados y las
relaciones agua cemento que mejores resultados y mejor desempefo nos arrojen.
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2 ESTADO DEL ARTE

El concreto es un material durable y resistente, si se disefia de manera adecuada,
dado que se trabaja en su forma plastica practicamente puede adquirir cualquier
forma.

Esta combinacion de caracteristicas es la razon principal por la que es un
material de construccion tan popular a nivel mundial.

Sin embargo en las ultimas 3 décadas en el ambito mundial se ha
observado un incremento en agrietamientos y delaminaciones de elementos de
concreto, lo que disminuye su durabilidad y por consiguiente la vida util de disefio
se ve minimizada. [Andrés Torres et Al, 2001].

2.1 Antecedentes del Concreto.
e Antigua Roma.

Los Romanos utilizaron con frecuencia el agregado quebrado del ladrillo embutido
en una mezcla de la masilla de la cal con polvo del ladrillo o la ceniza volcanica.
Construyeron una variedad amplia de estructuras que incorporaron la piedra y
concreto, incluyendo los caminos, los acueductos, los templos y los palacios.

Figural. Teatro Flavio.
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e El Faro de Smeaton.

John Smeaton habia encontrado que combinar la cal viva con otros materiales
creaba un material extremadamente duro que se podria utilizar para unir juntos
otros materiales. El utilizd este conocimiento para construir la primera estructura
de concreto desde la Roma antigua. [‘Historia del concreto”
www.monografias.com/trabajos/histoconcreto]

Figura 2. Faro de Smeaton.

e Cronologia del Cemento Portland.

v' Smeaton compar6 en el afio 1756 el aspecto y dureza con la piedra de
Portland al sur de Inglaterra. 40 afios mas tarde, Parker fabricé cemento
natural aplicandose entonces el vocablo "cemento" (anteriormente se
interpretaba como "caement" a toda sustancia capaz de mejorar las
propiedades de otras).

Vicat explic6 en 1818 de manera cientifica el comportamiento de estos
"conglomerantes".

v En 1824, Aspdin patent6 el cemento portland dandole este nombre por

motivos comerciales, en razon de su color y dureza que le recordaban a las
piedras de Portland. [“Historia del cemento”. www.cessa.com.sv].
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v  En 1845, Isaac Johnson obtiene el prototipo del cemento moderno
guemado, alta temperatura, una mezcla de caliza y arcilla hasta la
formacion del "clinker".

v' En 1868, Se realiza el primer embarque de cemento Portland de Inglaterra
a los Estados Unidos.

v' En 1871, La compafiia Coplay Cement produce el primer cemento Portland
en los Estados Unidos.

v' En 1904, La American Standard for Testing Materials (ASTM), publica por
primera vez sus estandares de calidad para el cemento Portland.

v/ En 1906, En C.D. Hidalgo Nuevo Ledn se instala la primera fabrica para la
produccién de cemento en México, con una capacidad de 20,000 toneladas
por afo.

e Concreto Actualmente.

El concreto convencional en la actualidad, se produce mediante la mezcla de tres
componentes esenciales, cemento, agua y agregados, a los cuales eventualmente
se incorpora un cuarto componente que genéricamente se designa como aditivo.

Figura 3. Componentes del Concreto.
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2.2 Ventajas y Desventajas del Concreto.

El concreto de cemento Portland es actualmente el material manufacturado més
extensamente utilizado por el hombre, que de acuerdo con tendencias mundiales,
su futuro tiende a ser mas significativo e importante, porque para la mayoria de las
aplicaciones de ingenieria de construccion, ofrece propiedades adecuadas a bajo
costo, combinada con el ahorro de energia y ventajas ecoldgicas. [Vitervo A,
O’Reilly Diaz,2007].

Son muchas las razones por la que el concreto juega un papel tan protagonico en
el desarrollo de la humanidad y motivo por el cual se le considere hoy como rey
universal de los materiales de construccion, se debe a sus indiscutibles ventajas:

9

9

Es el material de construccion mas empleado en la construccion debido a que
ofrece propiedades a bajo costo.

Es un material que permite conseguir elementos estructurales de cualquier forma,
debido al caracter plastico que posee en estado fresco.

Posee una magnifica resistencia al agua sin un serio deterioro a diferencia de la
madera y el acero.

Posee elevada resistencia mecanica a la compresion y, aunque posea menor
resistencia a la traccién, permite aumentarla embebiendo acero en su interior.

Proporciona piezas de gran monolitismo, prescindiendo de juntas de uniones, que
suelen ser zonas débiles.

Esta formado por materiales abundantes y baratos mismos que podemos
encontrar en cualquier parte del globo terraqueo.

Pero no todo son ventajas en el concreto, pues a este material se le pueden poner
serios inconvenientes:

Q
Q
Q
Q

Q

Es un material pesado con una relacién peso/resistencia elevada.
Presenta anisotropia (por ejemplo, en su resistencia mecanica).

Es sensible a determinados agentes agresivos, tanto de tipo Fisico como Quimico.

Es un material que ofrece baja resistencia a Flexion, es decir es un material muy
fragil.

Es sensible a cambios volumétricos por contraccion debidos a acciones térmicas,
hidraulicas o mecanicas, lo que pueden generar fisuramiento en el concreto.

Motivo por el cual es importante conocer o determinar mediante ensayos la durabilidad del
concreto.
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2.3 Durabilidad.

El ACI define la durabilidad del concreto de cemento Portland, como la habilidad
para resistir la accion del intemperismo, el ataque quimico, la abrasién, o cualquier
otro proceso o condicidn de servicio de las estructuras, que produzca deterioro del
concreto.

La durabilidad de una estructura de concreto a menudo viene determinada por la
velocidad a la que el concreto se descompone como resultado de una reaccion
quimica.

En todas estas reacciones, las sustancias agresivas (iones y moléculas) se
trasladan de algun lugar, principalmente desde el ambiente, hasta encontrar la
correspondiente  sustancia reactiva en el concreto. No obstante, incluso si la
sustancia agresiva ya estd presente en el concreto, tal sustancia ha de ser
transportada hasta donde se encuentra el producto reactivo para que puedan
combinarse; es decir, si no hay transporte, no hay reaccion [GEHO, 1993].

Por lo tanto la durabilidad no es un concepto absoluto que dependa solo del
disefio de mezcla, sino que esta en funcion del ambiente de exposicion y las
condiciones de trabajo a las cuales lo sometamos.

En la figura siguiente se observan valores estadisticos [J. Calavera, 1996]
donde un 37% de las fallas en estructuras de concreto se producen por problemas
de proyecto, es por ello que resulta fundamental conocer y comprender los
mecanismos de deterioro mas frecuentes en el concreto para establecer las
especificaciones adecuadas para cada estructura en particular [ E. Becker,2000].
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Figura4. Distribucién de Fallas segun la etapa del proceso constructivo por el cual se produjo.
Fuente: J. Calavera 1996. “Patologia de Hormigén Armado y Pretensado”, INTEMAC, Madrid Espafia.

En este sentido, no existe un concreto “durable” por si mismo, ya que las
caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas que pudieran ser adecuadas para
ciertas circunstancias no necesariamente lo habilitan para seguir siendo “durable”
bajo condiciones diferentes.[ACI, “Durabilidad del Concreto”]

2.3.1 Factores que afectan la Durabilidad del Concreto.

Los factores que afectan la durabilidad del concreto, son aquellos que
producen el deterioro del mismo.

Estos factores se clasifican en los siguientes grupos:

1) Fisuras, Grietas y otros defectos.

2) Ataque Fisico.

3) Ambiente quimicamente agresivo

4) Corrosion de metales en el concreto.

5) Reacciones quimicas en los agregados.

1) Fisuras Grietas y otros defectos en el concreto fresco.

Entre los defectos mas frecuentes se encuentran las fisuras por retraccion plastica
y de asentamiento plastico.
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Las fisuras de Retraccion plastica [E. Becker,2000] son cortas y poco profundas, y
son debidas a la baja humedad, alta temperatura del aire y a la accién del viento.

Figura 5. Fisuras de retraccion plastica en losa de estructura.
Fuente: E. Becker, 2002, Seminario sobre Patologias Habituales en el Hormigon.

Es por ello indispensable contar con condiciones adecuadas de proteccion, ya que
la superficie del concreto tiende a perder humedad por evaporacion conforme la
temperatura ambiente y del concreto aumenta y la humedad relativa disminuye;
actualmente existen dbacos que permiten calcular la tasa de evaporacion en el
concreto; esta tasa suele variar entre 0.50 y 1.0 kg/m2/hr.

Temp. Superficial

Temp, del aire [°C)

Rango habitual de
velocidad de
exudacion del
hormigdn

Velocidad de Evaporacior

Figura 6. Abaco para la determinacién de la tasa de evaporacién superficial del concreto.
Fuente: ACI Committee 305, “Hot Weather Concreting” Manual of concrete Practice, part 2, American concrete institute.

El asentamiento Plastico se presenta por un exceso de exudacion la que produce
una reduccion de volumen y fisuras en la estructura de concreto; estas fisuras
afectan la durabilidad del concreto debido a que disminuyen la adherencia entre el

Ing. Gibran Antonio Moreno Reyes 8|Pagina



“Disefio por Durabilidad de Mezclas de Concreto Hidraulico variando los agregados pétreos.
Evaluacion de Resultados mediante Pruebas Destructivas y no Destructivas”.

concreto-acero de refuerzo y un producen un espesor de recubrimiento
inadecuado.

Otro defecto constructivo que afecta la durabilidad del concreto en pavimentos son
el calentamiento y el bombeo de las losas.

Figura 7. Falla en losas de pavimentos por el bombeo del material fino.
Fuente: E. Becker, 2002, Seminario sobre Patologias Habituales en el Hormigon.

2) Ataque Fisico.

Es el conjunto de acciones del medio ambiente causantes del deterioro del
concreto debidos por ejemplo a la accién del congelamiento y deshielo, al fuego, la
abrasion y la erosion.
La accién de las bajas temperaturas cercanas a la de congelacion del agua puede
afectar la durabilidad del concreto tanto en estado fresco como endurecido.
Cuando el concreto se somete a estas temperaturas, el agua en el sufre una
expansion debida a su congelamiento, generando vacios y microfisuras que
afectan la resistencia del concreto.

La siguiente figura muestra el efecto de la congelacion sobre especimenes
de mortero con relacibn A/C=050, sometidas a -5°C y a diferentes edades
tempranas.

50

40

30

20

Resistencia a Compresion [MPa)

10

0 3 7 14 21 28
Edad [dias]

Figura 8. Efecto de la congelacién en especimenes de mortero a diferentes edades.
Fuente: M. Klaric, 2001, “Fisuracién y ataques fisicos al hormigén, AATH- Durabilidad del Hormigon estructural.

La accion del congelamiento y deshielo a edades maduras afecta al concreto en
Su matriz cementicia ya que se generan tensiones y contracciones lo que provoca

Ing. Gibran Antonio Moreno Reyes 9|Péagina



“Disefio por Durabilidad de Mezclas de Concreto Hidraulico variando los agregados pétreos.
Evaluacion de Resultados mediante Pruebas Destructivas y no Destructivas”.

fatiga del elemento después de varios ciclos o por fractura del agregado grueso, el
riesgo de este deterioro aumenta cuanto mayor es el tamafio del agregado y con
su contenido de humedad.

Estado original Reventon Estado final
0%@00 24 Oo% C_%. Oo 5
< o ©3 °0,
00 /

Figura.9 Degradacion del concreto debido al congelamiento del agregado.
Fuente: E. Becker, 2002, Seminario sobre Patologias Habituales en el Hormigon.

En términos generales el fendbmeno se caracteriza por provocar esfuerzos
internos en el concreto que pueden provocar su fisuracion reiterada y la
consiguiente desintegracion.

Figura 10. Estructura deteriorada por la Accién del congelamiento y deshielo.

Acciones que se pueden llevar a cabo para evitar el deterioro debido a
congelamiento y deshielo son las siguientes:

» Adicionar un aditivo inclusor de Aire.

» Se debe curar como minimo a 13°.

» EI ACI recomienda relaciones A/C entre 0.45y 0.50.
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Accion de las altas temperaturas.

De acuerdo con J. Calavera 1996, los hormigones mas densos, de menor relacion
agua-cemento y mayor resistencia, presentan menor durabilidad ante el ataque del
fuego debido a la mayor dificultad para eliminar el agua interna evaporada.
También resulta habitual que el concreto sometido a altas temperaturas cambie de
coloracion en funcion de la temperatura adquirida y sufra un descascaramiento
superficial provocado por el aumento de la presiéon de vapor generada por el
desprendimiento de vapor hacia la atmosfera [M. Klaric, 2001].

Después de sufrir este ataque el concreto se vuelve poroso, con una elevada
penetracion de la carbonatacion y de baja resistencia.

125

100

[¥ del original]

Resistencia a Compresion

21 200 400 600 800 1.000

Temperatura [“C)

Coloracion del
hormigon
PRILEITTTEIEN Lris Marrin

Rosado a rojo
Figura 11. Efecto de la temperatura sobre la resistencia y coloracion de concreto elaborados con

agregados calizos.
Fuente: E. Becker, 2003, .Seminario sobre Durabilidad del Hormigén.

Resistencia a la Abrasion y Erosion.

Consiste desde el punto de vista estructural o mecanico en que tan resistente es la
superficie expuesta al desgaste.

Se estima que la superficie debe tener una resistencia en compresion
minima de 280 kg/cm2 para garantizar una durabilidad permanente.

La resistencia a la abrasion y erosion resulta fundamental para la
durabilidad y funcionalidad de pisos, pavimentos y todas las estructuras sometidas
a la friccion o al roce de las particulas solidas sobre la superficie del concreto, a
este desgaste se le conoce como abrasion y se conoce como erosion al desgaste
debido al transporte de un elemento en agua e incluye el efecto de cavitacion,
abrasion y accion quimica.
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Algunos trabajos muestran que se puede mejorar la resistencia a la
abrasion mediante la utilizacién de polimeros o un curado casi perfecto, en pisos
se pude mejorar con el uso de endurecedores de superficie.

En la siguiente figura se observa la relacion entre la resistencia a
compresion del concreto respecto de su resistencia al desgaste, solo que es
variable debido a los agregados que se utilicen.

10

o0

-t
)

Pérdida de Masa [%]

20 30 40 50 60 70
Resistencia a Compresion [MPa)

Figura 12. Influencia de la resistencia del concreto, y del tipo de agregado en la resistencia a la

abrasion.
Fuente: T Liu, 1994. Abrasion Resistance, ASTM STP 169C, American Society for testing and materials.

3) Ambiente Quimicamente Agresivo.

Existen agentes que incrementan la posibilidad de deterioro como son: las
temperaturas elevadas, mucha absorcion y permeabilidad, el curado deficiente y
los ciclos de humedecimiento y secado.

Los compuestos que producen la mayoria de casos de ataque quimico al
concreto estan constituidos por cloruros y sulfatos.

Cloruros. Se hallan en el ambiente, en las zonas cercanas al mar, en el agua
marina, y en ciertos suelos y aguas contaminadas de manera natural o artificial.

Sulfatos. Se encuentran usualmente en el suelo en contacto con el concreto,
consisten en Sulfatos de Sodio, Potasio, Calcio y Magnesio.
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Tabla 1. Efecto de las sustancias quimicas en el concreto.

VELOCIDAD DE ATAQUE A ACIDOS ACIDOS SOLUCIONES SOLUCIONES
TEMPERATURA AMBIENTE INORGANICOS ORGANICOS ALCALINAS SALINAS
Clorhidrico s
P Acético
Rapida Fluo’rh_ldnco Formico ~ Clorur_o _de
Nitrico Lactico aluminio
Sulfarico
Nitrato de amonio
Sulfato de amonio
L. L Hidroxido de Sodio | Sulfato de sodio
Moderada Fosforico Tanico >20% Sulfato de
magnesio
Sulfato de calcio
Hidréxido de Sodio | ~ Cloruro de
10% a 20% amonio
Lenta Carbonico _ - . Cloruro de
Hipoclorito de .
sodio magnesio
Cloruro de sodio
Hidréxido de Sodio | Cloruro de calcio
- Oxalico <10% Cloruro de sodio
Insignificante - Tartarico Hidréxido de Nitrato de zinc
amonio Cromato de Sodio

?

Zona de Mareas

4

Zona Sumergida

-

<1> Fisuracién debida a corrosién del acero

Ataque por sulfatos
Ataque por magnesio
Arague de CO,

grava y otros objetos flotantes

la pasta hidratada

Zona Atmosférnca

2 ) Fisuracién debido al congelamiento y deshiclo, y a los
gradientes térmicos y de humedad normales

G Erosién fisica debido a la accién de las olas, arcna,

(4\ Reaccidn élcali-agregado y descomposicién quimica de

Figura 13.Esquema del ataque tipico del agua de mar sobre un pilar sumergido.
Fuente: E. F. Irassar, 2001, “Ataque Quimico al hormigén”. AATH-Durabilidad del Hormigén Estructural
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Una forma de evitar el avance del atague quimico por cloruros es mediante La
Extraccion Electroquimica de Cloruros (EEC) que es una técnica utilizada para la
eliminaciéon de los iones cloruro. Los Cl. contribuyen acelerar el proceso de
corrosion en las estructuras de Concreto Armado (ECA). La EEC ha demostrado
ser eficiente para extraer una gran cantidad de cloruros contenidos en el concreto;
sin embargo la eficiencia del método depende de varios factores como son:
relacion agua / cemento, densidad de corriente aplicada, tiempo de la EEC, etc.
[Rodriguez Reyna S.L., Miranda Vidales J.M., et al, 2008].

4) Corrosiéon de metales en el concreto.

El concreto por ser un material con alcalinidad muy elevada y alta
resistividad eléctrica, es ideal para proteger al acero de refuerzo; solo que si se
produce el proceso electroquimico de la corrosién se generan compuestos de
oxidos de hierro.

Una forma de mitigar el avance de la corrosion de metales en el concreto es
mediante la realcalinizacién electroquimica (REA) es un método utilizado para
detener la corrosion de concreto reforzado carbonatado. Resultados
experimentales muestran que la conductividad de los electrolitos tiene influencia
en las mediciones de los parametros electroquimicos en el sistema acero-
concreto. La repasivacion del acero de refuerzo con moderada corrosion (0.5
MA/cm:z- 1 yA/cm:) no puede ser alcanzada adn con periodos largos de aplicacion
de la técnica. En relacion con el pH alrededor del acero, se alcanza un valor
promedio de 12.5, y en la superficie de los especimenes de 11, esto indica
condiciones favorables para que el fendbmeno de la corrosidon no se incremente.
También se observa que en especimenes fabricados con cemento puzolanico y
realcalinizados con electrolito de Na.COs, la velocidad de depolarizacion es mayor
y los valores del potencial de corrosion tienden a ser menos negativos. [F.
Gonzalez, G. Fajardo, G. Arliguie, et al,2008].

5) Reacciones quimicas en los Agregados.

Estudios realizados en los EE. UU., Europa y Japén han demostrado que el
biodeterioro del concreto en sistemas de alcantarillado es un problema grave ya
que las bacterias que producen acido sulfarico a partir de azufre reducido pueden
disminuir el PH del Concreto de 9 a 2; por lo que se genera una acidificacion del
concreto; los productos tipicos encontrados en el concreto son el yeso y la
etringita los cuales se asocian al deterioro del concreto. [Le Borgne, Velasquez-
Mejia, et al 2008].
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Las reacciones quimicas que se presentan en estos agregados estan
constituidos por la llamada reaccion Silice-Alcalis y la reaccion Carbonatos-Alcalis.

Reaccioén silice-alcalis.

Se produce con algunos agregados del tipo 6palo, calcedonia, ciertas
formas de cuarzo, andesita, dacita que reaccionan con los hidratos de calcio del
cemento ocasionando compuestos expansivos.

La reaccion propicia el desarrollo de un gel expansivo en la interfase
agregado-pasta, que rompe la estructura interna del concreto provocando
fisuracion y desintegracion.

Reaccion carbonatos-alcalis.

Se produce en algunas piedras calcareas dolomiticas con un mecanismo
aun no perfectamente definido pero que aparentemente difiere del anterior pues
no se produce ataque a la silice siendo el patron de fisuracion similar.

Mediante el andlisis petrografico y rayos X es posible establecer en cierto
modo el riesgo de reactividad. [ACI, “Durabilidad del Concreto”].

Las siguientes tablas nos muestran algunos de las Rocas y los minerales
potencialmente reactivos frente a los alcalis del cemento.
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Tabla 2.Rocas con Minerales Constituyentes Potencialmente reactivos frente a los Alcalis del

Cemento.
Tipo de roca Constituyentes minerales
(tipos de roca Definicion potencialmente reactivos
similares o frente a los dlealis
asociadas)
Andresita Roca vokédnica de gmno fino y de composicién | Vidrio, o vidoo desvitrificado. Venacién opelina o
intermedia calcedénica, o “vigh-fillings™
Argiling Roca sedimentarta diapenética, o roca argilicea | Cuarze microcristaline o criptocristaline
{ gizarra S arallitz, flita) déhilmente metamorfoseada, con o sin clivae
Basalta (dolerita) Roca volcdnica basica, de prmne fine Vidrio, o viddo desvimificade Venacién opalina o
calcedénica, o “vigh-fillings"
Ftanita ( pedernal ) Roca sedimentaria que aparece en —¢ deriva de- la | Silice calcedénica ¥ cuarze micre o criptocristaline. Alpunas
creta. Bl pedernal es Ja creta del cretdceo variedades pueden contener silice opalina
olamia Roca sedimentaria de carhonate, que contiens més | Cuarzo finamente diseminade, palo o calcedonia Crstales

dolomita mineral de calcio

finos de dolomita (pueden causar RAC)

Gneiss (gramdite, esquasto)

Roca metamérfica de altie gmdo, que exibe
bandeade

Cuarze alamente tensionade y/'o limites escasaments
cristalinos entre los granos de cuarzo Cuarze micro o
cripocrsialine. Venas opalinas o calceddnicas

Granito (grano-diorta)

Roca ignea dcida, de pmne prueso o mediane

Cuparze alamente ®nsionade, o cuarze micmocnstalino.
Venacion opalina o calcedémica, o “vupgh-fillings™

Grawvaca
psible sub-wacke cuarzosa)

{ gritstone”,

Roca sedimentana  detriica, no calcarea, que
contiene camcteristicamente frapmentos de mca y
prancs minerales en una matriz de pranc nuy fino

Cuarzo micro o criptocristaline. No todas las prauvacas son
Alcalireactivas

Hornfels

Roca témicamente metamofoseada, de prano
fino

Cuarzo  micte o criptocristaline.  Vidro, o vidoo

desvitrificado

Piedra caliza (margs, cretz )

Roca sedimentaria de carbonato, que contiens
cakita como minem] predominante. La marpa
tene un alte contenide de arcilla

Cuarzo finamente diseminade, épalo, o calcedonia
“Ftanita” o “pedemal” asociados

Mibonita (cataclasite, brecha)

Roca con metamorfismo dindmico, con tamafios
de grano de cuarzo fracmrados y reducidos
(debide a la cataclasis). La milonita tiene textura
foliada La cataclasita y la brecha tiene textmms
niacizas

Cuarzoe ®nsionado, recostalizade, cuarre criptocristaline v
microcristaline, material vitrio

Tabla 3. Minerales Componentes Potencialmente reactivos frente a los Alcalis del Cemento.

alpunas piedras amenkcas que contenen fosiles
silicens, y en alpunos pedernales con densidad
menor que la del cnarzo

Tipo de mineral Definicién Componentes reactivos frente a los
alcalis
Calcedania, Cuarzo de  grane muy fino, con una | [a calcedoma es reactiva
Silice calceddnica microestmictum fibrosa distintva
Forma de silice (ne coarzo) de muy alta | La cristobalita es altament reactiva
EemMpeRmEm, qUe aparece Cofle  CoNsStmyente
metacstabk en alpunas rocas volcdnicas acidas, y
Cristobalita come forma de bep temperaturs en alpunas
picdras aremiscas que contienen fisiles siliceos, ¥y
en alpunos pedernales con densidad menor que la
del cuarzc
Feldespato Un prupe connin de minemles de silicato No reactivo
Gpalo o silice opalina Silice amorfa esencialmente hidratada, y formas | La silice opalina es altamente reactiva
desordenadas de b coscbalina
Cuarze La forma cristalina més conmin de la silice H cuarro altamente tensionade es, posiblemente, reactivo.
Alpunas fornas micro o coptocostalinas son reactivas
Fase no cristalina dento de alpunas  rocawi icos o vidrios volcinicos
Vidrio volcdnico volcdnicas, puede ser “desvimificade™ para dar | desvitrificados son mactives. La tridimita o la costobalita
cristales muy finos o incipientes podrin estar presentes cnando se desvitrifica
Forma de silice de alta temperatura, que apamrce | La tridimita es altamente reactiva
come constituyente metasstable en alpunas rocas
Tridinsita 4cidas, y como forma de bajp temperatura en
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2.3.2 Conceptos Basicos de Durabilidad.

A. Funcionalidad y Durabilidad.
La funcionalidad es una cantidad cuantificable que esta en la funcién de la
capacidad de carga de la estructura.

B. Degradacion.
El concepto de degradacion es, por definicion el decremento gradual de la
funcionalidad de la estructura con el tiempo, y se puede cuantificar como el
inverso de la funcionalidad.

C. Vida Util.

Es el periodo en el que la estructura conserva los requisitos del proyecto
sobre seguridad, funcionalidad, y estética, sin costos inesperados de
mantenimiento.

La vida de servicio en estructuras de concreto ha sido clasificada en 2
etapas: la de iniciacion y la de propagacion. A pesar de la utilidad del modelo de
Tuutti [K. Tuutti, 1982]; la prediccion del rendimiento de las estructuras es
compleja debido a la influencia de diferentes factores etapas y los nuevos
materiales[P. Castro-Borges, P. Helene, 2007].

D. Vida Residual.
Es el tiempo a partir del momento que la estructura alcanza al anterior limite
aceptable (fin de la vida util).
Es decir es el tiempo que se tiene para reparar o rehabilitar la estructura
antes que la degradacion avance al limite de posible colapso.

E. Estado Limite de Servicio y Estado de Limite Ultimo.

El primero ELS, corresponderia al tiempo en el cual la estructura ha llegado
a su vida util.

El segundo ELU, es el tiempo en el cual la estructura llega a un estado de
degradacion inaceptable antes de que sufra un colapso inminente.

F. Probabilidad de Falla.

Es la probabilidad de exceder cierto estado limite ELS o ELU. Esta se da
cuando existe una falla por degradacion del material en una estructura o elemento
estructural, en comparacion con la falla mecanica la cual es causada por cargas
mecanicas externas; cabe mencionar que la falla por durabilidad podria ocasionar
una falla mecénica.[1]
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Figura 14. Modelo de Durabilidad.
Fuente: Andrés A. Torres Acosta, Miguel Martinez Madrid. 2001, “Disefio de estructuras de concreto con criterios de
durabilidad”

2.3.3 Modelo de Durabilidad de Tuutti.

Se entiende vida util, al periodo en el que la estructura conserva los requisitos del
proyecto sobre seguridad, funcionalidad, y estética, sin costos inesperados de
mantenimiento.

Estos conceptos basicos se han extendido, también, a la consideracién de la
durabilidad, de tal forma que se incluyen las acciones del medio ambiente entre
las posibles solicitaciones a las que estara sometida la estructura.

Asi, Tuutti (Tuutti, K, 1982), establecié su modelo (figura) que esta desarrollado
especificamente para el caso de la corrosién en armaduras pasivas. En el modelo
se distinguen dos periodos:

a) Periodo de iniciacion de la corrosion (ti): tiempo que tardan los cloruros o la
carbonatacion en llegar a la armadura y despasivarla.

b) Periodo de propagacioén (tp): tiempo en que la armadura se corroe libremente,
hasta que llega a un grado de deterioro inaceptable desde el punto de vista de la
seguridad y funcionalidad o estética.
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Figura 15. Modelo de Vida Util de Tuutti.
Fuente: Andrés A. Torres Acosta, Miguel Martinez Madrid. 2001, “Disefio de estructuras de concreto con criterios de
durabilidad”

Se considera, pues, que la estructura mantiene las caracteristicas definidas en el
proyecto mientras el deterioro no alcance un cierto valor limite, que dependera de
muchos factores: tipo de elemento estructural (viga, pilar, etc.), consideraciones
estéticas, riesgo de desprendimiento de trozos de concreto que puedan dafar a
las personas, etc. Este valor limite puede ser diferente para cada elemento
estructural.

Se entiende por vida residual el tiempo a partir del momento que la estructura
alcanza el anterior limite inaceptable. Durante este periodo residual se suele
acometer la reparacion de la estructura o se interviene en ella para restituir unas
condiciones de seguridad, funcionalidad o estética lo mas similares, incluso
superiores al proyecto. Asi pues, la aceptacion de “residual” se aplica mientras la
estructura no sea intervenida, e implica por tanto la idea de que la estructura se
degrada progresivamente a una determinada velocidad.

Dependiendo de las condiciones de exposicion del concreto y su contenido de
humedad, prevalecera un mecanismo u otro, cambiando la velocidad de ingreso
del fluido en el material y alterando la duracion del periodo de “incubacién” del
deterioro (Fernandez Luco, 2000).

2.4 Estadisticas del Concreto y Cemento en México y el Mundo.
En este apartado hablaremos de las estadisticas en el consumo del cemento a

nivel nacional e internacional asi como los principales productores del mismo,
apoyandonos mediante tablas, graficas y mapas.
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Se analizara también el comportamiento del consumo de Concreto en el pais y el
mundo.

La produccion mundial de cemento Portland que en el afio de 1920 fue de
32,300,000 TM para un consumo per capita de 19 Kg; en el afio 2002 a
1,750,000,000 TM para un consumo per capita de 289 Kg, pronosticandose un
crecimiento vertiginoso de su produccion y empleo en los préximos afos.

Ahora bien de acuerdo con Kumar Metha, 2002, se tiene que después del afio
2050 el consumo de concreto disminuira de manera considerable, respecto del
crecimiento de la poblacién a nivel mundial la cual teniendo en cuenta la grafica
siguiente en 100 afos a partir del afio 2000 se duplicara.
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Concrete Consumption,
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Figura 5 .Pronostico a futuro sobre el consumo de concreto y el crecimiento de la poblacion.
Fuente: Kumar Metha, 2002, Greening of the Concrete Industry for sustainable development.

Mientras que el departamento de Estudios en Geologia de los Estados Unidos
USGS por sus siglas en ingles en su libro anual sobre minerales constitutivos del
cemento, nos explica mediante la siguiente figura que las estadisticas mundiales
de la producciéon de concreto aumentaron 10 veces en el 2008 respecto de la
produccion mundial del afio 1946, y en la cual se asume que el concreto requirio
un 12% de cemento en promedio para su produccion; se observa también un
aumento en la produccién de cemento solo que con un crecimiento menor en esos
afos.
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Figura 6 .Produccion de cemento y concreto mundial de los afios 1946 al afio 2008.
Fuente: United States Geological Survey (USGS), Minerals Information, Minerals Yearbooks and Mineral Commodity
Summaries for cement at http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/cement/

La siguiente figura nos muestra el desarrollo de la produccién del cemento a nivel
mundial regionalizado en 8 grupos entre 1930 a 2004 donde se observa
claramente que desde el afio 1985 al 2004 la regién Asia -pacifico es la que tuvo
un desarrollo muy interesante respecto de las otras regiones y nos establece
también que en los afios 2002 al 2004 China domind la industria de produccién de
cemento en esa region, mientras que nuestro continente tuvo un desarrollo muy
estable durante esos afios.

World Cement Production by Region
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Figura 7 .Produccion mundial de cemento por Regiones desde el afio 1930 al afio 2004.
Fuente: United States Geological Survey (USGS), Minerals Information, Minerals Yearbooks and Mineral Commodity
Summaries for cement at http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/cement/
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Durante los afios 2006 y 2007, México se encontré dentro de los 10 paises mas
importantes en la produccion de cemento, recalcando que los Estados Unidos fue
el pais del continente americano que obtuvo el mayor crecimiento en su
produccion partiendo de que en el afio 1900 este pais producia 1.96 millones de
toneladas métricas de cemento promedio por afio, respecto de las mas de 95
millones de toneladas métricas producidas en el afio 2007.

10 Largest Cement Producing Countries
(Million Metric Tonnes)

Figura 8 Principales paises productores de Cemento a nivel mundial en afios 2006-2007.
Fuente: United States Geological Survey (USGS), Minerals Information, Minerals Yearbooks and Mineral Commodity
Summaries for cement at http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/cement/

De acuerdo con el compendio estadistico del cemento tenemos la siguiente grafica
gue nos muestra el desarrollo en produccion de cemento y clinker, respecto del
consumo de cemento en los Estados Unidos la cual nos indica de manera muy
clara el déficit de cemento que empezé a tener ese pais en el afio 2000; es decir
gue consumia mas cemento del que podia producir.
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Figura 9 Tendencia de produccion de Cemento respecto de su Consumo en los E.U.
Fuente: Cheryl M. Solomon, Cement Statistical Compendium.

La Asociacion del Cemento Portland mostré que el Mercado del cemento Portland
en los Estados Unidos fue principalmente para la construccién de edificios
residenciales y para la construccion de calles y avenidas, seguido de la
construccion de edificios comerciales.

Apparent Use of Portland Cement by Market

2006
Other Public
Works Non-Construction
Water & Waste Utilities 4% 3%
Management 1%

9%

Public Buildings
a%

Farm Construction

3%

Figural0 Consumo aparente de Cemento de acuerdo a su mercado de compra en los E.U.
Fuente: Cheryl M. Solomon, Cement Statistical Compendium.
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En México la Camara Nacional del Cemento nos muestra cifras relevantes de la
industria en el afio 2008. En la que nos dice que la inversion hacia esta industria
es variable ya que depende de los programas de infraestructura y vivienda.
Teniéndose un consumo anual de 35.1 millones de toneladas, asi como un
consumo anual per cépita de 329kgs.

Nuestro pais en 2008 produjo 37.1 millones de toneladas, cuenta con una
capacidad instalada de 51 millones de toneladas en sus 32 plantas distribuidas en
el pais, esta industria genera mas de 20 mil empleos directos y 110 mil empleos
indirectos, aportando cerca del uno por ciento del producto interno bruto del pais,
teniendo un valor de reposicion de alrededor de 13 mil millones de dolares
anuales.[ Camara Nacional del Cemento (CANACEM) “Cifras Relevantes de la
Industria del Cemento en México].

En la siguiente imagen la CANACEM nos reporta la distribucion del

consumo de cemento en México en el afio 2008, de la cual el Mercado de la auto
construccion es el que mas consume cemento.

l16.0| Gobierno

Usuarios en la Industria del Cemento
{millones de toneladas)

llo,i Concreteras

- Transformistas *
- Construccion

Formal

- Auto Construccion
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Figura 11Grafica de usuarios en la industria del cemento en México.
Fuente: Camara Nacional del Cemento (CANACEM) “Cifras Relevantes de la Industria del Cemento en México.
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2.5 Concreto y sus Componentes.
Segun diversas fuentes, el concreto se puede definir de la forma siguiente:

El concreto puede ser definido como la mezcla de un material aglutinante
(normalmente cemento Portland Hidraulico), un material de relleno (agregados),
agua y eventualmente aditivos, que al endurecerse forma un sélido compacto y
después de cierto tiempo es capaz de soportar grandes esfuerzos de compresion
[Instituto del Concreto, 1997].

El concreto es una roca artificial hecha por el hombre. Esta elaborado con
cemento, agregados pétreos grueso y fino, agua y en ocasiones aditivos
[Martinez, 2007].

El concreto es basicamente una mezcla de dos componentes: agregados y pasta.
La pasta, compuesta de cemento Portland y agua, une a los agregados (arena y
grava o piedra triturada) para formar una masa semejante a una roca pues la
pasta endurece debido a la reaccidbn quimica entre el cemento y el agua
[Kosmatha y Panarese, 1992].

2.5.1 Cemento

El cemento es un material aglutinante que presenta propiedades de adherencia y
cohesién, que permiten la union de fragmentos minerales entre si, formando un
todo compacto. En la construccion se ha generalizado la utilizacion de la palabra
cemento para designar un tipo de aglutinante especifico que se denomina
Cemento Portland, debido a que es el mas comun. El cemento Portland es la
mezcla de materiales calcareos y arcillosos u otros materiales que contienen
silice, alumina u 6xidos de hierro, procesados a altas temperaturas y mezclados
con yeso. Este material tiene la propiedad de fraguar y endurecer en presencia del
agua, presentandose un proceso de reaccidn quimica que se conoce COmMoO
hidratacion [Instituto del Concreto, 1997].
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2.5.1.1 Propiedades Fisicas y Mecéanicas del Cemento.

Las propiedades fisicas mas importantes del cemento son: densidad, finura,
consistencia normal, tiempos de fraguado y expansion; mientras que las
mecénicas son: resistencia a la compresion, tension y flexion.

Densidad.

Es la relacién entre la masa de una cantidad dada y el volumen absoluto de
esa masa. Su valor varia muy poco, y en un cemento Portland normal, suele
estar muy cercano a 3.15 g/cm®. En el caso de cementos adicionados, es
menor porque el contenido de clinker por tonelada de cemento es inferior dando
valores del orden de 2.9 gr/cm?, dependiendo del porcentaje de adiciones. La
densidad no indica directamente la calidad del cemento pero analizandola en
conjunto con otras propiedades, puede determinar si el cemento tiene

adiciones.

Finura.

Es el proceso de molienda de clinker y yeso el que determina la finura del
cemento, que es el tamafio de las particulas de cemento. Est4 intimamente
ligada con la velocidad de hidratacion, desarrollo de calor, retraccion y aumento
de la resistencia. Un cemento de alta finura, endurece con mayor velocidad

(mayor rapidez de hidratacion) y tiene un desarrollo rapido de resistencia.

Consistencia normal.

Es la propiedad que indica el grado de fluidez o dificultad con que la pasta
puede ser manejada. Cuando los cementos tienen adiciones, los requerimientos
de agua son mayores que en los cementos normales. El contenido de agua se
expresa en masa del cemento seco y suele variar entre 23 y 33% [Instituto del
Concreto, 1997].

Tiempos de fraguado.
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e Fraguado inicial: tiempo que transcurre desde que la pasta plastica que se
forma cuando el cemento se mezcla con agua va perdiendo su fluidez, hasta
llegar a un momento en que ya no tiene toda su viscosidad y se eleva su
temperatura, lo cual indica que el cemento se encuentra parcialmente
hidratado.

¢ Fraguado final: tiempo que transcurre hasta que la pasta de cemento deja de
ser deformable con cargas relativamente pequefas, se vuelve rigida y llega a la
maxima temperatura, lo cual indica que el cemento se encuentra aun mas
hidratado y la pasta ya esta dura.

e Fraguado réapido o relampago: es una reaccion violenta que lleva a un
inmediato endurecimiento de la pasta, se caracteriza por su velocidad de
desarrollo de calor.

e Fraguado falso: fendbmeno que ocurre cuando la pasta de cemento adquiere
una rigidez prematura y anormal, dentro de los primeros minutos después de
mezclar el cemento y el agua. No despide calor en forma apreciable y si la
pasta se remezcla sin adicionar agua, se restablece su plasticidad sin afectar el

fraguado y la resistencia.

Tabla . Normativas Mexicanas y Estadounidenses para realizar pruebas al cemento.

Método de prueba estandar para la NMX-C-057-1997-

consistencia normal del cemento ASTM-C-187-98

- ONNCCE
hidraulico.
Método de prueba estandar para el
tiempo de fraguado del cemento NMX-C-059-ONNCCE- ASTM-C-191-0la

hidraulico por la aguja de Vicat. 2006

Método de prueba estandar para la
determinacién de la densidad del NMX-C-152-1997- ASTM-C-188-95
P ONNCCE
cemento hidraulico.

Expansién en autoclave.

Para que un cemento sea estable es necesario que ninguno de sus
componentes, una vez hidratados, sufra expansion perjudicial o destructiva. Las
normas NMX-C-062 y ASTM-C-151, limitan la expansion potencial de un
cemento por medio del ensayo de autoclave. Este consiste en medir el cambio

de longitud de barras de 2.5cm x 2.5cm x 25.4cm hechas de pasta de cemento
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y sometidas durante tres horas a alta temperatura y presion. El cambio de

longitud en porcentaje es la expansion.

Resistencia a la compresién.
Este ensayo se realiza de acuerdo a las normas NMX-C-061 y ASTM-C-109
sobre cubos de mortero (una parte de cemento y 2.75 de arena graduada) de

5.08 cm de arista.

Resistencia a la flexion.

Con este ensayo se realiza de acuerdo a la norma ASTM-C-348 en la que
se pretende conocer el comportamiento del mortero (una parte de cemento y
2.75 de arena graduada) cuando es sometido a esfuerzos de flexion en prismas
de 40x40x160 mm [Instituto del Concreto, 1997].

Las especificaciones fisicas de la resistencia mecéanica a la compresion a los 28
dias, resistencia mecanica a la compresion a los 3 dias para los cementos 30 Ry
40 R, tiempo de fraguado y expansion/contraccion del cemento, estan indicadas
en la siguiente tabla.

Tabla . Especificaciones fisicas [NMX-C-414-ONNCCE-2004].

] Resistencia a compresion Tiempo de Estabilidad de
Clase (N/mm?) P fraguado volumen en autoclave
Resistente (min) (%)

Inicial Expansién | Contraccion
Minimo Méximo Méximo
20 - 20 40 45 600 0.80 0.20
30 - 30 50 45 600 0.80 0.20
30R 20 30 50 45 600 0.80 0.20
40 - 40 - 45 600 0.80 0.20
40R 30 40 - 45 600 0.80 0.20
2.5.2 Agua

El agua es un ingrediente fundamental en la elaboracién de concreto y mortero
debido a que desempefia una funcion importante en estado fresco y endurecido.
Generalmente se hace referencia a su papel en cuanto la cantidad para proveer

Ing. Gibran Antonio Moreno Reyes 28|Pagina



“Disefio por Durabilidad de Mezclas de Concreto Hidraulico variando los agregados pétreos.
Evaluacion de Resultados mediante Pruebas Destructivas y no Destructivas”.

una relacibn agua/cemento acorde con las necesidades de trabajabilidad y
resistencia, pero es evidente, que para usarla en el lavado de agregados, en la
preparacion de la mezcla o durante el curado del concreto, no solamente su
cantidad es importante, sino también su calidad quimica y fisica.

2.5.2.1 Empleo del Agua para la Fabricacion del Concreto.

e Agua paralavado de Agregados.

Es la utilizada durante el proceso de trituracién, para retirar impurezas y exceso de
finos presentes en los conglomerados de los que provienen, asi como las
particulas muy finas formadas durante la trituracion. Debe ser lo suficientemente
limpia como para no introducir contaminacion a los materiales procesados, como
puede ser exceso de particulas en suspension, especialmente materia organica o
sales, que posteriormente afectan la calidad del concreto producido con éstos.

e Aguade Mezclado.

Se adiciona junto con los agregados y el cemento. Se necesita éste Ultimo para
producir una pasta hidratada con fluidez tal, que permita la lubricacién adecuada
de la mezcla de concreto cuando se encuentre en estado plastico. Dependiendo
de la cantidad de agua adicionada, la fluidez de la pasta ser4 mayor o menor, y al
endurecerse una cantidad del agua quedara fija como parte de la estructura y otra
permanecera como agua libre. Si la medida de agua de mezclado aumenta, la
parte fija es la misma y por consiguiente el agua libre aumenta, con lo cual se
aumenta la porosidad, debido a que con el tiempo, esta agua libre se evapora
dejando unos conductos dentro del concreto endurecido.

e Aguade Curado.

Una vez que el concreto ha fraguado, es necesario el suministro de agua para
garantizar la completa hidratacion del grano de cemento. El objeto del curado es
mantener el concreto saturado, a lo mas préximo posible a la saturacién, hasta
que los espacios que inicialmente estaban saturados de agua se llenen hasta un
nivel deseado con los productos de la hidratacion del cemento [Instituto del
Concreto, 1997].

2.5.2.2 Especificaciones.
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La norma NMX-C-122-ONNCCE-2004, es la normativa vigente para determinar la
calidad del agua que se pretenda usar para la elaboracion y curado del concreto
hidraulico, excluyendo el agua de mar, deben cumplir los requisitos que aparecen
en la siguiente tabla.

El agua de mar cuando sea imprescindible su empleo, se debe usar
Unicamente para la fabricacion y curado de concretos sin acero de refuerzo. El
agua cuyo analisis muestre que excede alguno o algunos de los limites descritos
en la tabla, 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.

Tabla . Valores caracteristicos y limites maximos tolerables de sales e impurezas [NMX-C-122-
ONNCCE-2004]

Cementos ricos Cementos
en calcio sulforesistentes

Sales e impurezas o oy
P Limites en Limites en

p.p.m. p.p.m.

Solidos en suspensién

En aguas naturales (limos y arcillas) 2 000 2 000
En aguas recicladas (finos de cemento y 50 000 35 000
agregados)
Cloruros como CL (a)
Para concreto con acero de pre esfuerzo y 400 () 600 (c)

piezas de puente

Para otros concretos reforzados en ambiente

humedos o en contacto con metales como el 700 (c) 1 000 (c)
aluminio, fierro galvanizado y otros similares
Sulfato como SO4= (a) 3 000 3 500
Magnesio como Mg++ (a) 100 150
Carbonatos como COg 600 600
Didxido de carbonato disuelto, como CO, 5 3
Alcalis totales como Na+ 300 450
Total de impurezas en solucion 3500 4 000
Grasas o0 Aceites 0 0
Materia organica (oxggzg)consumldo en medio 150 (b) 150 (b)

No menor de

Valor del pH No menor de 6 6.5

(a) Las aguas que exceden los limites enlistados para cloruros, sulfatos y magnesios, pueden emplearse si se
demuestra que la concentracidn calculada de estos compuestos en el agua total de la mezcla, incluyendo el
agua de absorcidn de los agregados u otros origenes, no exceden dichos limites.

(b) El agua se puede usar siempre y cuando las arenas que se empleen en el concreto acusen un contenido de
materia organica cuya coloracién sea inferior a 2 de acuerdo con el método de la NMX -C-088.

(c) Cuando se use cloruro de calcio (CaCl,) como aditivo acelerante, la cantidad de éste debe tomarse en
cuenta para no exceder el limite de cloruros de la tabla.
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2.5.3 Agregados

Los agregados son los componentes importantes en el concreto. Ellos dan cuerpo
al concreto, reducen pérdidas y afectan la economia. Anteriormente, los
agregados fueron considerados como materiales quimicamente inertes, pero
ahora se ha reconocido que algunos de los agregados son quimicamente activos y
ciertos agregados muestran enlaces quimicos agregados en la interfaz del
agregado y la pasta de cemento.

El s6lo hecho de que los agregados ocupan del 70 al 80% del volumen del
concreto, su impacto en diversas caracteristicas y propiedades del concreto es, sin
duda, considerable. Para saber mas sobre el concreto es muy importante que uno
aprenda mas acerca de los agregados que constituyen el mayor volumen del
concreto. La profundidad y el alcance de los estudios que se requieren para
entender sus efectos variables y su influencia en las propiedades del concreto no
pueden ser subestimados [Shetty, 2005].

La fuente de materiales debe ser localizada a una distancia razonable del sitio de
trabajo y para su seleccién hay que tener presente que sus propiedades difieren
considerablemente de una a otra. Cada una puede variar en la mineralogia de sus
componentes o de las condiciones fisicas de sus particulas, tales como, la
distribucion de tamarios, la formay la textura [Instituto del Concreto, 1997].

2.5.3.1 Propiedades de los Agregados
Quimicas.

Las exigencias quimicas que se deben solicitar a los agregados para evitar su
reaccion en la masa del concreto, son las de evitar sustancias presentes agresivas
y componentes geoldgicos o mineralégicos agresivos, entre los cuales el mas
frecuente parece ser la silice activa.

e Epitaxia: esta es la Unica reaccién quimica favorable de los agregados conocidos
hasta el momento. Da mejor adherencia entre ciertos agregados calizos y la pasta

de cemento, a medida que trascurre el tiempo.

e Reaccion alcali-agregado: la silice activa, presente en algunos agregados,
reacciona con los éalcalis del cemento produciendo expansiones, destruccion de la
masa y pérdida de caracteristicas resistentes [Instituto del Concreto, 1997].

Fisicas.
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Las propiedades fisicas que tienen mayor importancia en el comportamiento
mecanico de las mezclas de concreto son: granulometria, porosidad, masa
unitaria, forma y textura de las particulas.

e Granulometria. Es la composicién, en porcentaje, de los diversos tamafios de
agregados en una muestra. Esta proporcion se suele indicar, de mayor a menor
tamafio, por una cifra que representa, en masa, el porcentaje parcial de cada
tamafio que pas6 o quedod retenido en los diferentes tamices que se usan

obligatoriamente para tal medicion.

e Porosidad y absorcion. Cuanto mas poroso es, menos resistencia mecanica
tiene, por lo tanto, cuanto menor sea la absorcion, es mas compacto y de mejor

calidad.

e Masa unitaria. La relacion entre la masa del material que cabe en un determinado
recipiente y el volumen de ése, da una cifra llamada masa unitaria. La masa
unitaria compacta es otro buen indice para conocer la calidad del agregado,
puesto que cuanto mejor sea la granulometria mayor es el valor numérico de la

masa [Instituto del Concreto, 1997].

e Forma. La forma de los agregados es una caracteristica importante ya que afecta
a la trabajabilidad del concreto, esta forma depende del tipo de roca que lo origing,
ya que para ciertas piedras resulta determinante el sistema de clivaje, las posibles
instrucciones en la roca y su estado de meteorizacion.

La forma del agregado influye directa o indirectamente en el
comportamiento del concreto, ya que se relaciona con la trabajabilidad, la
resistencia y otras propiedades. Las formas perjudiciales son las muy
alargadas y/o escamosas ya que tendran una influencia objetable en la
trabajabilidad, los porcentajes de cemento, la resistencia y la durabilidad.
En general, los agregados excesivamente alargados hacen al concreto muy
pobre.

Desde el punto de vista de la economia en el requisito de la relacion
agua/cemento, los agregados redondeados son preferibles a los agregados
angulares. Por el otro lado, el cemento adicional requerido para los
agregados angulares es contrarrestado en cierta medida por las
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resistencias superiores del agregado y, en ocasiones por una mayor
durabilidad, como resultado de la trabazon del concreto endurecido, es
decir, uniones mas fuertes entre los agregados y la pasta de cemento.

s Textura. Reviste especial importancia por su influencia en la adherencia entre los
agregados y la pasta de cemento fraguado, asi como también, por su efecto sobre
las propiedades del concreto o mortero endurecido, tales como, densidad,
resistencia a la compresién y a la flexion, cantidad requerida de agua, etc. En
términos generales, se puede decir que la textura superficial es aspera en las
piedras obtenidas por trituracion y lisa en los cantos rodados, de rio, quebrada o
mar.

Mecanicas.

e Dureza. Esta propiedad que depende de la constitucion mineralogica, la
estructura y la procedencia del agregado. En la elaboracién de concretos
sometidos a elevadas tasas de desgaste por roce o abrasion, como
aplicaciones en pavimentos o revestimientos de canales, la dureza del
agregado grueso es una propiedad decisiva para la seleccion de los

materiales.

e Resistencia. El agregado grueso, en mayor medida que el fino, va a resultar
relacionado con el comportamiento de las resistencias del concreto, por su
aporte en tamafios de grano dentro de la masa de la mezcla. En tal sentido,
una de las posibilidades de ruptura de la masa es por medio del agregado
grueso (las otras son por la pasta y por la interface de contacto entre pasta y
agregado). De esta manera, la resistencia de los agregados cobra importancia
y se debe buscar que éste nunca falle antes que la pasta de cemento
endurezca. La falla a través del agregado grueso se produce bien sea porque
tiene una estructura pobre entre los granos que constituyen las particulas o
porque previamente se le han inducido fallas a sus particulas durante el
proceso de explotacion (especialmente cuando éste se hace por voladura) o
por un inadecuado proceso de trituracion. Adicionalmente, cuando se aumenta

la adherencia por la forma o textura superficial del agregado al buscar una alta
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resistencia del concreto, también aumenta el riesgo de que las particulas del

agregado fallen antes de la pasta de cemento endurecida.

e Tenacidad o resistencia a la falla por impacto. Es una propiedad que
depende de la roca de origen y se debe tener en cuenta ya que tiene mucho
que ver con el manejo de los agregados, porque si estos son débiles ante las
cargas de impacto, se puede alterar su granulometria y también disminuir la

calidad del concreto que con ellos se elabore.

e Adherencia. Es la interaccidon que existe en la zona de contacto agregado-
pasta, la cual es producida por fuerzas de origen fisico-quimico. Entre mas
adherencia se logre entre la pasta de cemento endurecida y los agregados,
mayor sera la resistencia del concreto. La adherencia depende de la calidad de
la pasta de cemento y en gran medida, del tamafio, forma, rigidez y textura de
las particulas del agregado, especialmente cuando se trata de resistencia a
flexion. Hoy en dia, no se conoce ningin método que permita medir la buena o
mala adherencia de los agregados, pero es claro que aumenta con la
rugosidad superficial de las particulas [Instituto del Concreto, 1997].

[ PRUEBA | NORMAMEXICANA | NORMAASTM |

Préactica estandar para el muestreo de

agregados. NMX-C-030-ONNCCE ASTM-D-75-03
Practica estandar para [educw muestras NMX-C-170-ONNCCE ASTM-C-702-03
de agregados a tamarfios de prueba.
Método de prueba estandar para el
contenido total de humedad evaporado NMX-C-166-ONNCCE ASTM-C-566-97
por secado.
Método de prueba estandar para la masa NMX-C-073-ONNCCE ASTM-C-29-97

unitaria en agregados.
Método de prueba estandar para la
densidad relativa y absorcién del NMX-C-165-ONNCCE ASTM-C-128-04
agregado fino.
Método de prueba estandar para la
densidad relativa y absorcién del NMX-C-164-ONNCCE ASTM-C-127-04
agregado grueso.
Método de prueba estandar para
materiales finos que pasan la malla No. NMX-C-084-ONNCCE ASTM-C-117
200 en agregados por lavado.
Método de prueba estandar para terrones
de arcilla en agregados.
Método de prueba estandar para las
impurezas organicas en agregado fino

NMX-C-071-ONNCCE ASTM-C-142-97

NMX-C-088-ONNCCE ASTM-C-40-99
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para concretos.

Método de prueba estandar para el
analisis granulométrico de agregados NMX-C-077-ONNCCE ASTM-C-136-04
finos y gruesos.

Método de prueba estandar para el valor
de equivalente de arena de suelos y NMX-C-416-ONNCCE-2003 ASTM-D-2419-02
agregado fino.

2.5.4 Aditivos para Concreto

Actualmente una parte muy importante para la fabricacion del concreto es el
empleo de los aditivos, debido a que los componentes basicos del concreto
hidraulico son el cemento, el agua y los agregados, cualquier otro ingrediente que
se incluya en su elaboracion puede ser considerado, literalmente hablando, como
un aditivo.

Actualmente la norma ASTM C 125-02 define al Aditivo de la siguiente manera:
“‘Es un material diferente al agua, agregados, cemento hidraulico y fibras de
refuerzo que se utiliza como un ingrediente del concreto o mortero y que se afiade
a la mezcla inmediatamente antes o durante su mezclado”.

Sin embargo, en la practica del concreto hidraulico convencional, no se consideran
aditivos las puzolanas y las escorias cuando forman parte de un cemento portland-
puzolana. portland-escoria, ni tampoco las fibras de refuerzo porque dan oiran a
concretos que no se consideran convencionales.

Con estas salvedades, resulta valida la definicion propuesta por el Comité ACI
116(26), segun la cual un aditivo es un material distinto del agua, los agregados, el
cemento hidraulico y las fibras de refuerzo, que se utiliza como ingrediente del
mortero o del concreto, y que se afiade a la revoltura inmediatamente antes o
durante el mezclado.

La interpretacion que puede darse a esta definicién es que un material sélo puede
considerarse como aditivo cuando se incorpora individualmente al concreto, es
decir, que se puede ejercer control sobre su dosificacion. De esta manera, las
puzolanas y las escorias solamente son aditivos si se les maneja y administra por
separado del cemento portland. Lo cual no deja de ser mas bien una cuestion de
forma, ya que cualitativamente sus efectos son los mismos que si se administran
por conducto del cemento.

Para complementar la definicion anterior, tal vez cabria afadir que los aditivos
para concreto se utilizan con el proposito fundamental de modificar
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convenientemente el comportamiento del concreto en estado fresco, y/o de inducir
o mejorar determinadas propiedades deseables en el concreto endurecido.

2.5.4.1 Usos de los Aditivos

El comportamiento y las propiedades del concreto hidraulico, en sus estados
fresco y endurecido, suelen ser influidos y modificados por diversos factores
intrinsecos y extrinseco. Los intrinsecos se relacionan esencialmente con las
caracteristicas los componentes y las cantidades en que €éstos se proporcionan
para laborar el concreto. En cuanto a los extrinsecos, pueden citarse
principalmente las condiciones ambientales que prevalecen durante la elaboracion
y colocacién del concreto, las practicas constructivas que se emplean en todo el
proceso desde su elaboracion hasta el curado, y las condiciones de exposiciéon y
servicio a que permanece sujeta la estructura durante su vida util.

Algunos de estos factores pueden ser objeto de maniobra por parte del usuario del
concreto, pero otros no. Por ejemplo, los aspectos relativos a la composicion del
concreto ya las préacticas constructivas son factores susceptibles de ajuste y
adaptacion, en tanto los que corresponden al medio ambiente ya las condiciones
de exposicidn y servicio, por lo general son factores fuera del control del usuario.

De acuerdo con este planteamiento, para influir en el comportamiento y las
propiedades del concreto, a fin de adaptarlos a las condiciones externas, se
dispone principalmente de dos recursos:

1) La seleccién y uso de componentes idoneos en el concreto, combinados en
proporciones convenientes.

2) El empleo de equipos, procedimientos, y practicas constructivas en general, de
eficacia comprobada y acordes con la obra que se construye.

El uso de aditivos queda comprendido dentro del primer recurso y normalmente
representa una medida opcional, para cuando las otras medidas no alcanzan a
producir los efectos requeridos, en funcion de las condiciones externas actuales o
futuras. Es decir, la practica recomendable para el uso de los aditivos en el
concreto, consiste en considerarlos como un medio complementario y no como un
substituto de otras medidas primordiales, tales como el uso de un cemento
apropiado, una mezcla de concreto bien disefiada, o practicas constructivas
satisfactorias.
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Segun los informes del Comité ACI 212(76), (77), (78), los aditivos suelen
emplearse en la elaboracion de concretos, morteros o mezclas de inyecciéon, no
s6lo para modificar sus propiedades en los estados fresco y endurecido, Sino
también por economia, para ahorrar energia y porque hay casos en que el uso de
un aditivo puede ser el unico medio factible para obtener el resultado requerido,
citando como ejemplos la defensa contra la congelacion y el deshielo, el retardo o
la aceleracién en el tiempo de fraguado y la obtencion de muy alta resistencia.
Asimismo, sefalan que los principales efectos que se persiguen con el uso de los
aditivos, son los que a continuacion se mencionan para ambos estados del
concreto [Fundacion ICA, 2000].

2.6 Disefio de Mezclas con criterio de durabilidad, Método ACI.

2.6.1 Generalidades

El disefio de las mezclas de concreto, es un tema de vital interés para todos los
ingenieros y constructores que manejan el concreto. Las principales interrogantes
con las que tiene que lidiar son principalmente las siguientes [Abrams, 1919]:

e Cual es la mezcla necesaria para producir un concreto con resistencia
adecuada para un determinado trabajo?

e ;Con determinados materiales, qué proporciones daran el mejor concreto al
menor costo?

e ¢ Con diferentes bancos de materiales de diferentes caracteristicas, cuales son los
mas adecuados para el disefio?

e ¢ Cual es el efecto produce en la resistencia del concreto los cambios en la

mezcla, la consistencia y la clasificacién de los agregados?

El proporcionamiento de un concreto frecuentemente involucra la seleccion de los
materiales y su combinacién [Abrams, 1919]. El conocimiento de las propiedades
del concreto tanto en estado fresco como en estado endurecido tiene como
finalidad primordial la de determinar el disefio de la mezcla [Instituto del Concreto,
1997].

El Disefio de Mezclas puede ser definido como el proceso de seleccion de los

ingredientes adecuados para concreto (cemento, agregados, agua Yy
ocasionalmente aditivos) y la determinaciéon de sus proporciones relativas con el
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objeto de producir un concreto de cierta resistencia, consistencia y durabilidad de
la forma mas econdmica posible [Shetty, 2005].

Al disefiar una mezcla de concreto se tienen principalmente dos objetivos:

El primer objetivo consiste en determinar la combinacidon mas practica y
econOmica de los materiales con los que se dispone, para producir un concreto
que satisfaga los requisitos de comportamiento bajo las condiciones particulares
de uso. Para lograr tal objetivo, una mezcla de concreto bien proporcionada debe
poseer las propiedades siguientes [Kosmatha y Panarese, 1992]:

En el concreto fresco: trabajabilidad aceptable, que engloba cinco

caracteristicas:

¢ Homogeneidad y uniformidad,

e Consistencia (cohesion y viscosidad),

e Estabilidad (oposicién a la segregacion y sangrado),
e Aptitud para la compactacion ("compactibilidad")

e Disposicion para el acabado (condiciones de textura superficial).

De tales caracteristicas, sOlo es factible especificar aquellas que pueden
evaluarse de manera cuantitativa, como es el caso de la consistencia y el
sangrado, para cuya medicion existen procedimientos normalizados [Neville,
1998].

El concreto debe ser fabricado para tener siempre una trabajabilidad,
consistencia y plasticidad adecuadas a las condiciones de trabajo. La
trabajabilidad es una medida de lo facil o dificil que resulta colocar, consolidad y
darle acabado al concreto. La consistencia es la facultad del concreto fresco para
fluir. La plasticidad determina la facilidad de moldear al concreto. Si se usa mas
agregado en una mezcla de concreto o si se agrega menos agua, la mezcla se
vuelve mas rigida, (menos plastica y menos trabajable) y dificil de moldear. No se
pueden considerar plasticas a las mezclas muy secas o0 muy desmoronables ni a
las muy aguadas o fluidas. El concreto debe ser trabajable pero no se debe
segregar ni sangrar excesivamente. El sangrado es la migracion del agua hacia la
superficie superior del concreto recién mezclado provocada por el asentamiento
de los materiales sélidos —cemento, arena y piedra- dentro de la masa. El
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asentamiento es consecuencia del efecto combinado de la vibracion y de la
gravedad.

Un sangrado excesivo aumenta la relacion agua/cemento cerca de la superficie
superior, pudiendo dar como resultado una capa superior débil de baja durabilidad,
particularmente si se llevan a cabo las operaciones de acabado mientras esta
presente el agua de sangrado. La segregacion es la separacion de los distintos
componentes de una mezcla de concreto o mortero fresco durante su transporte o
colocaciéon [Kosmatha y Panarese, 1992].

En el concreto endurecido: durabilidad, resistencia y presentacion uniforme.

La resistencia a la compresion se define como la maxima resistencia medida de un
especimen de concreto o de mortero a carga axial. Generalmente se expresa en
kilogramos fuerza por centimetro cuadrado (Kgf/cm?) a una edad de 28 dias y se
le asigna con el simbolo fc [Kosmatha y Panarese, 1992]. Por lo comun las
propiedades del concreto fresco se rigen por el tipo de estructura a construir
(vigas, muros, zapatas, etc.) y por las técnicas de colocacién y transporte (bomba,
banda transportadora, carretilla, etc.); asi mismo, las propiedades del concreto en
estado endurecido quedan especificadas por el ingeniero calculista ya que él
proporciona datos tales como la resistencia a los esfuerzos, durabilidad y otros,
para que respondan a las condiciones de los proyectos o de los reglamentos
[Instituto del Concreto, 1997].

El segundo objetivo es hacer el concreto de la manera mas econémica, es decir,

todos los concretos dependen principalmente de dos factores [Shetty, 2005]:

Costo de la elaboracion de una mezcla de concreto: este costo esta constituido
basicamente por la variacién en el costo de los materiales. Esta variacién se debe
a que el precio del cemento, por kilo, es varias veces mayor que el de los
agregados, es decir, el cemento constituye alrededor del 10% del volumen
absoluto total del concreto pero puede llegar a representar mas del 70% del costo
del mismo [Neville, 1998]. Es por ello que el proporcionamiento debe minimizar la
cantidad de cemento sin sacrificar la resistencia, durabilidad y demas propiedades

del concreto.
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La diferencia en costo entre los agregados generalmente es secundaria; sin
embargo, en algunas localidades o con algun tipo de agregado especial, puede
ser suficiente para que influya en la seleccién y dosificacion. El costo del agua
usualmente no tiene ninguna influencia, mientras que el de los aditivos puede ser
importante por su efecto potencial en la dosificacion del cemento y los agregados
[Instituto del Concreto, 1997].

Costo de la mano de obra: este costo depende de la trabajabilidad de la mezcla
y de los métodos de colocacion y compactacion. Una mezcla poco trabajable con
un equipo de compactacion deficiente aumenta los costos de mano de obra y aun,
con un equipo de colocacién eficiente, el costo de la colocacion de mezclas muy
secas es alto [Instituto del Concreto, 1997].

La comprension de los principios basicos del disefio de mezclas es tan

importante como la realizacion de los calculos mismos. Solamente con la
seleccién adecuada de los materiales y de las caracteristicas de la mezcla asi
como con un proporcionamiento adecuado se pueden obtener las propiedades
anteriores al producir un concreto [Kosmatha y Panarese, 1992].
Antes de efectuar el proporcionamiento de una mezcla, se seleccionan sus
caracteristicas en base al uso que se propone dar al concreto, a las condiciones
de exposicion, al tamafio y forma de los miembros y a las propiedades fisicas del
concreto (tales como la resistencia), que se requieran para la estructura. Una vez
gue estas caracteristicas se han elegido, la mezcla se puede proporcionar a partir
de datos de campo o de laboratorio [Kosmatha y Panarese, 1992].

Teniendo los materiales para la realizacion del concreto, los tres factores variantes
que tienen que ser considerados especificando una determinada mezcla de
concreto son [Shetty, 2005]:

Relacion agua-cemento acorde con la durabilidad y resistencia requerida:
esta relacion es sencillamente la masa del agua, dividido entre la masa del
cemento. La relacion agua/cemento que se elija para el disefio de la mezcla, debe
ser el menor valor requerido para cubrir las consideraciones de exposicion de
disefio. Cuando la durabilidad no sea el factor que rija en el disefio, la relacién
agua/cemento debera elegirse con base en la resistencia a compresion del

concreto [Kosmatha y Panarese, 1992].
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Graduacion de los Agregados: esta graduacion estad controlada soélo por la
variacion del contenido de agregado fino y grueso [Shetty, 2005].

Consistencia: la consistencia es la facultad del concreto fresco para fluir, la
prueba de revenimiento es una medida de la consistencia de la pasta.

En general, estos factores no pueden ser elegidos o manipulados arbitrariamente.
Por lo general, dos o tres factores se especifican, y los otros se ajustan para dar
trabajabilidad y buena economia aunque las mezcla de concreto deberan
mantenerse lo més sencillas posible, pues un nidmero excesivo de ingredientes, a
menudo provocan que la mezcla de concreto sea dificil de controlar [Kosmatha y
Panarese, 1992].

En resumen, el esfuerzo en la dosificacion es utilizar una cantidad minima de
pasta (y por lo tanto de cemento) que lubrique la masa en estado fresco y que
después del endurecimiento, una las particulas del agregado y cemento y se
llenaran los espacios entre ellos. Cualquier exceso de pasta implica mayor costo,
mayor contraccion por secado, una mayor susceptibilidad a la filtracion del agua y
por lo tanto el ataque de aguas agresivas y accion de la meteorizacion. Esto se
consigue reduciendo al minimo los huecos con una buena graduacion de los
agregados [Shetty, 2005].

2.6.2 Método de American Concrete Institute (A.C.I.) 211.

El método desarrollado en esta tesis tiene como base el procedimiento del
American Concrete Institute elaborado por el Comité ACI 211. Este método es el
mas conocido y ampliamente usado. Se fundamenta en el principio basico de la
relacion agua/cemento desarrollado por Abrams [1918].

Consiste en seguir en forma adecuada una secuencia de pasos y determinar la
cantidad de cada material en masa y volumen, para 1 m*® de concreto. Sin
embargo, el método del ACI ha sido concebido de tal manera que el
proporcionamiento de los agregados se hace teniendo en cuenta que estos
cumplen con las recomendaciones granulométricas de la Norma ASTM C-33
[Instituto del Concreto, 1997].

Este método volumétrico es mas exacto que otros métodos ya que involucra los
valores de densidades de todos los ingredientes para calcular el volumen absoluto
gue cada ingrediente ocupara en la unidad de volumen de concreto. [Kosmatha y
Panarese, 1992]. El procedimiento siguiente es aplicable al concreto normal.
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Independientemente de que las caracteristicas del concreto estén prescritas
en las especificaciones o de que se deje la dosificacion de la persona que la va a
hacer, la determinacion de los pesos de las mezclas por metro cubico de concreto
se lleva a cabo mas satisfactoriamente de acuerdo con la siguiente secuencia:

Primer Paso.

Eleccion del revenimiento. Cuando no especifica el revenimiento, puede
seleccionarse un valor apropiado para la obra de los que aparecen en la tabla
siguiente. Las variaciones de revenimiento que se muestran son aplicables
cuando se emplea el vibrador para compactar concreto. Deben emplearse
mezclas de consistencia mas densa, que pueden colocarse con buen rendimiento

Tabla . Revenimientos recomendados para varios tipos de construccion [ACI 211].

Revenimiento en milimetros
Maximo Minimo

Tipos de Construccion

Muros de cimentacion y 75 o5
zapatas

Zapatas, cajones de

cimentacion y muros de sub- 75 25
estructura

Vigas y muros reforzados 100 25
Columnas para edificios 100 25
Pavimentos y losas 75 25
Concreto Masivo 75 25

El revenimiento se puede incrementar cuando se empleen aditivos quimicos,
siempre que la mezcla de concreto tenga la misma o mas baja relacion
Agua/Cemento y no exhiba segregacion o sangrado excesivo. También se puede
incrementar 2.5 cm, cuando los métodos de compactacion no sean por vibrado.

El revenimiento se puede incrementar cuando se emplean aditivos quimicos, se
debe de tener en cuenta que el concreto tratado con aditivo tiene una relacion
Agua/ Cemento o Agua /Materiales cementantes igual o menor sin que
potencialmente tengan segregacion o sangrado excesivo se puede incrementar en
2.5 cm. Cuando los métodos de compactacion no sean mediante vibrado.

Segundo paso.

Eleccion del tamafio maximo del agregado. Por lo general, el tamafo
maximo del agregado debe ser el mayor disponible econdmicamente y guardar las
relaciones con las dimensiones de la estructura. En ningun caso el tamafio
méaximo debe exceder de 1/5 de la menor dimensién entre los costados de las
cimbras, 1/3 del espesor de las lozas, ni ¥ del espacio minimo entre varillas de
refuerzo individuales, paquetes de varillas, o torones de pretensado. A veces estas

Ing. Gibran Antonio Moreno Reyes 42|Pagina



“Disefio por Durabilidad de Mezclas de Concreto Hidraulico variando los agregados pétreos.
Evaluacion de Resultados mediante Pruebas Destructivas y no Destructivas”.

limitaciones se pasan por alto si la trabajabilidad y los métodos de compactacion
permiten que el concreto sea colado sin cavidades o huecos cuando se requiere
concreto de alta resistencia, se pueden obtener mejores resultados con agregados
de tamafio maximo reducido, ya que estos producen resistencias superiores con
una relacion Agua/Cemento determinada.

Tercer paso.

Célculo del agua de mezclado y el contenido del aire. La cantidad de agua
por volumen unitario de concreto requerida para producir determinado
revenimiento, depende del tamafio maximo, de la forma de la particula y
granulometria de los agregados, asi como de la cantidad de aire incluido. En la
tabla siguiente aparecen valores estimados del agua de mezclado requerida para
concretos hechos con diversos tamafios maximos de agregado, con o sin aire
incluido, sin aire incluido implica que so6lo contendra el % de aire atrapado de
manera accidental. Segun sea la textura y forma del agregado, los requerimientos
de agua de mezclado pueden estar por encima o por debajo de los valores
tabulados, pero son suficientemente precisos para el primer calculo. Estas
diferencias en el requerimiento de agua no se reflejan necesariamente en la
resistencia, ya que pueden estar implicados otros factores de compresion.

En la parte superior de la tabla, se indica la cantidad aproximada de aire
atrapado que puede esperarse en concretos sin inclusién del aire, y en la parte
inferior, el promedio de contenido de aire recomendado para concretos con
inclusién de aire. Para el caso de que sea necesario 0 deseable incluir aire, se
sefalan tres niveles de contenido de aire para cada tamafo de agregado, los que
dependen del propdsito de la inclusion de aire y de la severidad de la exposicion,
si la inclusion del aire esta en funcion de la durabilidad.

Tabla . Requerimientos de Agua aproximada de mezclado y contenido de aire para diferentes
revenimientos y tamafios maximos nominales de agregado [ACI 211].

Agua, Kg/m® de concreto para tamafio maximo nominal de agregado

. indicado
Revenimiento, mm

3/8” s " 1” 1% 2’ 3”
9.5 12.5 19 25 375 50 75 150
Concreto Sin Aire Incluido
25 a 50 207 199 190 179 166 154 130 113
75 a 100 228 216 205 193 181 169 145 124
150a175 243 228 216 202 190 178 160 -
% aire atrapado 3.0 2.5 2.0 15 1.0 0.5 0.3 0.2
Concreto Con Aire Incluido
25a 50 181 175 168 160 150 142 122 107
75 a 100 202 193 184 175 165 157 133 119
150a 175 216 205 197 184 174 166 154 -
Promedio recomendado del contenido total de aire, porcentaje de acuerdo al nivel de exposicion
Exposicién Ligera | 45 | 40 | 35 | 30 | 25 | 20 [ 15 | 1.0
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Exposicion Moderada 6.0 5.5 5.0 4.5 45 4.0 3.5

3.0

Exposicion Severa 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4.5

4.0

*Estas cantidades de agua de mezclado se emplean para calcular factores de
cemento en mezclas de prueba. Son cantidades méximas de agregados
angulares, razonablemente bien formados y con granulometria dentro de los
limites de especificaciones aceptadas.

* Los valores de revenimiento para concreto con agregado mayor de 40
mm. Estan basados en pruebas de revenimiento después de la remocién de
particulas mayores de 40 mm mediante tamizado humedo.

*Estas cantidades de agua de mezclado se emplean para calcular factores
de cemento para mezclas de prueba, cuando se utilizan agregados de tamafio
maximo nominal de 60 6 150 mm son promedios para agregados gruesos
razonablemente bien formados con buena granulometria de agregado fino.

** En varios documentos del A.C.l. aparecen recomendaciones con
respecto al contenido de aire y a las tolerancias necesarias del contenido de aire
para el control en el campo. Entre los documentos estan: A.C.l. 201, 345, 301, y
302. la norma ASTM C 94 para concretos premezclados también proporciona los
limites del contenido de aire. Los requerimientos que aparecen en otros
documentos no siempre pueden concordar exactamente, por lo que al
proporcionar concreto debe prestarse atencion a la selecciéon de un contenido de
aire que se ajuste a las necesidades de obra, asi como a las especificaciones
aplicables.

*** Para concretos que contienen agregados que seran utilizados en
humedad a través de una malla de 1 2" antes de someterse a la prueba de
contenido de aire, el contenido de aire esperado en el material de un tamafio
inferior a 40 mm sin embargo, los calculos iniciales de proporcién deben incluir el
contenido de aire como un porcentaje del total.

xX Cuando se emplea agregado grande en el concreto con bajo factor de
cemento, la inclusién de aire no debe de ir en detrimento de la resistencia. En la
mayoria de los casos este requerimiento de agua de mezclado se reduce lo
suficiente para mejorar la relacion Agua/Cemento y, de esta manera, compensar el
efecto reductor de resistencia del concreto con reduccion de aire. Generalmente,
sin embargo para dichos tamafios maximos grandes de agregado los contenidos
de aire recomendados en caso de exposicibn severa, deben tomarse en
consideracion aunque pueda haber poca o ninguna exposicion a la humedad o al
congelamiento.
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++ Estos valores se basan en el criterio de que es necesario un 9 % de aire
en la fase de mortero del concreto. Si el volumen de mortero va ha ser
substancialmente diferente del determinado en esta obra, puede ser conveniente
calcular el contenido de aire necesario tomando un 9 % del volumen real del
mortero.

Exposicidn ligera.- Cuando se desee la inclusion de aire por otros efectos
benéficos que no sean la durabilidad, por ejemplo, para la cohesidon o
trabajabilidad, o para aumentar la resistencia del concreto con bajo factor de
cemento, pueden emplearse contenidos de aire inferiores a los necesarios para la
durabilidad.

Esta exposicion incluye servicio interior o exterior en climas en los que el
concreto no estara expuesto a agentes de congelacion y deshielo.

Exposicién moderada.- Implica el Servicio en climas en donde es probable
la congelacioén, pero en los que el concreto no estara expuesto continuamente a la
humedad o al agua corriente durante largos periodos antes de la congelacion, ni
agentes descongelantes u otros productos quimicos agresivos.

Exposiciéon severa.- El concreto expuesto a productos quimicos
descongelantes u otros agentes agresivos, o bien, cuando el concreto pueda
resultar altamente saturado por el contacto continuo con humedad o agua
corriente antes de la congelacion.

Ejemplos de lo anterior son: pavimentos, pisos de puentes, guarniciones,
desagies, aceras, revestimiento de canales, tanques exteriores para agua o
resumideros.

Cuarto paso.

Seleccion de la relacibn  Agua/Cemento. La relacion agua/cemento
requerida se determina no solo por los requisitos de resistencia, sino también por
otros factores como la durabilidad y las propiedades de acabado.

Puesto que diferentes agregados y cementos producen, generalmente,
distintas resistencias empleando la misma relacion agua/cemento, es muy
deseable establecer una relacion entre la resistencia y la relacion agua/cemento
para los materiales que de hecho van emplearse. En ausencia de estos datos,
pueden tomarse de la tabla 9a valores aproximados y relativamente
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conservadores para concretos que contengan cemento Portland Tipo I. Con
materiales comunes, las relaciones tabuladas de agua/cemento deben producir las
resistencias indicadas, con base en pruebas a los 28 dias de muestras curadas en
condiciones normales de laboratorio.

La resistencia promedio seleccionada debe, por supuesto, exceder de la
resistencia especificada por un margen suficiente para mantener dentro de los
limites especificados las pruebas con bajos valores.

Tabla . Relaciones entre la relacion Agua/Cemento y la resistencia a la compresién del
concreto [ACI 211].

Resistencia ala Compresion alos 28 Relacién Agua/Cemento en masa
dias
MPa Kg/cm? Sin aire incluido Con aire incluido
40 408 0.42 -
35 357 0.47 0.39
30 306 0.54 0.45
25 255 0.61 0.52
20 204 0.69 0.60
15 153 0.79 0.70

*Los valores son resistencias promedio estimadas para concretos que no
contienen mas del porcentaje de aire que se indica en la Tabla 8, para una
relacion A/C constante se reduce la resistencia del concreto conforme se
incrementa el contenido de aire.

La resistencia se basa en cilindros de 15 x 30 cm, curados con humedad a
los 28 dias, a 23 =+ 1.7 °C, de acuerdo con la norma ASTM C 31.

La relacion supone un tamafio maximo de agregado de % a 17, para un
banco dado, la resistencia producida por una relacion A/C dada se incrementara
conforme se reduce el tamafio maximo del agregado.

NOTA: Para resistencias no especificadas es valida la interpolacién

Para condiciones de exposicién severas la relacion agua/cemento debe
mantenerse baja, aun cuando los requerimientos de resistencia puedan cumplirse
con valores mayores.

En la Tabla siguiente aparecen los valores limite:
CORRESPONDENCIA ENTRE LA RELACION A/C Y LA RESISTENCIA A LA

COMPRESION DEL CONCRETO
RELACION A/C POR PESO

TIPO DE ESTRUCTURA Estructura continua o Estructura expuesta al agua
frecuentemente mojada y de mar o a sulfatos
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expuesta a congelacion y
deshielo*
Secciones esbeltas (barandales,
guarniciones, umbrales,
ménsulas, trabajos ornamentales) 0.45 0.40"
y secciones con menos de 3 cm ) )
de recubrimiento sobre el acero
de refuerzo®
Todas las demas estructuras 0.50 0.45"

* Basado en el informe del comité ACI 201, “Durability of Concrete in
Service”.

x El concreto también debe de tener aire incluido.

++ Si se emplea cemento resistente a los sulfatos, la relacion A/C

permisible puede incrementarse en 0.05

Quinto paso.

Célculo del contenido de cemento. La cantidad de cemento por volumen
unitario de concreto rige por las determinaciones expuestas en el tercero y cuarto
pasos anteriores. El cemento requerido es igual al contenido estimado de agua de
mezclado, dividido entre la relacion A/C. Si, no obstante, la especificacion incluye
un limite minimo separado sobre el cemento, ademas de los requerimientos de
resistencia y durabilidad, la mezcla debe basarse en el criterio que produzca a una
cantidad mayor de cemento.

Sexto paso.

Estimacion del contenido de agregado grueso. Los agregados con tamario
maximo y granulometria esencialmente iguales producen concretos de
trabajabilidad satisfactoria cuando se emplea un volumen dado de agregado
grueso por volumen unitario de concreto, con base en varillado seco. En la Tabla
10 se muestra el volumen de agregado, en metros cubicos, con base en varillado
seco, para un metro cubico de concreto. Este volumen se convierte a peso seco
del agregado grueso requerido en un metro cubico de concreto, multiplicandolo
por el peso unitario de varillado en seco por metro cubico de agregado grueso.

Tabla . Volumen de agregado grueso por unidad de volumen del concreto [ACI 211].

~ - . Volumen del agregado grueso varillado en seco por
Tamano Maximo Nominal greg 9 P

del agregado

unidad de volumen de concreto para diferentes

modulos de finura del agregado .
Plg. mm. 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8 9.5 0.50 0.48 0.46 0.44
Yo 12.5 0.59 0.57 0.55 0.53
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Ya 19 0.66 0.64 0.62 0.60
1 25 0.71 0.69 0.67 0.65
11/2 37.5 0.75 0.73 0.71 0.69
2 50 0.78 0.76 0.74 0.72
3 75 0.82 0.80 0.78 0.76
6 150 0.87 0.85 0.83 0.81

* Los volumenes estan basados en agregados en condiciones de varillado en
seco, como se describe en la norma ASTM C 29. Estos volumenes se han
seleccionado a partir de relaciones empiricas para producir concretos con un
grado de trabajabilidad adecuado a la construccién reforzada comun. Para
concretos menos trabajables, como los requeridos en la construccién de
pavimentos de concreto, pueden incrementarse en un 10 % aproximado

Séptimo paso.

Estimacion del contenido del agregado fino. Al término del sexto paso se
han estimado todos los componentes del concreto, excepto el agregado fino, cuya
cantidad se determina por diferencia. Utilizaremos el método del volumen
absoluto, el cual implica el empleo de volimenes desplazados por los
componentes conocidos -agua, aire, cemento y agregado grueso- se restan del
volumen unitario de concreto para obtener el volumen requerido de agregado fino.
El volumen ocupado por cualquier componente en el concreto es igual a su peso
dividido entre la densidad de ese material -siendo ésta el producto del peso
unitario del agua por el peso especifico del material-.

Contenido de arena = 1 m* (Sv-a)

Octavo paso.

Ajustes por humedad del agregado. Las cantidades de agregado que
realmente deben pesarse para el concreto deben considerar la humedad del
agregado. Los agregados estan generalmente hiUmedos, y sus pesos secos deben
incrementarse con el porcentaje de agua, tanto absorbida como superficial, que
contienen. El agua de mezclado que se afiade al lote debe de reducirse en
cantidad igual a la humedad total menos la absorcion.

Noveno paso.

Ajustes en las mezclas de prueba. Las proporciones calculadas de la
mezcla deben verificarse mediante mezclas de prueba, preparadas y probadas de
acuerdo con la ASTM C 129 “Making and Curing Concrete Compresion and
Flexure Test Specimens in the Laboratory”, o por medio de mezcla reales en el
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campo, sOlo debe usarse el agua suficiente para producir el revenimiento
requerido, independientemente de la cantidad supuesta al dosificar los
componentes de la prueba. Deben verificarse el peso unitario y la fluencia (ASTM
C 138), asi como el contenido del aire (ASTM C 138, C 173, C 231) del concreto.
También debe tenerse cuidado de lograr la trabajabilidad apropiada, ausencia de
segregacion, asi como las propiedades de acabado. Deben de efectuarse los
ajustes necesarios en las proporciones de las mezclas subsecuentes, de acuerdo
con los siguientes procedimientos:

e La cantidad estimada de agua de mezclado para producir el mismo
revenimiento que el de la mezcla de prueba, seria igual a la cantidad neta
de agua de mezclado empleada, dividida por la fluencia de la mezcla de
prueba en metros cubicos. Si el revenimiento de la mezcla de prueba no es
el correcto, increméntese o reduzcase el contenido nuevamente estimado
de agua a 2 kg por metro cubico de concreto para cada centimetro de
incremento o reduccion del revenimiento.

e Si no se obtiene el contenido de aire deseado (para concreto de aire
incluido), debe estimarse de nuevo el contenido requerido de aditivo para
lograr el contenido apropiado de aire, y reducirse o incrementarse el
contenido de agua de mezclado que se indica en el parrafo anterior, en 3 kg
por cada 1 % en que se debe reducirse o incrementarse el contenido de
aire respecto al de la mezcla de prueba previa.

e El peso unitario de concreto fresco estimado nuevamente para el ajuste de
las proporciones de la mezcla de prueba, es igual al peso unitario en kg/m?
medido en la mezcla de prueba, reducido o incrementado por el porcentaje
de incremento o reduccién del contenido de aire en la mezcla ajustada
respecto a la primera mezcla de prueba.

e Deben calcularse nuevos pesos de mezcla, comenzando con el cuarto
paso; si es necesario, se modificard el volumen de agregado grueso de la
Tabla 10, para obtener una trabajabilidad adecuada.

e Las muestras para el laboratorio con las que se realizarian los especimenes de
prueba se disefiaron bajo las siguientes condiciones:

El concreto para las cinco proporciones analizadas de agregados de Joyitas
como para agregados triturados, se disefié con el método del American Concrete
Institute (A.C.l.), debido a que este permite mayores relaciones de agua/cemento
reflejandose en mezclas muy manejables y con menores consumos de cemento
gque el método de las Curvas de Abrams [ACI 211].
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2.7 Pruebas realizadas al concreto

Una vez elaborada la mezcla de concreto, siguiendo el procedimiento establecido
en la norma ASTM C192, se procede a elaborar los especimenes. El moldeo debe
ser realizado en un sitio debidamente acondicionado, libre de vibraciones
externas, y donde puedan ser almacenadas hasta su desmolde.

Las pruebas del concreto se realizan en sus dos estados; fresco para conocer sus
caracteristicas y endurecido para determinar sus cualidades y resistencia. El
comportamiento de un concreto frente a los distintos esfuerzos es variable y
complejo.

Estas pruebas se dividen de acuerdo a su clasificacion:

v/ Segun su finalidad:

- Ensayos previos: determinan la dosificacion del material de acuerdo con las
condiciones de ejecucién. Se realizan antes de comenzar las obras.

- Ensayos caracteristicos: comprueban que la resistencia y dispersion del
hormigdn en obra se encuentran dentro de los limites del proyecto.

- Ensayos de control: con probetas moldeadas en obra para comprobar que
la resistencia del hormigén se mantiene igual o mayor que la exigida.

- Ensayos de informacion: pretenden conocer la resistencia del hormigon
correspondiente a una parte de la obra y a una edad determinada.

v' Segun su naturaleza:

- Destructivos: determinan la resistencia mediante la rotura de probetas o
piezas de hormigon.

- No destructivos: Determinan la calidad del concreto sin destruir la
estructura y se realizan directamente sobre el elemento que se evalla.

2.7.1 Pruebas del concreto en estado fresco.

2.7.1.1 Muestreo del Concreto.

Esta prueba se realiza de acuerdo con la norma NMX-C-161-1997 ONNCCE.
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- Las muestras han de ser representativas y de volumen 1.25 — 1.50 veces el
volumen de las probetas.

- La muestra debe protegerse del sol, lluvia, viento y desecacion, y no exceder los
15 min antes de su utilizacion.

Secuencia de 12 toma
Ao mmstre del carmsan
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o pusde volver revenimientn
2 usarse

Las mussstras pusden valver o
mesciare y usarne on a
prueba de compresion

Figura . Secuencia de Muestreo de Camién Mezclador.

2.7.1.2 Ensayos de Consistenciay Trabajabilidad.

La consistencia y trabajabilidad en el concreto es una medida de que tan facil
resulta manejar, colocar y compactar el concreto.

La consistencia es la capacidad que tiene el concreto para fluir, sin que se
presente segregacion en la mezcla ni sangrado excesivo.

Se puede medir mediante las siguientes pruebas:

e Prueba de Revenimiento.

Esta prueba se desarrolla de acuerdo con la norma NMX-C- 157-1987;
también nos ayuda a medir que tan facil resulta colocar, manejar y compactar el
concreto.

Para su determinacion se utiliza un molde sin fondo de forma troncocoénica,

provisto de dos asas para manipularlo, con unas dimensiones interiores
especificas.
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\
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Figura . Equipo para ejecutar la prueba de revenimiento.

d

Se coloca el molde sobre una superficie plana, rigida e impermeable. Se
humedece el interior del molde y la superficie. Se introduce el concreto en 3
capas varillando con 25 penetraciones cada capa y enrasa la superficie.

Figura . Secuencia de Llenado del Cono de Abrams.

Se desmolda inmediatamente, levantando el cono despacio entre 3 y 5
segundos en direccion vertical sin sacudidas, se coloca el cono al revés y
medimos el punto medio de la masa asentada.

El ensayo no se aplica con aridos > 40 mm.
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Imagen 4. Secuencia de determinacion del revenimiento.

Si la muestra falla por estar fuera de la tolerancia, debe tomarse otra
muestra, si esta también falla la cantidad restante debe ser rechazada.

Correain Desit g srvvsensa
Cowtamne Colapen

Imagen 5. Fallas en el Revenimiento.

A continuacién se presenta informacion acerca de los revenimientos mas

comunes y de sus respectivas tolerancias.
Tabla 1. Revenimientos especificados.

Revenimiento (cm) \ Caracteristicas
10 Poco trabajable y no bombeable
12 Trabajable en grado medio y no
bombeable
14 Trabajable y no bombeable
14 Bombeable Trabajable y bombeable
18 Bombeable Muy trabajable y bombeable

Tabla 2. Tolerancias del Revenimiento.

Revenimiento Especificado Tolerancia (cm)
Menor de 5cm +/-1.5
De5al10cm +/-2.5
Mayor de 10 cm +/- 3.5

2.7.1.3 Determinacion del Peso Volumétrico del Concreto y Contenido de
Aire.

La obtencién del peso volumétrico del concreto, se utiliza para conocer o
determinar el peso del concreto por metro cubico y se realiza de acuerdo a la
norma NMX-C-162 6 a la ASTM C 29, ASTM C 138, dividiendo el peso neto del
concreto fresco entre el volumen del recipiente que lo contiene.

El equipo es basicamente un recipiente de volumen y peso debidamente

calibrados, y de dimensiones establecidas que responde al tamafio maximo del
agregado, segun lo establecido por la normativa aplicada. Asi mismo, se utiliza
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una barra de 16 milimetros de diametro y 60 centimetros de largo para la
compactacion de la muestra, sumado a la utilizaciéon de un mazo de 600 + 200
gramos cuando la muestra sea menor a 0,014 ms, y la utilizacién de un mazo de
1000 £ 200 gramos cuando la muestra sea mayor a 0,014 ms.

El concreto convencional, empleado normalmente en pavimentos, edificios
y en otras estructuras tiene un peso unitario dentro del rango de 2,240 y 2,400 kg
por metro cubico (kg/m3). El peso unitario (densidad) del concreto varia,
dependiendo de la cantidad y de la densidad relativa del agregado, de la cantidad
del aire atrapado o intencionalmente incluido, y de los contenidos de agua y de
cemento, mismos que a su vez se ven influenciados por el tamafio maximo del
agregado.

Para el disefio de estructuras de concreto, comunmente se supone que la
combinacion del concreto convencional y de las barras de refuerzo pesa 2400
kg/m3.

De acuerdo a la Norma NMX-C-162 tenemos lo siguiente:
El procedimiento para desarrollar el ensayo consiste en:

Para recipientes cilindricos menores a 10 L se utilizar& compactacion de la
muestra con varilla y para recipientes de 10 L o mayores el método de colocacion
se seleccionaran de acuerdo al revenimiento.

Se varillan los concretos con revenimientos mayores a 8 cm, para
revenimientos entre 3 y 8 cm puedes utilizar el método de varillado o vibrado y
para concretos menores a 3 cm utiliza el método de compactacion por vibrado.

El concreto se coloca en el recipiente en 3 capas de 25 golpes cada una y
cuidando de no golpear la base del recipiente en la primer capa y no introducir la
varilla mas de 20mm de la capa inferior, cuando el recipiente es menor de 14
litros.

Figura . Recipiente de Masa Unitaria.
Con esta prueba también se puede determinar el rendimiento del concreto, y el
contenido de aire con las siguientes formulas:
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Masa neta del concreto { kg) = masa ( recipiente + concreto ) - masa recipiente

Masa unitaria real (kg/m3) = Masa neta del concreto (kg) x Factor del recipiente

Determinacién del Rendimiento:

Esta prueba es importante ya que con ella determinamos cuantos litros realmente
son los que se estan obteniendo por metro cubico, que lo ideal seria tener un rendimiento
de 1,000 litros por metro cubico.

Rendimiento volumétrico = Masa total de todos los materiales incluidos en una revoltura
Masa unitaria real

Determinaciéon del contenido de Aire:

El contenido de aire en el concreto compactado es muy importante para
conocer el comportamiento del concreto a la intemperie y para verificar su
variacion debido al uso de aditivos que incrementan la trabajabilidad.

Esta prueba proporciona el porcentaje de contenido de aire en el concreto
fresco, con respecto al volumen del concreto, la medicién se basa en un cambio
de volumen sometido a presion como lo establece la NMX-C- 157 6 la ASTM C
231.

2.7.1.4 Curado del Concreto.

De acuerdo la norma ASTM C192; el almacenaje inicial corresponde basicamente
al lugar donde fueron elaborados los especimenes, para lo cual, una vez realizado
el acabado a la superficie, se debe cubrir el concreto con algin elemento que no
absorba agua, con el fin de no permitir la pérdida de agua en el concreto fresco.

La remocion de los moldes debe efectuarse a 24 + 8 horas luego de elaborado el
elemento, procediendo a el almacenaje en un medio que permita el adecuado
curado del concreto, en este caso la temperatura de curado debe ser 23 + 2 °C
desde el momento del desmolde hasta el dia de falla.

2.7.2 Pruebas realizadas al concreto en estado endurecido.

Las pruebas realizadas al concreto en estado endurecido se pueden clasificar en
destructivas y no destructivas.
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2.7.2.1 Pruebas Destructivas.

Las pruebas destructivas son aquellas que evallan la resistencia mecanica
del concreto, es decir se refiere basicamente a la capacidad de soportar toda clase
de esfuerzos, esta capacidad depende de la resistencia de los agregados y la
pasta del cemento hidratado asi como de la integracion que se genere entre ellos.

2.7.2.1.1 Resistenciaa Compresién en Cilindros de Concreto.

La resistencia a compresion del concreto es la medida mas comun de desempefio
empleada por los ingenieros para disefar edificios y otras estructuras.

Esta resistencia se mide fracturando probetas cilindricas de concreto en una
maquina de ensayos de compresion; esta resistencia se calcula a partir de la
carga de ruptura dividida por el area de la seccion que resiste la carga.

El objetivo de esta prueba es la determinacion de la capacidad de carga del
concreto a una edad establecida, mediante la aplicacion de fuerza axial a un
elemento de dimensiones conocidas, basandose en la norma ASTM-C39-01.
Fundamento tedrico

Este método consiste en la aplicacién de una carga axial en compresion de sobre
cilindros o bien en ndcleos de concreto extraidos de las obras, a una velocidad de
carga que permita que la falla sea significativa y controlada. El esfuerzo a
compresion del espécimen, es calculado mediante la division de la carga maxima
alcanzada durante la prueba entre el area de la seccion perpendicular a la carga.
Aplicacién

Se debe tener cuidado al momento de la interpretacion de los resultados
generados en esta prueba, pues los valores obtenidos estdn expuestos a una
serie de variables como lo son el area de la seccion, la dosificacion de los
materiales, procedimiento de mezclado, la metodologia de muestreo, moldeo y
fabricacion de los especimenes, sumado a la edad, temperatura y condiciones
generales de curado de los especimenes.

Equipo

El equipo utilizado en la ejecucion de este proyecto consiste en una maquina
universal hidraulica marca Forney, que cumple con los requerimientos para la
ejecucion de este tipo de practicas. En general, el equipo de carga por utilizar en
la prueba tiene la suficiente capacidad para hacer frente a las proyecciones de
carga esperadas.

Procedimiento
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Una vez desmoldados los cilindros o bien, extraidos los nucleos de concreto, se
procede a dar un curado adecuado, bajo condiciones controladas de humedad.
Todos los especimenes que quieran someter a prueba deben haber tenido un
curado correcto con el fin de eliminar variables al ensayo.

Para efectos de la prueba, los elementos son secados superficialmente, y se les
coloca una capa completamente lisa y de alta rigidez de mortero de azufre que se
amolde a la superficie de cada una de las caras, con el propésito de realizar una
distribucion de la carga en toda el area descrita por la cara del elemento, este
procedimiento de cabeceo de superficies esta descrito en la norma ASTM-C617.
Una vez colocada la capa correspondiente en cada una de las caras se inicia el
proceso de falla de los elementos, para lo cual la tasa de aplicacion de carga debe
ser debidamente calibrada, con una aplicacion continua libre de impactos. Para
equipo hidraulico el rango en el cual la carga puede ser aplicada corresponde a
0,15 a 0,35 MPa/s. Esta tasa designada de movimiento, debe ser mantenida
durante la ejecucion de la prueba. Por ultimo se aplica la carga hasta la falla del
espécimen, anotando la carga maxima alcanzada y el tipo de fractura generada.
Célculos

Las operaciones matematicas para el célculo del esfuerzo a compresion en este
caso, son pocas, basta con dividir la carga maxima aplicada entre el area de la
seccion.

Las siguientes imagenes nos muestran algunas fallas de rotura del concreto
después de sometido a la pruebas de compresion simple.

\

Figura . Falla por compresién en Cilindros de Concreto.

Los resultados de esta prueba se emplean fundamentalmente para
determinar que la mezcla de concreto cumpla con los requerimientos de
resistencia especificada f'c.
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Las probetas cilindricas para pruebas de aceptacion deben de tener un
tamafio de:

- 6 x 12 pulgadas o 15cm x 30cm.

- 4 x 8 pulgadas 0 10 cm x 20 cm.

El diametro del cilindro debe de ser como minimo 3 veces el tamafio maximo
nominal del agregado grueso que se emplee en el concreto.

Se deben de probar por lo menos 2 cilindros de la misma edad y se reporta la
resistencia promedio como el resultado de la prueba.

En México la SCT propone el procedimiento de prueba de acuerdo con su
libro M-MMP-2-02-058/04 “Métodos de muestreo y prueba de materiales para
estructuras de Concreto Hidraulico, Resistencia a compresion simple de Cilindros
de Concreto”.

A continuacion se presentan las fallas mas comunes después de realizada
la prueba:
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Figura . Fallas comunes por compresién en Cilindros de Concreto M-MMP-2-02-058/04.

De acuerdo con las normas técnicas complementarias del Distrito Federal del afio
2004, para la prueba de compresion simple se tiene lo siguiente:

El concreto de resistencia normal empleado para fines estructurales puede ser
de dos clases: clase 1, con peso volumétrico en estado fresco superior a 22 kN/m3
(2.2t/m3) y clase 2 con peso volumétrico en estado fresco comprendido entre 19 y
22 kN/m3 (1.9y 2.2 t/m3).

Los concretos clase 1 tendran una resistencia especificada, f'c’, igual o mayor
gue 25 MPa (250 kg/cm?). La resistencia especificada de los concretos clase 2
sera inferior a 25 MPa (250 kg/cm?) pero no menor que 20MPa (200 kg/cm?2).
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2.7.2.1.2 Resistencia a Flexién del Concreto.

El objetivo de la prueba es determinar el esfuerzo a flexion del concreto mediante
la utilizacion de una viga con apoyos simples, y cargas en los tercios de la
separacion entre apoyos, segun se establece en la norma ASTM-C78-00.
Fundamento teérico

Este método es utilizado para determinar el esfuerzo a flexion de especimenes
preparados y curados de acuerdo con el método de prueba ASTM-C42 o las
practicas ASTM-C31o0 ASTMC192. Los resultados calculados son reportados
como modulo de ruptura. El esfuerzo determinado puede variar por diferencias de
tamafo, preparacion, condiciones de moldeo y curado de los especimenes.
Aplicacion

Una caracteristica del concreto en estado endurecido, de gran relevancia, es la
resistencia a la flexiébn, especialmente en estructuras de concreto simple, tales
como pavimentos, en donde adicionalmente aparecen esfuerzos de traccion
ocasionados por la flexion de las placas al paso de los vehiculos.

Por tanto, los datos obtenidos en éste ensayo pueden ser utilizados en el disefio
de las especificaciones técnicas de las mezclas de concreto por utilizar en la
construccion de losas o bien de pavimentos, sumado a los proporcionamientos
optimos de materiales para la elaboracidbn de concreto con caracteristicas
establecidas.

Equipo

El equipo consta basicamente de un sistema de apoyos simples sobre los cuales
se coloca el elemento por ensayar, éste Ultimo debe estar ubicado de forma tal
que la distancia minima entre la cara de seccién cuadrada y el punto de apoyo,
sea 2,54 cm, asimismo, la separacion entre apoyos sera igual a tres veces el
peralte de la viga que se somete a prueba. Por otra parte el sistema de puntos de
carga debera ser capaz de transmitir la totalidad de la carga aplicada, sin
deformarse y sin generar excentricidades de carga, ademas, la ubicacién de los
puntos de carga sera en los tercios de la longitud existente entre los apoyos de la
viga.

El equipo requerido para la realizacion de la prueba por flexion en concreto debe
tener la capacidad de mantener las separaciones especificadas con una
dispersibn maxima de +1,3mm. Asimismo, los puntos de reaccion deben ser
completamente paralelos a la direccion de los elementos de carga.

Procedimiento

Una vez que los elementos han sido desmoldados, son llevados a la camara o pila
de curado en donde permaneceran hasta que sean requeridos para la prueba de
flexion.

En un lapso de tiempo determinado el elemento sera llevado para prepararse con
el fin de ser ensayado, para lo cual, en una primera instancia se eliminara el
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exceso de agua de la superficie hasta que el prisma tenga condiciones de
superficie seca, luego, se coloca la viga sobre los puntos de apoyo, evitando
generar excentricidades tanto en la carga como en las bloques de soporte. La
carga sera aplicada a una tasa constante hasta el punto de falla, esta tasa de
aplicacion estara entre 0,86 y 1,21 MPa/min.

Célculos

En caso que la fractura se ubique en el tercio medio de la separacion entre
apoyos, el calculo del médulo de ruptura correspondera a:

P-L
R = 3

bh-d
Donde:

R: Mo6dulo de Reaccion, MPa.

P: Carga aplicada, N.

L: longitud libre entre apoyos, mm.

b: ancho de la seccién, mm.

d: peralte de la seccion, mm.

Ahora bien, si la fractura ocurre en la cara de tensién fuera del tercio medio de la
separacion entre apoyos, a una longitud no mayor al 5% de la longitud libre, el
maodulo de ruptura correspondera a:

i-P.
R-1Ze
b-d
Donde:

a: distancia entre la linea de fractura y el apoyo mas cercano en la cara de tensién
de la viga, mm.

Por ultimo, en caso que la fractura se ubique fuera del tercio medio de la
separacién entre apoyos, a una longitud mayor al 5% de la longitud libre, el
resultado de la prueba debe ser descartado.

La resistencia a la flexion del concreto se utiliza generalmente al disefar
pavimentos y otras losas sobre el terreno.

La resistencia a flexion del concreto, denominada Médulo de Ruptura (fr) se
evalla mediante el ensayo a flexion de viguetas de concreto simple de 50 cm de
longitud y seccion cuadrada de 15 cm de lado, con cargas aplicadas en los tercios
de la luz. Este parametro es usado para controlar el disefio de pavimentos de
concreto.
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La resistencia a la compresion se puede utilizar como indice de la
resistencia a la flexion, una vez que entre ellas se ha establecido la relacion
empirica para los materiales y el tamafio del elemento en cuestion.

Esta resistencia, para un concreto de peso normal se aproxima a menudo
del.99 a 2.65 veces el valor de la raiz cuadrada de la resistencia a la compresion.

El modulo de rotura es cerca del 10% al 20% de la resistencia a
compresion, variando con las caracteristicas de los agregados.

Esta resistencia es una medida de la resistencia a la traccion del concreto, y es
una medida de la resistencia a la falla por momento de una viga o losa de concreto
de 6 x 6 pulgadas (15 x 15 cm) de seccion transversal y largo minimo de 3 veces
el espesor es decir 18 pulgadas o 45cm.

Se puede determinar por medio de 2 pruebas ya sea cargando la probeta en
los puntos tercios o cargando Unicamente en el punto medio.

12 Carga 1/2 Carga

5 &

) ()

ASTM C78. Cargas en los puntos tercios. La mitad de 1a carga s= aplica en
cada tercio de la luz. El modulo de rotura es mas bajo que en el caso de la
carga en el punto medio. La tension maxima en el tercio medio de la viga.

Carga

) ()

ASTM C293. Carga en &l punto medio. Toda |a carga se aplica en el centro
de la luz. El modulo de rotura sera mayor que en caso de la carga en los
puntos tercios. La tension maxima sodlo en el centro de |a viga.

Figura . Fallas comunes por compresion en Cilindros de Concreto M-MMP-2-02-058/04.

Imagen de Prueba de Flexotraccion: UNE 83.305:86
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dl d+d

=

(7 o [
1=3d

Forma de la probeta en funcion
del tamarto maxime del drido TM.
™ 25 d =100 mm

™ 40 d= 150 mm

Velocidad de ensayo 0,05 N/mm?/s (para h= 100 ~» 0,16 kiN/s)

Figura . Fallas comunes por compresion en Cilindros de Concreto M-MMP-2-02-058/04.

Esta prueba se puede realizar en laboratorio o directamente en campo
mediante un equipo movil de prueba, como se muestra en las fotografias:

Figura . Fallas comunes por compresion en Cilindros de Concreto M-MMP-2-02-058/04.

Determinacion del médulo de Ruptura en laboratorio.

De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias del Distrito Federal 2004
se tiene:
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La resistencia media a tension por flexion o médulo de rotura, f se puede suponer
igual a:
a) concreto clase 1
0.63V f’c’, en MPa (2V f'c ’, en kg/cm?)
b) concreto clase 2

0.44\ f’c’, en MPa (1.4V ¢ ’, en kg/cm?)

2.7.2.1.3 Resistencia a Tensién del Concreto.

El valor de la resistencia a la tension del concreto es aproximadamente de 8% a
12% de su resistencia a compresion y a menudo se estima como 1.33 a 1.99
veces la raiz cuadrada de la resistencia a compresion.

Esta resistencia se mide mediante el ensayo de los cilindros apoyados en su
arista, denominado "ensayo brasilefio".

La siguiente imagen nos muestra la falla por tension diagonal de vigas a escala
reducida de un micro concreto reforzado.

La SCT para esta prueba nos propone el siguiente método de ensayo para
esta prueba en su liboro M-MMP-2-02-059/04 “Resistencia a la Tension de Cilindros
de Concreto”.

En él se describe el procedimiento de prueba para determinar la resistencia a
la tensién por compresién diametral del concreto.

Las siguientes imagenes nos muestran el dispositivo para marcar lineas
diametrales para ejecutar la prueba.
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M-MMP-2-0

Vista A-A’ Vista B-B’

Acotaciones en centimetros

Figura . Fallas comunes por compresion en Cilindros de Concreto M-MMP-2-02-058/04
Imagen de la prueba de Traccion indirecta: (Ensayo Brasilefio) UNE 83.306:85

P

\
i

Esquema de ratura y fisuracion

Figura . Fallas comunes por compresion en Cilindros de Concreto M-MMP-2-02-058/04

El resultado de la prueba se calcula con ayuda de la siguiente formula:

Ing. Gibran Antonio Moreno Reyes 65|Pagina



“Disefio por Durabilidad de Mezclas de Concreto Hidraulico variando los agregados pétreos.
Evaluacion de Resultados mediante Pruebas Destructivas y no Destructivas”.

20 p
ald

Donde:

T = Resistencia a la tensidn por compresion diametral, {(MPa)
P = {argamaxima aplicada, (kN}

I = Longitud promedio del espécimen, {cm)

d = Diametro promedic del espécimen, {cm)

Es importante observar y registrar el tipo de falla y la apariencia del concreto.

Las siguientes imagenes son curvas caracteristicas de esfuerzo deformacion
del concreto sometido a carga de compresion uniaxial y carga de tension uniaxial;
de la grafica se observa que la resistencia a tensién es aproximadamente un 10%

de la resistencia a compresion.
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Figura . Fallas comunes por compresion en Cilindros de Concreto M-MMP-2-02-058/04
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De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias del Distrito Federal 2004
se tiene:

Se considera como resistencia media a tension, ft, de un concreto el
promedio de los esfuerzos resistentes obtenidos a partir de no menos de cinco
ensayes en cilindros de 150 X300 mm cargados diametralmente, ensayados de
acuerdo con la norma NMX-C-163.

A falta de informacién experimental, ft , se puede estimar igual a:

a) concreto clase 1

0.47V f'¢’, en MPa (1.5Vf’c, en kg/cm?)
b) concreto clase 2

0.38 Vf’'c’, en MPa (1.2Vf¢’, en kg/cm?)

2.7.2.1.4 Modulo de Elasticidad del Concreto.

Esta prueba se realiza de acuerdo con la norma oficial NMXC 128 y ASTM
C 469.

El médulo de elasticidad, denotando por medio del simbolo E, se puedes
definir como la relacion del esfuerzo normal la deformacion correspondiente para
esfuerzos de tension o de compresion por debajo del limite de proporcionalidad de
un material. Para concretos de peso normal, E fluctia entre 140,600 y 422,000
kg/cm cuadrado, y se puede aproximar como 15,100 veces el valor de la raiz
cuadrada de la resistencia a compresion.

Las Normas Técnicas Complementarias del Distrito Federal, establecen lo
siguiente:

Para concretos clase 1, el médulo de elasticidad, Ec, se supondré igual a:

4 400 \Vfc’, en MPa (14 000V fc , en kg/cm?) para concretos con agregado
grueso calizo.

3500 Vf’c’, en MPa (11 000 VFfc, en kg/cm?) para concretos con agregado
grueso basaltico.

Para concretos clase 2 se supondran igual a:

2 500V f’¢’, en MPa (8 000 Vf'c ’, en kg/cm?)
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Figura . Colocacion del dispositivo para medicion del Mddulo de Elasticidad del Concreto.

Cuando los especimenes estan sujetos a fuerzas de compresion, estas fuerzas
producen deformaciones en el concreto y a partir de ellas se obtiene la grafica
esfuerzo-deformacion unitaria, de donde el modulo de elasticidad estatico es
obtenido. Este tipo de graficos dependen fundamentalmente de la resistencia a la
compresion del material, como se muestra a continuacion:

0"{Ko/cm?
6304

¢ = 630 Kg:cn?
420%

fc = 420 Kg.om?

N

C¢=210 K¢ rind

210

L 1 L 4 L

) 4 1 1 J
0001 0002 06003 0004 0005
Figura . Gréafica Esfuerzo-Deformacién Unitaria para diferentes resistencias del concreto [Romo,
20009].

Todos los concretos presentan un primer rango de comportamiento relativamente
lineal (similar a una linea recta en la curva esfuerzo - deformacion) y elastico (en la
descarga recupera la geometria previa a la carga) ante la presencia incremental
de esfuerzos de compresion, cuando las cargas son comparativamente bajas
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(menores al 70% de la carga de rotura), y un segundo rango de comportamiento
no lineal e inelastico (con una geometria curva en la curva esfuerzo —
deformacion) cuando las cargas son altas [Romo, 2009].

La pendiente de la curva en el rango de comportamiento lineal recibe la
denominacion de Mdédulo de Elasticidad del material o Modulo de Young, que se
simboliza “Ec”, que puede calcularse mediante la siguiente expresion a partir de la
grafica esfuerzo-deformacion:

ac, 1

Ec =
ec,l

Y cuando no es posible obtener deformaciones a falta del equipo necesario, el ACI
(American Concrete Institute) como forma aproximada de calcular el médulo de
elasticidad estatico del concreto, en funcidén de la resistencia a la compresion del
mismo, propone la siguiente expresion, obtenida experimentalmente:

Ec =15,000,/f"c
Donde:
Ec = Médulo de elasticidad estéatico del concreto, en Kgf/cm?
f'c = Resistencia a la compresion del concreto, en Kgf/cm?

La expresion anterior es valida para concretos con agregados de masa normal y
resistencias normales y medias. En la tabla siguiente se relaciona la resistencia de
los concretos utilizados con més frecuencia con su médulo de elasticidad.

Tabla . Médulos de Elasticidad dependiendo de la resistencia del concreto [Romo, 2009]
Resistencia Mdédulo de Elasticidad

(Kgflcm?) Estético (Kgf/cm?)
210 217,000
280 251,000
350 281,000
420 307,000

2.7.2.2 Pruebas No Destructivas.
Estas pruebas tienen como objetivo obtener las caracteristicas fisicas y mecanicas

del concreto sin destruir el elemento.
Entre los métodos no destructivos se encuentran los siguientes:
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2.7.2.2.1 Rebote Esclerométrico 6 Martillo de Rebote.

Este ensayo determina el valor del numero del rebote en concreto endurecido
utilizando el denominado martillo Schmidt o martillo suizo. La metodologia a
continuacion se basa en las normas ASTM C 805-97 y ACI 228.1R-89,
adicionalmente lo establecido en la “Guia de ensayos no destructivos en
estructuras de concreto” de la IAEA.

Fundamento teodrico

El valor del nimero del martillo de rebote es en esencia una medida de dureza de
la superficie del concreto. ElI martillo impacta sobre el concreto con una
determinada cantidad de energia mediante un émbolo metalico y la distancia que
el martillo rebota es medida.

Equipo

El equipo pesa alrededor de 1.8 kg y se utiliza tanto en laboratorio como en
campo. Una vista esquemética del martillo suizo o Schmidt se presenta en la
figura; los componentes principales incluyen el cuerpo exterior, el émbolo, el
matrtillo y un resorte. El martillo impacta el area de émbolo y rebota, el martillo
mueve el indicador que mide la distancia del rebote. La distancia del rebote es
medida en una escala que va de 10 a 100 indicando el denominado “numero del
rebote”.

J |—m0ey 1O
U (o) (et
|~ Latch
(e akor-]

— HYmmar
Spring |
Plonget

T e T

Figura : Componentes del martillo y su secuencia de uso. Tomado de Guidebook on non
destructive testing of concrete structures.

Aplicaciones del ensayo

Este método, muy simple de emplear, es utilizado principalmente para verificar la
uniformidad del concreto, detectar areas de concreto de pobre calidad o
deteriorado y para estimar el desarrollo de la resistencia en el campo. Ademas se
caracteriza por ser rapido y econémico.

En la utilizacion de este método para estimar esfuerzos es necesario establecer
una relacién entre el valor de rebote y los esfuerzos (correlaciones) para una
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determinada mezcla de concreto y un aparato especifico. La relacion debera ser
establecida en el rango de resistencia del concreto que sea de interés. Para
estimaciones de resistencia durante la construccion se debe establecer la relacion
para especimenes moldeados en campo o en laboratorio; para el caso de
estructuras existentes se debe realizar la relacion sobre ndcleos de concretos
tomados de los lugares en estudio.

Procedimiento

El procedimiento que se describe a continuacion es el correspondiente para
obtener las relaciones necesarias para la utilizacion de este equipo en campo
como se explica en el apartado anterior.

Un procedimiento de correlacion tipica es el siguiente:

Primero es necesario preparar cilindros de concreto que cubran el rango de
resistencia y condiciones de curado que se encontrar4 en campo.

Cuando llegue la fecha especifica en la que se quiere evaluar el concreto, se
colocan los cilindros en la maquina utilizada para ensayos a compresion bajo una
carga aproximada al 15% de la resistencia Ultima estimada o bien a una carga de
31 kg/cmz (3 MPa), asegurandose de que el elemento se encuentre en la condicidon
saturada superficie seca.

Se realizan de 10 a 15 lecturas del martillo en distintos puntos, separados al
menos 25 mm entre si. El martillo se debe sostener firmemente y de manera
perpendicular a la superficie de falla, presione gradualmente el instrumento hacia
la superficie de prueba hasta que el martillo impacte, y lea el valor de rebote en la
escala. Se debe tratar de tomar la medida con la misma orientacion del
instrumento que la que se tenga cuando se utilice en campo.

Determine el promedio de las lecturas del valor de rebote para el cilindro de
prueba; si alguna lectura se diferencia por 7 o mas unidades en el valor de rebote,
este valor debe ser eliminado, si dos o méas valores se diferencian de 7 unidades
se debe descartar la probeta; posteriormente repita el procedimiento anterior para
todos los cilindros siguientes.

Ensaye los cilindros a compresion y grafigue el valor de rebote contra la
resistencia a la compresion.

Realice el ajuste de la curva mediante el método de minimos cuadrados.

Factores que influencian el ensayo

Aunque esta prueba se caracteriza por ser rapida y econOmica tiene varias
limitaciones como las siguientes:

e Requiere de una superficie lisa, ensayar sobre superficies rugosas disminuirg el
valor de rebote, asi como superficies con algun acabado que las endurezca
produciran valores mas altos. Para estos casos se puede limar la zona por ser
ensayada.

e No evalla a lo interno el estado de concreto, por tratarse de un método muy
superficial.
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e Solo el area de contacto del concreto influencia el valor de rebote, por lo que se
pueden obtener valores altos o bajos cuando se golpea directamente sobre el
agregado o cuando se golpea sobre un vacio respectivamente.

e La orientacion del martillo afecta el valor de rebote, dado que el martillo interior
es afectado por la accion de la gravedad, asi entonces, se tendran valores
distintos segun se varie el angulo respecto de la horizontal (los instrumentos
usualmente traen factores de correccion)

e La forma, el tamafio y la rigidez del especimen afectan el valor de rebote, asi
entonces, si el elemento tiene algin movimiento cuando se golpea con el
martillo, se debe rigidizar de alguna forma.

e Lahumedad interna y de la superficie del espécimen.

e Eltipo de agregado y de cemento que se utiliza.

e Se sugiere en este método utilizar las graficas y ecuaciones suministradas por
el equipo solo como un valor, seguramente, poco aproximado al real y se
recomienda hacer siempre una calibracion del equipo para el determinado
elemento por evaluar.

Célculos

Del valor promedio del numero de rebote se puede hacer la siguiente
aproximacion de la resistencia segun se especifica en el equipo:

fe=173.04-N+104.9

Donde N es el valor del rebote.

El anterior es s6lo un valor aproximado por lo que se recomienda una relacion
propia para cada concreto especifico.

Ing. Gibran Antonio Moreno Reyes 72|Pagina



“Disefio por Durabilidad de Mezclas de Concreto Hidraulico variando los agregados pétreos.
Evaluacion de Resultados mediante Pruebas Destructivas y no Destructivas”.

2.7.2.2.2 Método de prueba estandar para determinar la velocidad de propagaciéon de pulso
através del concreto (ASTM C 597).

El equipo consta principalmente de un generador del pulso eléctrico, un par de
transductores, un amplificador, un dispositivo de medicion de tiempo, una pantalla
de proyeccién del tiempo y cables de conexion.

Figura . Equipo de Ultrasonido.

El proposito fundamental de este ensayo es determinar la velocidad de
propagacion de ondas de compresion (longitudinales) a través del concreto. La
metodologia que a continuacion se presenta esta basada en lo propuesto por las
normas ASTM C 597-97 y ACI 228.1R-89, adicionalmente, en lo expuesto por la
“Guia de ensayos no destructivos en estructuras de concreto” de la IAEA y en el
manual del usuario del equipo.

Fundamento teérico

El pulso de las vibraciones horizontales (ondas longitudinales y transversales) es
producida por un transductor electro-acustico, este transductor (emisor) a su vez
se mantiene en contacto con la superficie del concreto bajo prueba. Se utiliza un
copulante o elemento de unién entre el concreto y el transductor (grasas, vaselina,
jabones liquidos, o alguna otra sustancia recomendada por el instructivo del
equipo que se utilice), cuya funcidon es asegurar una correcta transmision del
pulso.

Las primeras ondas en llegar al otro transductor (receptor) son las ondas
longitudinales (ondas de compresion) y estas son convertidas en una sefal
eléctrica que registra el tiempo “T” de viaje de la onda de un transductor a otro.

La velocidad del pulso (de las ondas de compresion) est4 dada por la siguiente
ecuacion fundamental de la fisica:

L
y=—
T
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Donde:

v = es la velocidad del pulso longitudinal

L = es la longitud del camino

T = es el tiempo que le toma al pulso atravesar el medio

Equipo

El equipo consta principalmente de un generador del pulso eléctrico, un par de
transductores, un amplificador, un dispositivo de medicion de tiempo, una pantalla
de proyeccion del tiempo y cables de conexion.

El generador del pulso consiste en un circuito que genera pulsos de voltaje
(normalmente entre 500 y 1000 voltios) que debe producir como minimo 3 pulsos
por segundo. Los transductores (construidos de materiales piezoeléctricos o algin
otro material sensible al voltaje) transforman los pulsos en ondas cuya frecuencia
de resonancia depende del transductor que se utilice (de 20 a 150 kHz); las
frecuencias bajas son utilizadas para grandes distancias (valor de “L”), mientras
que altas frecuencias son mas apropiadas para distancias pequefias (desde
aproximadamente 100 mm), esto se debe a que los pulsos de alta frecuencia se
atenlan mas rapidamente que los de bajo frecuencia al paso a través del
concreto. La maxima distancia que puede evaluarse para determinado equipo es
aguella hasta la cual la precision es del £1% dado que la precisién disminuye con
la distancia.

Aplicaciones

La determinacion de la velocidad de transmision de una onda longitudinal en
concreto tiene entre otras las siguientes aplicaciones:

e Determinacion de la uniformidad del concreto en una zona o varias zonas, asi
como encontrar defectos en el mismo.

e Estimacion de espesores de concreto mediante el método indirecto.

e Correlacion entre la velocidad y la resistencia (como por ejemplo resistencia a
la compresion y flexién), como una medida de aseguramiento de la calidad.

e Estimacion del moédulo de elasticidad y el médulo de Poisson para el concreto.

e Determinacion de la resistencia residual después de dafio por incendio, entre
otros.

Ventajas

Las lecturas de velocidad del pulso en estructuras de concreto presentan la
ventaja sobre otros ensayos, pues dada su flexibilidad se realizan in situ, ademas,
por ser un ensayo no destructivo se pueden realizar el nUmero de lecturas que se
deseen, lo que permite tener informacion mas representativa del material que se
esta evaluando. Las correlaciones para este ensayo pueden ser realizadas con
especimenes elaborados en laboratorio (determinado en este trabajo) y también
de probetas extraidas del lugar de trabajo.

Procedimiento

Ing. Gibran Antonio Moreno Reyes 74|Pagina



“Disefio por Durabilidad de Mezclas de Concreto Hidraulico variando los agregados pétreos.
Evaluacion de Resultados mediante Pruebas Destructivas y no Destructivas”.

Inicialmente se coloca el copulante necesario sobre la cara de los transductores y
la zona a ser evaluada (cilindro o viga en este proyecto), ademas se debe
determinar de la manera mas precisa posible (0.5% o menor) la distancia que se
utilizara entre los transductores (esta distancia corresponde a la minima distancia
posible entre los transductores).

Luego es necesario calibrar el equipo para lograr ajustar el tiempo a cero, esto se
hace colocando cara a cara ambos transductores, por lo que la distancia es casi
cero, o también para algunos equipos se utilizan patrones de calibracion.
Seguidamente se escoge el arreglo o colocacion de los transductores segun sean
las caracteristicas del elemento que se ensayaria en campo y se obtienen
medidas de tiempo. Los transductores hay colocarlos presionando ligeramente
sobre la superficie del concreto y esperar a que se estabilice la lectura del tiempo.

Se pueden utilizar las siguientes configuraciones:
e Caras Opuestas (Transmision directa).
e Caras Adyacentes (Transmision semi indirecta).
e La misma cara (Transmision indirecta o de superficie).

Me

g ; SR s
e ar * S

.t

Figura : En la parte superior izquierda se muestra la transmision directa y la semi-directa a la
derecha, el inferior la indirecta. Tomada de Guidebook on non-destructives testing of concrete
structures.

El arreglo de transmision directa es el mas satisfactorio porque la propagacion del
pulso longitudinal es principalmente normal a la cara del transductor. Esta
configuracion es la mas precisa de todas; para el caso de la transmision indirecta
apenas de un 1% al 3% de la energia detectada en el método directo es detectada
en éste para una misma distancia de separacion, por lo que, debe ser utilizado
cuando solo se tenga una cara de concreto accesible. Los resultados de velocidad
para el método indirecto son mas bajos que los valores de la transmision directa
en una cuantia que varia aproximadamente del 5% al 20% dependiendo de la
calidad del concreto hidraulico, por ello es necesario hacer una serie de
mediciones a distintas distancias para eliminar esta incertidumbre.
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Es recomendado segun la norma ACI 228 que se realicen 5 lecturas de velocidad
en el elemento de analisis, sin embargo para efectos de calibracion se pueden
realizar 3 lecturas para cada viga 6 1 lectura de velocidad en cada cilindro poco
antes de que éstos sean sometidos al ensayo destructivo correspondiente. Se
debe determinar el promedio de la velocidad, si se tiene para el espécimen, mas
de una lectura.

Factores en el concreto que afectan la velocidad del pulso

Hay algunos factores que se pueden encontrar en el concreto que afectan la
lectura de la velocidad del pulso, entre ellos tenemos:

Humedad y temperatura del concreto.

La distancia (trayectoria o camino de transito).
Forma y tamafio del espécimen.

Efectos de las barras de refuerzo.

Hay que tomar en cuenta los factores anteriores con el fin de corregir los valores
de velocidad, segun sea el caso.

Existe una serie de correlaciones entre la resistencia a la compresién y la
velocidad de onda, entre las cuales se presentan las siguientes suministradas por
el manual del usuario:

Towmnd Somn t e

Srama ¥ e

Figura .Gréfica distancia contra tiempo.

Existe una serie de correlaciones entre la resistencia a la compresién y la
velocidad de onda, entre las cuales se presentan las siguientes:
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10 0.000778151 ¥ + 016548568 8
Fo= ; para agregado

14,19
de rio y cafibracion usando vigas

Dende:
¢ = Esfuerze a la compresién en kg!cm2
V =Velocidad
Para el mddulo de ruptura se tiene la
siguiente:
1 0-000547807 ¥ + 025526133 1
Mg = ; para una

14.19
mezcla de 1:6 {cemento - agregado) y cafibrada con wgas

Dende:
My = Modulo de ruptura en I<gh::m2
V = Velocidad

Figura .Férmulas de correlacion.

Existen otros tipos de pruebas que se realizan al concreto en estado endurecido
de las cuales menciono las siguientes:

v" Prueba de Contraccion por Secado del Concreto Hidraulico.

La contraccion por secado del concreto se origina basicamente en la pasta
de cemento conforme endurece y pierde humedad; en tanto que la funcion
de los agregados para este efecto consiste en restringir la contraccion de la
pasta del cemento.

v' Prueba de Densidad, Absorcién y Vacios en el concreto endurecido.
De acuerdo con la norma ASTM C 462.
La porosidad del concreto se considera como los espacios vacios que
guedan en la masa del concreto a consecuencia de la evaporacion del agua
excedente al mezclarse y el aire atrapado durante su fabricacion.

2.7.2.2.3 Pruebade Infrarrojo

La temperatura es un parametro clave en procesos de fabricacion, en evaluacion
de materiales y dispositivos, entre otros. Su medida de forma remota (sin contacto)
evita la alteracion del objeto de medida, del ambiente que lo rodea o del valor de la
medida. La consecucion de imagenes térmicas posibilita la observacion
bidimensional de los mecanismos de transferencia de calor otorgando mayor
cantidad de informacién, en comparacion con las técnicas de medida meramente
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puntuales. El hecho de afadir la posibilidad de un analisis y un registro temporal
de esas imagenes, conduce a un mayor control y conocimiento de los procesos
bajo inspeccion. Por ello, la termografia infrarroja (Tl) se posiciona como una
alternativa seria, fiable y precisa a otras técnicas de ensayos no destructivos como
la Radiologia Industrial (RX), Ultrasonidos (UT), Corrientes Inducidas (PE),
Particulas Magnéticas (PM), Liquidos Penetrantes (LP), Inspeccién Visual (I1V),
Emisiones Acusticas (EA) o Ensayo de Fugas (PF) (Gonzalez, 2006).

La técnica de termografia infrarroja se basa en la deteccion de areas
calientes o frias mediante el andlisis de la parte infrarroja del espectro
electromagnético. La radiacion infrarroja se transmite en forma de calor mediante
ondas electromagnéticas a través del espacio. De esta forma, mediante el uso de
instrumentos capaces de detectar la radiacién infrarroja, es posible detectar
discontinuidades superficiales y sub-superficiales en los materiales (Gonzélez,
2006).

Generalmente, en la técnica de termografia infrarroja se emplean una o
MAs camaras que proporcionan una imagen infrarroja (termograma), en la cual las
areas calientes se diferencian de las areas frias por diferencias en tonalidades.
Como ejemplo, podemos observar la figura 10, en la cual los tonos amarillos y
rojizos representan las areas calientes y los tonos azules y violetas representan
las areas frias.

De esta forma uno puede obtener un termograma tipico de una pieza o
componente sin  discontinuidades. Posteriormente, si  hubiese alguna
discontinuidad, ésta interrumpira el flujo o gradiente térmico normal, lo cual sera
evidente en el termograma.

07 et 1M 33 :
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Figura . Imagenes Visual y térmica de concreto en polvo en el puente Martin Luther King en St.
Louis, Missouri. Las &reas rojas en la imagen térmica representan concreto en polvo (Malhotra and
Carino, 2004).
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2.7.2.2.4 Prueba Estandar para las Frecuencias de Resonancia fundamentales
longitudinales de especimenes de Concreto

Este método de prueba se utiliza para determinar el modulo de elasticidad
dinamico, el médulo dindmico de rigidez y el valor dindmico de Poisson en prismas
o cilindros de concreto, es decir, este método esta destinado para la deteccion de
cambios significativos en el médulo de elasticidad dinamico de las muestras de
laboratorio o campo que han sido expuestas a la intemperie o a otro tipo de
influencias de deterioro.

En esta prueba los especimenes son excitados por una fuerza vibratoria. La
resonancia es indicada por las vibraciones que tienen una amplitud maxima hasta
que la frecuencia inducida cambia. La frecuencia de resonancia es leida con
precision de una escala gradual de un oscilador con manejo de audio variable. El
equipo es usualmente conocido como un sonémetro, y ha sido usado para medir
Mdédulos Dinamicos del concreto (ASTM C 215-02, 2003; Malhotra, 1976; Jones,
1962).

El aparato de prueba es el requerido por la ASTM C 215-85, titulada
Método de prueba para frecuencias fundamentales longitudinales, transversales, y
torsionales de especimenes de concreto (ASTM C 215-02, 2003), en la figura 30
se muestra un diagrama esquematico del aparato. Este equipo ha sido disefiado
por varias organizaciones comerciales. El aparato consiste principalmente de dos
secciones: una genera vibraciones mecénicas y la otra detecta estas vibraciones
(Malhotra, 1976).

Figura . Sondmetro comercial para determinar frecuencias de resonancia
Operacion del Equipo.
Se requieren algunas habilidades y experiencias para determinar la frecuencia de

resonancia fundamental usando un medidor tipo indicador por que se pueden
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obtener varias frecuencias de resonancia correspondientes a diferentes modos de
vibracion. Los especimenes que tienen relaciones demasiado grandes o pequefias
de la dimensién longitudinal con respecto a la trasversal son frecuentemente
dificiles de excitar en el modo fundamental de vibracion transversal. Se ha
sugerido que se obtienen mejores resultados cuando esta relacion esta entre 3 y
5.

Los apoyos para los especimenes de prueba deben ser de un material que
tenga una frecuencia fundamental fuera del rango de frecuencia que se esta
investigado y deben permitir que el especimen vibre sin restricciones significantes.
Idealmente, los especimenes deben colocarse en los puntos nodales, pero es
suficiente con una goma y es preferible cuando los especimenes estan siendo
usados para estudios de congelacion y deshielo.

La vibracién fundamental trasversal de un especimen tiene dos puntos
nodales, a una distancia de 0.224 veces la longitud, medida de cada uno de los
extremos del especimen. La amplitud de vibracion es maxima en los extremos,
alrededor de tres quintos de la maxima en el centro, y cero en los puntos nodales.
Por lo tanto, el movimiento del receptor a lo largo de la muestra y la observacion
de la lectura del medidor mostraran si la muestra esta vibrando en su frecuencia
fundamental.

Para las vibraciones fundamentales longitudinal y torsional, hay un punto de
vibracién cero (nodo) en el punto medio del especimen y la amplitud maxima esta
en los extremos.

A veces en las pruebas de resonancia de especimenes de concreto,
pueden presentarse dos frecuencias de resonancia, las cuales estan muy juntas.
Algunos investigadores creen que esto es causado por una forma asimétrica de la
muestra lo que causa interferencia debido a una vibracion del especimen en otra
direccion distinta a la prevista para la prueba (Kesler and Higuchi, 1954). La
eleccion apropiada del tamafio y forma del especimen practicamente elimina este
problema; por ejemplo en un especimen de seccién transversal rectangular el
problema mencionado puede ser eliminado por la vibracion del especimen en la
direccién paralela al lado mas chico.

En la realizacién de pruebas de frecuencia de resonancia, es Util tener una
estimacion de la frecuencia fundamental esperada. La tabla siguiente muestra
rangos aproximados de resonancias fundamentales longitudinales y transversales
en especimenes de concreto (Jones, 1962).
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Tabla . Rangos aproximados de frecuencias de resonancia de especimenes de concreto cilindricos
y prismaticos (Jones, 1962).

Tamafio de especimenes Rango aproximado de frecuencia de resonancia (Hz)

(mm) Transversal Longitudinal
152x152x710 prisma 550-1150 1800-3200
102x102x510 prisma 900-1600 2500-4500

152x302 cilindro 2500-4500 4000-7500

Célculo del moédulo dinamico de elasticidad y rigidez, y de la relacion de
poisson.

Estos Modulos y la relacion de Poisson se pueden calcular con las ecuaciones
dadas en la norma ASTM C 215-02. Estas son modificaciones de ecuaciones
tedricas aplicables a especimenes que son muy largos en comparacion con su
seccién transversal (Pickett, 1945). Las correcciones de las ecuaciones tedricas
en todos los casos involucran la relacion de Poisson y son considerablemente
mayores para las frecuencias de resonancia transversales que para las
longitudinales. Por ejemplo, un prisma de 102mm x 102mm x 510mm requiere un
factor de correccion de aproximadamente 27% para la frecuencia fundamental
transversal, en comparacion con menos del 0.5% para la frecuencia fundamental
longitudinal. Los modos de vibracion longitudinal y flexural dan casi el mismo valor
para el Mddulo de Elasticidad Dinamico (Jones, 1962). EI M6dulo Dinamico de
Elasticidad puede variar de 14.0GPa, para un concreto de baja calidad a edades
tempranas, hasta 48GPa para un concreto de buena calidad a mayores edades
(Orchard, 1962). EI M6dulo Dindmico de Rigidez es aproximadamente el 40% del
Médulo de Elasticidad Dinamico (Swamy and Rigby, 1971).

2.7.2.2.5 Pruebade Resistividad Eléctrica

La resistividad eléctrica es una propiedad de cada material, y corresponde al
reciproco de su conductividad. Depende en gran proporcion del grado de
saturacion de los poros del mortero y en menor grado, de la hidratacién de la
pasta y de la presencia de sales disueltas en la fase acuosa en funcion de
variables tales como: el tipo de cemento, las adiciones inorganicas, la relacion
agua/cemento, la porosidad de la estructura, entre otras. Su unidad de medida es
el ohm-cm u ohm-m. En cuanto a materiales y equipos puede efectuarse en el
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laboratorio sobre testigos de concreto extraidos de la estructura o directamente
sobre la estructura en campo (Torres Acosta, et al, 2010).

Tabla : Criterios de Evaluacion de la Resistividad Eléctrica (Durar,2000).

Resistividad del Concreto (p)

Pronéstico de Corrosion

kQ.cm

P > 200 Poco Riesgo
200> p >10 Riesgo Moderado

pP>10 Alto Riesgo

2.7.3 Pruebas de durabilidad.

2.7.3.1 Prueba de Absorcién Capilar.

Esta prueba se considera como la masa de agua por unidad de area que puede
ser absorbida en los espacios capilares cuando el concreto se encuentra en
estado liquido y en contacto con el agua. Representa la porosidad efectiva o
accesible al agua, y por tanto a los agentes agresivos que se encuentran en el
ambiente.

Este método describe la cinética de la absorcion del agua en el concreto por
medio de tres coeficientes: (g €) porosidad efectiva; (k) absorcion capilar; y (m)
resistencia a la penetracion del agua; el valor de m esta Unicamente en funcién de
la estructura del poro, pero no de la porosidad total, estos tres coeficientes nos
dan el valor de la absorcion capilar [Juan José Carpio et al, 2000].

Objetivo.

Determinar la absorcion capilar y la porosidad de morteros y hormigones
como una medida de compacidad. Como porosidad de morteros se consideran los
espacios vacios que quedan en la matriz del cementante de morteros a
consecuencia de la evaporacion del agua excedente del amasado y del aire
atrapado en su manipulacion. Los poros dependiendo de su tamafio y
caracteristicas se subdividen en:

Poros de gel.- Son de menor tamafio (<15-25 A) y corresponden a espacios
intersticiales del gel de la cal apagada. Estos poros solo intercambian agua con el
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ambiente cuando se secan a humedades < 20%. Estos poros de tamafio reducido
impiden el transporte capilar del agua, que soOlo puede atravesarlo en estado
gaseoso. Los materiales de microporosidad alta son, por lo tanto, casi
impermeables a nivel capilar.

Poros capilares.- Son de forma variable y tamafo del orden de 2 nm a 1 pm.
Cuando estan interconectados y abiertos al exterior constituyen la causa principal
de la permeabilidad de la pasta de cal apagada endurecida, asi como su
vulnerabilidad a la acciébn de agentes externos. Por ello, la eliminacién de la
capilaridad interconectada es una condicion necesaria para su durabilidad.
Permiten el transporte capilar de agua; en estos casos, la cantidad absorbida
depende de la capilaridad del material.

Poros de aire.- Son generados por las burbujas de aire atrapadas en la masa del
concreto, en el proceso de manipulacion tecnolégica. No suelen estar
interconectados entre si y su dimension es variable, aunque generalmente son
mayores de 0.05 mm. Aunque afectan a la resistencia mecanica, en cuando a la
durabilidad pueden, segun el caso, inducir efectos benéficos, este tipo de poro
grande tampoco favorece el transporte de capilar de agua.

Como absorcion capilar se considera la masa de agua por unidad de area que
puede ser absorbida en los capilares cuando la cal apagada se encuentra en
contacto con agua liquida. Representa la porosidad efectiva o accesible al agua y
por tanto a los agentes agresivos ambientales.

Factores que influyen en la absorcién capilar.

-Estructura porosa del material.

Légicamente, la absorcion va a estar muy ligada a los factores que determinan la
distribucion de tamafio de poros.

Esta propiedad, varia con el tipo de la mezcla y el grado de compactacion, siendo
esta propiedad muy sensible a este ultimo factor. La absorcion aumenta con la
relacion agua/cal y disminuye en materiales bien curados. El limite inferior de esta
propiedad esta en torno a 0.1 mm/min®> en morteros.

-Contenido inicial de agua.

En la practica, ninguna estructura de concreto o mortero estd completamente
seca, por lo que el extrapolar los datos de laboratorio a situaciones reales puede
ser bastante complejo.

El contenido de agua que inicialmente existia en la probeta debe estar
uniformemente repartido para que se cumpla la relacion con la raiz cuadrada del
tiempo.

-Temperatura.
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La absorcién es proporcional a (a/n)%°, siendo o la tension superficial y n la
viscosidad del fluido absorbido. Este valor se duplica si pasamos de 5°C a 35°C,
por lo que la absorcién se incrementa con la temperatura, aun que muy despacio.
-Fluido absorbido.

La capacidad de absorber de un material varia con el tipo de fluido segun la
relacion (o/n)%°. Afadiendo sales al agua se observa una ligera variacion en
cuando a la velocidad de absorcion [San Juan Barbudo, 1992], posiblemente
debido a los pequefios cambios de viscosidad y tension superficial con el agua
pura. En general, cualquier sal disuelta puede difundirse a través de los poros
hacia el interior pudiendo recristalizar y producir tensiones y fisuracion.

La permeabilidad esta intimamente relacionada con la estructura porosa del
material en cuestion, en particular, con los poros capilares. Como ya se ha visto, la
porosidad capilar decrece con el tiempo y por lo tanto, la permeabilidad.

La influencia de los aridos, en funcion de su tamafio, en la permeabilidad del agua.
Se puede considerar a nivel practico, que el arido es impermeable debido a su
baja permeabilidad (1078 — 10712 cm/s); cuando mayor sea la proporcién de arido
se obtendra un coeficiente de permeabilidad mayor [San Juan Barbudo, 1992].

2.7.3.2 Prueba de Carbonatacion.

La carbonatacion es la perdida de alcalinidad del concreto, este fenémeno
actualmente afecta a muchas estructuras del pais; se lleva a cabo cuando el
diéxido de carbono CO, reacciona con la humedad dentro de los poros del
concreto y convierte el hidréxido de calcio Ca(OH), con un pH de 12 a 13, a
carbonato de calcio CaCO3; que tiene un pH menos alcalino.

El hidréxido de calcio y los iones de sodio (Na) y potasio (K) por su alta
alcalinidad, forma en el acero de refuerzo embebido en el concreto una capa
pasiva de hidroxido de hierro Fe(OH),, que lo cubre y protege de la corrosiéon. La
permanencia de esta capa depende de que el concreto conserve dicha alcalinidad,
la que al descender ante la presencia de di6xido de carbono en el concreto, el
acero pierda su capa pasiva, se considera un pH menor a 11 para que se inicie
este efecto (K. Tuutti, 1982).

Los factores que afectan durante la carbonatacion son:
e El contenido de humedad.
e El contenido de CO, y SO, en el ambiente atmosférico.
¢ La permeabilidad del concreto.
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El contenido de humedad relativa es un ambiental es un factor importante para que exista
carbonatacion, pero con mayor rapidez en el intervalo de 50 — 70% aproximadamente ya
que a bajas humedades no hay suficiente agua en los poros del concreto para que se
disuelva el diéxido de carbono y en humedades altas los poros se bloquean, evitando su
ingreso (R. Montani, 2000).
Tabla : Proceso de Carbonatacion en relacion con la humedad relativa (R. Montani, 2000).
Humedad Relativa % Proceso de Carbonatacion

(HR)

HR > 70% Evita el ingreso de CO,
50% < HR > 70% Avanza Répidamente
HR < 50% No hay suficiente agua para que se

disuelva el CO,

El contenido de diéxido de carbono en la atmosfera, depende en gran medida de
la actividad econdmico-industrial que se desarrolle en la zona rural, siendo
mayores en la primera; aunque para que se inicie el fendbmeno de carbonatacion
en el concreto, se requiere una pequefa cantidad de concentracién de CO, que
normalmente se encuentra en la atmosfera en el rango de 0.03% (ACI 222, 2002).

El objetivo de la prueba es determinar el avance de la carbonatacion del concreto
por el método de la via humeda, con solucion de indicador &cido-base (UNE 112-
011-94).

La profundidad o el grado de carbonatacion se pueden determinar por técnicas
petrogréficas a través de la observacion del carbonato de calcio; también se puede
utilizar la prueba de color de fenolftaleina para estimar la profundidad de
carbonatacién a través de la prueba de pH del concreto( la carbonatacion reduce
el pH). Con la aplicacién de la solucién de fenolftaleina en la superficie recién
fracturada o cortada, las areas no carbonatadas se vuelven rojas o moradas,
mientras que las carbonatadas no cambian de color.

Fig . Determinacion de la profundidad de carbonatacién a través del rociado de una solucién de
fenolftaleina sobre la superficie del concreto recién roto [PCA, Boletin de ingenieria EB201].
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2.7.3.3 Prueba de Ataque por Sulfatos y Cristalizacion.

Los Sulfatos presentes en el suelo y en el agua pueden atacar y destruir un
concreto que no fue adecuadamente disefiado. Los sulfatos (de calcio, de sodio,
de magnesio) pueden atacar un concreto pues reaccionan con los compuestos
hidratados en la pasta de cemento hidratada. Estas reacciones pueden crear
presiones suficientes para romper la pasta de cemento, resultando en la
desintegracién del concreto.

El sulfato de sodio reacciona con el hidroxido de calcio y aluminato de calcio
hidratado y forma etringita y yeso.

El mayor dafio producido por estas sales ocurre con el secado de las soluciones
saturadas de estas sales, normalmente en ambientes con ciclos de cambios de
humedad relativa y de temperatura que alteran las fases mineraldgicas. En
concretos permeables, expuestos a estas condiciones de humedad y secado, las
soluciones de sales pueden ascender hacia la superficie por accion capilar y
posteriormente como resultado de la evaporacion en la superficie, la fase de
solucion se vuelve supersaturada y la cristalizacion de la sal ocurre, generando
presiones suficientes para causar la fisuracion[PCA, Boletin de ingenieria EB201].

El procedimiento de prueba de ataque por sulfatos en concreto se realiza de
acuerdo a lo establecido en la norma ASTM-C-452-95 Standart Test Method for
Potential Expansion of Portland-Cement Mortars Exposed to Sulfate.

2.7.3.4 Ensayo Cantabro.

Si bien es sabido que el concreto en estado endurecido no tiene capacidad para
resistir esfuerzos a flexion o la que soporta es muy baja. Aparte de que el concreto
es muy fragil; se pensd en realizar una prueba que nos permitiera determinar
como es que el concreto resulta afectado después de someterse a un proceso de
abrasion por impacto para determinar la erosion que sufre debido a esta accion.
Tomando como base la metodologia propuesta por el Dr. Mir6 Recasens para
determinar la pérdida por abrasion en pastillas Marshall mediante el ensayo
Céntabro.

Esta metodologia para el caso del concreto nos permitirhd evaluar las mezclas
realizadas con los diferentes materiales para poder asi determinar cual es la
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mezcla que nos arroja una mayor resistencia al desgaste por abrasion lo cual es
un parametro que nos determina que tan durable puede ser el concreto bajo la
accion repetida de cargas que generen este tipo de desgaste en el concreto y
poder asi garantizar la mezcla que alcance en determinado tiempo la durabilidad
para la que fue disefado.

2.7.3.5 Prueba de Congelamiento y Deshielo.

El concreto debe tener una buena durabilidad para resistir a condiciones de exposicion
anticipadas. El factor de intemperismo potencialmente mas destructivo es la congelacion y
deshielo mientras el concreto estd mas humedo.

El deterioro es causado por la congelacién del agua y su posterior expansion en la pasta,
agregado o ambos.

Con el empleo de aire incluido, el concreto es altamente resistente a este tipo de
deterioro.

Durante la congelacién, el agua desplazada por la formacién de hielo en la pasta se
acomoda, no siendo perjudicial; las burbujas microscépicas de aire en la pasta ofrecen
camaras para que el agua entre y entonces alivie la presion hidraulica generada.

Cuando la congelacién ocurre en el concreto que tiene agregado saturado, presiones
hidraulicas perjudiciales se pueden crear también en el agregado. El agua, desplazada de
las particulas de agregado durante la formacién de hielo, no se puede escapar hacia la
pasta circundante suficientemente rapido para el alivio de presion. Sin embargo, para la
mayoria de las condiciones de exposicion, una pasta de buena calidad, es decir de baja
relacién agua-cemento va a prevenir la saturacion de la mayoria de los agregados.

La siguiente figura nos muestra que para una serie de relaciones agua-cemento que:

El concreto con aire incluido es mas resistente a los ciclos de congelamiento y deshielo
que un concreto sin aire incluido.

El concreto con baja relacion agua-cemento es mas durable que un concreto con alta
relacién agua-cemento.

Un periodo de secado antes de la exposiciébn a la congelacion y deshielo beneficia
grandemente la resistencia al congelamiento y deshielo del concreto con aire incluido.

El concreto con aire incluido y baja relacion agua-cemento, con un contenido de aire del
5% al 8% va a resistir un gran nimero de ciclos de congelacion y deshielo sin presentar
fallas [PCA, Boletin de ingenieria EB201].

Ing. Gibran Antonio Moreno Reyes 87|Pagina



“Disefio por Durabilidad de Mezclas de Concreto Hidraulico variando los agregados pétreos.
Evaluacion de Resultados mediante Pruebas Destructivas y no Destructivas”.

6000

™) 14 dias de curado con niebla
76 dias de secado a 50% HR

[$)]
o
o
o
T

Concreto con
aire incluido

FN
o
o
o
T

Concreto sin
3000 f aire incluido

2000 F

1000

4000

Sl 28 dias de curado con niebla

sin periodo de secado

Ciclos de congelacién-deshielo para 25% de pérdida en masa

2000 }

1000 L

0 1 1
0.3 04 0.5 0.6 07 08 0.9

Relacion agua-cemento, en masa

Fig . Relaciéon entre la resistencia al congelamiento y deshielo, relacién agua-cemento y
desecacion de concretos con aire incluido y sin aire incluido (Backstrom y otros 1955).

El procedimiento de prueba empleado en esta investigacion es una variante de la
prueba AASHTO T-283-02 y de la recomendacién AMAAC RA 04/2008.
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4 EXPERIMENTACION

4.1 Seleccion y Caracterizacién de los Agregados.

4.1.1 Seleccién de los Bancos de Materiales.

El presente trabajo se realizard con los agregados pétreos de 4 Bancos
seleccionados, del inventario de bancos de materiales en Michoacan que es
proporcionado por la SCT.

Este inventario proporciona: ubicacion, tipo de material, tratamiento,
volumen y usos probables, por lo que es justificable tomar como referencia esos
datos para realizar una adecuada seleccion y eleccién de estos, mismos que se
presentan en las siguientes 2 imagenes.

CENTRO SCT MICHOACAN

UNIDAD GEMERAL DE SERVICHDS TECHNICOS

| INVENTARIO DE BANCOS DE MATERIALES 2007
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FIGURA 6. Tabla del inventario de Bancos de Materiales de la SCT. [Www.SCt.gob.mx]
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FIGURA 7. Croquis de localizacién de Bancos de Materiales de la SCT. [ Www.Sct.gob.mx]

Los bancos seleccionados son los siguientes:

e Banco de Origen Calcareo “Piedras de Lumbre”, ubicado en la cuidad de
Zitacuaro.

e Banco de Origen Volcanico (Basalto) “AGC”, ubicado en la salida Morelia-
Salamanca.

e Banco de Origen Volcanico “El tigre”, ubicado en la salida Morelia- Quiroga.

e Banco de Origen Volcanico “Zinapécuaro”, ubicado en Zinapécuaro.

4.1.2 Muestreo de los Bancos de Materiales.

Este muestreo se realiz6 directamente en cada uno de los bancos de materiales,
de manera que las muestras recolectadas fueran representativas.

Es importante mencionar que se realizaron 2 muestreos, el primero se
realiz6 a 11 bancos de materiales para analizarse microestructuralmente en la
Universidad Autonoma de Barcelona, gracias a una beca para una estancia; y la
segunda solo se realizé a los 5 bancos antes mencionados.

La reduccion de 1lbancos de materiales a 4 bancos se debe a que es
necesario iniciar con los bancos mas utilizados en el Estado, y principal mente
para dar cabida a posteriores investigaciones, dejando con esto la linea de
investigacion abierta y poder lograr en un futuro con esto tener un catalogo o por
lo menos los resultados; de que bancos de agregados del estado nos arrojan el
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maximo u éptimo desempefio de las mezclas y lograr asi un ahorro en los costos
de edificacion, garantizando la durabilidad de las obras civiles.

Los bancos analizados en esta primera etapa fueron los siguientes:

e Joyitas (Banco de Grava y Arena Volcanicos).

e Cerritos (Banco de Grava y Arena Volcanicos).

e AGC (Banco de Basalto, Grava y Polvo de Trituracion).

¢ SUPRA (Banco de Basalto, Gravas y Polvo de Trituracion).

¢ Banco de Arena Negra de Paracho.

e Banco de Arena Blanca de Zitacuaro.

e Banco de Arena Negra de Valle de Santiago.

e Banco de Arena El Tigre.

e Calizas de Morelia (Banco de Caliza, Ubicado en Zitacuaro).

e Agregados de Rio el Marqués (Nueva ltalia, Grava y arena).

e Arenade Rio (Acambaro).
A continuacion se presentan algunas imagenes tomadas durante el muestreo de
estos:

AGC (Banco de Basalto, Grava y Polvo de Trituracion).
. : —

Figura 8. Muestreo de grava en Banco AGC.

Esta imagen fue tomada durante el muestreo del Banco de Triturados de
AGC, ubicado en carretera Morelia- Salamanca en el Municipio de Mes6n Nuevo
Michoacan.

SUPRA (Banco de Basalto, Gravas y Polvo de Trituracion).
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Figura 9. Muestreo de grava en Banco SUPRA.

Imagen tomada durante el muestreo del Banco de Triturados de SUPRA, ubicado
en carretera Morelia- Salamanca en el Municipio de Tarimbaro Michoacan, sus
agregados son los mas empleados para la elaboraciéon de Mezcla Asfaltica, y se

emplean también en parte para elaborar Concreto Hidraulico.

Joyitas (Banco de Grava y Arena Volcanicos).

Figura 10. Muestreo de arena y grava en Banco Joyitas.

Banco de Materiales de Joyitas, es un banco de agregados de origen
volcanico, de Gravas y Arenas; sus agregados se emplean en la mayoria de
construcciones que se realizan en la Cuidad de Morelia, este banco se ubica en la

carretera Morelia- Cuto del Porvenir.

Cerritos (Banco de Grava y Arena Volcanicos).
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Figura 11. Muestreo de arena y grava en Banco Cerritos.

Este Banco se Ubica en el entronque de la Carretera Morelia- Quiroga,
Morelia- Cuto del porvenir, sus agregados son de origen volcanico y es muy
empleado en las edificaciones de la ciudad de Morelia, asi como para capas de

pavimento ya sean de base o sub-base, por citar algunos ejemplos.

Calizas de Morelia (Banco de Caliza, Ubicado en Zitacuaro).

Figura 11. Muestreo de polvo de trituracién en Banco Piedras de Lumbre.
Este banco se localiza en la Poblacién de Piedras de Lumbre, Municipio de

Zitacuaro Michoacan y pertenece a la empresa CAL MURO SA de CV, es un
Banco de Roca Caliza, y se emplea principalmente como materia prima para
elaborar Cal, aunque también se comercializa como agregados triturados
principalmente en la Ciudad de Zitacuaro, es de importancia su estudio debido a
que es el principal banco en el estado con esta clase de agregado.

Una vez realizado los muestreos se procediéo a tomar la muestra que se
llevaria a estudiar a la Universidad de Barcelona Espafa, realizando la

nomenclatura para la identificacion de las muestras, la cual se identifica con las
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iniciales del banco en estudio y con los numeros 1 y 2 para diferenciar entre

Arenas y Gravas respectivamente.

A-1 Arena del Banco Acambaro.
AG-1 Arena (Polvo de Trituracion) del Banco AGC.
AG-2 Grava del Banco AGC.
S-1 Arena (Polvo de Trituracion) del Banco SUPRA.
S-2 Grava del Banco SUPRA.
PL-1 Arena (Polvo de Trituracion) del Banco Piedras de
Lumbre.
PL-2 Grava del Banco Piedras de Lumbre.
EM-1 Arena proveniente del Rio El Marqués
EM-2 Grava proveniente del Rio El Marqués
E-1 Arena del Banco EI Tigre.
P-1 Arena del Banco Paracho.
J-1 Arena del Banco Joyitas.
J-2 Grava del Banco Joyitas.
C-1 Arena del Banco Cerritos.
C-2 Grava del Banco Cerritos.
V-1 Arena del Banco Valle de Santiago.
Z-1 Arena Blanca del Banco de Zitacuaro

4.1.3 Caracterizacion Macroestructural.

Esta etapa corresponde al segundo muestreo realizado a los bancos de materiales
(4 bancos), y queda comprendida por la caracterizacibn de los agregados
mediante las siguientes pruebas a nivel Macroestructural:

e Granulometria.

e Peso volumétrico.

e Densidad.

e Absorcion.

e Colorimetria.

e Limites de Atterberg.

Para la realizacion de estas pruebas se procedié de manera inicial al muestreo
de los bancos de manera representativa.
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4.1.3.1 Granulometria, Pesos Volumétricos, Densidad, Absorcion vy
Colorimetria de los Agregados.

La granulometria es una prueba que nos sirve para determinar la distribucion de
las particulas de un agregado respecto a su tamafio, clasificandolo mediante la
determinacion de la curva granulométrica y obtener el tamafio méaximo del
agregado.

Para las gravas es necesario cribar el material, previamente seco y
cuarteado para obtener una muestra representativa de aproximadamente 15
kilogramos, por las siguientes mallas en pulgadas:

2",11/2", 1", 3/4", 1/2", 3/8", 1/4", y No. 4.

Mientras que para las arenas la granulometria nos sirve para determinar el
moédulo de finura y de igual manera que en las gravas para determinar la
distribucion de los tamafios de las particulas, cribAndose un material de peso
500gramos por las siguientes mallas:

Numeros. 4, 8, 16, 30, 50, 100y 200.

A continuacién se presentan algunas imagenes tomadas durante la

ejecucion de esta prueba:

Figura. Fotografia del Cuarteo de una Arena. Figura . Fotografia del Cuarteo de una Grava.

Figura_. Fotografia del Cribado de una Arena.
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La determinacion de los pesos volumétricos de las gravas y arenas nos
sirve para determinar el peso de material por su unidad de volumen ya sea en
forma natural (Peso Volumétrico Seco Suelto), o mediante varillado (Peso
Volumétrico Seco Varillado), ayudandonos de un molde cilindrico con masa y
volumen conocidos, como el que se muestra en las imagenes 90 y 91.

-

Figura . Fotografia de la determinacion de la masa del material.

La Densidad y Absorcion de las Arenas y Gravas son pruebas que nos ayudan a
determinar el volumen efectivo de los agregados, excluyendo los vacios y la
porosidad del material.

Para la determinacién de la densidad de los materiales se procede a dejar
una cantidad de material saturando durante 24 hrs. y cuando el material este en su
humedad superficial se pesa una cantidad establecida, y se vierte este en un
recipiente que nos dé el volumen de agua desalojado para con esto conocer la
densidad del material, en el caso de las arenas el estado superficialmente seco se
determina con la ayuda de un molde troncocénico, mientras que en la grava se
determina al ver en el material una apariencia mate.

La absorcion de los materiales se hace pesando una cantidad de material
superficialmente seco y secandolo hasta peso constante para determinar la
cantidad de agua absorbida.

Las siguientes imagenes nos muestran parte de la secuela de prueba:
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oo, . -y
Figura 94. Fotografia del equipo necesario para Figura 95. Fotografia del estado
la determinacion de la densidad de una arena. superficialmente seco de una arena.

A

Figura 96. Fotografia del estado Figura 97. Fotografia de la determinacion
superficialmente seco de una grava. del volumen desalojado.

La prueba de Colorimetria se aplica a las arenas y su objetivo es el de determinar
el contenido de materia organica, en forma comparativa utilizando una solucién
incolora; y para determinar el grado de impureza nos auxiliamos de una paleta de
colores que van desde transparente (1), &mbar (2), hasta oscuro (5).

En las siguientes imagenes se puede observar de forma precisa la
colorimetria de las arenas en estudio:
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Figura . Fotografia de Colorimetria en polvo de  Figura . Fotografia de Colorimetria en Arena de
Caliza (Color Normal 1). Valle (Color Normal 1).

Figura . Fotografia de Colorimetria en Polvo de  Figura . Fotografia de Colorimetria en Arena El
Trituracion AGC (Color Normal 1). Tigre (Color Ambar 2).

Figura . Fotografia de Colorimetria en Arena Zitdcuaro (Color Normal 1).

4.1.3.2 Limites de Consistencia o de Atterberg en Finos de Arenas.

Esta prueba tiene como objetivo determinar en forma cualitativa las propiedades
fisicas del suelo asi como el Limite Liquido (LL), Limite Plastico (LP) y el Limite de
Contraccion (LC), de la porcion de suelo que pasa la malla No. 40 (0.420 mm).

Con los resultados de esta prueba se puede concluir si el material fino de
nuestro agregado es una arcilla, un limo, o una arena, pudiendo tener una
combinacion de estos.

Para nuestro caso se le realizé esta prueba a los finos de nuestras arenas,
enseguida se muestran algunas imagenes tomadas durante la ejecucion de la
prueba:
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Figura . Fotografia del equipo para determinar los  Figura . Preparacion de la muestra en la copa de
Limites de Consistencia. Casagrande.

Figura . Pastillas de Contraccion Lineal y
Volumétrica.

Figura . Pastillas de Contraccion Lineal y Volumétrica después del secado.
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4.2 Caracterizacion Microestructural.

4.2.1 Preparacion de Muestras para Analisis Microestructural.

Para poder realizar algunas pruebas a los agregados fue necesario prepararlos
mediante diferentes procesos, los cuales a continuacion se describen:

Para realizar las pruebas de:
¢ Difracciéon de Rayos X.
e Fluorescencia de Rayos X.

La preparacion previa fue de maceracion de las muestras a estudiar mediante
procedimiento manual y mecanico, hasta lograr en la muestra una consistencia de
polvo muy fino, debido a que asi se requiere el material para poder ejecutar las
pruebas.

A continuacién se presenta la secuela de Maceracion:

Para el Procedimiento Manual.

Se utiliza un mortero.

Figura . Maceracion manual de los agregados.
e Se procede a macerar el material, hasta lograr la consistencia de polvo.

¢ Es importante que cada vez que se cambie de material se limpien bien los
instrumentos usados para evitar la contaminacion de los materiales, esto se realiza
con Alcohol o acetona.
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Procedimiento Mecanico.

e En este caso se cuenta con un equipo vibrador y un macerador, el cual esta
formado por varias piezas.

Figura . Equipo para Maceracion Mecanica.
e El material se introduce entre las piezas para ser triturado, pero se debe de
introducir trozos pequefios de material, por lo que antes el material se tritura

con un mazo, hasta lograr fragmentos mas pequefios.

e Se coloca en la maquina y se tritura durante 3 minutos, se retira de la maquina.

e Se retira cuidadosamente el polvo, se almacena y se limpia el equipo.

Figura . Vertido del agregado para su maceracion mecanica.
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4.2.1.1 Preparacién de Muestras para Microscopia Electronica de Barrido.

e El equipo y material empleados son: una base para colocar los granos de
agregado o fragmentos, pelicula auto adherible, equipo para recubrir el
material con oro o carbono.

Figura . Equipo para Recubrir las Muestras.

e La pelicula auto adherible se coloca sobre la base y a su vez encima se
colocan los granos de material a estudiar.

Figura . Porta Muestras.

e Enseguida se procede a Cubrir la muestra ya sea con carbon u oro segun lo
que se desea visualizar, para nuestro caso el recubrimiento se realiza con oro.

Una vez cubierta con oro la muestra se encuentra lista para realizar la prueba.
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4.2.1.2 Preparacién de Muestras para Elaboracion de Laminas Delgadas.

e Los agregados se secan en el horno durante 24 hrs, para una vez secos
embeberlos en resina, cuando la resina endurece se procede a cortar la
muestra.

e Ya cortada la muestra se coloca en un porta de cristal, para después rebajar la
muestra mediante pulido hasta un espesor tal que se puedan visualizar los
minerales en el microscopio éptico.

Figura . Muestras Recubiertas con resina.  Figura . Equipo de Corte.

¢ Cuando se tienen listas las muestras sobre el porta y con el espesor adecuado,
las muestras estan listas para ser observadas al microscopio.

4.2.2 Prueba de Difraccién de Rayos X.

La cristalografia de rayos X es una de las técnicas que goza de mayor prestigio
entre la comunidad cientifica para dilucidar estructuras cristalinas, debido a su
precision y a la experiencia acumulada durante décadas, elementos que la hacen
muy fiable.

Es posible trabajar con monocristales o con polvo microcristalino,
consiguiéndose diferentes datos en ambos casos. Para la resolucién de los
parametros de la celda unidad puede ser suficiente la difraccion de rayos X en
polvo.

Como no existen dos sustancias que tengan exactamente el mismo modelo
de difraccion, si se toma en cuenta tanto la direccion como la intensidad de todos
los rayos difractados; esto quiere decir que el modelo de difraccion es una "huella
dactilar" de un compuesto cristalino que permite identificar de modo individual los
componentes cristalinos de una mezcla.
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Procedimiento de Prueba.

e Con el material macerado hasta su consistencia de polvo, se procede a colocar
este sobre una placa, la cual tiene un hueco para generar una pastilla, para
lograr la pastilla el material se debe confinar hasta que al voltear la pastilla esta
no se caiga.

-

v
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Figura . Preparacion de las Muestras.

e Una vez generada la pastilla esta se coloca sobre del porta muestras, mismo
gque se monta en el aparato de Difraccion.

Figura . Cabina de Difraccion.

e Después de colocadas las muestras en el Aparato de Difraccion se alimenta la
computadora con los datos de las muestras y se enciende el Aparato, las
muestras se dejan ensayando 12 horas, durante el ensayo en la computadora
se va generando el espectro correspondiente a cada muestra, el cual una vez
terminado se analiza mediante un programa el cual identifica los posibles
minerales constitutivos de la muestra.
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4.2.3 Prueba de Microscopia Electrénica de Barrido.

La técnica de Microscopia electronica de Barrido se utiliza para la observacion y
analisis de superficies, suministrando informacion de relieve, textura, tamafo,
forma de grano y composicion quimica de muestras biologicas y minerales.

El Microscopio Electrénico de Barrido permite obtener imagenes de gran
resolucién en materiales pétreos, metalicos y organicos.
La luz se sustituye por un haz de electrones, las lentes por electroimanes y las
muestras se hacen conductoras metalizando su superficie. Los electrones
secundarios se asocian a una sefial de TV.

El Procesado de Muestras para Microscopia que comprende:

Tratamiento de muestras tanto organicas como inorganicas para M.E. de Barrido
que comprende: lavado, fijacion y secado mediante técnica de punto critico y
recubrimiento del material con oro o carbono.

Con ésta metodologia se puede realizar estudios de morfologia, andlisis elemental
y mapeo quimico.

Para nuestro caso se empled esta técnica para realizar estudios de analisis
elemental, y mapeo quimico; se tomaron también fotografias a diferentes
acercamientos de las muestras.

Procedimiento de Prueba.
El procedimiento efectuado fue el siguiente:

e Con las muestras ya recubiertas en oro se procede a colocarlas dentro de una
base la cual se introduce en el microscopio electrénico de barrido,
ayudandonos de un brazo, para introducir y fijar la base al microscopio.

Figura . Equipo para Microscopia Electrénica de Barrido.
e Después se procede a realizar el andlisis elemental de las muestras.

e El maping de la muestra para identificar las zonas donde se encuentran los
minerales y sus respectivas fotografias.
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4.2.4 Prueba de Fluorescencia de Rayos X.

La fluorescencia de rayos X por energia dispersiva (EDXRF) es una técnica de
muestreo versatil, rapida y no destructiva (en algunos casos en los que la
penetracion de los rayos X no fuera suficiente se requeririan cortes o pulidos,
dependiendo también de la uniformidad de la muestra) relativamente nueva, que
reconoce un gran numero de elementos quimicos (no compuestos quimicos) y
presenta los resultados en tiempo real, permitiendo decidir la necesidad de
muestreo adicional ante resultados analiticos no concluyentes.

Logra alcanzar unos limites de deteccion de hasta 0.002% (20 ppm).

Existen dos tipos de ED-XRF. El equipo de mano es rapido y facil de usar, sin
embargo no resulta tan preciso como las maquinas de banco. Ambos tipos
presentan una serie de limitaciones que deben ser comprendidas claramente por
el analista. Asimismo, requieren seguir un procedimiento apropiado, esencial si se
quieren evitar serios errores.

En nuestro caso la fluorescencia se determina con el equipo de mano.

Figura y . Fotografias del equipo moévil de Fluorescencia de Rayos X.

Figura y . Fotografias del medidor de radiacion y estuche de equipo movil de Fluorescencia de
Rayos X respectivamente.
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Las fotografias anteriores son de las piezas que componen el equipo mévil de
Fluorescencia, en el caso del medidor de radiacién es importante mencionar que
se debe utilizar equipo adecuado, ademas de contar con un cuarto
herméticamente cerrado para evitar la contaminacion por radiacién del ambiente.

N

Figura . Fotografia de la muestra preparada para la Fluorescencia de Rayos X.

4.2.5 Mineralogia Optica de Laminas Delgadas.

Los métodos de Cristalografia Optica aportan una interesante informacion sobre
las estructuras cristalinas que, aunque limitada respecto a las técnicas de rayos X,
son muy efectivas y, a veces, un pre- requisito deseable para la determinacion de
una estructura mediante técnicas de rayos X.

La aplicacioén principal de la Cristalografia optica es el estudio de minerales,
rocas, o solidos sintéticos en lamina delgada, usando el microscopio polarizante.

Se trata de la técnica mas importante para la identificacién y caracterizacion
de una muestra, requiriéndose una cantidad de material muy pequefa, ya que se
trata de observaciones microscopicas.

Los métodos de Cristalografia dptica se aplican a materiales transparentes
a la luz, ya que son determinados por transmisién de la luz; sin embargo, los
cristales opacos poseen también propiedades Opticas caracteristicas que se
estudian con microscopios de luz reflejada.
Procesado de Muestras para Microscopia Optica:

Fijacion, deshidratacion, e inclusion en resina, asi como la obtencion de secciones
finas y ultra finas para su analisis en el microscopio.
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Figuras 74 y 75. Fotografias del microscopio Optico empleo y ejecucién de la prueba por el
Dr. Aurelio Alvarez.
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4.3 Pruebas realizadas al cemento y agua empleados para la fabricacién de
Concreto.

El cemento empleado en esta investigacion es un cemento Apasco CPC 30R y el
agua empleada es el agua de la red suministrada a la Universidad la cual como
caracteristica distintiva del agua potable de la red es que a ésta agua no se le
adiciona Cloro.

4.3.1 Método de Prueba Estandar para la determinacion de la Consistencia
Normal del Cemento Hidraulico.

Esta metodologia de prueba estd destinada a ser utilizada para determinar la
cantidad de agua necesaria para preparar las pastas de cemento hidraulico para la
realizacion de esta y otras pruebas. Siguiendo el procedimiento de acuerdo a la
normativa mexicana NMX-C-057-1997-ONNCCE.

Procedimiento:

e Se pesan 300 gr de cemento y se vierten sobre una mesa con superficie lisa e
impermeable y se forma una especie de crater con el cemento ayudados con

una pequefia espatula.

Figura . Pesaje de muestra de cemento.

¢ Se fija una cantidad de agua expresada en porciento. Respecto a la masa del
cemento seco, se mide en la probeta graduada y se vierte en el centro del
crater (echando a andar un cronémetro al caer el agua sobre el cemento).

e Con la espéatula se lleva el material de las orillas del crater hacia el centro
hasta lograr que todo el cemento se humedezca. (Esto debe realizarse en un

maximo de 30 segundos).
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e En otro ciclo de 30 segundos consecutivos a los anteriores se deja reposar la
mezcla para que la humedad se homogenice. (Aprovechando el operador a

colocarse guantes de hule ligeramente hiumedos).

A

Figura . Amasado de muestra de

Figura . Mezclado de muestra de cemento.
cemento.

e Se hace el amasado de la pasta en un tiempo global de 1.5 minutos contados
a partir de los anteriores mediante la siguiente secuela:

e Enlos primeros 30 segundos se mezcla perfectamente la masa con las manos,
golpeando la mezcla, con la parte pesada de las manos hasta lograr una pasta
uniforme y homogénea.

e En otros 30 segundos se forma una esfera con la pasta y se completa la
operacion lanzandola de una mano a otra, seis veces, manteniendo las manos

separadas por una distancia de 15 cm.

|

Figura . Pasta de cemento.
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e En los ultimos 30 segundos de los 1.5 minutos, se descansa la esfera en la
palma de una mano y se introduce a presion dentro del anillo cénico del
aparato de Vicat por la base mayor, el cual se sostiene con la otra mano,
llenando completamente el anillo con la pasta (la otra boca se descansa sobre

un cristal).

Figura . Muestra de cemento en anillo de Vicat.

o El sobrante de la pasta sobre la base mayor se quita mediante un movimiento
de la palma de la mano, a 90 ° de la direccion del movimiento con el que se
introdujo la bola de pasta en el anillo, enseguida se coloca el anillo por su base

mayor sobre la placa “H”.

o El sobrante de la pasta se quita de la base menor mediante un corte oblicuo
con el filo de la cuchara inclinada ligeramente sobre la base superior, si es
necesario se alisa la superficie con el filo de la cuchara sin presionar la pasta.

Figura . Enrasado de muestra de cemento.
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Céalculo:

Todo el conjunto constituido por la placa, pasta y anillo se lleva al aparato de
Vicat procurando que quede centrado con respecto a la barra “B”. Se desliza la
barra “B” hasta que toque con la parte “C” la superficie de la pasta confinada
en el anillo, luego se ajusta el indice corredizo sobre la barra “B” al acero
superior de la escala, o bien se hace una lectura inicial y se suelta la barra
inmediatamente, esto no debe exceder los 30 segundos a partir del instante en
gue se termind de hacer la pasta. El aparato debe permanecer libre de

vibraciones durante la prueba.

Figura . Lectura en aparato de Vicat.

Se considera que la pasta tiene una consistencia normal cuando la barra “B”
con extremo “C” baje 10 mm = 1 mm a partir de la superficie original en un
intervalo de 30 segundos contados desde el instante en que solté dicha barra.
Deben hacerse varias pruebas con distintos porcentajes de agua hasta que se
obtenga la consistencia normal. Cada que se haga una prueba, se debe usar

una porcién nueva de la muestra de cemento que se prueba.

La cantidad de agua que se requiere para obtener la consistencia normal (CN) se
expresa en por ciento de la masa del cemento seco, calculandose hasta décimos
de por ciento y se reporta al 0.5 % mas proéximo como se muestra en la siguiente

formula;

Mililitros de agua
x100 = %

=300 gr de cemento
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4.3.2 Método de Prueba Estandar para la determinacién del Tiempo de
Fraguado del Cemento Hidraulico.

Con este método se efectua la determinacion del tiempo de fraguado de las pastas
de cementantes hidraulicos, midiendo su resistencia a la penetracion de la aguja
del aparato de Vicat. La normativa empleada para esta prueba es la norma
mexicana NMX-C-059-2006-ONNCCE.

El tiempo de fraguado se ve afectado por el porcentaje y la temperatura del
agua utilizada, la cantidad de amasado que la pasta recibe, por la temperatura y la
humedad del aire del cuarto de mezclado y por la humedad del cuarto himedo.

La SCT describe esta prueba mediante su liboro M MMP 2 02 006/04 “Tiempo de
Fraguado del cemento por el método Vicat”.

Esta prueba permite determinar el tiempo de fraguado inicial y final de una
pasta elaborada con cemento portland.

La prueba consiste en colocar sobre la superficie de una probeta elaborada
la muestra del cemento una aguja de Vicat, midiendo la penetracion de la aguja
dentro de la probeta, repitiendo las penetraciones hasta que se obtenga la
penetracion deseada, midiendo el tiempo registrado desde el inicio de la prueba.

Procedimiento:

e Una vez terminado el moldeado con la pasta de cemento realizado en la
prueba de consistencia normal, la muestra se coloca en forma de circular con
espesor de 1cm aproximadamente sobre un cristal y se coloca el espécimen de

prueba en el cuarto humedo.

Figura . Preparacion de muestra de cemento para determinar sus tiempos de fraguado.
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Después de permanecer 30 minutos en el cuarto humedo, se determina la
penetracion de la aguja de 1 mm de diametro del aparato de Vicat y
posteriormente cada 15 minutos, hasta que se obtenga una penetracién de 25
mm o menor.

Para la determinacion de la penetracion, se baja la barra “B” hasta que la aguja
“‘D” quede en contacto con la superficie de la pasta, en este punto se fija la
barra “B” con el tornillo “E”.

Se coloca el indicador “F” a una lectura cero en la escala, o se toma una

lectura inicial.

Se afloja el tornillo “E”, con lo que la barra queda suelta y cae sobre la
superficie de la pasta en la cual penetra. A los 30 segundos de haber caido se
aprieta el tornillo “E” y se toma la lectura en la escala para determinar la

penetracién de la aguja.

La barra debe soltarse aflojando el tornillo “E” y caer libremente cuando se
efectien las determinaciones de tiempo de fraguado. Las penetraciones no
deben efectuarse a una distancia menor de 5 mm una de otras y ninguna de

ellas se hara a una distancia menor de 10 mm de la parte interior del molde.
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Figura . Esquema del Aparato de Vicat (NMX-C-057-1997-ONNCCE).
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e Se registran todas las lecturas de las penetraciones y por interpolacion se
determina el tiempo correspondiente a la penetraciéon de 25 mm; este es el
tiempo de fraguado inicial. El tiempo de fraguado final es aquel en el que la

misma aguja no penetra visiblemente en la pasta.

Figura . Fraguado inicial y final del cemento.

Célculo:

Para esta prueba la normativa especifica un tiempo de fraguado minimo de
acuerdo con la Normativa del Cemento Hidraulico NMX-C-414-ONNCCE-2004.

Tabla . Especificaciones Fisicas del Cemento (NMX-C-414-ONNCCE-2004).

TIEMPO DE FRAGUADO (min)

Inicial Final
45 minimo 600 maximo

Ing. Gibran Antonio Moreno Reyes 116 |Pagina



“Disefio por Durabilidad de Mezclas de Concreto Hidraulico variando los agregados pétreos.
Evaluacion de Resultados mediante Pruebas Destructivas y no Destructivas”.

4.3.3 Método de Prueba Estandar para la Determinacion de la Densidad
Aparente del Cemento Hidraulico.

Este método de prueba cubre la determinacion de la densidad del cemento
hidraulico y su utilidad particular en la relacioén con el disefio y control de mezclas
de concreto, rigiéendose de acuerdo con la norma mexicana NMX-C-152-1997-
ONNCCE.

Para los efectos de esta norma, se entiende por Densidad de los Cementantes
Hidraulicos, la relacion de la masa del cementante en gramos entre el volumen en
mililitros que desplaza al introducirse en un liquido (Keroseno), con el cual no se
efectle reaccion quimica alguna.

Procedimiento:

e Se llena el matraz Lechatelier con keroseno libre de agua o nafta a un nivel
medido entre cero y un mililitro. La parte interior del matraz arriba del nivel del
liquido debe secarse en caso necesario. Se registra la primera lectura después
de haber sumergido el matraz en un bafio de agua a la temperatura del

laboratorio.

Figura . Llenado del matraz Lechatelier con keroseno.

e Se debe tener la precaucién de que la temperatura del bafio sea constante
durante la prueba de modo que la variacion de la temperatura del liquido en el
matraz al momento de tomar la lectura inicial y final, no tenga una variacién
mayor de 0.2 °C.
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e Se pesa aproximadamente 60 g de cementante con una aproximacion de 0.05

g Y se introduce en pequefias porciones dentro del matraz.

Figura . Bafio maria del matraz Lechatelier con keroseno.

¢ Se debe tener cuidado de evitar salpicaduras y que el cementante se adhiera a las

paredes interiores del cuello superior del matraz.

e Se coloca el tapén al matraz y se desaloja el aire que haya sido atrapado al
introducir el cementante en el liquido, para lograr esto, se gira el frasco tomandolo
entre las manos, en posicion inclinada, o se hace rodar en posicion inclinada sobre
una superficie plana que conviene cubrir con una material que proteja al matraz de

una posible ruptura.

Figura . Desalojo de Aire del Matraz.

e La segunda lectura se debe tomar estando el liquido en la parte graduada superior
y después de sumergir el frasco en el bafio de agua durante un tiempo suficiente
para estabilizar la temperatura.
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Figura . Toma de lectura del Matraz.

Célculo:

La diferencia entre las lecturas inicial y final representa el volumen del liquido
desplazado por la masa de cementante empleado en la prueba.
Calculando la Densidad Aparente mediante la siguiente formula:

M

D=—

v

Donde:
D = densidad el cementante hidraulico, en Mg/m® o g/cm?®
M = masa del cementante hidraulico, en gr

V = volumen del liquido desalojado, en cm?®
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4.3.4 Determinacién de la Calidad del Agua para elaborar Concreto
Hidraulico.

La determinacion de la calidad del Agua se realiza de acuerdo a lo establecido en
la Normativa mexicana NMX-C-122-ONNCCE-2004.

Esta normativa nos establece los valores caracteristicos y Limites Maximos
permitidos tolerables de sales e impurezas que podran contener las aguas

empleadas para la fabricacion del concreto hidraulico.

Tabla . Valores Caracteristicos y limites méaximos tolerables de sales e impurezas(NMX-C-122-

ONNCCE-2004).

Sales e Impurezas

Cementos ricos en

Calcio

Cementos
Sulfororesistentes

Solidos en suspension

Limites en p.p.m.

Limites en p.p.m.

En aguas naturales (Limos y Arcillas). 2,000 2,000
En aguas recicladas (Finos de Cemento y Agregados). 50,000 35,000
Cloruros como CL (a)
Para concreto con acero de pre esfuerzo y piezas de 400 (c) 600 ()
puente

Para otros concretos reforzados en ambientes himedos o
en contacto con metales como aluminio, fierro galvanizado 700 (c) 1,000 (c)
y otros similares.
Sulfato como SO,= (a) 3,000 3,500
Magnesio como Mg (a) 100 150
Carbonatos como CO, 600 600
Di6xido de Carbonato disuelto como CO, 5 3
Alcalis totales como Na+ 300 450
Total de Impurezas en solucién 3,500 4,000
Grasas o Aceites 0 0
Materia Orgénica 150 (b) 150 (b)
Valor de pH No menor de 6 No menor de 6.5

a. 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.

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

NMX-C-088.

¢. Cuando se use Cloruro de Calcio (CaCl,) como aditivo acelerante, la cantidad de este debe
tomarse en cuenta para no exceder el limite de Cloruros en la tabla.
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4.4 Disefio de Mezclas de Concreto Hidraulico con Criterio de Durabilidad
ACI

En este apartado se disefiaron cuarto mezclas con relacion agua-cemento de 0.50

que es el criterio de Durabilidad que nos establece el ACI; también se disefiaron

otras cuatro mezclas con una relaciébn agua-cemento de 0.65, que serian las que

nos marcarian la pauta para poder identificar los beneficios en cuanto a

Durabilidad se refiere entre esas dos relaciones agua cemento.

Como se menciono en el apartado 4.3 el cemento que se emple6 fue Cemento
Apasco CPC 30R (Cemento Portland Compuesto de Resistencia Rapida) y el
agua empleada fue de la red de agua potable de CU.

Las mezclas realizadas fueron elaboradas con mezclas de materiales y se
nombraron con la nomenclatura que se describe en las siguientes tablas:

Tabla . Nomenclatura de los materiales y relaciones a/c utilizados.

Nomenclatura Descripcion

A Grava de %" de Origen Basaltico proveniente del Banco AGC.
C Grava de %" de Origen Calcareo proveniente del Banco Piedras de Lumbre.
T Arena Negra de Origen Volcanico proveniente de la Mina “El Tigre”
z Arena Blanca de Origen Volcanico proveniente de la Mina “Zitacuaro”
050 Relacién agua/cemento (concepto de Durabilidad)
065 Relacion agua/cemento (mezcla convencional)

Tabla . Nomenclatura de las mezclas realizadas para esta investigacion.

Nomenclatura Descripcion

ATO50 Mezcla con relacion a/c de 0.50, fabricada con Grava de AGC y Arena de mina
el Tigre.

AZ050 Mezcla con relacion a/c de 0.50, fabricada con Grava de AGC y Arena de mina
Zitcuaro.

CT050 Mezcla con relacién a/c de 0.50 fabricada con Grava de Caliza y Arena de mina
el Tigre.

C7050 Mezcla con relacién a/c de 0.50 fabricada con Grava de Caliza y Arena de mina
Zitcuaro.

ATO65 Mezcla con relacion a/c de 0.65, fabricada con Grava de AGC y Arena de mina
el Tigre.

AZ065 Mezcla con relacién a/c de 0.65, fabricada con Grava de AGC y Arena de mina
Zitacuaro.

CTO065 Mezcla con relacién a/c de 0.65 fabricada con Grava de Caliza y Arena de mina
el Tigre.

C7065 Mezcla con relacién a/c de 0.65 fabricada con Grava de Caliza y Arena de mina
Zitacuaro.

El procedimiento descrito en el documento de disefio ACI 211, se programé en
una hoja de Excel obteniéndose los proporcionamientos para cada mezcla por
metro cubico y con los pesos de cada material para elaborar 50 litros de Concreto.
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4.4.1 Método de Prueba Estandar para determinar el Revenimiento del
Concreto Hidraulico

El Revenimiento es una medida de la consistencia del concreto fresco en término
de la disminucion de altura. Este método de prueba determina el revenimiento del
concreto ya sea en el laboratorio o en campo de acuerdo con la NMX-C-156-1997-
ONNCCE.

Procedimiento:

e Después de haber obtenido una muestra representativa de la mezcla elaborada,
se remezcla el concreto con una pala o cucharén lo necesario para garantizar

uniformidad en la mezcla y se procede a hacer la prueba inmediatamente.

Figura . Obtencion de muestra representativa de concreto.

e Se humedece el molde; se coloca sobre una superficie horizontal, plana, rigida,
himeda y no absorbente. El operador lo debe mantener firme en su lugar durante
la operacion de llenado, apoyando los pies en los estribos que tiene para ello el
molde.

e Se llena el molde con tres 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 molde.

e Se compacta cada capa con 25 penetraciones de la varilla introduciéndola por el
extremo redondeado, distribuidos uniformemente sobre la seccién 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.
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e Se compacta 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 ultima capa se coloca un ligero excedente de concreto por encima
del borde superior del molde, antes de empezar la compactacion. Si a
consecuencia de la compactacion, el concreto se asienta a un nivel inferior del
borde superior del molde, a la décima y/o vigésima penetracion, se agrega
concreto en exceso para mantener su nivel por encima del borde del molde, todo
el tiempo.

Figura . Llenado del cono de Abrams.

e Después de terminar la compactacién de la dltima capa, se enrasa el concreto
mediante un movimiento de rodamiento de la varilla. Se limpia la superficie exterior
de la base de asiento, e inmediatamente se levanta el molde con cuidado en
direccién vertical.

e La operacion para levantar completamente el molde de los 30 cm de su altura,
debe hacerse en 5 s +2 s, alzdndolo verticalmente sin movimiento lateral o
torsional. La operacion completa desde el comienzo del llenado hasta que se
levante el molde, debe hacerse sin interrupcion y en un tiempo no mayor de 2.5
min Se mide 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 porcion del concreto se desliza o cae hacia un lado, se
desecha la prueba y se efectla otra con una nueva porcién de la misma muestra.

P NS
Figura . Determinacién del Revenimiento.
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4.4.2 Método de Prueba Estandar para de determinar la Masa Unitaria del

concreto

Este método de prueba se utiliza generalmente para determinar los valores de
masa volumétrica (o masa unitaria) del concreto fresco. El nombre correcto de la
masa unitaria es masa por unidad de volumen siguiendo lo establecido en la NMX-
C-162-ONNCCE-2000.

Procedimiento:

Se coloca el concreto en tres capas de igual volumen aproximadamente. Cada
capa se compacta con 25 penetraciones de la varilla si el volumen es de 14 litros o
menos; y con 50 penetraciones si el volumen es mayor de 14 litros. La varilla debe
penetrar en la capa inferior en todo su espesor, pero sin golpear el fondo del
recipiente.

Se distribuyen las penetraciones de la varilla uniformemente en toda la superficie
del concreto. Para las dos capas superiores, la varilla debe penetrar

aproximadamente 20 mm en la capa inmediata inferior.

Figura . Llenado del Recipiente para determinar la masa unitaria del concreto.

Después de compactar cada capa, se deben dar de 10 a 15 ligeros golpes con el
martillo o mazo apropiado a los lados del recipiente, hasta que se cierren los
huecos dejados por la varilla de compactacion y se liberen las burbujas o bolsas
de aire que pudieran estar atrapadas. Al agregar la Gltima capa se debe de evitar

el rebosamiento.
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e Al terminar la compactacion se enrasa la superficie del concreto con la placa
enrasadora hasta dejar la superficie pulida y justo a nivel con el borde del
recipiente.

e Después de enrasar, se limpia todo el exceso de concreto adherido en el exterior
del recipiente y se determina la masa del concreto con la precisién de 0.1% de la
carga de prueba, cuidando que la bascula se encuentre nivelada, calibrada y fuera
de corrientes de aire.

Figura . Determinacién del peso del concreto.

Célculo:

La determinacién de la masa unitaria del concreto se realiza mediante la siguiente
formula:

Donde:
M. = masa unitaria del concreto, en Kg/cm?.
G = masa del concreto mas el recipiente, en Kg.
T = masa del recipiente, en Kg.
V = volumen del recipiente, en m®.
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4.4.3 Método de Prueba Estandar para la Elaboracion de Especimenes de
Prueba en el Laboratorio

Este método establece los requisitos estandarizados para la preparacion de los
materiales utilizados para las pruebas de resistencia a la compresion, a la flexion y
a la tension diametral; las mezclas de concreto y la toma de muestras en
condiciones de laboratorio. Si la preparacién de muestras se controla como se
estipula en la normativa NMX-C-159-ONNCCE-2004, las muestras pueden ser
usadas para revelar informacion con los siguientes fines: mezclas de dosificacion
para concreto de proyecto, evaluacion de mezclas de diferentes materiales,
correlacion con pruebas no destructivas y proporcionar muestras con fines de
investigacion.

Procedimiento:

e Se obtiene la fraccion representativa de la mezcla del concreto para elaborar los
especimenes.
e Se coloca el concreto dentro del molde, con el nimero de capas y espesor

especificado.

Figura . Llenado del molde en capas de concreto.

e Se varilla cada capa con el extremo redondeado empleando el numero de
penetraciones y tamafio de varilla especificado.

e Se distribuyen los golpes uniformemente en toda la seccion transversal del molde
y para cada capa superior, permitiendo que la varilla penetre aproximadamente 10
mm dentro de la capa inmediata inferior, cuando el espesor de esa capa sea
menor a 100 mm, y aproximadamente 20 mm cuando su espesor sea de 100 mm

0 mas.
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Figura . Varillado del concreto en el molde.
e 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.

Figura . Expulsién del aire en el concreto.
e Después de la compactacion, se termina la superficie superior enrasandola con la

varilla punta de bala, haciéndola rodar por la superficie.

Figura . Enrasado de los especimenes.
e Para evitar pérdidas de agua por evaporacion, se recomienda cubrir los cilindros
con bolsas de pléastico.
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4.4.4 Método de Prueba Estandar para el Curado de Especimenes de Prueba
en el Laboratorio.

El curado es el procedimiento para mantener un contenido de humedad y
temperatura conveniente, evitando la pérdida de agua por evaporacion, durante la
hidratacion de los materiales cementantes en el concreto recién colado.

Es uno de los pasos con mayor importancia después del colado y terminado
del concreto, es el Ultimo y uno de los pasos mas fundamentales de las etapas de
la construccion.

Para su apropiada realizacion nos apoyamos del procedimiento establecido en la norma
NMX-C-159-ONNCCE-2004.

Procedimiento:

e Para evitar la evaporaciéon 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 tela de plastico durable impermeable,
hasta que los especimenes sean extraidos de los moldes.

e Los especimenes deben ser descimbrados no antes de 20 h ni después de 48 h

de su elaboracion.

Figura . Descimbrado de especimenes.

e A menos que en otro método se especifique lo contrario, todos los especimenes
deben ser curados en humedad a temperatura de 296 K £ 3 K (23 °C + 3 °C)
durante las primeras 24 h, después de ese tiempo deben mantenerse a una
temperatura de 296 K + 2 K (23 °C £ 2°C), con una humedad relativa de 95 %

minima, hasta el momento de la prueba.
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Figura . Colocacion de especimenes después de fabricados.

e El almacenaje durante las primeras 48 h debe ser en un sitio libre de vibraciones.
Con relacién a los especimenes extraidos de los moldes, el curado humedo
significa que los especimenes de prueba pueden mantenerse con agua libre en su
superficie en todo tiempo. Esta condicion se logra por inmersién en agua saturada
con cal, o por almacenamiento en un cuarto humedo.

e Los especimenes no deben ser expuestos a goteo directo o agua corriente.

Figura . Curado de especimenes en pila de inmersion.
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45 Analisis Microestructural del Concreto.

El analisis Microestructural de las muestras de concreto se realizd en los
laboratorios de Geologia de la Universidad Autonoma de Barcelona para realizar
la prueba de Fluorescencia de Rayos X, mediante el ensayo 101104-BR; Mientras
que el andlisis de Microscopia Electrénica de Barrido se realizo en el Instituto de
Ciencias Metalurgicas de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

4.5.1 Prueba de Fluorescencia de Rayos X.

Como se mencioné anteriormente estd prueba se realizé en la universidad
Autonoma de Barcelona, en la fotografia siguiente nos muestra parte del reporte.

GQ094: FORMULARI G s
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GTS005: Informe de ensayo
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INFORME DE ENSAYO (101104-BRI)

Grup de Técniques de Separacio (GTS) A/A. Nombre chente Jose Luis Brianso

Departament d= Quimica. Facultat de Ciencias Laboratori d'ICP-MS  Nombre clients Dpt Geologia )
Edifci C Campus UAB 08193. Bellaterrra. Barcelona ICP-OES E(lir::::alg;ica"eme Area de Cristalografia y
f. 93 5812902/ 93 581 5812379 e 7 &
oot ol et Tif 335813090 Fax 935811263
titp 7 einstein.uab.esly Thermo Comoo lecirdnice

: :
gustavo.perez@uabd.es joseluis brianso@uab cat

Bellaterra, 16/04/09

DETERMINACION DE LA COMPOSICION EN MUESTRAS DE CEMENTO POR FP-XRF

Fecha recepcion muestra: 29/10/11 Fecha realizacion ensayo: 04/11/10

Figura . Informe de Ensayo de Fluorescencia de Rayos X realizado a las muestras de concreto.
Preparacion de las Muestras:
Para poder realizar esta prueba a los especimenes de concreto fue necesario

prepararlos mediante un proceso de Maceracién o pulverizacion, mismo que a
continuacion se describe:
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La preparacion previa fue de maceracion de las muestras a estudiar mediante
procedimiento manual, hasta lograr en la muestra una consistencia de polvo muy
fino, debido a que asi se requiere el material para poder ejecutar las pruebas.

Figura . Pastillas de concreto a analizar.
A continuacién se presenta la secuela de Maceracion:

e Se utiliza un mortero y espatulas para evitar contaminar nuestra muestra.

Figura . Maceracion manual de las pastillas de concreto.

e Se procede a macerar el material, hasta lograr la consistencia de polvo.

Figura . Pulverizacion de las pastillas de concreto.
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e Es importante que cada vez que se cambie de material se limpien bien los
instrumentos usados para evitar la contaminacion de los materiales, esto se realiza
con Alcohol o acetona.

e El andlisis de ED-XRF se realiz6 con el equipo de mano, el cual es rapido y
facil de usar, sin embargo no resulta tan preciso como las maquinas de
banco. Ambos tipos presentan una serie de limitaciones que deben ser
comprendidas claramente por el analista. Asimismo, requieren seguir un
procedimiento apropiado, esencial si se quieren evitar serios errores.

Figura . Fotografias del equipo mavil de Fluorescencia de Rayos X.

Para realizar esta prueba es necesario contar con el medidor de radiacion; ya que
es importante mencionar que se debe utilizar equipo adecuado, ademas de contar
con un cuarto herméticamente cerrado para evitar la contaminacion por radiacion
del ambiente a la hora de realizar la prueba.

Figura . Fotografia del medidor de radiacion del equipo de Fluorescencia de Rayos X.
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4.5.2 Prueba de Microscopia Electronica de Barrido en Muestras de
Concreto.

La prueba de Microscopia Electrénica de Barrido se realizdé en el Laboratorio de
MEB (Microscopia Electrénica de Barrido del Instituto de Investigaciones
Metalurgicas de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.
Procedimiento de Prueba.

El procedimiento efectuado fue el siguiente:

e A los especimenes de concreto (cilindros se les corta una rodaja de
aproximadamente 1 cm de espesor.

Figura . Corte de especimenes para Microscopia Electrénica de Barrido.

e Las rodajas de concreto se deben cortar en cubos de aproximadamente 1lcm de
lado y se deben limpiar con alcohol para evitar que quede polvo, o0 residuos de
grasa que puedan afectar la prueba, se dejan saturando en alcohol por 24 hrs para
que sea mas facil secarlas.

Figura . Corte y limpieza de muestras para MEB.
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e Una vez que se han saturado las muestras procedemos a secarlas en el
desecador hasta peso constante.

Figura . Desecado de muestras para MEB.

e Ya que las muestras se encuentran secas se procede a recubrirlas con un metal
conductor que en este caso fue el Cobre, esta preparacion es el Ultimo paso antes
de que se coloquen las muestras en el interior del Microscopio Electrénico de
Barrido.

e Con las muestras ya recubiertas en cobre se procede a colocarlas dentro de una
base la cual se introduce en el microscopio electrénico de barrido, ayudandonos
de un brazo, para introducir y fijar la base al microscopio.

Figura . Equipo para Microscopia Electrénica de Barrido.
e Después se procede a realizar el andlisis elemental de las muestras.

e El maping de la muestra para identificar las zonas donde se encuentran los
minerales y sus respectivas fotografias.
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4.6 Pruebas Destructivas, no Destructivas y de Durabilidad.

A continuacion se explicard de manera detallada cada una de las pruebas realizadas al
concreto en estado endurecido, asi como las pruebas destructivas, no destructivas y de
durabilidad aplicadas en los especimenes de concreto fabricados durante esta
investigacion.

4.6.1 Método de prueba Estandar para el Cabeceo de Especimenes
Cilindricos de Concreto

Esta practica describe los procedimientos para proporcionar superficies planas en
los extremos de los cilindros de concreto para cabecear con materiales adheribles
0 cemento puro a los especimenes cilindricos de concreto recién elaborados, asi
como con mortero de azufre a los especimenes cilindricos y corazones de
concreto endurecido, cuando la superficie final no se ajusten a los requisitos de
planicidad y perpendicularidad de las normas aplicables, y que para nuestro caso
es la NMX-C-109-ONNCCE-2004.

Procedimiento:

e Se prepara el mortero de azufre para su empleo calentdndolo a 140 °C + 10 °C).
Se recomienda colocar en los recipientes para el fundido la cantidad necesaria de
mortero azufre para los especimenes por cabecear en esa etapa, y antes de
volverse a llenar se elimina el material sobrante verificando que el material re-
usado no tenga mas de 10 usos, siempre y cuando se garantice que se cumple

con lo indicado en la tabla siguiente:

Tabla . Resistencia a la compresién y espesor maximo del mortero de azufre [NMX-C-109-
ONNCCE-2004].

Resistencia del concreto Resistencia minima del Espesor maximo de cada de
(Kgflcm?) mortero de azufre cabeceo en cualquier punto
(Kgflcm?) (mm)
350 a 500 350 o la del -concreto, 8
cualquiera que sea mayor
Mas de 500 No menor que la resistencia 5
del concreto
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Figura . Fabricacién del mortero de Azufre  Figura . Determinacion de la resistencia de
con 25% de Ceniza Volante. los cubos de Azufre.

e Para el cabeceo de especimenes de concreto de resistencia mayor que 350
Kgf/cm?, antes del cabeceo de los especimenes, se debe comprobar que el

mortero tiene una resistencia de por lo menos la resistencia del concreto.

e El mortero de azufre debe estar seco en el momento que se coloque en el
recipiente para el fundido ya que la humedad puede producir espuma. Por la
misma razén el mortero de azufre fundido debe mantenerse alejado de cualquier

humedad.

Figura . Fundido de mortero de Azufre.

e El plato y los dispositivos para el cabeceo, deben ser calentados ligeramente antes
de ser empleados para disminuir la velocidad de endurecimiento y permitir la
formacion de capas delgadas. Inmediatamente antes de vaciar cada capa, se
aceita ligeramente el plato de cabeceo y se agita el mortero de azufre fundido.
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Figura . Cabeceo de Cilindros.

e Las bases de los especimenes curados en forma humeda deben estar
suficientemente secas en el momento del cabeceo, para evitar que dentro de las
capas se formen burbujas de vapor o bolsas de espuma de diametro mayor de 6
mm.

e Para asegurarse que la capa se ha adherido a la superficie del espécimen, la base
de éste no debe ser aceitada antes de la aplicacion de la capa.

e Los especimenes curados por via hUumeda deben ser mantenidos en condiciones
himedas durante el tiempo transcurrido entre el terminado del cabeceo y el
momento de la prueba, regresandolos al almacenamiento himedo o
protegiéndolos con una manta o material similar humedos para evitar la
evaporacion.

e Los especimenes cabeceados no se ensayaran hasta que el mortero de azufre
haya desarrollado la resistencia requerida.

. -

Figura . Especimenes Cabeceados y listos para prueba.
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4.6.2 Método de Prueba Estandar para la Resistencia a la Compresiéon de
Especimenes Cilindricos de Concreto

Se debe tener cuidado en la interpretacién de la importancia de la determinacién
de resistencia a la compresién por este método de prueba ya que la resistencia no
es una propiedad fundamental del concreto hecho a partir de determinados
materiales. Los valores obtenidos dependeran de la forma y tamafio del
especimen, de la dosificacion, de los procedimientos de mezclado, de los métodos
de muestreo, de los moldes, de la fabricacion, de la edad, de la temperatura y de
las condiciones de humedad durante el curado. Los resultados de este método se
utilizan como base para el control de calidad del concreto y el procedimiento para
su determinacion se realiza con base en la norma NMX-C-083-ONNCCE-2002.

Procedimiento:

e Se limpian las superficies de las placas superior e inferior y las cabezas del
espécimen de prueba, se coloca este Ultimo sobre la placa inferior alineando su
eje cuidadosamente con el centro de la placa de carga con asiento esférico;
mientras la placa superior se baja hacia el espécimen asegurandose que se tenga

un contacto suave y uniforme.

Figura . Colocacion de Especimenes en maquina universal.

e Se debe aplicar la carga con una velocidad uniforme y continua sin producir
impacto, ni pérdida de carga. La velocidad de carga debe estar dentro del intervalo
de 84 Kgf/lcm?min a 210 Kgf/cm?/min, equivalente para un diametro estandar de

15 cm a un rango de 14.8 Tonf/min a 37.1 Tonf/min.
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e Se permite una velocidad mayor durante la aplicaciéon de la primera mitad de la
carga maxima esperada siempre y cuando durante la segunda mitad se mantenga
la velocidad especificada; pueden utilizarse maquinas operadas manualmente o
motorizadas que permitan cumplir con lo anterior, teniendo en cuenta que sélo se
haran los ajustes necesarios en los controles de la maquina de prueba para

mantener uniforme la velocidad de aplicacion de carga, hasta que ocurra la falla.

Figura . Aplicacion de carga al Especimen.

e Se aplica la carga hasta que aparezca la falla de ruptura, registrandola en el

informe.

Figura . Falla de Ruptura en Especimen.

e Los especimenes para la aceptacion o rechazo de concreto deben ensayar se a la
edad de 14 dias en el caso del concreto de resistencia rapida o 28 dias en el caso
de resistencia normal con las tolerancias que se indican en la norma antes

mencionada.
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Tabla . Tolerancias para la prueba Resistencia a Compresién de Cilindros de Concreto
[NMX-C-083-ONNCCE-2002].

Edad de Prueba | Tolerancia Permisible
24 h +0:30 h
3 dias +2h
7 dias +6h
14 dias +12h
28 dias +24h

Célculo:

Para calcular la resistencia a la compresion real que resiste el concreto, se divide

la carga resistente entre el area de la seccion transversal:

P
7= 12

Donde:
o = resistencia a la compresion real que resiste el especimen, en Kgf/cm?
P = carga de ruptura, en Kgf
A = &rea de la seccién transversal del especimen, en cm?

Conociendo y registrando su edad se determina su porcentaje de resistencia

respecto a la resistencia de proyecto de la forma siguiente:

o
% resistencia = —
Op

Donde:
% resistencia = porcentaje de la resistencia real del especimen, en %
o = resistencia real a cierta edad, en dias y en Kgf/cm?
O = resistencia de proyecto, Kgf/cm?

Este porcentaje de resistencia calculado se compara con la cura de resistencia del

concreto respecto a la edad en dias y se verifica si esta dentro de las
especificaciones.
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4.6.3 Método de Prueba Estandar para la determinacion del Modulo de
Elasticidad del Concreto

El Modulo de Elasticidad del concreto es un aspecto fundamental a considerar en
esta investigacion. Depende directamente de la resistencia a la compresion del
concreto, por lo que los concretos de alta resistencia poseen Moddulos de
Elasticidad mayores que aquellos concretos de baja resistencia.

La metodologia empleada se basa en la normativa NMX-C-128-ONNCCE.

Procedimiento:

e Colocar el especimen en una superficie horizontal plana y firme, donde se le
monte el dispositivo de medicién. Se debe tener precaucién de que, al colocar el
dispositivo en el especimen éste quede exactamente al centro de los anillos,
fijandolos firmemente mediante los anillos de punta, para evitar que existan
deslizamientos.

e Una vez colocado los anillos se debe verificar que los micrémetros del
deformimetro queden perfectamente verticales, paralelos al eje longitudinal del
especimen, asegurandose que el vastago del micrometro tenga la carrera
suficiente para la deformacion que deba registrarse.

e Ajustados los micrometros hay que retirar cuidadosamente las barras que separan
los anillos observando que los micrémetros no registren movimientos importantes,
si esto sucede se tiene que volver a montar el deformimetro.

e Colocar los micrometros en Cero.

Figura . Especimen instrumentado para Determinar el M6dulo de Elasticidad.
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e Aplicar la primera precarga del 10 al 15% del promedio de la resistencia a
compresion de los especimenes comparieros ensayados previamente a esta
prueba; durante esta precarga se debe verificar el correcto funcionamiento de
los micrometros y del deformimetro.

e Aplicar una segunda precarga hasta el mismo nivel que la anterior, registrando
cargas y deformaciones cada tonelada hasta una carga de 5 t, después se
toman lecturas cada 5 t.

e Se descarga el especimen y se observa si las agujas de los micrometros
regresan a cero; si no es asi se deberan realizar las precargas necesarias

hasta lograrlo.

Figura . Revision de Micrémetros para Determinar el Modulo de Elasticidad.

e Posteriormente se debe aplicar la carga de ensaye, registrando
deformaciones cada tonelada hasta una carga de 5 t, si la caratula de la
prensa lo permite en las primeras 2 t, registrar deformaciones cada 0.5 t, de
no ser asi registrarla a cada 5 t.

De 5 t en adelante, las deformaciones se deberan registrar cada 5
toneladas, hasta llegar al 60% del esfuerzo maximo obtenido en los
especimenes ensayados.

La velocidad de la carga en las primeras 5 t debe ser de 1 min, de ahi en
adelante 20 s por cada 5t.

e Una vez alcanzada la carga que representa el 60% de la maxima obtenida en el
ensaye a compresion, es importante reducir la velocidad de aplicacién de la carga
para permitir que se aflojen los tornillos que fijan los anillos y de ser posible, para
evitar el deterioro se retiran los micrometros, después se proseguira con la
aplicacion de la aplicacion de la carga segun NMX-C-083, hasta llegar a la carga
méxima o falla del especimen.
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Figura . Aplicacion de Carga hasta la Ruptura para Determinar el Médulo de Elasticidad.

Célculo:

Para calcular el moédulo de elasticidad se procede de la siguiente forma:

e Con el &rea del especimen, las cargas, las lecturas de deformacion y la longitud de
medicion deben calcularse los esfuerzos y las deformaciones unitarias
correspondientes a cada carga, asi como el esfuerzo maximo.

e Se traza la curva esfuerzo deformacion unitaria.

e Se determina el esfuerzo “S;” en kg/cm? correspondiente a la deformacion unitaria
(e1) de 0.000050.

e Determinar el esfuerzo “S,” correspondiente al 40% del esfuerzo maximo.

e Determinar la deformacion unitaria “e2” correspondiente al es fuerzo “S,”.

e Calcular el médulo de elasticidad empleando la formula siguiente:

E = (S,-S1) / (e» — 0.000050)
En donde:
E= Mddulo de Elasticidad en kg/cm?.

Para calcular la relacion de Poisson se procede con la siguiente féormula:

M = (et, — et;) / (e, -0.000050)
M = Relacion de Poisson.
et, = Deformacion transversal unitaria a la altura media del especimen producida por
el esfuerzo S,.
et; = Deformacion transversal unitaria a la altura media del especimen producida por

el esfuerzo S;.
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En esta prueba es importante mencionar que para la determinacion del médulo de
elasticidad y relacion de poisson realizadas a los especimenes cilindricos de 10x20
cm fue necesario fabricar el dispositivo de anillos.

El Dispositivo se realiz6 a escala partiendo del dispositivo original para prueba de
cilindros de 15x30 cm.

A continuacion se presentan algunas imagenes del dispositivo fabricado para esta
prueba.

Figuras . Equipo Patrén para determinar el Médulo Elastico en Cilindros
de 15x30 cm

Figuras . Equipo Fabricado para determinar el Médulo Elastico en
Cilindros de 10x20 cm
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4.6.4 Método de Prueba Estandar para determinar la Resistencia a la
Tension por Compresion Diametral de Cilindros de Concreto

Este método de prueba proporciona una resistencia generalmente inferior a
resistencia a la flexion (modulo de ruptura).

La resistencia a la tension utiliza en el disefio de miembros estructurales de
concreto ligero para evaluar la resistencia al corte proporcionado por el concreto y
determinar la longitud de desarrollo de refuerzo.

El procedimiento de prueba se especifica de manera clara en la norma NMX-C-163-
1997-ONNCCE.

Procedimiento:

e En cada extremo del espécimen se deben dibujar lineas diametrales usando
un dispositivo adecuado que asegure que las lineas se encuentren en el
mismo plano diametral.

e Se determina el diametro del espécimen de prueba con una aproximacion de 1
mm, se calcula con el promedio de tres diametros, medidos cerca de los
extremos, al centro del espécimen y contenidos dentro del plano, que incluye
las lineas marcadas en los extremos.

e Se determina la longitud del espécimen con aproximacién de 1 mm, con el
promedio de por lo menos dos medidas de longitud tomadas en el plano que
contienen las lineas marcadas en los extremos.

e Para cada prueba se debe contar con dos tiras de madera de triplay, neopreno
0 con dureza de 80 shore similar, libre de imperfecciones con un espesor de 3
mm, un ancho de 25 mm, aproximadamente y una longitud igual o ligeramente
mayor que el espécimen. Las tiras de distribuciéon de carga se colocan entre el
espécimen y ambas platinas de carga, superior e inferior de la maquina de
prueba, o entre el espécimen y las placas suplementarias cuando se utilicen.

Después de cada prueba las tiras de triplay deben desecharse.
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Figura . Colocacién de Especimen para Prueba de Tension Diametral.

e Se centra una de las tiras de carga sobre la platina inferior. Se coloca el
espécimen sobre la tira y se alinea en tal forma, que las lineas marcadas en
los extremos del cilindro estén verticales y centradas con relacion a las tiras.
Se coloca la segunda tira de carga longitudinalmente sobre el cilindro,
centrandolo con relacion a las lineas marcadas en los extremos del mismo. Se

acomoda el conjunto para asegurar que se cumplan las condiciones anteriores.

Figura . Nivelado de Especimen para Prueba de Tension Diametral.
e Se debe aplicar la carga en forma continua sin impacto a una velocidad

constante de tal manera, que se logren esfuerzos de tension por compresion
diametral de 5 Kgf/cm? a 15 Kgf/cm? por minuto hasta la falla del espécimen.
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Figura . Aplicaciéon de Carga a Especimen para Prueba de Tensién Diametral.

e Para cilindros de 15 por 30 cm, el rango de esfuerzos de tension corresponde
a una carga aplicada aproximadamente entre 3467 Kgf y 10 605 Kgf por
minuto.

e Se registra la carga maxima aplicada, indicada por la maquina de prueba en el
momento de la falla.

e Se deben observar, el tipo de falla y la apariencia del concreto.

Figura . Falla por Tension Diametral en Cilindros.

Célculo:

Se calcula la resistencia a la tension por compresion diametral del espécimen

como sigue:
2P

nld

Donde:
T = resistencia a la tensién por compresién diametral, en Kgf/cm?.
P = carga maxima aplicada, en Kdf.
L =longitud, en cm.
d = didmetro, en cm.
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4.6.5 Método de Prueba Estandar para la determinacion del Moédulo de
Ruptura del Concreto.

La norma NMX-C-191-ONNCCE-2004; ésta norma especifica el método para
determinar la resistencia a la flexion del concreto usando una viga simple con
carga en los tercios del claro.

Procedimiento de Prueba:

e El especimen prismatico se debe voltear sobre un lado a la posicién del moldeado.

Figura . Medicion del Especimen y marcado de los tercios medios
e Se centra el especimen sobre los bloques de apoyo, se hace coincidir el
especimen previamente marcado en los tercios medios con el eje de los apoyos.
e Se debe verificar que se tenga contacto total entre la aplicacion de la carga y los
blogues de apoyo con la superficie del especimen.

Figura . Medicion del Especimen y marcado de los tercios medios
e Se colocan tiras de cuero para garantizar que la carga se distribuya en toda la
longitud de apoyo.
e Se aplica la carga a una velocidad uniforme de 10 kgf/cm2 por min.

Ing. Gibran Antonio Moreno Reyes 148|Pagina



“Disefio por Durabilidad de Mezclas de Concreto Hidraulico variando los agregados pétreos.
Evaluacion de Resultados mediante Pruebas Destructivas y no Destructivas”.

Figura . Medicién del Especimen y marcado de los tercios medios

e Se determina el ancho promedio, el peralte y la localizacién de la linea de falla.
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Figuras . Fallas obtenidas en cada uno de los especimenes de cada mezcla.

Célculos:

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

R = (PxL) / (bxd?)
Donde:
R = Médulo de ruptura, en kgf/cm?.
P = Es la carga maxima aplicada en kgf.
L = Distancia entre apoyos, en cm.
b = Ancho promedio del especimen en cm.
d = Peralte promedio del especimen.

Si la ruptura se presenta fuera del tercio medio del claro, en no mas del 5 % de su
longitud, se calcula como sigue:

R=BPxa)/(bxd?
Donde:
a = Distancia promedio entre la linea de fractura y el apoyo mas cercano en la

superficie de la viga en mm.
Si la fractura esta fuera del tercio medio del claro en mas del 5% se desecha el

resultado.
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4.6.6 Método de prueba estandar para determinar la velocidad de pulso a
través del concreto.

La norma NMX-C-275-ONNCCE-2004; especifica el método para determinar la
velocidad de propagacion de pulsos de onda de esfuerzo longitudinal a través del
concreto. Esta velocidad estd relacionada con las propiedades elasticas del

concreto y su densidad.

Este método es aplicable para evaluar la calidad y homogeneidad
(uniformidad relativa) del concreto, para indicar la presencia de vacios o grietas y
para evaluar la efectividad de las reparaciones a estas grietas. También es
aplicable para indicar los cambios en las propiedades del concreto y en el estudio

de las estructuras para estimar la severidad del deterioro o la formacion de grietas.
Procedimiento:

e Los especimenes o0 zonas de concreto a ser ensayados deben tener la superficie
plana, lisa, exenta de suciedad y no deben estar carbonatados.

e Aquellas superficies que no sean suficientemente lisas, se deben regularizar a
través de procesos mecanicos 0 con una capa de pasta de cemento, yeso o
resina epoxica con es espesor minimo, a fin de posibilitar un buen acoplamiento
con los transductores o sondas, pero sin que puedan interferir en la medida.

e Se calibra el equipo de velocidad de pulso con ultrasonido usando la barra de

referencia.

Figura . Calibracion de Equipo de Ultrasonido.

e El modo de prueba se realiz6 de la forma:
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o Transmision directa: con los transductores en las caras opuestas del
material.

Figura . Modo de Prueba para determinar velocidad de pulso.

e Se aplica un adecuado agente de acoplamiento (como agua, vaselina, grasa,
goma moldeable, u otros materiales viscosos) a las caras de los transductores o
la superficie de ensayo o ambas.

e Se presionan las caras de los transductores firmemente contra la superficie de
concreto hasta que se muestre un tiempo estable o hasta obtener el valor estable
mas bajo que se considere adecuado.

Figura . Aplicacion de agente de Acoplamiento y determinacion de velocidad de pulso.
e Se registra ese valor y se determina la distancia en linea recta medida de centro

a centro de las caras de los transductores.

T . ® WS W .

Figura . Obtencién de velocidad de pulso ultrasénico.
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Calculo:

Para transmisiones directas y semidirectas, la velocidad se determina con la formula
siguiente:
L
V=7
Donde:
V = velocidad de pulso, en Km/s.
L = longitud de paso, en mm.
T =tiempo que toma el pulso para atravesar la longitud, en ps.

De la medicion de la velocidad de las ondas ultrasénicas en posible calcular el
modulo elastico dinamico como sigue:

1+v)(1-2v)

Ed =V?
d Q 1-v

Donde:

Ed = médulo de elasticidad dinamico, en MN/m?.

V = velocidad de pulso, en Km/s.

Q = densidad del concreto, en Kg/m*® (Masa saturada entre volumen del
concreto)

U = proporcion de Poisson (concreto de alta resistencia v = 0.15; concreto de baja

resistencia u = 0.30).

Especificaciones:

La Red Durar en su manual del 2000 nos presenta la siguiente tabla, donde evalta

la calidad del concreto.

Tabla . Criterios de Evaluacién para la Calidad del Concreto [Red Durar, 2000].

Velocidad de Propagacion (m/s) Tolerancia Permisible
< 2,000 Deficiente
2,001 a 3,000 Normal
3,001 a 4,000 Alta
> 4,000 Durable
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4.6.7 Método de prueba estandar para determinar la resistencia de
especimenes de concreto mediante Rebote Esclerométrico.

Para esta prueba el equipo empleado fue una maquina dual para ensayos
ultrasénicos y por rebote, con introduccion automatica de los resultados del
esclerometro, modelo 58-E0049/B, marca CONTROLS, medidor de velocidad de
pulsos ultrasonicos; con una escala de frecuencia de 24 a 150kHz; impedancia de
entrada del receptor de 1M; salida RS 232; cuenta con la posibilidad de conectar
un osciloscopio; con una medicion del tiempo de propagacion de 0.1 a 1 999.9us;
velocidad de los impulsos con una seleccién de 1 a 10 por segundo; precision 1ys;
salida del transmisor hasta 1500V; funciona con baterias recargables internas;
incluye un esclerometro para ensayos en concreto con una energia de impacto de
2.207NM.

Se les realizd una prueba combinada de velocidad de pulso y rebote
Esclerométrico con el equipo para poder determinar de manera no destructiva la
resistencia del concreto.

En la determinacion de la resistencia de los cilindros por rebote
Esclerométrico se tuvo un problema en la obtencibn de las lecturas del
esclerometro, si nosotros aplicAbamos el procedimiento descrito para el
esclerémetro o martillo de Schmidt directamente en el cilindro no se detectaban
rebotes en el esclerometro y por tanto no obteniamos resistencia alguna. Para
resolver el problema, fue necesario aplicar al cilindro una precarga de sujecién del
15 % aproximadamente del esfuerzo de falla y posteriormente realizar la tomas de
lecturas con el esclerémetro, con esto se obtenian los rebotes del esclerometro del
mismo equipo de ultrasonido.

g —
Figura . Acomodo de especimen para obtener el rebote esclerométrico sin precarga.

Por otro lado, es necesario el manejo de un factor de experiencia que debe
ser introducido en el equipo al momento de hacer la prueba. Este factor puede

Ing. Gibran Antonio Moreno Reyes 154|Pagina



“Disefio por Durabilidad de Mezclas de Concreto Hidraulico variando los agregados pétreos.
Evaluacion de Resultados mediante Pruebas Destructivas y no Destructivas”.

variar de 0.1 a 1.99 y para determinarlo realizamos tomas de lecturas con todas
las variaciones posibles del factor y posteriormente los cilindros se sometieron a la
prueba destructiva de compresion para obtener asi nuestro factor; En las mezclas
de los cilindros el mejor factor fue de 1.5, y este factor se emple6 en las
mediciones combinadas de velocidad de pulso con esclerometria.

El procedimiento seguido consistio en lo siguiente:

e Se aplicé una precarga del 15 % de la carga de falla al cilindro, para no dafar a
los especimenes se empledé una placa de neopreno pero aun asi algunos
cilindros sufrieron dafios.

N "
Figura . Acomodo de especimen para obtener el rebote  Figura . Dafios presentes en especimen
esclerométrico con precarga. después de la prueba de rebote.

e Se tomaron lecturas con el esclerémetro adosado al equipo de ultrasonido y
se guardaron en el equipo con un numero de prueba. Para la toma de estas
lecturas nos aseguramos de que los cilindros se encuentran en una
condicion saturada superficialmente seca, las lecturas de rebote se
realizaron en las caras del especimen, tratando de evitar los ensayos en el
mismo punto dos veces. El equipo por si solo determina un promedio de las
lecturas tomadas para obtener un rebote final. Cabe destacar que no fue
posible en la primera etapa hacer este procedimiento por fallas del equipo,
en la segunda etapa fall6 nuevamente el equipo, sin embargo se usé un
esclerébmetro digital con el que se realizaron las tomas de los rebotes y
estos rebotes se introdujeron de manera manual al equipo de ultrasonido
para calcular la resistencia a compresion del cilindro.

e Se guarda el archivo para su posterior descarga a la computadora.
e En los cilindros que no fue posible tomar las lecturas del rebote
esclerométrico se introdujo el valor de rebote obtenido con el equipo digital

en el equipo dual para que nos arrojara los valores de resistencia de los
especimenes.
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4.6.8 Método de prueba estandar para determinar las frecuencias de
resonancia fundamentales longitudinales de especimenes de
concreto.

Este método de prueba se utiliza para determinar el modulo de elasticidad
dinamico, el médulo dindmico de rigidez y el valor dindmico de Poisson en prismas
o cilindros de concreto siguiendo lo establecido en la NMX-C-089-1997-ONNCCE.

Este método esta destinado para la deteccion de cambios significativos en
el moédulo de elasticidad dinamico de las muestras de laboratorio o campo que han
sido expuestas a la intemperie 0 a otro tipo de influencias de deterioro.

Procedimiento:

e Se determina la masa y el promedio de la longitud del especimen.

e Se determina el promedio de la seccion transversal. Las relaciones esbeltez
pequefias o grandes son comunmente dificiles de excitar en el modo de
vibracién fundamental, es por ello que se recomienda relaciones entre 3 y 5.
Para la aplicacién de este procedimiento la relacion de esbeltez debe ser al

menos de 2.

Figura . Medicién de Especimen.

¢ Se monta el especimen en el equipo de manera que sea capaz de vibrar
libremente en el modo longitudinal colocdndose de manera que la fuerza que lo
maneja sea perpendicular a él y aproximadamente al centro de las caras de la

muestra.
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Figura . Montaje de Especimen cilindrico y Prisméatico para prueba de resonancia.

e Se coloca la unidad de recoleccién de frecuencia en el especimen de manera
que la recoleccién de sensibilidad coincida con la direccion de la vibracion, esto
es, el eje longitudinal del especimen.

e Se obliga al especimen a vibrar a varias frecuencias y se registra la frecuencia

mas alta.

Figura . Obtencion de frecuencia de resonancia en especimen Cilindrico y Prismético.

Célculo:

La determinacion del moédulo de elasticidad dindmico se realiza mediante el

empleo de la siguiente formula:
Ed = (4n’L*P)x1072

Donde:
Ed = médulo de elasticidad dinamico, en MN/m?.
P = densidad del concreto, en Kg/m?®.
L = longitud del especimen, en mm.
n = frecuencia fundamental longitudinal, en Hz.
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4.6.9 Método de prueba para determinar la Resistividad Eléctrica en el
concreto hidréaulico.

De acuerdo con la Red Durar, 2000. La Resistividad Eléctrica es una propiedad de
cada material y corresponde al reciproco de su conductividad. Depende en gran
proporcién del grado de saturacién de los poros del hormigon y en menor grado de
la hidratacién de la pasta y de la presencia de sales disueltas en la fase acuosa.

Es funcion de variables tales como: el tipo de cemento, las adiciones inorganicas,
la relacién agua/cemento, la porosidad de la estructura, entre otras.

Procedimiento:

e Se toman las dimensiones de la muestra: didmetro y longitud) y el peso.

Figura . Determinacién del Peso del especimen Cilindrico.
e Se garantiza la conexion del amperimetro y voltimetro.
¢ Se monta la muestra en el equipo correspondiente.

e Se corrobora el contacto de los pines con las placas metalicas que se colocan
sobre el concreto.

Figura . Montaje de especimen para prueba de resistividad.
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e Mediante la fuente y a través de las placas metdlicas adosadas a las caras
laterales del especimen, se somete éste a una corriente dada, (1).

e Se registra el voltaje (E) obtenido del aparato lo mas preciso posible.

Figura . Voltaje Obtenido en prueba de resistividad.

Célculo:

La Resistencia eléctrica, Re, se calcula como E/l y se expresa en ohm. De esta
manera la resistividad eléctrica esta dada por:

_ A
p= Rez
Donde:
p = resistividad eléctrica, en ohm-cm.
Re = resistencia eléctrica, en Volts.
A = area transversal del especimen, en cm?.
L = longitud del especimen, en cm.

Especificaciones:

Tabla . Criterios de Evaluacién para la Resistividad Eléctrica [Red Durar, 2000].

Resistividad Eléctrica Riesgo de Corrosion
(kQ-cm)
<10 Alto riesgo
10 a 200 Riesgo moderado
> 200 Poco riesgo

Ing. Gibran Antonio Moreno Reyes 159 |Pagina



“Disefio por Durabilidad de Mezclas de Concreto Hidraulico variando los agregados pétreos.
Evaluacion de Resultados mediante Pruebas Destructivas y no Destructivas”.

4.6.10 Método de Prueba Estandar para la determinacién de la Profundidad
de Carbonatacion

La carbonatacion es la reduccion de la alcalinidad normal del concreto por efecto
de di6xido de carbono que difunde desde el medio ambiente que lo rodea.

El objetivo de esta prueba consiste en determinar el avance de la
carbonatacion del concreto por el método de via humeda, con solucién de
fenolftaleina.

La prueba se le realiz6 a cilindros de concreto de 10x20 cm en lotes de 3
muestras por cada mezcla realizada, los especimenes se colocaron en la loza de
azotea del laboratorio de materiales para exponerse a los agentes atmosféricos
durante 6 meses (Febrero — Julio).

Los especimenes se marcaron en una de sus caras para determinar su
posicion sur, que es la direccién de los vientos dominantes de la ciudad de Morelia

Figuras . Especimenes expuestos a la atmosfera y sefializacién de direccidn sur respectivamente.

El procedimiento de prueba realizado fue el siguiente:

e Después del periodo de exposicion, cada especimen se le debe marcar
nuevamente su cara expuesta en la direccion sur — norte.

e Los especimenes deben de cortarse para tener una seccion longitudinal en la
direccion sur - norte. Para nuestro caso en vez de realizar el corte se decidid
realizar la prueba de tension por compresion diametral, para obtener el corte y un
valor de resistencia.

Figuras . Prueba de tension y corte longitudinal debido a falla por compresion diametral.
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e Después de que se realiza el corte longitudinal se limpia inmediatamente la cara
interna de todo el material que queda suelto o polvo.

e Se le aplica con un atomizador de manera uniforme a cada una de las caras del
corte la solucion de fenolftaleina, el tiempo después de realizado el corte, a la
aplicacion de la solucién no debera ser mayor de 15 min.

Figuras . Limpieza del especimen y aplicacion de la solucion acido - base.

e Posteriormente sin que pasen mas de 20 min después de realizado el corte se
debe de tomar la profundidad de la carbonatacion midiendo esta en cada lado del
corte, obteniendo un valor promedio de la profundidad de carbonatacion de cada
lado para cada especimen, la profundidad de carbonatacion es la longitud que no
se pigmenta de color morado.

CALCULOS:

Para predecir la velocidad de carbonatacién del concreto se tiene la ecuacion que
relaciona la profundidad de carbonatacion con la raiz cuadrada del tiempo de exposicion.

Xco,

Kco, = NG

Donde:
Xco2 = Profundidad de Carbonatacion en mm.

Kco, = Constante de Carbonatacién en mm* afio®.
t = Tiempo de Exposicién en afios.
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4.6.11 Método de Prueba Estadndar para la determinacién de la Absorcién
Capilar de Especimenes Cilindricos de Concreto

La propuesta de la metodologia de ensayo se debe a Goren Fagerlund y describe
la cinética de la absorcion capilar de concretos y morteros a través de tres
coeficientes:

m= Resistencia a la penetracién del agua.
k= Coeficiente de absorcién capilar.
eo=Porosidad efectiva.

Procedimiento.
¢ El ensayo se realiza en especimenes de espesor HS50 mm.

Figura . Especimen de prueba Fagerlund.

e Los especimenes se pre-acondicionan mediante un secado a 60°C por 48 horas o
hasta peso constante.

Figura . Secado de Especimenes en Horno.
e Posteriormente se dejan enfriar hasta alcanzar la temperatura ambiente.
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3 - - =

Figura . Especimenes a temperatura Ambiente.

e Se coloca resina o parafina en las caras laterales del espécimen para garantizar

que el agua solo se absorba por la cara inferior.

A

Figura . Preparacién de Especimenes con parafina.

e Se registra su peso inicial, Wo.

Figura . Obtencion del peso inicial.
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e El espécimen se coloca sobre una esponja himeda en el interior de un recipiente
de fondo plano, con un tirante de agua de s6lo 3 mm por encima de la parte
inferior del especimen.

Figura . Acomodo de especimenes. Figura . Tirante de agua de 3mm.

e EIl recipiente se deberd mantener cerrado durante la prueba para evitar la
evaporacion del agua y por consiguiente la disminucién del tirante de agua.

Figura . Recipiente de Prueba.

e Se registra el peso del especimen a intervalos de tiempo de 1/12, 1/6, Y, %, 1, 2,
3, 4, 6, 24, 48...horas, hasta lograr peso constante.

Figura . Determinacién del peso humedo.
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e Como ultimo paso se procede a calcular los coeficientes de Fagerlund.
Los coeficientes se calculan con base en las siguientes ecuaciones:

Coeficiente de laresistencia a la penetracion del agua (m).

t
=— (s/m?)
Donde: z representa la profundidad de penetracion del agua en el tiempo “t”.

Coeficiente de absorcion capilar (k)

=(Wt_wo)/A 2.1/2
k — % (kg/m?s1/2)

Donde:

Wo = Peso inicial de la probeta (kg o gr)

Wt = Peso final de la probeta (kg o gr)

A = Area expuesta de la probeta (m o cm)

k es evaluado como la pendiente de la region lineal del grafico (Wt-Wo)/A como

funcion respecto de la raiz del tiempo vit.
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4.6.12 Método de Prueba estadndar para determinar la Abrasion del Concreto
(Ensayo Cantabro)

De acuerdo con Miro Recasens (1994), el ensayo consiste en fabricar con la
mezcla que se quiere estudiar una probeta tipo Marshall e introducirla en la
méaquina de ensayo de Los Angeles (sin esferas metalicas) a una temperatura
dada, después de un numero determinado de vueltas se saca la probeta, que
durante el ensayo ha ido perdiendo por desgaste parte de los &ridos situados en la
superficie, y se pesa. Como resultado del ensayo se obtiene el valor de la pérdida
por desgaste expresada en tanto por ciento del peso inicial.

Fig . Determinacion de la pérdida por desgate: ensaye cantabro.
La muestra ensayada consiste en una probeta cilindrica con didmetro de 10 cm y
espesor de 6.5 cm.

Para obtener la probeta de prueba es necesario realizar cortes a los cilindros de
10x20 cm, para obtener las pastillas de espesor de 6.5 cm.

Figuras . Corte a cilindros y Probetas para ensaye céantabro.

Procedimiento para determinar la pérdida de desgaste de las probetas ensayadas:

e Las probetas cortadas se deben de someter a secado hasta peso constante.
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Figura . Secado de probetas.

e Se pesa en seco la probeta, con una aproximacion de 0.1 gramos (P.1.).

=

Figuras . Muestra para ensayo cantabro y Pesado de probetas.

Antes de ensayarla, la probeta se mantiene a la temperatura de ensayo un minimo
de 6 horas.

e Se introduce la probeta en la maquina de Los Angeles sin ninguna clase de carga
abrasiva, y se la somete a 100 revoluciones.

Fig . Colocado de muestra en maquina de desgaste de los angeles.
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e Se saca la probeta, que se habra ido reduciendo por el desgaste, y se pesa con
una aproximacion de 0.1 gramos (P.2.).

Fig . Pesado de muestra después de 100 revoluciones.

e Este procedimiento se repite hasta llegar a las 500 revoluciones.

Figuras . Especimenes después de 0,100, 200, 300, 400 y 500 revoluciones.

Caélculos:

La pérdida de desgaste se expresa en tanto por ciento referida al peso inicial de la
probeta:

P= (P1-P2)/P1x100

Donde:

P = Pérdida por desgaste, en %.

P1 = Peso inicial probeta, en g.

P2 = Peso final probeta, en g.
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4.6.13 Prueba de Congelamiento y Deshielo.

La prueba de congelamiento y deshielo empleada en esta tesis es una variante de
la prueba AASHTO T-283-02 y de la recomendacion AMAAC RA 04/2008; la cual
consiste en evaluar el cambio en los resultados de la prueba de esfuerzo de
tension diametral [NMX-C-163-1997-ONNCCE], en pastillas de 6.5 cm de espesor
y 10 cm de didmetro sometidos a la accion del congelamiento y deshielo,
comparados con los resultados de pastillas no sometidas a este dafio.

El procedimiento de Prueba es el siguiente:

e Se deberdn tener al menos 3 pastillas por mezcla para someterlas a
congelamiento y deshielo y otras 3 se mantendran en condicion ambiente.

CT 030 |cC .
08-07:00 | os-ort
Fig . Especimenes para congelamiento y deshielo.

e Se determina su peso seco, sus dimensiones y su volumen.

e Los especimenes secos deberan permanecer a temperatura ambiente, y hasta el
momento de la prueba se deberan someter a bafio maria a 25°c, durante 2 horas,
con una pulgada de agua sobre su superficie.

e Las pastillas que se someteran a congelamiento y deshielo se dejaran saturar al
menos 24hrs.

Fig . Saturado de Especimenes para congelamiento y deshielo.
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e Se obtiene su peso superficialmente seco.

e Se colocan los especimenes en una bolsa de plastico, se vierten 10 ml de agua,
se sella la bolsa.

Figuras . Preparacion de Especimenes para congelamiento y deshielo.

e Se colocan los especimenes en el congelador a una temperatura de -18°C +3°C al
menos 16hrs.

Figura . Colocacién de especimenes en congelador.

e Se sacan del congelador y se colocan a bafio Maria a 60°C durante un periodo de
24hrs, con 1”7 de agua sobre la superficie de los especimenes.

Figura . Especimenes a Bafio Maria.
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e Hasta el paso anterior termina el primer ciclo de congelamiento y deshielo.

e Se siguen los pasos anteriores hasta completar 5 ciclos, una vez que se terminan
los ciclos, se prueban los especimenes sometidos a la accion del congelamiento-
deshielo y los especimenes secos a tension indirecta.

Figuras . Determinacion de la resistencia a compresion diametral en Especimenes.

De los resultados obtenidos se determina el dafio inducido mediante la siguiente formula:
TSR= S2/S1 x 100
Donde:
TSR Es la Resistencia al dafio inducido, expresado en %.
S1 Es la resistencia a tension indirecta promedio de especimenes en seco.

S2 Es la resistencia a tension indirecta promedio de especimenes sometidos al
congelamiento y deshielo.

Ing. Gibran Antonio Moreno Reyes 171|Pagina



“Disefio por Durabilidad de Mezclas de Concreto Hidraulico variando los agregados pétreos.
Evaluacion de Resultados mediante Pruebas Destructivas y no Destructivas”.

4.6.14 Prueba de Ataque Quimico por Sulfatos.

Esta prueba fue realizada de acuerdo con la normativa ASTM C 88-99a, “Standard
Test Method for Soundness of aggregates by use of Sodium Sulfate or Magnesium
Sulfate”.

Para esta investigacion la solucién concentrada de sulfato fue la de sulfato de
sodio.

La prueba consiste en medir la perdida de solidez del concreto debida a la accion
de las sales a las que se encuentra sometido el concreto en ambientes marinos
donde se tienen eventos de humedecimiento y secado del elemento.

Esta prueba trata de simular esos eventos de manera acelerada mediante ciclos
de saturacion en solucién saturada de sulfato de sodio y de secado de los
elementos sujetos a prueba.

Los especimenes sometidos a esta prueba fueron lotes de seis especimenes
cilindricos de 10x20 cm. Para cada una de las 8 mezclas realizadas para esta
investigacion.

El procedimiento de prueba es el siguiente:

e Primeramente se tiene que realizar una solucién saturada de sulfato de sodio
suficiente para realizar los 5 ciclos de humedecimiento y secado de los
especimenes. Para la prueba fue necesario destilar 200 litros de agua (la cual
fue proporcionada por el laboratorio de ingenieria ambiental de la FIC); la
solucion saturada de sulfato de sodio se logré disolviendo 350 gramos de
sulfato de sodio (Sosa caustica) por cada litro de agua, para que la solucion
este lista se tiene que disolver completamente el sulfato de sodio en el agua
evitando que queden polvos en el interior del recipiente.

Figuras . Solucion saturada de Sulfato de Sodio.
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Los especimenes deberan de secarse hasta peso constante antes de iniciar la
prueba. Para este caso los especimenes permanecieron en el horno a
temperatura de 110°c durante un mes aproximadamente sin lograr el peso
constante, aungue las variaciones de peso en los Ultimos dias eran minimas se
tomo este tiempo como el necesario para iniciar la prueba.

Figura . Secado de especimenes en horno.

Se pesan los especimenes para obtener el peso seco o0 peso inicial de cada
especimen, y se prepara un recipiente capaz de contener todos los
especimenes durante la prueba con un tirante de solucion de no menos de 2
cm por encima de la parte superior de los especimenes, la parte inferior de los
especimenes debera estar en contacto con la solucién.

Figuras . Pesado de especimenes e inmersion de especimenes en solucién saturada de sulfato de

sodio.

Los especimenes deberan de permanecer en la solucion saturada de sodio
durante un tiempo no menor de 16 horas ni mayor de 18 horas y manteniendo
los a una temperatura en promedio de 21°c.

Una vez pasadas las 16 horas se sacan los especimenes y se dejan escurrir
durante 15 minutos para después colocarlos en el horno previamente
calentado a una temperatura constante de 110°c, durante 24horas.
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Figuras . Especimenes después de 16 hrs. de inmersion y especimen con cristales de sulfato de
sodio en su parte superior (Primer Ciclo).

e Pasado el tiempo de secado se sacan del horno los especimenes y se dejan
enfriar a temperatura ambiente para después obtener su peso seco. Todos los
pasos mencionados hasta ahora generan un ciclo de saturacion y secado de
los especimenes, se debera hacer lo mismo hasta completar 5 ciclos que es lo
gue nos marca la normativa.

Figuras . Especimenes después de 16 hrs. de inmersion, Secado de especimenes, pesado de
especimen dafiado y sin dafios respectivamente (Segundo Ciclo).
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Figuras . Especimenes CT050, CT065, CZ050 y CZ065 después del Tercer Ciclo de ataque
acelerado por sulfatos.

—
" I e N .

Figuras . Especimenes CT050, CT065, CZ050 y CZ065 después del Cuarto Ciclo de ataque
acelerado por sulfatos.
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Figuras . Especimenes CT050, CT065, CZ050 y CZ065 después del Quinto Ciclo de ataque
acelerado por sulfatos.

e Como ultimo paso a los cilindros que no se afectaron tanto de su base superior
e inferior se les aplica una carga de compresion para después cotejar con los
cilindros que se probaron sanos y ver cudl es la disminucién de resistencia.

e Eltiempo total que se empleo en esta prueba fue de 2 meses.

Figuras . Especimenes CT050, CT065, CZ050 y CZ065 después de aplicar la compresion axial.
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4.6.15 Prueba de Infrarrojo.

Para esta prueba se utilizO una camara de fotografia infrarroja; La Prueba
consistio en lo siguiente:

¢ A los especimenes cilindricos de 10x20 cm y de 15x30 cm durante la prueba de
Determinacién del Médulo de Elasticidad se le tomaron fotografias de infrarrojo a
cada 5 toneladas de carga.

Figura . Toma de fotografias en infrarrojo durante la determinacion del Médulo Elastico.

e Una vez que se obtuvo la carga para la prueba de modulo elastico del especimen,
y estando libre de los anillos de sujecion se les tomé fotografias durante la prueba
de compresion a los cilindros hasta llegar a la falla.
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5 RESULTADOS.

5.1 RESULTADOS DE MACROCARACTERIZACION

5.1.1 Resultados de Granulometria, Pesos Volumétricos, Densidad vy
Absorcion de los Agregados.

5.1.1.1 Polvo de Trituracién AGC.

REPORTE OF AMAI SIS DE ARIEMA

[R5 T A vk dwind vk ARy i - AGE BESTNNLEYD
LR TiER b bigti Tpo de A - TRELRALR
LT 5T, | Cheilicaci Pelroogealic BA SAL TICA
[Tt LT | 1 [ e o 0 Color-
. [ 20 MASA SRETA
DEMSIDAD = = x1D0D= 2500 kyint _SelaxFodwRecp = 430 x I23IM = 155 gt
I Yolmmen m
: ARSORCEN A SA YOUIREFTHRECA COMPACTADA
| Mo -Ma A - 1= _Comp xFociwRecp = 4150 x  IR23M = 15M it
' x 100 = xi= A = |
" Ma 128 !
I HIREDAD TOTA L ! PERDIDA POR LAVADO
: Mh-Ma . || S 195 :llsrl-lm 0 - L 1]
" x 100 = xiD= 250 X ———— xm0= — xi EM T
1 [ =] 195 N L)
AEFEA
i FROPIEDADES FISICAS
FEIE[]PD ™ 250
AHSORCEN = (%]
HLREETIAD TOWAL z 256
MASA VOLLIFTRICA SUEL TA g 1.5 N
BLASA WVOLLEETRICA COMPACTADA bpim™ 134 o] \
:I’EmPMme T Ina i
COMPACCENLINES = I
ICONTAMNACT N DE GRAVA ENAFRENA = 156 _
MATEFA ORGANCA xim 1| # 0
EOLINAL ENIE CE ARENA z £ \ \
MdDu 0 DEFLRA mim aF] s
™ ala Feso Met,  Peso Met. | Peso het. MBouID E \
I ar (%) Acum. (% ) Finura E \\,'
T (111} 0o 0.0 D00 N \
I oA TE 150 158 158
| Mox 1ms 2300 36 52 3708 \ \
I Maie 1055 AHAD 52 03 70 m
| MalD 7 1540 7212 105 72 "‘l\
I Mo =2 it 7 2038 10
: Mo_100 318 [i kv 83 58 37738
, Mo 7MW 7 T ™ 52 :
1 Ch and b 1D0D_DD CHAR Mo 100 Mo S0 Pdo 20 Mo 16 oL & Mo 4
' Yol 0D

Iﬂmﬂﬂﬂuﬂhﬂﬂm: Wl N -3, O-Thl) o TTARET, O PG, -0 Skl -1 RET.

Ing. Gibran Antonio Moreno Reyes 178 |Pagina



“Disefio por Durabilidad de Mezclas de Concreto Hidraulico variando los agregados pétreos.
Evaluacion de Resultados mediante Pruebas Destructivas y no Destructivas”.

5.1.1.2 Arena Zitacuaro.
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5.1.1.3 Arenadel Tigre.
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5.1.1.4 Arenade Valle.
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5.1.1.5 Polvo de Caliza.
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5.1.1.6 Grava AGC.
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5.1.1.7 Grava Caliza.
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5.1.2 Resultados de Limites de Consistencia o de Atterberg en Finos de
Arenas.

Los resultados que nos arrojo esta prueba es que los limites liquido y plastico no
son apreciables para ningun material, lo cual con lleva a concluir que nuestros
materiales no contienen finos con plasticidad apreciable o cuantificable.

Mas sin en cambio en los especimenes de contraccion lineal para las
arenas se obtuvo contraccion nula y en los polvos de trituracion de AGC (Basalto)
y Polvo de Trituracion de Caliza se obtuvieron las siguientes contracciones de
1.91% y 3.2% respectivamente, lo cual nos indica que estos materiales tienen una
pequefia cantidad de material plastico que pudiera ser alguna contaminacion de
arcilla o limo al momento de su extraccion.
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5.2 RESULTADOS DE MICROCARACTERIZACION

5.2.1 Resultados Obtenidos en Difraccion.

Los resultados obtenidos en esta prueba son difractogramas, de los cuales
debemos de identificar los picos, para con esto saber cuales son los minerales
presentes en nuestra muestra.

A continuacion se muestran los resultados completos de algunas de las muestras,
las cuales se analizaron con la tutoria del Dr. Aurelio Alvarez y Pérez.

Para la muestra J-1(Arena de Joyitas) tenemos:

Figura . Difractograma de muestra J-1.

Del difractograma se observa que los principales componentes en la muestra son,
la anhortita y la labradorita, aunque quedan algunos minerales por identificar.

Para la muestra EM-1(Arena del Rio el Marqués) tenemos:

R | I, " 5 ST

P P Ry e

Figura . Difractograma de muestra EM-1.
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Esta muestra se encuentra constituida por minerales de Albita, Cuarzo, Augita y
Anhortita.

Para la muestra S-1 (Arena de Supra).

N

'\\__-A'AUJl.kl-j.,._,n.__.“.-,_\_ AT Jp—

T e

R - SsmNaaass
Figura . Difractograma de muestra S-1.

Para esta muestra los picos sefialan minerales constitutivos de Anhortita, Augita y
Albita.

Para la muestra AG-1 (Arena del AGC).

Figura . Difractograma de muestraAG-1.

En este caso se presentan en la muestra los minerales de Andesina, Cuarzo,
Albita y Sanidina.

A continuacion se presentan los difractogramas de otras muestras, de las cuales
su identificacion se encuentra en la parte superior izquierda.
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Figura . Difractograma de muestra PL-1

(Arena Piedras de Lumbre)
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Figura . Difractograma de muestra Z-1
(Arena de Zinapécuaro).
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(Arena de El Tigre).
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Figura . Difractograma de muestra S-2
(Grava de Supra).

Los difractogramas de algunas muestras quedan pendientes de identificar
sus minerales constituyentes, no se logro identificarlos debido a la saturacién de
pruebas y a las pocas horas disponibles en el laboratorio, aunque cabe mencionar
gue se pueden identificar en algun otro laboratorio que maneje este tipo de
pruebas, ya que se requiere de un software especial para poder manipular los

archivos.
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5.2.2 Resultados Obtenidos en Prueba de Microscopia Electronica de
Barrido.

Muestra Z-1 (Arena de Zinapécuaro).

Se obtuvo el siguiente espectro, mismo que nos da el andlisis elemental de la
muestra

Como se puede observar la muestra tiene un alto contenido de silice (Cuarzo),
una media cantidad de Aluminio, y pequefias porciones de Sodio, Potasio y de
Hierro.

Full scale = 202 cps Curzor: 4.0075 ke¥
Spectrum 3 TORD 21

0 2 4 & g 10 12 14 16 18 20

Figura . Espectro de muestra Z-1 (Arena de Zinapécuaro).

Se muestra el Maping de la muestra en las siguientes fotografias.

Figura . Fotos de Maping en muestra Z-1 (Arena de Zinapécuaro).

Ing. Gibran Antonio Moreno Reyes 189 |Pagina



“Disefio por Durabilidad de Mezclas de Concreto Hidraulico variando los agregados pétreos.
Evaluacion de Resultados mediante Pruebas Destructivas y no Destructivas”.

Figura . Foto de un grano del agregado Z-1(Arena de Zinapécuaro) a 500 aumentos.
Muestra V-1 (Arena de Valle de Santiago).

Full scale = 506 cps Curzor: 6.9675 keV
Spectum 11 TORD
Si

a _
I 2 4 f a 10 12 14
ke

Figura . Espectro de muestra V-1 (Arena de Valle de Santiago).

16 18 20

Del espectro anterior se obtiene el analisis elemental de 2 granos de la muestra.
La muestra se encuentra constituida por Silice (Cuarzo), Aluminio, Magnesio,
Calcio, Hierro, Magnesio, Sodio, Potasio y una cantidad pequefia de Titanio.
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Figura . Fotos del Maping realizado a la muestra V-1 (Arena de Valle de Santiago).

MUESTRA J-1(Arena de Joyitas).

Full zcale = 150 cps Curzor: 3.9275 ke¥
Spectrum 3J1 TORD
Si
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kel

Figura . Espectro de la muestra J-1.
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La composicion de esta muestra es muy similar a la de la Muestra J-1, constituida
por Silice (Cuarzo), Aluminio, Magnesio, Calcio, Hierro, Magnesio, Sodio y
Potasio.

1GNn

ERIUABY. 2@ X1.Hen wv.(:. 3 ZoKU ‘_:;f:& L4
Figura . Foto tomada a 1000 aumentos  Figura . Foto tomada a 250 aumentos de
de la muestra J-1 (Arena de Joyitas). la muestra J-1 (Arena de Joyitas).

Figura 40. Maping realizado a la muestra J-1 (Arena de Joyitas).
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MUESTRA EM-1(Arena del Rio el Marqués)

Full scale = 150 cps Curzor: 8.0075 ke¥
Spectrum 4 EM1 TORD

Figura . Espectro de muestra EM-1 (Arena del Rio el Marqués).

Se observa que la muestra se encuentra formada principalmente por minerales de
Silice, Aluminio, Magnesio, Calcio, Sodio, Potasio y una muy pequefia cantidad de
Hierro.

Figura . Fotografia realizada a 500 aumentos  Figura . Fotografia realizada a 1500 aumentos
de muestra EM-1 (Arena del Rio el Marqués). de muestra EM-1 (Arena del Rio el Marqués).

NS L UL | =)
~ 2

Figura . Maping realizado a la muestra EM-1 (Arena del Rio el Marqués).
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MUESTRA E-1 (Arena de EIl Tigre).

Full zcale = 100 cps Cursor: 4.7279 ke¥
Spectrum 1E1 TOND

Figura . Espectro obtenido en la muestra E-1 (Arena de El Tigre).

Su composicion es la siguiente: Silice, Aluminio, Magnesio, Calcio, Sodio, Potasio
y Minerales de Hierro.

Figura y . Fotos tomadas a un grano de material a 250 y 1000 aumentos respectivamente en la
muestra E-1 (Arena de EI Tigre).

MUESTRA S-1(Arena de Supra).

Full scale = 249 cps Curzor: 52875 ke¥
Spectrum 2 51 500 TOND 01

2 4 £ 8 10 12 14 16 18 20
feel

Figura . Espectro obtenido en muestra S-1 (Arena de Supra).
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Su composicion es la siguiente: Silice, Aluminio, Magnesio, Calcio, Sodio, Potasio,
Titanio y Minerales de Hierro.

S

Figura y . Fotografias tomadas a 1000 y 3500 aumentos respectivamente a un grano de la
muestra S-1 (Arena de Supra).

MUESTRA A-1 (Arena de Acambaro).

Full scale = 200 cps Cursor: 3. 4075 ke¥
Spectrum 4 A1 500 TOHOD 01

Figura . Espectro de muestra A-1 (Arena de AcAmbaro).

Su composicion es la siguiente: Silice, Aluminio, Magnesio, Calcio, Potasio, Titanio
y Minerales de Hierro.
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MUESTRA P-1 (Arena de Paracho).

Full scale = 299 cps Cursor: 5 2875 keV
Spectrum 6 P1 500 TOKO 01

kel
Figura . Espectro de la muestra P-1 (Arena de Paracho).

Su composicion es la siguiente: Silice, Aluminio, Magnesio, Calcio, Sodio, Potasio,
Minerales de Hierro.

Figura . Fotografia tomada a 550 aumentos a un Figura . Fotografia tomada a 3500 aumentos a
grano de la muestra P-1 (Arena de Paracho). un grano de la muestra P-1 (Arena de Paracho).
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MUESTRA AG-1 (Arena de AGC).

Full scale = 201 cps Cursor: 2.7279 ke¥
Spectrum 8 AG1 500 TORO 01

L[V A ' R S |- |
ke

Figura . Espectro de la muestra AG-1 (Arena de AGC).

Contiene: Silice, Aluminio, Magnesio, Calcio, Sodio, Potasio, Minerales de Hierro y
poca cantidad de Titanio.

} = 1'109-’-\
SHEURE, | ZBEV WoBe 1Son
Figura y . Fotografias tomadas a 500 y 1000 aumentos respectivamente a un grano de la muestra
AG-1 (Arena de AGC).

MUESTRA PL-1 (Arena de Piedras de Lumbre).

Full zcale = 399 cps Cursor: 66075 ke¥
Spectrum 9 PL1 500 TONO 01

0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20

ket
Figura . Espectro de la muestra PL-1 (Arena de Piedras de Lumbre).
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Esta muestra solo contiene minerales de Calcio.

Figura y . Fotografias tomadas a 1000 y 3500 aumentos respectivamente a un grano de la
muestra PL-1 (Arena de Piedras de Lumbre).

MUESTRA C-1 (Arena de Cerritos).

Full scale = 201 cps Cursor: 3.8475 ke¥
Spectrum 10 C1 500 TORO 01

0 2 4 f ] 10 12 14 16 18 20
ket

Figura . Espectro de la muestra C-1 (Arena de Cerritos).

Esta muestra contiene minerales de Silice, Calcio, Aluminio, Magnesio, Sodio,
Hierro y un poco de Titanio.

Figura y . Fotografias tomadas a 500 y 1500 aumentos respectivamente a un grano de la muestra
C-1 (Arena de Cerritos).
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Figura y . Fotografias tomadas a 1500 y 3500 aumentos respectivamente a un grano de la
muestra C-1 (Arena de Cerritos).

5.2.3 Resultados de la Prueba de Fluorescencia de Rayos X.

Tabla. Resultados de la Prueba de Fluorescencia de Rayos X.

SAMPLE ID Ba Ca Cu Fe K Mn Mo Pb Rb | Sr Ti Zn | Zr
S-1
e ol S 279 | 48403 | <LOD | 31331 <LOD | 781 | <LOD | <LOD | 35 | 636 | 2993 | 47 | 108
C1 . 402 41216 <LOD 39695 <LOD 660 <LOD <LOD 25 | 488 5211 70 | 195
(Arena de Cerritos)
EM-1
(Arena Rio el Marqués) 282 36956 <LOD 28276 2062 558 <LOD <LOD 26 | 685 3159 60 | 121
-2
(Grava Supra) 283 43150 <LOD 32827 <LOD 548 30 49 33 | 719 3257 54 | 113
(Grava de Cerritos) 349 46661 37 42182 <LOD 687 <LOD 118 25 | 496 5875 62 | 181
(Arena de Valle) 517 59776 <LOD 54929 <LOD 893 <LOD 12 16 | 576 10747 60 | 172
A-1
(Arena de Acambaro) 148 16285 <LOD 11287 23630 233 <LOD 17 120 | 141 929 30 | 124
Z-1
(Arena de Zinapécuaro) 97 12122 <LOD 5968 21605 166 26 26 169 | 24 256 28 | 107
AG-1
(Arena de AGC) 351 49531 <LOD 36750 2476 453 50 <LOD 46 | 797 3777 62 | 133
s 344 39895 <LOD 32516 2246 549 <LOD 51 29 | 616 3736 65 | 154

(Grava de Joyitas)

En la tabla anterior se presentan los minerales constituyentes de las muestras
analizadas asi como la densidad de ellos en la muestra dados por miligramos
cuantificados por cada kilogramo de muestra.
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5.2.4 Resultados obtenidos en Mineralogia Optica de Laminas Delgadas.

MUESTRA Z-1 (Arena de Zinapécuaro).

Al observar la muestra, contiene los siguientes minerales: Micas, Augitas,
Sanidina, Ortoclasas, Plagioclasas (con extincion ondulante, debida al

metamorfismo o a la alta presién) y Silice (Cuarzo) el cual se encuentra en mayor
cantidad.

Figura . Fotografia realizada con el microscopio Figura . Fotografia realizada con Nicoles
Optico con Nl_coles Cruzados a 4X de una Cruzado.s a 4X de un Cuarzo y una Augita
Plagioclasa y un Cuarzo. :

MUESTRA A-1 (Arena de Acambaro).

En la muestra se observan Plagioclasas zonadas; en abundancia se encuentran
Cuarzos y Fragmentos de Roca Andesita con microlitos, y Augitas.

. b L e X
Figura . Fotografia realizada con Nicoles Figura . Fotografa realizada con Nicoles
Cruzados a 20X de 3 Plagioclasas. Cruzados a 4X de Plagioclasas.
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Figura . Fotografia realizada con Nicoles Cruzados a 4X de Plagioclasas y Augita.

MUESTRA P-1 (Arena de Paracho).

Se pueden observar los siguientes minerales: Plagioclasas, Basaltos, Augitas,
Didxidos, Olivino, Anfiboles.

Figura . Fotografia realizada con Nicoles Cruzados  Figura . Fotografia realizada con Nicoles Cruzados
a 4X de Plagioclasas y Augitas (Vista Norte). a 4X de Plagioclasas y Augitas (Vista Sur).

MUESTRA V-1(Arena de Valle de Santiago).

Observamos los siguientes minerales: Plagioclasa Bitounita, Olivinos, Augitas,
Basalto y Andesita.

Se tomaron las siguientes fotografias:
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Figura . Fotografia realizada con Nicoles Figura . Fotografia realizada con Nicoles Cruzados
Cruzados a 10X de Plagioclasa Bitounita. a 4X de Plagioclasa Bitounita, plagioclasas y
augitas.

Figura . Fotografia realizada con Nicoles Figura . Fotografia realizada con Nicoles Cruzados
Cruzados a 10X de una Anortoclasa. a 4X de Anortoclasa y Olivinos.

MUESTRA J-1 (Arena de Joyitas).
Se Observa Augitas, Olivinos, Plagioclasas, Basaltos, Calcita (En pequefias
cantidades) y Piroxenos.

Figura . Fotografia realizada con Nicoles Cruzados a 10X de una plagioclasa dentro de una matriz
de basalto.
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MUESTRA E-1 (Arena del rio El Marqués).

Se observan Feldespatos en pequefios granos, Roca Volcanica muy fragmentada,
Augitas y Plagioclasas.

'-;v \ 'A i 1 ‘ 3
Figura . Fotografia realizada con Nicoles Figura . Fotografia realizada con Nicoles
Cruzados a 10X de plagioclasas. Cruzados a 10X de una augita.
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5.3 Resultados de pruebas realizadas al Cemento y Agua para la
Fabricacion de Concreto Hidraulico.

5.3.1 Resultados del Método de Prueba Estandar para la determinacion de la
Consistencia Normal del Cemento Hidraulico.

La muestra de cemento empleada para esta prueba fue de 300grs de peso y la
cantidad empleada de agua fue de 87 ml misma que nos arrojé una lectura de
penetracion en milimetros de 9; esta lectura cumple con lo establecido en la
normativa.

La siguiente tabla nos muestra los tanteos realizados en esta prueba y su
respectiva consistencia normal de la pasta de cemento:

Tabla . Determinacion de la Consistencia Normal del Cemento.

Lectura de ] .
Consistencia
TANTEO % AGUA | AGUA (ml) Pentracion
MNormal %
(mm)

1 25 75 Mo trabajable 25.00

2 30 90 12.5 30.00

3 28 24 7 28.00

4 29 a7 9 29.00

Para nuestro caso y de acuerdo con el tipo de cemento empleado se obtuvo una
consistencia normal de 29%.

5.3.2 Resultados del Método de Prueba Estandar para la determinacién del
Tiempo de Fraguado del Cemento Hidréulico.

La siguiente tabla nos muestra los resultados obtenidos de esta prueba y vemos
que los tiempos de fraguado inicial y final cumplen perfectamente con Ilo
establecido en la normativa.

Tabla . Lecturas de la prueba de Fraguado del Cemento.

PRUEBA Hr LECTURA TIEMPO
INICIO FRAGUADO IMICIAL 12:26
TERMINO FRAGUADO INICIAL 13:35 01:09
INICIO FRAGUADO FINAL 13:35
TERMINO FRAGUADO FINAL 17:30 03:55

Mediante el apoyo de esta gréafica se puede ver claramente los tiempos minimos y
maximos permitidos por la norma y los tiempos obtenidos.
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Tiempo de Fraguado del Cemento Apasco CPC 30R

10:00

= 01:09

=+

Tiempo de Fraguado (hrs)

Fraguado Fraguado Fraguado Final Fraguado
Minimo Inicial Méaximo

Gréfica . Tiempos de Fraguado del Cemento Apasco CPC 30R.

5.3.3 Resultados del Método de Prueba Estandar para la Determinacién de
la Densidad Aparente del Cemento Hidréaulico.

La prueba se realizdé con una muestra de cemento de 64 grs. para cada uno de los
matraces, la temperatura del bafio maria fue de 38° durante toda la prueba, la
lectura inicial se tomo una hora después de que se introdujo todo el cemento en el
matraz y se homogenizo con el keroseno; la lectura final se tomo dos horas
después de iniciada la prueba.

Para ejemplificar de una manera mas practica los resultados de la prueba se
presenta la siguiente tabla:

Tabla . Determinacion de la Densidad del Cemento.

Tiempo Tiempo Lectura Inicial
ESPECIMEN _ .-
Inicio Lectura Inicial {mm)
1 11:37 12:30 0.5
2 11:37 12:37 0.7
Tiempo .
Lectura Final DENSIDAD
ESPECIMEN Lectura ( ) (g/cm3)
mm cm
Final
1 01:458 22.1 2.96
2 01:52 22.3 2.96
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De acuerdo con la tabla se tiene para cada uno de los 2 matraces de prueba un
valor de 2.96 g/cm® de densidad del cemento por lo que se toma como aprobada
esta densidad debido a que no existid desviacion alguna en los resultados; este
resultado obtenido cumple de manera satisfactoria las solicitaciones de la
normativa.

5.3.4 Determinacion de los valores caracteristicos del Agua para elaborar
Concreto Hidraulico.

La determinacion de la calidad del agua se hizo con ayuda del laboratorio de
ingenieria Ambiental perteneciente a la Facultad de Ingenieria Civil; Los
laboratoristas tomaron muestras de agua de la llave que se encuentra en el
laboratorio de materiales para posteriormente realizarle los analisis que determina
la normativa correspondiente al empleo de agua para la fabricacion de concreto
hidraulico. El laboratorio expidié el siguiente reporte: En el cual el agua cumple
para la fabricacion de concreto Hidraulico.
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UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Departamento de Ingerseria Sartana y Ambeental
Laboratorio de ingeneria Santara y Ambental
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Laboratorio de Materiales Ing. Luis Silva Ruelas
Facultad de ingenieria Civil,
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5.4 Resultados Obtenidos del Disefio de Mezclas con metodologia ACI.

5.4.1 Proporcionamientos obtenidos para cada Mezcla.

Tabla . Proporcionamiento empleado para mezcla AT050.

CALCULO DE MEZCLA
PASO 1
Revenimiento: 10 cm
PASO 2
Tamano maximo de agregado: 19 mm
PASO 3
_Agua de mezclado: 205 L/m3 Red. de agua con el aditivo, %: 0.0
Vacios en el concreto: 2.0 %
Agua real de mezclado: 205 L
PASO 4
Rel. a/c porresistencia: 0.40 (ver notas tabla 6.3.6)
Rel. a/c por durabilidad: 0.40
PASO 5
Cemento, Kg/m3: 410 Rel. a/c selec.: 0.50
PASO 6
PVSC grava: 1,596 kg/m3
Contenido de grava: 0.60 m3
Peso de grava: 958 kg/m3
PASO 7
Contenido de arena: Densidades:
Vol. Cto., L/m3: 132 3.10
Vol. Agua, L/m3: 205 1.00
Vol. Vacios, L/m3: 20
Vol. Grava, L/m3: 335 2.86
suma: 692
Vol.de arena, L/m3: 308 (= 1000 - volumen resto de materiales)
Peso de arena, Kg/ma3: 683 2.222
PASO 8
Correccion por humedad:
+ -
Material Kg/m3 Humedad,% Peso,Kg Absorcion,% Peso, Kg Pesos correc., Kg
Arena 683 11.0 75 6.8 a47 712
Grava 958 2.6 25 3.0 28 954
Agua 205 100 75 180
Prop. Corregida por humedad:
Cemento, Kg/m3: 410
Agua, L/m3: 180
Arena, Kg/m3: 712
Grava, Kg/m3: 954
Suma: 2256 Kg/m3
PASO 9
Correcciéon porrendimiento:
Volumen de mezcla, L: 50
Notas:
1. Adicion o sobrante de agua para alcanzar el revto. deseado: 0.000 L
2. Adicién o reduccién de cemento para conservar la relacién a/c: 0.000 Kg
3. Adicién de arena para mejorar la trabajabilidad: 0.000 Kg
4. Adicién de grava: 0.000 Kg
4. Masa unitaria del concreto fresco: 2256 kg/m3
Rendimiento: 1000 L/m3
Materiales reales empleados:
Cemento, Kg: 20.500 (=cemento de disefio + cemento adicional)
Agua, L: 9.017 (=agua de disefio+agua adicional)
Arena, Kg: 35.588 (=arena de disefio+arena adicional)
Grava, Kg: 47.695 (=grava de disefio+grava adicional)
Suma, Kg: 112.800
Rendimiento de la prueba:
Rendimiento, L = 50.000
Mezcla corregida:
Cemento, Kg/m3: 410
Agua, Kg/m3: 180
Arena, Kg/m3: 712
Grava, Kg/m3: 954
Suma: 2256 kg/m3
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Tabla . Proporcionamiento empleado para mezcla AZ050.

CALCULO DE MEZCLA
PASO 1
Revenimiento: 10 cm
PASO 2
Tamafo maximo de agregado: 19 mm
PASO 3
_Agua de mezclado: 205 L/m3 Red.de agua con el aditivo, %: 0.0
Vacios en el concreto: 2.0 %
Agua real de mezclado: 205 L
PASO 4
Rel. a/c por resistencia: 0.40 (ver notas tabla 6.3.6)
Rel. a/c pordurabilidad: 0.40
PASO 5
Cemento, Kg/m3: 410 Rel. a/c selec.: 0.50
PASO 6
PVSC grava: 1,596 kg/m3
_Contenido de grava: 0.62 m3
Peso de grava: 990 kg/m3
PASO 7
Contenido de arena: Densidades:
Vol. Cto., L/Im3: 132 3.10
Vol. Agua, L/m3: 205 1.00
Vol. Vacios, L/m3: 20
Vol. Grava, L/m3: 346 2.86
suma: 704
Vol.de arena, L/m3: 296 (= 1000 - volumen resto de materiales)
Peso de arena, Kg/m3: 659 2.222
PASO 8
Correcciéon por humedad:
+ -
Material Kg/m3 Humedad,% Peso,Kg Absorcion% Peso, Kg Pesos correc., Kg
Arena 659 2.2 15 53 35 639
Grava 990 3.0 30 3.0 29 990
Agua 205 44 64 224
Prop. Corregida por humedad:
Cemento, Kg/m3: 410
Agua, L/m3: 224
Arena, Kg/m3: 639
Grava, Kg/m3: 990
Suma: 2263 Kg/m3
PASO 9
Correccién por rendimiento:
Volumen de mezcla, L: 50
Notas:
1. Adicién o sobrante de agua para alcanzar el revto. deseado: 0.000 L
2. Adicién o reduccién de cemento para conservar la relacién a/c: 0.000 Kg
3. Adicién de arena para mejorar la trabajabilidad: 0.000 Kg
4. Adicibn de grava: 0.000 Kg
4. Masa unitaria del concreto fresco: 2263 kg/m3
Rendimiento: 1000 L/m3
Materiales reales empleados:
Cemento, Kg: 20.500 (=cemento de disefio + cemento adicional)
Agua, L: 11.223 (=agua de disefio+agua adicional)
Arena, Kg: 31.938 (=arena de disefio+arena adicional)
Grava, Kg: 49.494 (=grava de disefio+grava adicional)
Suma, Kg: 113.155
Rendimiento de la prueba:
Rendimiento, L = 50.002
Mezcla corregida:
Cemento, Kg/m3: 410
Agua, Kg/m3: 224
Arena, Kg/m3: 639
Grava, Kg/m3: 990
Suma: 2263 kg/m3
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Tabla . Proporcionamiento empleado para mezcla CT050.

CALCULO DE MEZCLA

PASO 1
Revenimiento: 10 cm
PASO 2
Tamafio maximo de agregado: 19 mm
PASO 3
_Agua de mezclado: 205 L/m3 Red.de agua con el aditivo, %: 0.0
Vacios enelconcreto: 2.0 %
Agua real de mezclado: 205 L
PASO 4
Rel. a/c porresistencia: 0.40 (ver notas tabla 6.3.6)
Rel. a/c pordurabilidad: 0.40
PASO 5
Cemento, Kg/m3: 410 Rel.a/c selec.: 0.50
PASO 6
PVSC grava: 1,558 kg/m3
Contenido de grava: 0.60 m3
Peso de grava: 935 kg/m3
PASO 7
Contenido de arena: Densidades:
Vol. Cto., L/m3: 132 3.10
Vol. Agua, L/m3: 205 1.00
Vol. Vacios, L/Im3: 20
Vol. Grava, L/m3: 343 272
suma: 701
Vol.de arena, L/m3: 299 (= 1000 - volumen resto de materiales)
Peso de arena, Kg/m3: 665 2.222
PASO 8
Correccién por humedad:
+ -
Material Kg/m3 Humedad,% Peso,Kg Absorcion,% Peso, Kg Pesos correc., Kg
Arena 665 34 23 6.8 45 642
Grava 935 0.6 6 0.6 5 935
Agua 205 28 51 228
Prop. Corregida por humedad:
Cemento, Kg/m3: 410
Agua, L/m3: 228
Arena, Kg/m3: 642
Grava, Kg/m3: 935
Suma: 2215 Kg/m3
PASO 9
Correccién porrendimiento:
Volumen de mezcla, L: 50
Notas:
1. Adicidn o sobrante de agua para alcanzar el revto. deseado: 0.000 L
2. Adicién o reduccién de cemento para conservar la relaciéon a/c: 0.000 Kg
3. Adicién de arena para mejorar la trabajabilidad: 0.000 Kg
4. Adicion de grava: 0.000 Kg
4. Masa unitaria del concreto fresco: 2215 kg/m3
Rendimiento: 1000 L/m3
Materiales reales empleados:
Cemento, Kg: 20.500 (=cemento de disefio + cemento adicional)
Agua, L: 11.377 (=agua de disefio+agua adicional)
Arena, Kg: 32.114 (=arena de disefio+arena adicional)
Grava, Kg: 46.754 (=grava de disefio+grava adicional)
Suma, Kg: 110.744
Rendimiento de la prueba:
Rendimiento, L = 49.997
Mezcla corregida:
Cemento, Kg/m3: 410
Agua, Kg/m3: 228
Arena, Kg/m3: 642
Grava, Kg/m3: 935
Suma: 2215 kg/m3
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Tabla . Proporcionamiento empleado para mezcla CZ050.

CALCULO DE MEZCLA

PASO 1
Revenimiento: 10 cm
PASO 2
Tamafio maximo de agregado: 19 mm
PASO 3
Agua de mezclado: 205 L/m3 Red.de agua con el aditivo, %: 0.0
Vacios en el concreto: 2.0 %
Agua real de mezclado: 205 L
PASO 4
Rel. a/c porresistencia: 0.40 (ver notas tabla 6.3.6)
Rel. a/c pordurabilidad: 0.40
PASO 5
Cemento, Kg/m3: 410 Rel.a/c selec.: 0.50
PASO 6
PVSC grava: 1,558 kg/m3
Contenido de grava: 0.62 m3
Peso de grava: 966 kg/m3
PASO 7
Contenido de arena: Densidades:
Vol. Cto., L/m3: 132 3.10
Vol. Agua, L/m3: 205 1.00
Vol. Vacios, L/Im3: 20
Vol. Grava, L/m3: 355 2.72
suma: 712
Vol.de arena, L/m3: 288 (= 1000 - volumen resto de materiales)
Peso de arena, Kg/m3: 640 2.222
PASO 8
Correccién por humedad:
+ -
Material Kg/m3 Humedad,% Peso,Kg Absorcion,% Peso, Kg Pesos correc., Kg
Arena 640 54 34 53 34 640
Grava 966 0.4 4 0.6 6 964
Agua 205 38 39 206
Prop. Corregida por humedad:
Cemento, Kg/m3: 410
Agua, L/m3: 206
Arena, Kg/m3: 640
Grava, Kg/m3: 964
Suma: 2221 Kg/m3
PASO 9
Correccién por rendimiento:
Volumen de mezcla, L: 50
Notas:
1. Adicién o sobrante de agua para alcanzar el revto. deseado: 0.000 L
2. Adicién o reduccién de cemento para conservar la relacién a/c: 0.000 Kg
3. Adicién de arena para mejorar la trabajabilidad: 0.000 Kg
4. Adicién de grava: 0.000 Kg
4. Masa unitaria del concreto fresco: 2221 kg/m3
Rendimiento: 1000 L/m3
Materiales reales empleados:
Cemento, Kg: 20.500 (=cemento de disefio + cemento adicional)
Agua, L: 10.297 (=agua de disefio+agua adicional)
Arena, Kg: 32.018 (=arena de disefio+arena adicional)
Grava, Kg: 48.216 (=grava de disefio+grava adicional)
Suma, Kg: 111.030
Rendimiento de la prueba:
Rendimiento, L = 49.991
Mezcla corregida:
Cemento, Kg/m3: 410
Agua, Kg/m3: 206
Arena, Kg/m3: 640
Grava, Kg/m3: 964
Suma: 2221 kg/m3
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Tabla . Proporcionamiento empleado para mezcla AT065.

CALCULO DE MEZCLA
PASO 1
Revenimiento: 10 cm
PASO 2
Tamarfio maximo de agregado: 19 mm
PASO 3
Agua de mezclado: 205 L/m3 Red.de agua con el aditivo, %: 0.0
Vacios en el concreto: 2.0 %
Agua real de mezclado: 205 L
PASO 4
Rel. a/c por resistencia: 0.40 (ver notas tabla 6.3.6)
Rel. a/c pordurabilidad: 0.40
PASO 5
Cemento, Kg/m3: 315 Rel.al/c selec.: 0.65
PASO 6
PVSC grava: 1,596 kg/m3
Contenido de grava: 0.60 m3
Peso de grava: 958 kg/m3
PASO 7
Contenido de arena: Densidades:
Vol. Cto., L/Im3: 102 3.10
Vol. Agua, L/m3: 205 1.00
Vol. Vacios, L/m3: 20
Vol. Grava, L/m3: 335 2.86
suma: 662
Vol.de arena, L/m3: 338 (= 1000 - volumen resto de materiales)
Peso de arena, Kg/m3: 751 2.222
PASO 8
Correccién por humedad:
+ -
Material Kg/m3 Humedad,% Peso,Kg Absorciéon,% Peso, Kg Pesos correc., Kg
Arena 751 11.0 83 6.8 51 782
Grava 958 2.6 25 3.0 28 954
Agua 205 107 80 178
Prop. Corregida por humedad:
Cemento, Kg/m3: 315
Agua, L/m3: 178
Arena, Kg/m3: 782
Grava, Kg/m3: 954
Suma: 2229 Kg/m3
PASO 9
Correccién por rendimiento:
Volumen de mezcla, L: 50
Notas:
1. Adicién o sobrante de agua para alcanzar el revto. deseado: 0.000 L
2. Adicién o reduccién de cemento para conservar la relacién a/c: 0.000 Kg
3. Adicién de arena para mejorar la trabajabilidad: 0.000 Kg
4. Adiciébnde grava: 0.000 Kg
4. Masa unitaria del concreto fresco: 2229 kg/m3
Rendimiento: 1000 L/m3
Materiales reales empleados:
Cemento, Kg: 15.769 (=cemento de disefio + cemento adicional)
Agua, L: 8.877 (=agua de disefio+agua adicional)
Arena, Kg: 39.119 (=arena de disefio+arena adicional)
Grava, Kg: 47.695 (=grava de disefio+grava adicional)
Suma, Kg: 111.461
Rendimiento de la prueba:
Rendimiento, L = 50.005
Mezcla corregida:
Cemento, Kg/m3: 315
Agua, Kg/m3: 178
Arena, Kg/m3: 782
Grava, Kg/m3: 954
Suma: 2229 kg/m3
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Tabla . Proporcionamiento empleado para mezcla AZ065.

CALCULO DE MEZCLA
PASO 1
Revenimiento: 10 cm
PASO 2
Tamafo maximo de agregado: 19 mm
PASO 3
Agua de mezclado: 205 L/m3 Red. de agua con el aditivo, %: 0.0
Vacios en el concreto: 2.0 %
Agua real de mezclado: 205 L
PASO 4
Rel. a/c porresistencia: 0.40 (ver notas tabla 6.3.6)
Rel. a/c pordurabilidad: 0.40
PASO 5
Cemento, Kg/ma3: 315 Rel.al/c selec.: 0.65
PASO 6
PVSC grava: 1,596 kg/m3
Contenido de grava: 0.62 m3
Peso de grava: 990 kg/m3
PASO 7
Contenido de arena: Densidades:
Vol. Cto., L/m3: 102 3.10
Vol. Agua, L/m3: 205 1.00
Vol. Vacios, L/m3: 20
Vol. Grava, L/m3: 346 2.86
suma: 673
Vol.de arena, L/m3: 327 (= 1000 - volumen resto de materiales)
Peso de arena, Kg/m3: 726 2.222
PASO 8
Correccién por humedad:
+ -
Material Kg/m3 Humedad, % Peso,Kg Absorcion,% Peso, Kg Pesos correc., Kg
Arena 726 22 16 53 38 705
Grava 990 3.0 30 3.0 29 990
Agua 205 46 67 227
Prop. Corregida por humedad:
Cemento, Kg/m3: 315
Agua, L/m3: 227
Arena, Kg/m3: 705
Grava, Kg/m3: 990
Suma: 2236 Kg/m3
PASO 9
Correccién por rendimiento:
Volumende mezcla, L: 50
Notas:
1. Adicién o sobrante de agua para alcanzar el revto. deseado: 0.000 L
2. Adicién o reducciéon de cemento para conservar la relacién a/c: 0.000 Kg
3. Adicién de arena para mejorar la trabajabilidad: 0.000 Kg
4. Adicién de grava: 0.000 Kg
4. Masa unitaria del concreto fresco: 2236 kg/m3
Rendimiento: 1000 L/m3
Materiales reales empleados:
Cemento, Kg: 15.769 (=cemento de disefio + cemento adicional)
Agua, L: 11.325 (=agua de disefio+agua adicional)
Arena, Kg: 35.227 (=arena de disefio+arena adicional)
Grava, Kg: 49.494 (=grava de disefio+grava adicional)
Suma, Kg: 111.815
Rendimiento de la prueba:
Rendimiento, L = 50.007
Mezcla corregida:
Cemento, Kg/m3: 315
Agua, Kg/m3: 226
Arena, Kg/m3: 704
Grava, Kg/m3: 990
Suma: 2236 kg/m3
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Tabla . Proporcionamiento empleado para mezcla CT065.

CALCULO DE MEZCLA
PASO 1
Revenimiento: 10 cm
PASO 2
Tamafo maximo de agregado: 19 mm
PASO 3
_Agua de mezclado: 205 L/m3 Red.de agua con el aditivo, %: 0.0
Vacios en el concreto: 2.0 %
Agua real de mezclado: 205 L
PASO 4
Rel. a/c porresistencia: 0.40 (ver notas tabla 6.3.6)
Rel. a/c pordurabilidad: 0.40
PASO 5
Cemento, Kg/m3: 315 Rel. a/c selec.: 0.65
PASO 6
PVSC grava: 1,558 kg/m3
_Contenido de grava: 0.60 m3
Peso de grava: 935 kg/m3
PASO 7
Contenido de arena: Densidades:
Vol. Cto., L/m3: 102 3.10
Vol. Agua, L/m3: 205 1.00
Vol. Vacios, L/m3: 20
Vol. Grava, L/m3: 343 272
suma: 670
Vol.de arena, L/m3: 330 (= 1000 - volumen resto de materiales)
Peso de arena, Kg/m3: 733 2.222
PASO 8
Correccién por humedad:
+ -
Material Kg/m3 Humedad,% Peso,Kg Absorcion,% Peso, Kg Pesos correc., Kg
Arena 733 34 25 6.8 50 708
Grava 935 0.6 6 0.6 5 935
Agua 205 31 55 230
Prop. Corregida por humedad:
Cemento, Kg/m3: 315
Agua, L/m3: 230
Arena, Kg/m3: 708
Grava, Kg/m3: 935
Suma: 2188 Kg/m3
PASO 9
Correccién por rendimiento:
Volumen de mezcla, L: 50
Notas:
1. Adicion o sobrante de agua para alcanzar el revto. deseado: 0.000 L
2. Adicién o reduccién de cemento para conservar la relaciéon a/c: 0.000 Kg
3. Adicién de arena para mejorar la trabajabilidad: 0.000 Kg
4. Adiciébn de grava: 0.000 Kg
4. Masa unitaria del concreto fresco: 2215 kg/m3
Rendimiento: 988 L/m3
Materiales reales empleados:
Cemento, Kg: 15.769 (=cemento de disefio + cemento adicional)
Agua, L: 11.493 (=agua de disefio+agua adicional)
Arena, Kg: 35.388 (=arena de disefio+arena adicional)
Grava, Kg: 46.754 (=grava de disefio+grava adicional)
Suma, Kg: 109.404
Rendimiento de la prueba:
Rendimiento, L = 49.392
Mezcla corregida:
Cemento, Kg/m3: 319
Agua, Kg/m3: 233
Arena, Kg/m3: 716
Grava, Kg/m3: 947
Suma: 2215 kg/m3
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Tabla . Proporcionamiento empleado para mezcla CZ065.

CALCULO DE MEZCLA
PASO 1
Revenimiento: 10 cm
PASO 2
Tamafo maximo de agregado: 19 mm
PASO 3
_Agua de mezclado: 205 L/m3 Red.de agua con el aditivo, %: 0.0
Vacios en el concreto: 2.0 %
Agua real de mezclado: 205 L
PASO 4
Rel. a/c porresistencia: 0.40 (ver notas tabla 6.3.6)
Rel. a/c pordurabilidad: 0.40
PASO 5
Cemento, Kg/m3: 315 Rel. a/c selec.: 0.65
PASO 6
PVSC grava: 1,558 kg/m3
_Contenido de grava: 0.62 m3
Peso de grava: 966 kg/m3
PASO 7
Contenido de arena: Densidades:
Vol. Cto., L/m3: 102 3.10
Vol. Agua, L/m3: 205 1.00
Vol. Vacios, L/m3: 20
Vol. Grava, L/m3: 355 272
suma: 682
Vol.de arena, L/m3: 318 (= 1000 - volumen resto de materiales)
Peso de arena, Kg/m3: 707 2.222
PASO 8
Correccién por humedad:
+ -
Material Kg/m3 Humedad,% Peso,Kg Absorcion,% Peso, Kg Pesos correc., Kg
Arena 707 54 38 53 37 708
Grava 966 0.4 4 0.6 6 964
Agua 205 42 43 206
Prop. Corregida por humedad:
Cemento, Kg/m3: 315
Agua, L/m3: 206
Arena, Kg/m3: 708
Grava, Kg/m3: 964
Suma: 2194 Kg/m3
PASO 9
Correccién porrendimiento:
Volumen de mezcla, L: 50
Notas:
1. Adicién o sobrante de agua para alcanzar el revto. deseado: 0.000 L
2. Adicién o reduccién de cemento para conservar la relaciéon a/c: 0.000 Kg
3. Adicién de arena para mejorar la trabajabilidad: 0.000 Kg
4. Adiciébn de grava: 0.000 Kg
4. Masa unitaria del concreto fresco: 2194 kg/m3
Rendimiento: 1000 L/m3
Materiales reales empleados:
Cemento, Kg: 15.769 (=cemento de disefio + cemento adicional)
Agua, L: 10.293 (=agua de disefio+agua adicional)
Arena, Kg: 35.412 (=arena de disefio+arena adicional)
Grava, Kg: 48.216 (=grava de disefio+grava adicional)
Suma, Kg: 109.691
Rendimiento de la prueba:
Rendimiento, L = 49.996
Mezcla corregida:
Cemento, Kg/m3: 315
Agua, Kg/m3: 206
Arena, Kg/m3: 708
Grava, Kg/m3: 964
Suma: 2194 kg/m3
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Los resultados de las propiedades fisicas de las mezclas realizadas se describen a continuacion en
la tabla siguiente:

Tabla . Propiedades fisicas del concreto en estado fresco, obtenidas en las 8 mezclas realizadas.

Revenimiento|Masa Unitarial| Rendimiento| Contenido de Aire . L. L
Mezcla Cohesion | Apariencia [Manejabilidad
(cm) (ton/m3) (Its) (%)

ATO50 5.00 2.261 1002 2.23 Alta Gravuda Media-Baja
AZ050 7.00 2.242 991 1.10 Media Equilibrada Alta
CTO50 4.00 2.252 1017 3.61 Alta Gravuda Media-Baja
CZ050 7.00 2.233 1005 2.53 Media Equilibrada Alta
ATO65 2.50 2.205 989 0.92 Alta Gravuda Baja
AZ065 12.50 2.224 994 1.45 Media-Baja Pastosa Alta
CTO65 3.00 2.200 1005 2.53 Alta Gravuda Baja
CZ065 7.00 2.205 1005 2.48 Alta Pastosa Alta

De cada una de las mezclas realizadas se fabricaron los siguientes especimenes;
mismos que se emplearon para la realizacion de las pruebas de experimentacion
de esta investigacion.

Tabla . Especimenes realizados en cada una de las 8 mezclas.

Mezcla Vigas Prismaticas Cilindros de Cilindros de 15x30
de 15x15x60 cm 10x20 cm cm
AT050 5.00 64.00 2.00
AZ050 5.00 66.00 3.00
CT050 5.00 61.00 2.00
CZ050 4.00 63.00 2.00
AT065 2.00 30.00 2.00
AZ065 2.00 31.00 3.00
CT065 2.00 31.00 3.00
CZ065 2.00 30.00 3.00
Total 27.00 376.00 20.00
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5.5 Resultados de la Microcaracterizacién del Concreto.

5.5.1 Resultados de la prueba de Fluorescencia de Rayos X realizada al
concreto.

Los resultados de esta prueba se detallan en el siguiente informe otorgado por la
Universidad Auténoma de Barcelona.
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Edifici C Campus UAB 08193. Bellaterrra. Barcelona ICP-OES a'::rca'lfgﬂg it:'eme Area de Cristalografia y
Tm,iisj,"f;‘,’f uzi ?;géss PRI Thermo TIf 935843090 Fax 935811263
gustavo.perez@uab.es - Correo electronico

— jozeluis brianso@uab cat

Bellaterra, 16/04/09

DETERMINACION DE LA COMPOSICION EN MUESTRAS DE CEMENTO POR FP-XRF

Fecha recepcion muestra: 29/10/11 Fecha realizacion ensayo: 04/11/10

OBJETO DEL ENSAYO

Se recibieron un fotal de 8 muesfras en forma de perfiles rectangulares, perfectamente coriados y

aproximadamente 3-5 5 g por muestra. La codificacion de las muestras se indica a confinuacion: 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7.8

RESULTADOS

Las determinaciones mediante FP-XRF se han realizado a parfir de las muestras suministradas por el cliente,
directamente sobre la superficie pulida de la muestra, procediendo a la determinacion directa. Para ello se ha
empleado un equipo de fluorescencia de rayos X portatil de INNOV-X {modelo Alpha 6500, Woburn, MA, USA).
Se efectud la oportuna verificacion, empleando matenales de referencia ceriificados (SRM 2709, SRM2710 y
SRM 2711) y efectuando controles de blancos y CRMs cada 10 determinaciones segin método EPA 6200. Las
muestras se han analizado por duplicado. Los resultados obtenidos se muestran en las tablas adjuntas.
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U" B 23 ! GTS005: Informe de ensayo
1
|

FP-XRF

Cédigo muestra Concentracion mg-kg!
Cliente GTS C K Mn Pb
1 GIS04089 <75 31185946051 36411 76974159 <3500 206420 1535 16625 391410 38+6 5444
2 GISOA0H0 <75 542680212478 <20 3685196 <3500 222417 <10 14756 <300 2126 3314
3 GISOM096 15330 53097318679 30411 184144338 <3500  385:15 <10 2875  1702+20 4726 8124
4 GTSO40%1 195613 462375410020 <20 199674358 <3500 503:23 <10 380410 2340120 6437 4815
5 GTSO4092 166234 13453723037 <20 185394407 < 3500 37921 <10 34328 2615£18 4727 9415
6 GTSO4093  122:30 10458142315 61412 170774363 676941254 339420 1815 30148 1855415 4337 9044
GTS04094 242542 19161414528  48+13 301832695 <3500 639430 <10 501413 3340122 7629 10815
8 GTS04095  320:49  93160£2285 <20 427543981 <3500 602430 <10 735415 4671+25 538 12336

G < |
Tl i

U " B B!u : GTS005: Informe de ensayo
!
i

Unbvernhim Asttavoms
e Hawvobuna.

DESVIACIONES
NA.
Firma responsable ensayo Firma direccion técnica GTS
— YW
r-a B
Gustavo Perez Manuel Valiente
Nombre responsable ensayo Nombre direccion técnica

1. Los resultados contenidos en este informe de encayo solo se refieren a las muestras objeto de ensayo enviadas por el
cliente y al momento y las condiciones en que se realizaron los ensayos.

2. Este informe de ensayo no debe reproducirse parcialmente excepto con el permiso previo por escrito del laboratorio
emisor GTS.

3. En el laboratorio existe un registro donde se encuentran documentados los detafies relaivos a la recepcion de fas
muestras.

4 Las muestras son aceptadas para el andisic en &l entendimiento de que ef Laboratorio del Centro GTS no se
responsabilzan de la toma y fransporte de las mismas, a menos que este proceso haya sido supervisado por el
perconal tEcnico de fos citados aboratorios.
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5.5.2 Resultados de la prueba de Microscopia Electronica de Barrido
realizada al concreto.

Los resultados que se muestran a continuacion son los obtenidos con el MEB, se
analizaron ocho diferentes muestras, de las cuales se realizaron de 3 a 4
microfotografias con diferentes aproximaciones, un analisis elemental de la
muestra y la cuantificacion de los elementos analizados en el concreto.

5.5.2.1 Resultados de la mezcla AT050

Resultados obtenidos para la Mezcla AT0O50 (Mezcla realizada con Grava de
Basalto, Arena del banco del Tigre y con relacion agua cemento de 0.50).

Figuras . Microfotografias tomadas a la muestra AT050 a 50X, 500X, 1000X y 4000X,
respectivamente.

Espectro de la muestra, realizado al Agregado pétreo con acercamiento de 50X.
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Figura . Andlisis Espectral en agregado de la muestra AT050 a 50X.

Resultados de la cuantificacion elemental en el agregado de la muestra AT050 con
acercamiento de 50X.

Tabla . Cuantificacién elemental en agregado de muestra AT050 tomado a 50X.

. [norm. [norm. Error in
0,
Element series | [wt.%] WE.%)] at.%] %
Carbon K- | 6517 | 6517 9.638 2,619
series
Oxygen K- 72779 | 72781 80.807 | 22.498
series
silicon K- 1 1504 | 1504 0.951 0.087
series
Calcium K- 118800 | 18.800 8.333 0.583
series
Aluminium | K | 0260 |  0.269 0.177 0.037
series
Magnesium | < | 0129 |  0.129 0.094 0.032
series
Sum: | 99.998 100 100

La siguiente es una grafica realizada de acuerdo a la informacion obtenida en la
tabla anterior.
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Microanalisis ATO50 50x100micras

Oxygen, 72.781

Wt %

Calcium, 18.800

Silicon, 1.504

Carbon, 6.51

NN H
iaylicoiurtt,

uminium, 0.269 0.129

Figura . Gréfica de Cuantificacion elemental en agregado de la muestra AT050 con acercamiento
de 50X.

Espectro de la muestra, realizado a la matriz de cemento con acercamiento de
50X.
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Figura . Andlisis Espectral en la matriz cementicia de la muestra AT050 con acercamiento de 50X.

Resultados de la cuantificacion elemental la matriz cementicia de la muestra
ATO50 con acercamiento de 50X.
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[ Microandlisis ATOS0 50x100micras |

Element series | [wt.%)] [norm. [norm. Error in
wt. %] at.%] %
Carbon K- 6.517 6.517 9.638 2.619
series
Oxygen K- 72.779 72.781 80.807 22.498
series
Silicon K- 1.504 1.504 0.951 0.087
series
Calcium K- 18.800 18.800 8.333 0.583
series
Aluminium K- 0.269 0.269 0.177 0.037
series
Magnesium K- 0.129 0.129 0.094 0.032
series
Sum: | 99.998 100 100

Tabla . Cuantificacion elemental en matriz cementicia de muestra AT050 tomado a 50X.

La siguiente es una grafica realizada de acuerdo a la informacién obtenida en la
tabla anterior.

Microanalisis ATO50 50x100micras

Oxygen, 72.781

Wt %

Calcium, 18.800

Silicon, 1.504

uminium, 0.269

Figura . Grafica de Cuantificacién elemental en matriz cementicia de la muestra AT050 con
acercamiento de 50X.
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5.5.2.2 Resultados de la mezcla AT065

Resultados obtenidos para la Mezcla AT065 (Mezcla realizada con Grava de
Basalto, Arena del banco del Tigre y con relacion agua cemento de 0.65).

Figuras . Microfotografias tomadas a la muestra AT065 a 50X, 500X, 1000X y 4000X,
respectivamente.

Espectro de la muestra, realizado al Agregado pétreo con acercamiento de 50X.
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Figura . Andlisis Espectral en agregado de la muestra AT065 a 50X.

Resultados de la cuantificacion elemental en el agregado de la muestra ATO65 con
acercamiento de 50X.

Element series [wt.%)] [norm. wt.%] [norm. at.%] | Errorin %
Oxygen K-series | 84.344 84.345 92.252 0.549
Aluminium | K-series | 0.539 0.539 0.349 0.050
Silicon K-series | 4.254 4.254 2.650 0.201
Potassium | K-series | 0.522 0.522 0.234 0.041
Calcium K-series | 10.341 10.341 4,515 0.332
Sum: 99.999 100.000 100.000

Tabla . Cuantificacién elemental en agregado de muestra AT065 tomado a 50X.

La siguiente es una grafica realizada de acuerdo a la informacion obtenida en la

tabla anterior.
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Microanalisis ATO65 50x100micras

Wt %

Calcium, 10.341

inium, 0.539 . Potassium, ¢

Figura . Gréfica de Cuantificacion elemental en agregado de la muestra AT065 con acercamiento

de 50X.

Espectro de la muestra, realizado a la matriz de cemento con acercamiento de
50X.
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Figura . Andlisis Espectral en la matriz cementicia de la muestra AT065 con acercamiento de 50X.

Resultados de la cuantificacion elemental la matriz cementicia de la muestra
ATO065 con acercamiento de 50X.
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Element series [wt.%] [norm. wt.%] [norm. at.%)] Errorin %
Carbén K-series 2.048 2.048 3.002 1.215
Oxygen K-series 80.557 80.558 88.653 24.767
Silicon K-series 3.762 3.762 2.358 0.181
Sulfur K-series 0.054 0.054 0.030 0.027
Calcium K-series 10.881 10.882 4,781 0.348
Aluminium K-series 0.565 0.565 0.369 0.051
Magnesium K-series 0.261 0.261 0.189 0.039
Iron K-series 1.656 1.657 0.522 0.073
Potassium K-series 0.214 0.214 0.096 0.032

Sum: 99.998 100 100

Tabla . Cuantificacion elemental en matriz cementicia de muestra AT065 tomado a 50X.

La siguiente es una grafica realizada de acuerdo a la informacion obtenida en la
tabla anterior.

Microanalisis AT0O65 50x100 micras

Oxygen, 80.558

Wt %

Calcium, 10.882

Iron, 1.657

, 3.762 _
Potassium, 0.214

Carbon, 2.048

m, 0.565
ulfur, 0.0 Magnesium, 0.261

Figura . Gréfica de Cuantificacién elemental en matriz cementicia de la muestra AT065 con
acercamiento de 50X.

5.5.2.3 Resultados de la mezcla AZ050

Resultados obtenidos para la Mezcla AZ050 (Mezcla realizada con Grava de
Basalto, Arena blanca de Zithcuaro y con relacion agua cemento de 0.50).
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Figuras . Microfotografias tomadas a la muestra AZ050 a 50X, 500X, 1000X y 4000X,
respectivamente.

Espectro de la muestra, realizado al Agregado pétreo con acercamiento de 500X.
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Figura . Andlisis Espectral en agregado de la muestra AZ050 a 500X.
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Resultados de la cuantificacion elemental en el agregado de la muestra AZ050 con
acercamiento de 500X.

Element series [wt.%)] [norm. wt.%] [norm. at.%)] Error in %
Carbén K-series | 21.262 21.263 27.993 6.768
Oxygen K-series | 67.949 67.951 67.157 20.774
Silicon K-series 2.675 2.675 1.506 0.136
Calcium K-series 7.419 7.419 2.927 0.245
Aluminium K-series 0.519 0.519 0.304 0.049
Magnesium K-series 0.174 0.174 0.113 0.034
Sum: 99.998 100 100

Tabla . Cuantificacion elemental en agregado de muestra AZ050 tomado a 500X.

La siguiente es una grafica realizada de acuerdo a la informacion obtenida en la
tabla anterior.

Microanalisis AZ050 500x10micras

Oxygen, 67.951

Wt %

Carbon, 21.26

N Calcium, 7.419
HIcon, 257 uminium, 0.518agnesium, 0.174

Figura . Gréfica de Cuantificacion elemental en agregado de la muestra AZ050 con acercamiento
de 500X.

Espectro de la muestra, realizado a la matriz de cemento con acercamiento de
50X.
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Qe

Figura . Andlisis Espectral en la matriz cementicia de la muestra AZ050 con acercamiento de 500X.

Resultados de la cuantificacion elemental

a

o

muestra AZ050 con acercamiento de 500X.

realizado a la matriz cementicia de la

Element series [wt.%)] [norm. wt.%] [norm. at.%)] Error in %
Carbon K-series 5.833 5.833 8.116 2.272
Nitrogen K-series | 15.027 15.028 17.931 5.030
Oxygen K-series | 64.095 64.097 66.955 19.750
Aluminium K-series 0.871 0.871 0.539 0.065
Silicon K-series 3.039 3.039 1.809 0.151
Sulfur K-series 0.069 0.069 0.036 0.027
Calcium K-series | 11.062 11.062 4.613 0.353
Magnesium K-series 0.001 0.001 0.001 0.000

Sum: 99.997 100 100

Tabla . Cuantificaciéon elemental en matriz cementicia de muestra AZ050 tomado a 500X.

La siguiente es una grafica realizada de acuerdo a la informacion obtenida en la

tabla anterior.
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Microanalisis AZ050 500x10 micras

Oxygen, 64.095

Wt %

Magnesium, 0.261

Silicon, 3.039
ium, 0.8 Sulfur, 0.

Iron, 1.657

Figura . Grafica de Cuantificacion elemental en matriz cementicia de la muestra AZ050 con
acercamiento de 500X.

De la microfotografia tomada a 4000X se puede observar dos formaciones muy
particulares de las cuales se realizaron los andlisis elementales el primero a la
particula de forma aplanada y el segundo a la particula de forma esférica.

Espectro de la muestra, realizado a la particula de forma lajeada con
acercamiento de 4000X.
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Figura . Andlisis Espectral en particula lajeada de la muestra AZ050 a 4000X.
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Resultados de la cuantificacion elemental en la particula lajeada de la muestra
AZ050 con acercamiento de 4000X.

Element series [wt.%] [norm. wt.%] [norm. at.%)] Errorin %
Carbén K-series | 14.665 14.666 19.652 4.736
Oxygen K-series | 75.664 75.665 76.117 23.036
Silicon K-series 1.592 1.592 0.913 0.091
Sulfur K-series | 0.058 0.058 0.029 0.027
Calcium K-series 7.674 7.674 3.082 0.253
Aluminium K-series | 0.308 0.308 0.184 0.039
Magnesium | K-series | 0.037 0.037 0.024 0.002

Sum: 99.998 100 100

Tabla . Cuantificacion elemental en la particula lajeada de la muestra AZ050 tomado a 4000X.

La siguiente es una grafica realizada de acuerdo a la informacion obtenida en la
tabla anterior.

Microanalisis AZ050 4000x1micras
Oxygen, 75.665

Wt %

Calcium, 7.674
n, 1.592 Sulfur, 0.05-1‘Iinium. 0.308viagnesium, 0.037

Figura . Gréfica de Cuantificacion elemental en particula lajeada de la muestra AZ050 con
acercamiento de 4000X.

Espectro, realizado a la particula esférica de la muestra AZ050 con acercamiento
de 4000X.
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Figura . Andlisis Espectral en particula esférica de la muestra AZ050 con acercamiento de 4000X.

Resultados de la cuantificacion elemental realizado a la particula esférica de la
muestra AZ050 con acercamiento de 4000X.

Tabla . Cuantificacién elemental en particula esférica de la muestra AZ050 con acercamiento de

4000X.

Element series [wt.%] [norm. wt.%] [norm. at.%] Error in %
Carb6n K-series 8.203 8.203 11.368 2.823
Oxygen K-series | 80.652 80.653 83.907 24.558
Silicon K-series 0.454 0.454 0.269 0.044
Sulfur K-series 0.043 0.043 0.022 0.002
Calcium K-series 10.585 10.586 4.396 0.339
Aluminium K-series 0.060 0.060 0.037 0.028
Magnesium K-series 0.001 0.001 0.001 0.000

Sum: 99.998 100 100

La siguiente es una grafica realizada de acuerdo a la informacion obtenida en la

tabla anterior.
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Microanalisis AZ050 4000x1 micras

Oxygen, 80.653

Wt %

Calcium, 10.586

on, 0.454 sulfur, O-O-inium, 0.060 Magnesium, 0.001

Carbon, 8.2

Figura . Gréfica de Cuantificacion elemental en particula esférica de la muestra AZ050 con
acercamiento de 4000X.

5.5.2.4 Resultados de la mezcla AZ065

Resultados obtenidos para la Mezcla AZ065 (Mezcla realizada con Grava de
Basalto, Arena blanca del banco Zitacuaro y con relacién agua cemento de 0.65).
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Figuras . Microfotografias tomadas a la muestra AZ065 a 50X, 500X, 1000X y 4000X,

respectivamente.

Espectro de la muestra, realizado al Agregado pétreo con acercamiento de 50X.
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Figura . Andlisis Espectral en agregado de la muestra AZ065 a 50X.
Resultados de la cuantificacion elemental en el agregado de la muestra AZ065 con
acercamiento de 50X.

Element series [wt.%] [norm. wt.%] [norm. at.%] Error in %
Carbodn K-series 15.037 15.037 19.510 4.785
Oxygen K-series 79.476 79.478 77.411 24.117
Sodium K-series 1.522 1.523 1.032 0.119
Silicon K-series 2.581 2.581 1.432 0.132
Potassium K-series 0.180 0.180 0.072 0.031
Calcium K-series 0.800 0.800 0.311 0.049
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Aluminium

K-series

0.402

0.402

0.232

0.044

Sum:

99.998

100

100

Tabla . Cuantificacion elemental en agregado de muestra AZ065 tomado a 50X.

La siguiente es una grafica realizada de acuerdo a la informacion obtenida en la

tabla anterior.

Microanalisis AZ065 50x100micras

Oxygen, 79.478

Wt %

Aluminium, 0.402

Figura . Gréfica de Cuantificacion elemental en agregado de la muestra AZ065 con acercamiento

de 50X.

Espectro de la muestra, realizado a la matriz de cemento con acercamiento de

50X.
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Figura . Andlisis Espectral en la matriz cementicia de la muestra AZ065 con acercamiento de 50X.

Resultados de la cuantificacion elemental la matriz cementicia de la muestra
AZ065 con acercamiento de 50X.

Element series [wt.%] [norm. wt.%] [norm. at.%)] Errorin %
Carbén K-series 7.638 7.638 11.072 2.889
Oxygen K-series 73.986 73.987 80.513 22.794
Silicon K-series 2.035 2.035 1.261 0.109
Calcium K-series 16.047 16.047 6.971 0.501
Sulfur K-series 0.062 0.062 0.034 0.027
Aluminium K-series 0.231 0.231 0.149 0.036

Sum: 99.998 100 100

Tabla . Cuantificacion elemental en matriz cementicia de muestra AZ065 tomado a 50X.

La siguiente es una grafica realizada de acuerdo a la informacion obtenida en la
tabla anterior.

Microanalisis AZ065 50x100micras

Orevaan
OXygemn,

Wt %

Calcium, 16.047

Sulfur, 0.062 Aluminium, 0.231

Figura . Gréfica de Cuantificacién elemental en matriz cementicia de la muestra AZ065 con
acercamiento de 50X.

5.5.2.5 Resultados de la mezcla CT050

Resultados obtenidos para la Mezcla CT0O50 (Mezcla realizada con Grava de
Caliza, Arena del banco El Tigre y con relacién agua cemento de 0.50).
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CRESh 4000 Lum

Figuras . Microfotografias tomadas a la muestra CT050 a 50X, 500X, 500X, 4000X y 4000X,
respectivamente.

Espectro de la muestra, realizado al Agregado pétreo con acercamiento de 50X.
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Figura . Andlisis Espectral en agregado de la muestra CT050 a 50X.

Resultados de la cuantificacion elemental en el agregado de la muestra CT050
con acercamiento de 50X.

Element series [wt.%] [norm. wt.%] [norm. at.%] Error in %

Carb6n | K-series | 2.955 3.665 5.925 0.671

Oxygen | K-series | 52.383 64.970 78.856 7.384

Calcium | K-series | 25.205 31.261 15.147 0.773

Silicon | K-series | 0.083 0.103 0.071 0.028
Sum: 80.626 100 100

Tabla . Cuantificacion elemental en agregado de muestra CT050 tomado a 50X.

La siguiente es una grafica realizada de acuerdo a la informacion obtenida en la

tabla anterior.
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Microanalisis CT050 50x100 micras

Oxvaen. 64.970
P ¥

Wt %

Silicon, 0.103

Figura . Gréfica de Cuantificacion elemental en agregado de la muestra CT050 con acercamiento

de 50X.

Espectro de la muestra, realizado a la matriz de cemento con acercamiento de

50X.
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Figura . Andlisis Espectral en la matriz cementicia de la muestra CT050 con acercamiento de 50X.

Resultados de la cuantificacion elemental

muestra CT065 con acercamiento de 500X.

Element series [wt.%] [norm. wt.%] [norm. at.%] Error in %
Oxygen K-series | 80.235 80.236 90.338 0.662
Aluminium K-series 0.880 0.880 0.588 0.066
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Silicon K-series 2.996 2.996 1.922 0.149

Potassium K-series 0.231 0.231 0.107 0.032

Calcium K-series | 15.579 15.579 7.002 0.487

Magnesium K-series 0.001 0.001 0.001 0.000

Sulfur K-series 0.076 0.076 0.043 0.028
Sum: 99.999 100 100

Tabla . Cuantificaciéon elemental en matriz cementicia de muestra CT050 tomado a 50X.

La siguiente es una grafica realizada de acuerdo a la informacién obtenida en la
tabla anterior.

Microanalisis CT050 50x100 micras

Oxygen, 80.236

Wt %

Silicon, 2.996
ium, 0.880 tassium, O

Sulfur, 0.076

Figura . Gréfica de Cuantificacion elemental en matriz cementicia de la muestra CT050 con
acercamiento de 50X.

De la microfotografia tomada a 4000X se pueden observar cuatro formaciones
muy particulares de las cuales se realizaron los andlisis elementales el primero a
la particula alargada en su parte plana, en la misma particula en la parte superior,
el tercero en la particula de forma cubica, el cuarto en la particula de forma de
microesferas.

Espectro de la muestra, realizado a la particula alargada en su parte plana con
acercamiento de 4000X.
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Figura . Andlisis Espectral en particula alargada en su parte plana de la muestra CT050 a 4000X.

Resultados de la cuantificacion elemental en la particula alargada en su parte
plana de la muestra CT050 con acercamiento de 4000X.

Element series [wt.%)] [norm. wt.%] [norm. at.%)] Error in %
Oxygen K-series | 81.126 81.127 90.872 0.630
Silicon K-series 2.536 2.536 1.618 0.130
Potassium K-series 0.725 0.725 0.332 0.047
Calcium K-series | 14.707 14.707 6.576 0.461
Aluminium | K-series 0.905 0.905 0.601 0.067
Sum: 99.999 100.000 100.000

Tabla . Cuantificacion elemental en la particula alargada en su parte superior de la muestra CT050
tomado a 4000X.

La siguiente es una grafica realizada de acuerdo a la informacion obtenida en la

tabla anterior.

Ing. Gibran Antonio Moreno Reyes

241 |Pagina




“Disefio por Durabilidad de Mezclas de Concreto Hidraulico variando los agregados pétreos.
Evaluacion de Resultados mediante Pruebas Destructivas y no Destructivas”.

Microanalisis CT050 4000x1micras

Oxygen, 81.127

Wt %

Calcium,-14.707

ST e 9% otassium, 0.

luminium, 0.905

Figura . Gréfica de Cuantificacion elemental en la particula alargada en su parte plana de la
muestra CT050 tomado a 4000X.

Espectro, realizado a la particula alargada en su parte plana de la muestra CT050
con acercamiento de 4000X.
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Figura . Andlisis Espectral en particula alargada en su parte plana de la muestra CT050 con
acercamiento de 4000X.
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Element series [wt.%] [norm. wt.%] [norm. at.%] Errorin %
Oxygen K-series | 85.807 85.808 93.475 0.470
Silicon K-series | 1.241 1.241 0.770 0.076
Potassium K-series 0.334 0.334 0.149 0.035
Calcium K-series | 12.075 12.075 5.251 0.383
Aluminium K-series 0.479 0.479 0.310 0.047
Magnesium | K-series 0.062 0.062 0.045 0.028
Sum: 99.999 100 100

Tabla . Cuantificacion elemental en la particula alargada en su parte superior de la muestra CT050
tomado a 4000X.

La siguiente es una grafica realizada de acuerdo a la informacion obtenida en la
tabla anterior.

Microanalisis CT050 4000x1micras

Oxygen, 85.808

Wt %

O alai 19 A7
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con, 1.24boassium, 0.3-Iuminium, 0.47®lagnesium, 0.062

Figura . Gréfica de Cuantificacion elemental en la particula alargada en su parte superior de la
muestra CT050 tomado a 4000X.

Espectro, realizado a la particula cubica de la muestra CT050 con acercamiento
de 4000X.
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Figura . Andlisis Espectral en particula cubica de la muestra CT050 con acercamiento de 4000X.

Resultados de la cuantificacion elemental

parte plana de la muestra CT050 con acercamiento de 4000X.

realizado a la particula cubica en la

Tabla . Cuantificacién elemental en particula cubica de la muestra CT050 con acercamiento de

4000X.

Element series [wt.%] [norm. wt.%] [norm. at.%] | Errorin %

Carbdén | K-series | 3.842 5.192 8.287 0.883

Oxygen | K-series | 47.537 64.245 76.986 7.201

Silicon K-series | 0.384 0.519 0.354 0.041

Calcium | K-series | 22.231 30.044 14.372 0.684
Sum: 73.993 100 100

La siguiente es una grafica realizada de acuerdo a la informacion obtenida en la

tabla anterior.
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Microanalisis CT050 4000x1micras

Calcium, 30.044

Wt %

Carbon, 5.192

Silicon, 0.384

Figura . Grafica de Cuantificacion elemental en particula cubica de la muestra CT050 con
acercamiento de 4000X.

Espectro, realizado a la particula micro esférica de la muestra CT0O50 con
acercamiento de 4000X.
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Figura . Andlisis Espectral en particula micro esférica de la muestra CT050 con acercamiento de
4000X.

Resultados de la cuantificacion elemental realizado a la particula micro esférica
de la muestra CT050 con acercamiento de 4000X.

Tabla . Cuantificacion elemental en particula micro esférica de la muestra CT050 con acercamiento
de 4000X.
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Element series [wt.%] [norm. wt.%] [norm. at.%] Error in %
Carboén K-series 5.884 5.884 8.855 2.441
Oxygen K-series 72.366 72.367 81.759 22.385
Calcium K-series 17.770 17.771 8.015 0.552
Cobalt K-series 3.532 3.532 1.083 0.130
Silicon K-series 0.446 0.446 0.287 0.044
Sum: 99.998 100.000 100.000

La siguiente es una grafica realizada de acuerdo a la informacion obtenida en la
tabla anterior.

Microanalisis CT050 4000x1micras

Oxygen, 72.367

Wt %

alcium, 17.770

Carbon, 5.88

Cobalt,; 3:532
Silicon, 0.446

Figura . Gréfica de Cuantificacion elemental en particula esférica de la muestra CT050 con
acercamiento de 4000X.

5.5.2.6 Resultados de la mezcla CT065

Resultados obtenidos para la Mezcla CT065 (Mezcla realizada con Grava de
Caliza, Arena del banco El Tigre y con relacién agua cemento de 0.65).
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Figuras . Microfotografias tomadas a la muestra CT065 a 50X, 500X, 1000X y 4000X,
respectivamente.

Espectro, realizado al agregado pétreo de la muestra CT065 con acercamiento de
50X.
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Figura . Andlisis Espectral en agregado de la muestra CT065 con acercamiento de 50X.

Resultados de la cuantificacion elemental realizado al agregado de la muestra
CTO065 con acercamiento de 50X.

Element series [wt.%)] [norm. wt.%] | [norm. at.%] | Errorin %
Carbon K-series | 5.880 5.880 8.669 2.377
Oxygen K-series | 74.609 74.611 82.574 22.995
Silicon K-series | 0.590 0.590 0.372 0.049
Calcium K-series | 18.802 18.803 8.307 0.583
Aluminium K-series | 0.099 0.099 0.065 0.030
Magnesium | K-series | 0.017 0.017 0.012 0.001
Sum: 99.998 100 100

Tabla . Cuantificacion elemental en agregado de la muestra CT065 con acercamiento de 50X.

La siguiente es una grafica realizada de acuerdo a la informacion obtenida en la
tabla anterior.

Microanalisis CT065 50x100micras

Oxygen, 74.611

Wt %

Calcium, 18.803
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Figura . Grafica de Cuantificacion elemental en agregado de la muestra CT065 con acercamiento
de 50X.

Espectro, realizado a la matriz cementicia de la muestra CT065 con acercamiento
de 500X.
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Figura . Andlisis Espectral en matriz cementicia de la muestra CT065 con acercamiento de 500X.

Resultados de la cuantificacion elemental realizado en matriz cementicia de la
muestra CT065 con acercamiento de 500X.

Element series [wt.%] [norm. wt.%] [norm. at.%)] Error in %
Oxygen K-series 51.862 69.405 84.820 7.444
Silicon K-series 1.634 2.187 1.523 0.093
Potassium K-series 0.279 0.374 0.187 0.034
Calcium K-series 18.772 25.122 12.256 0.582
Cobalt K-series 1.646 2.202 0.731 0.074
Aluminium K-series 0.331 0.443 0.321 0.040
Sulfur K-series 0.199 0.266 0.162 0.032

Sum: 74.72346 100 100

Tabla . Cuantificacién elemental en matriz cementicia de la muestra CT065 con acercamiento de
500X.
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La siguiente es una grafica realizada de acuerdo a la informacién obtenida en la
tabla anterior.

Microanalisis CT065 500x10 micras

Oxygen, 69.405

Wt %

Calcium, 25.122

Figura . Grafica de Cuantificacion elemental en matriz cementicia de la muestra CT065 con
acercamiento de 500X.

Espectro, realizado al agregado de la muestra CT0O65 con acercamiento de 50X.
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Figura . Andlisis Espectral en agregado de la muestra CT065 con acercamiento de 50X.

Resultados de la cuantificacion elemental realizado en agregado de la muestra
CTO065 con acercamiento de 50X.
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Element series [wt.%] [norm. wt.%] [norm. at.%] Errorin %

Carbén | K-series | 3.661 4.676 7.392 0.814

Oxygen | K-series | 51.951 66.343 78.744 7.471

Silicon | K-series | 0.512 0.653 0.442 0.046

Calcium | K-series | 22.182 28.328 13.422 0.683
Sum: 78.306 100 100

Tabla . Cuantificacion elemental en agregado de la muestra CT065 con acercamiento de 50X.

La siguiente es una grafica realizada de acuerdo a la informacién obtenida en la

tabla anterior.

MicroanalisisCT065 50x100 micras

Oxygen, 66.343

Wt %

Calcium, 28.328

Silicon, 0.512

Figura . Grafica de Cuantificacion elemental en agregado de la muestra CT065 con acercamiento

de 50X.

5.5.2.7 Resultados de la mezcla CZ050

Resultados obtenidos para la Mezcla CZ050 (Mezcla realizada con Grava de
Caliza, Arena Blanca de Zitacuaro con relacién agua cemento de 0.50).
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CZOSR0A0% L

Figuras . Microfotografias tomadas a la muestra CZ050 a 50X, 500X, 1000X y 4000X,
respectivamente.

Espectro, realizado al agregado pétreo de la muestra CZ050 con acercamiento de
50X.
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Figura . Andlisis Espectral en agregado de la muestra CZ050 con acercamiento de 50X.
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Resultados de la cuantificacion elemental
CZ050 con acercamiento de 50X.

realizado al agregado de la muestra

Element series [wt.%)] [norm. wt.%] [norm. at.%)] Errorin %
Oxygen K-series | 89.418 89.419 93.901 0.452
Silicon K-series 8.063 8.063 4.823 0.359
Potassium | K-series 1.516 1.516 0.651 0.071
Aluminium | K-series 1.003 1.003 0.625 0.071
Sum: 99.999 100 100

Tabla . Cuantificacion elemental en agregado de la muestra CZ050 con acercamiento de 50X.

La siguiente es una grafica realizada de acuerdo a la informacién obtenida en la
tabla anterior.

Microanalisis CZ050 50x100 micras

Oxygen, 89.419

Wt %

Silicon, 8.063 _
otassium, 1.516  Ajyminium, 1.003

Figura . Grafica de Cuantificacion elemental en agregado de la muestra CZ050 con acercamiento
de 50X.

Espectro, realizado a la matriz cementicia de la muestra CZ050 con acercamiento
de 50X.
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Figura . Analisis Espectral en matriz cementicia de la muestra CZ050 con acercamiento de 50X.

Resultados de la cuantificacion elemental

muestra CZ050 con acercamiento de 50X.

realizado en matriz cementicia de la

Element series [wt.%] [norm. wt.%] [norm. at.%] Error in %
Oxygen K-series | 81.481 81.482 91.548 0.595
Aluminium | K-series | 0.499 0.499 0.333 0.048
Silicon K-series | 1.086 1.086 0.695 0.070
Sulfur K-series | 0.120 0.120 0.067 0.029
Calcium K-series | 15.361 15.361 6.890 0.481
Iron K-series 1.452 1.452 0.467 0.067

Sum: 99.999 100 100

Tabla . Cuantificacién elemental en matriz cementicia de la muestra CZ050 con acercamiento de

50X.

La siguiente es una grafica realizada de acuerdo a la informacién obtenida en la

tabla anterior.
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Microanalisis CZ050 50x100micras
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Figura . Gréfica de Cuantificacion elemental en matriz cementicia de la muestra CZ050
acercamiento de 50X.
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Espectro, realizado al agregado pétreo de la muestra CZ050 con acercamiento de

50X.
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Figura . Andlisis Espectral en agregado de la muestra CZ050 con acercamiento de 50X.
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Resultados de la cuantificacién elemental realizado al agregado de la muestra

CZ050 con acercamiento de 50X.

Tabla . Cuantificacion elemental en agregado de la muestra CZ050 con acercamiento de 50X.

Element series [wt.%] [norm. wt.%] [norm. at.%] Error in %
Carbo6n K-series 6.090 6.090 9.057 2471
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Oxygen K-series | 73.120 73.122 81.633 22.580

Silicon K-series 0.241 0.241 0.153 0.035

Calcium K-series | 20.546 20.547 9.157 0.634
Sum: 99.998 100 100

La siguiente es una gréfica realizada de acuerdo a la informacién obtenida en la
tabla anterior.

MicroanalisisCZ050 50x100 micras

Oxygen, 73.122

Wt %

Calcium, 20.547

Carbon, 6.090

Figura . Grafica de Cuantificacion elemental en agregado de la muestra CZ050 con acercamiento
de 50X.

5.5.2.8 Resultados de la mezcla CZ065

Resultados obtenidos para la Mezcla CZ065 (Mezcla realizada con Grava de
Caliza, Arena Blanca de Zitacuaro, con relacién agua cemento de 0.65).

AR 0688 100K 100,
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Figuras . Microfotografias tomadas a la muestra CZ065 a 50X, 100X, 500X, 1000X, 1000X y
4000X, respectivamente.

Espectro de la muestra, realizado al Agregado pétreo con acercamiento de 50X.
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Figura . Andlisis Espectral en agregado de la muestra CZ065 a 50X.
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Resultados de la cuantificacion elemental en el agregado de la muestra CT050
con acercamiento de 50X.

Tabla . Cuantificacién elemental en agregado de muestra CZ065 tomado a 50X.

Element | series [wt.%] [norm. wt.%] [norm. at.%] | Errorin %

Carbén | K-series | 4.824 4.824 7.226 2.112

Oxygen | K-series | 73.883 73.885 83.079 22.830

Silicon | K-series | 0.720 0.720 0.461 0.055

Calcium | K-series | 20.571 20.571 9.234 0.635
Sum: 99.998 100 100

La siguiente es una grafica realizada de acuerdo a la informacién obtenida en la
tabla anterior.

Microanalisis CZ065 50x100 micras

Oxygen, 73.885

Wt %

Calcium, 20.571

Figura . Gréfica de Cuantificacién elemental en agregado de la muestra CZ065 con acercamiento
de 50X.

Carbon, 4.824

Espectro de la muestra, realizado a la matriz de cemento con acercamiento de
50X.

Ing. Gibran Antonio Moreno Reyes 258 |Pagina




“Disefio por Durabilidad de Mezclas de Concreto Hidraulico variando los agregados pétreos.
Evaluacion de Resultados mediante Pruebas Destructivas y no Destructivas”.

Qoylel

o

- B
P 1 o~
LR % =

a * 3 t 1Z 12
o

Figura . Andlisis Espectral en la matriz cementicia de la muestra CZ065 con acercamiento de 50X.

Resultados de la cuantificacion elemental realizado a la matriz cementicia de la
muestra CZ065 con acercamiento de 500X.

Tabla . Cuantificacion elemental en matriz cementicia de muestra CZ065 tomado a 50X.

Element series [wt.%)] [norm. wt.%] | [norm. at.%] | Errorin %
Carbodn K-series | 7.288 7.288 10.653 2.802
Oxygen K-series | 73.487 73.488 80.644 22.661
Silicon K-series | 0.787 0.787 0.492 0.058
Calcium K-series | 17.943 17.943 7.860 0.557
Aluminium | K-series | 0.085 0.085 0.055 0.029
Magnesium | K-series | 0.409 0.409 0.296 0.047
Sum: 99.998 100 100

La siguiente es una grafica realizada de acuerdo a la informacion obtenida en la
tabla anterior.
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Microanalisis CZ065 50x100micras

Oxygen, 73.488

Wt %

Calcium, 17.943

Silicon, 0.78

Figura . Gréfica de Cuantificacion elemental en matriz cementicia de la muestra CZ065 con
acercamiento de 50X.

Carbon, 7.288

Aluminium, 0.088agnesium, 0.409

De la microfotografia tomada a 1000X se pueden observar dos formaciones muy
particulares de las cuales se realizé andlisis elemental a la particula micro
esférica.

Espectro de la muestra, realizado a la particula micro esférica con acercamiento
de 1000X.
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Figura . Andlisis Espectral en particula micro esférica de la muestra CZ065 a 1000X.

Resultados de la cuantificacion elemental en la particula alargada en su parte
plana de la muestra CT050 con acercamiento de 4000X.
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Tabla . Cuantificacion elemental en la particula micro esférica de la muestra CZ065 tomado a

1000X.

[ Microanalisis CZ065-2 1000x10micras |
Element series [wt.%)] [norm. wt.%] [norm. at.%] | Errorin %
Carbén K-series 2.258 2.992 6.514 0.486
Oxygen | K-series 30.807 40.813 66.711 4.006
Silicon K-series 0.304 0.403 0.375 0.038
Calcium | K-series 1.122 1.487 0.970 0.058

Iron K-series 40.993 54.306 25.430 1.220
Sum: 75.48433 100 100

La siguiente es una grafica realizada de acuerdo a la informacién obtenida en la
tabla anterior.

Microanalisis CZ065-2 1000x10micras

Iron, 54.3U6

Oxygen, 40.813

Figura . Gréfica de Cuantificacién elemental en la particula micro esférica de la muestra CZ065
tomado a 1000X.

Espectro, realizado a la particula en forma de roseta de la muestra CZ065 con

acercamiento de 4000X.
:UL" L

Wt %

b —

Figura . Andlisis Espectral en particula en forma de roseta de la muestra CZ065 con acercamiento
de 4000X.
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Resultados de la cuantificacion elemental en la particula en forma de roseta de la
muestra CZ065 con acercamiento de 4000X.

Tabla . Cuantificacion elemental en la particula en forma de roseta de la muestra CZ065 tomado a

4000X.
| MicroandlisisCZ065 4000ximicras |
Element series [wt.%] [norm. wt.%] [norm. at.%] Errorin %
Carbén | K-series | 6.705 6.705 9.729 2.561
Oxygen | K-series | 75.801 75.803 82.572 23.290
Silicon K-series | 0.498 0.498 0.309 0.046
Calcium | K-series | 16.994 16.994 7.390 0.529
Sum: 99.998 100 100

La siguiente es una grafica realizada de acuerdo a la informacion obtenida en la
tabla anterior.

Microanalisis CZ065 4000x1micras
Oxygen, 75.803

Wt %

Calcium, 16.994

Figura . Gréfica de Cuantificacién elemental en la particula en forma de roseta de la muestra
CZ065 tomado a 4000X.

Carbon, 6.705
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5.6 Resultados de las pruebas Destructivas realizadas a los especimenes.

5.6.1 Resultados de la prueba de Resistencia a la Compresion de
Especimenes Cilindricos de Concreto.

Tabla . Resultados de la resistencia a compresion en especimenes cilindricos de 15x30cm.

Promedio
oo Ed’ad Carga Resistencia .de .
(Dias) (Kg) (Kg/cm2) | Resistencia
(Kg/cm2)
ATO50 217 54,500.00 308.41
ATO50 217 54,556.41 308.73 308.57
AZ050 221 60,875.00 344.48
AZ050 221 60,173.63 340.51 342.50
CTO50 223 59,000.00 333.87
CTO50 223 66,245.78 374.87 354.37
CZ050 226 68,500.00 387.63
CZ050 226 54,049.85 305.86 346.75
ATO65 215 27,625.00 156.33
ATO65 215 34,233.43 193.72 175.02
AZ065 210 44,375.00 251.11
AZ065 210 37,219.24 210.62 230.86
CT065 208 43,500.00 246.16
CT065 208 36,612.58 207.18 226.67
CZ065 207 54,500.00 308.41
CZ065 207 49,127.32 278.00 293.21

Tabla . Resultados de la resistencia a compresion en especimenes cilindricos de 10x20cm.

. .| Resistencia
EaDeT e Ed,ad Carga Resistencia Promedio
(Dias) (Kg) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
ATO050 218 35000 445.63
ATO050 218 34250 436.08
ATO050 218 32875 418.58
ATO050 218 30750 391.52 422.95
AZ050 217 30500 388.34
AZ050 217 32000 407.44
AZ050 217 32375 412.21
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AZ050 217 33375 424.94 408.23
CTO050 218 30500 388.34
CT050 218 31000 394.70
CTO050 218 32675 416.03
CT050 218 29000 369.24 392.08
CZ050 217 32625 415.39
Cz050 217 35000 445.63
CZ050 217 35500 452.00
Cz050 217 35625 453.59 441.65
AT065 218 17625 224.41
ATO065 218 19375 246.69
AT065 218 17625 224.41
ATO065 218 17875 227.59 230.77
AZ065 217 19375 246.69
AZ065 217 18500 235.55
AZ065 217 18150 231.09
AZ065 217 19450 247.65 240.24
CT065 217 17625 224.41
CT065 217 24250 308.76
CT065 217 23100 294.12
CT065 217 24450 311.31 284.65
CZ065 217 24600 313.22
CZ065 217 23800 303.03
CZ065 217 22150 282.02
CZ065 217 22750 289.66 296.98

5.6.2 Resultados de la prueba de Resistencia a la Tensién por Compresién
Diametral de Cilindros de Concreto.

Tabla . Resultados de la resistencia a tension en especimenes cilindricos de 15x30cm.

Eaneen Ed,ad Carga Resistencia
(Dias) (Kg) (Kg/cm2)
ATO50 223 17800.00 25.182
AZ050 219 22100.00 31.265
AZ065 210 16850.00 23.838
CT065 208 22650.00 32.043
CZ065 207 25200.00 35.651
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Tabla . Resultados de la resistencia a tension en especimenes cilindricos de 10x20cm.

. ._ | Resistencia
oo Ed’ad Carga Resistencia Promedio
(Dias) (Kg) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
ATO050 218 11000 35.01
ATO050 218 11325 36.05
ATO050 218 11400 36.29
ATO050 218 11675 37.16 36.13
AZ050 217 11750 37.40
AZ050 217 10150 32.31
AZ050 217 9625 30.64
AZ050 217 11425 36.37 34.18
CT050 218 11050 35.17
CT050 218 10950 34.85
CT050 218 11111 35.37
CT050 218 12275 39.07 36.12
CZ050 217 13000 41.38
Cz050 217 10800 34.38
CZ050 217 11800 37.56
CZ050 217 11825 37.64 37.74
AT065 218 8100 25.78
AT065 218 7600 24.19
ATO065 218 8300 26.42
ATO065 218 7225 23.00 24.85
AZ065 217 8650 27.53
AZ065 217 7650 24.35
AZ065 217 10950 34.85
AZ065 217 8525 27.14 28.47
CT065 217 9100 28.97
CT065 217 10325 32.87
CT065 217 8550 27.22
CT065 217 10575 33.66 30.68
CZ065 217 9575 30.48
CZ065 217 11025 35.09
CZ065 217 11675 37.16
CZ065 217 11750 37.40 35.03
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5.6.3 Resultados de la prueba de Resistencia a la Flexién del Concreto.

Tabla . Resultados del médulo de ruptura en especimenes prismaticos de 15x15x 60 cm.

MR MR
ESPECIMEN Carga (Kg) (Kg/cm2) Promedio
& (Kg/cm2)
1 2750.00 36.67
2 2877.50 38.37
ATO050
3 3512.50 46.83
4 3525.00 47.00 42.22
1 2250.00 30.00
2 2650.00 35.33
AZ050
3 3162.50 42.17
X 3550.00 47.33 38.71
1 3500.00 46.67
2 3475.00 46.33
CTO050
3 3912.50 52.17
4 3762.50 50.17 48.83
1 4600.00 61.33
2 3562.50 47.50
Cz050
3 3700.00 49.33
5 3450.00 46.00 51.04
1 2900.00 38.67
ATO065
2 3350.00 44.67 41.67
1 2212.50 29.50
AZ065
2 2762.50 36.83 33.17
1 3162.50 42.17
CT065
2 3625.00 48.33 45.25
1 3250.00 43.33
CZ065
2 3650.00 48.67 46.00
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5.6.4 Resultados de la prueba de Mddulo de Elasticidad del Concreto.

Para los cilindros de 15x30 cm se obtuvo el Médulo de Elasticidad y relacion de
Poisson. Mientras que en los cilindros de 10x20 cm solo se lograron obtener
mediciones de deformacion longitudinal por lo que Unicamente se determiné el
modulo de elasticidad.

Mddulo de elasticidad y relacion de Poisson en Mezcla AT050 en cilindro de 15x30
cm.

MODULO DE ELASTICIDAD
ESPECIMEN AT050 2
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140.0
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Figura . Gréfica esfuerzo- deformacion longitudinal obtenida en Mezcla AT050.

RELACION DE POISSON
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Figura . Gréfica esfuerzo- deformacién transversal obtenida en Mezcla AT050.
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Moédulo de elasticidad y relacién de Poisson en Mezcla AZ050.

MODULO DE ELASTICIDAD
ESPECIMEN AZ050 2

250.0

200.0

150.0

100.0

Esfuerzo o (kg/cm2)

50.0

esfiles ESPECIMEN AZ050 2
0.0

0.00000000  0.00010000  0.00020000  0.00030000  0.00040000  0.00050000  0.00060000  0.00070000  0.00080000
Deformacién Unitaria Longitudinal &

Figura . Grafica esfuerzo- deformacioén longitudinal obtenida en Mezcla AZ050.
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Figura . Gréfica esfuerzo- deformacion transversal obtenida en Mezcla AZ050.
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Moédulo de elasticidad y relacion de Poisson en Mezcla CT050 en cilindros de
15x30 cm.

MODULO DE ELASTICIDAD
ESPECIMEN CT050 2
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Figura . Grafica esfuerzo- deformacion longitudinal obtenida en Mezcla CTO050.
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Figura . Gréfica esfuerzo- deformacion transversal obtenida en Mezcla CT050.
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Moédulo de elasticidad y relacion de Poisson en Mezcla CZ050 en cilindro de 15
x30 cm.
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Figura . Grafica esfuerzo- deformacion longitudinal obtenida en Mezcla CZ050.
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Figura . Gréfica esfuerzo- deformacion transversal obtenida en Mezcla CZ050.
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Moédulo de elasticidad y relacion de Poisson en Mezcla AT065 en cilindro de 15
x30 cm.

MODULO DE ELASTICIDAD
ESPECIMEN AT065 2
120.0
100.0
~
E 80.0
2
© 600
8
é’ 40.0
4
20.0
@il ESPECIMEN AT065 2
0.0
0.00000000 0.00010000 0.00020000 0.00030000 0.00040000 0.00050000 0.00060000 0.00070000 0.00080000
Deformacion Unitaria Longitudinal &
Figura . Grafica esfuerzo- deformacioén longitudinal obtenida en Mezcla AT065.
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Figura . Gréfica esfuerzo- deformacion transversal obtenida en Mezcla AT065.
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Moédulo de elasticidad y relacion de Poisson en Mezcla AZ065 en cilindro de 15
x30 cm.

MODULO DE ELASTICIDAD
ESPECIMEN AZ065 2

160.0

140.0

120.0

100.0

80.0

60.0

Esfuerzo o (kg/cm2)

40.0

=== AZ065 2 PRIMER CICLO

20.0

«iil= 7065 2 SEGUNDO CICLO
0.0

0.00000000 0.00010000 0.00020000 0.00030000 0.00040000 0.00050000 0.00060000 0.00070000 0.00080000

Deformacion Unitaria Longitudinal §

Figura . Grafica esfuerzo- deformacion longitudinal obtenida en Mezcla AZ065.
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Figura . Gréfica esfuerzo- deformacion transversal obtenida en Mezcla AZ065.
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Médulo de elasticidad y relacion de Poisson en Mezcla CT065 en cilindro de 15
x30 cm.
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Figura . Gréfica esfuerzo- deformacion longitudinal obtenida en Mezcla CTO065.
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Figura . Gréfica esfuerzo- deformacidn transversal obtenida en Mezcla CT065.
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Moédulo de elasticidad y relacion de Poisson en Mezcla CZ065 en cilindro de 15
x30 cm.
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Figura . Gréfica esfuerzo- deformacion longitudinal obtenida en Mezcla CZ065.
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Figura . Gréfica esfuerzo- deformacioén transversal obtenida en Mezcla CZ065.
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Tabla. Moédulos de Elasticidad promedio y Relacion de Poisson en cilindros de 15 x 30 cm.

oo Méddulo de Elasticidad Relafién de
(kg/cm2) Poisson
ATO050 212,737.80 0.19
AZ050 287,784.97 0.39
CTO050 264,056.18 0.35
CzZ050 241,562.16 0.07
AT065 230,765.96 0.09
AZ065 173,393.66 0.25
CTO065 187,271.35 0.19
CzZ065 264,970.54 0.44

Moédulo de elasticidad en Mezcla AT050 en cilindros de 10 x20 cm.
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Figura . Gréfica esfuerzo- deformacion longitudinal obtenida en Mezcla AT050 cilindro 12.
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Figura . Gréfica esfuerzo- deformacioén longitudinal obtenida en Mezcla AT050 cilindro 19.

Modulo de elasticidad en Mezcla AZ050 en cilindro de 10 x20 cm.
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Figura . Gréfica esfuerzo- deformacion longitudinal obtenida en Mezcla AZ050 cilindro 14.
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Figura . Gréfica esfuerzo- deformacion longitudinal obtenida en Mezcla AZ050 cilindro 21.

Mddulo de elasticidad en Mezcla CT050 en cilindro de 10 x20 cm.
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Figura . Gréfica esfuerzo- deformacién longitudinal obtenida en Mezcla CT050 en cilindro 39.
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Figura . Gréfica esfuerzo- deformacién longitudinal obtenida en Mezcla CT050 en cilindro 44.

Moddulo de elasticidad en Mezcla CZ050 en cilindro de 10 x20 cm.
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Figura . Gréfica esfuerzo- deformacion longitudinal obtenida en Mezcla CZ050 en cilindro 14.

MODULO DE ELASTICIDAD
ESPECIMEN CZ050 17
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Figura . Gréfica esfuerzo- deformacioén longitudinal obtenida en Mezcla CZ050 en cilindro 17.
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Moédulo de elasticidad en Mezcla AT065 en cilindro de 10 x20 cm.

MODULO DE ELASTICIDAD
ESPECIMEN ATO065 7
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Figura . Gréfica esfuerzo- deformacion longitudinal obtenida en Mezcla AT065 en cilindro 7.

Moédulo de elasticidad en Mezcla AZ065 en cilindro de 10 x20 cm.

MODULO DE ELASTICIDAD
ESPECIMEN AZ065 19
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Figura . Gréfica esfuerzo- deformacion longitudinal obtenida en Mezcla AZ065 en cilindro 19.

Moédulo de elasticidad en Mezcla CT065 en cilindro de 10 x20 cm.

Ing. Gibran Antonio Moreno Reyes 278|Pagina



“Disefio por Durabilidad de Mezclas de Concreto Hidraulico variando los agregados pétreos.
Evaluacion de Resultados mediante Pruebas Destructivas y no Destructivas”.

MODULO DE ELASTICIDAD
ESPECIMEN CTO065 6
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Figura . Grafica esfuerzo- deformacion longitudinal obtenida en Mezcla CT065 en cilindro 6.

MODULO DE ELASTICIDAD
ESPECIMEN CTO065 7
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Figura . Gréfica esfuerzo- deformacion longitudinal obtenida en Mezcla CT065 en cilindro 7.

Moédulo de elasticidad en Mezcla CZ065 en cilindro de 10 x20 cm.

MODULO DE ELASTICIDAD
ESPECIMEN CZ065 13
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Figura . Gréfica esfuerzo- deformacién longitudinal obtenida en Mezcla CZ065 en cilindro 13.
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200.0

MODULO DE ELASTICIDAD
ESPECIMEN CZ065 18
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Figura . Gréfica esfuerzo- deformacion longitudinal obtenida en Mezcla CZ065 en cilindro 13.

Tabla . Médulos de Elasticidad promedio en cilindros de 10 x 20 cm.

Modulo de
Especimen Elasticidad
(kg/cm2)

ATO050 133,174.86
AZ050 150,530.21
CT050 136,800.59
Cz050 155,038.38
AT065 121,876.55
AZ065 134,916.90
CT065 137,059.12
CZ065 135,667.15
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5.7 Resultados de las pruebas no Destructivas realizadas a los
especimenes.

5.7.1 Resultados de la prueba de Resistividad Eléctrica.

Esta prueba se realizo a los cilindros de 10x20 cm a una edad de 147 dias en
promedio

RESISTIVIDAD ELECTRICA
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@ CZ050

@ AT065

RESISTIVIDAD OHMS

= AZ065

@ CT065

500

0 10 20 30 40 50 60
CILINDRO

Figura . Grafica de resistividad eléctrica en mezclas de concreto.
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5.7.2 Resultados de la prueba para determinar la resistencia de
especimenes de concreto mediante Rebote Esclerométrico.

Para poder garantizar la certeza en la obtencion de los resultados de rebote
esclerométrico fue necesario calibrar la precarga aplicada al cilindro, en el equipo
dual Ponduit de rebote esclerométrico y velocidad de pulso, para poder asi
obtener los resultados de resistencia y poder comparar con el resultado obtenido
de la prueba destructiva de compresién realizada al cilindro analizado.

Tabla . Calibracién equipo Ponduit para obtener la precarga adecuada en cilindros de 10 x 20 cm.

:';ic:;g: N° de Velocidad | Resistencia gi“::nt: Edad (Dias)

(Kes) Rebote (m/s) (Kg/cm2) (1s)

2000 0.00 0.00 0.00 0.00 135
2500 0.00 0.00 0.00 0.00 135
3000 24.3 3861 289.7 51.80 135
3500 24.8 3683 185.1 54.30 135
4000 26.3 3634 243.7 55.04 135
4500 27 3891 339.8 51.40 135
5000 29.7 4040 468.5 49.50 135
5500 28.8 4000 432.2 50.00 135
6000 28.1 4016 436.1 49.80 135
6500 26.5 4008 415.9 49.90 135
7000 18.4 3944 392 50.71 135
7500 27.7 4000 420.7 50.00 135
8000 31 3846 433.8 52.00 135
8500 28.4 3921 378.9 51.01 135
9000 30.2 3891 408.6 51.40 135
9500 27.6 3906 358 51.20 135
10000 27.6 3897 365 51.32 135
10500 27.7 3944 382.6 50.71 135
11000 30.1 3780 407.9 52.91 135
11500 26.9 3846 311.2 52.00 135
12000 28.3 3780 328.5 52.91 135
12500 30.1 3766 412 53.11 135

El resultado de la prueba destructiva de compresion aplicada a un par de cilindros
de 10x20 cm nos dieron en promedio 247.18 kg/cm? es por ello que la precarga
empleada para la prueba fue de 4,000 kg aplicada de manera transversal al
cilindro.
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Esta prueba se realizo a los cilindros de 10x20 cm a una edad de 160 dias en
promedio

REBOTE ESCLEROMETRICO
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30

28 —

N°deREBOTE

26

24
CT065

22
CZ065

20

18
0 10 20 30 40 50 60

CILINDRO

Figura . Gréfica de n° de rebote esclerométrico en mezclas de concreto.

5.7.3 Resultados de la prueba para determinar la velocidad de pulso a
través del concreto.

Para esta prueba al igual que la anterior fue necesario calibrar el equipo en su
factor de experiencia el cual varia de 0.10 a 1.99 para poder garantizar la certeza
en la obtencion de los resultados de velocidad de pulso ultrasonico, en el equipo
dual Ponduit de rebote esclerométrico y velocidad de pulso, para poder asi
obtener los resultados de resistencia y poder comparar con el resultado obtenido
de la prueba destructiva de compresién realizada al cilindro analizado.

Tabla . Calibracion equipo Ponduit para obtener el factor de experiencia adecuado en cilindros de

10 x 20 cm.
Factor de | Velocidad | Resistencia U.MSNH ,
L. Tiempo | Edad (Dias)
Experiencia (m/s) (Kg/cm2)
(mns)
0.10 4166 26.50 48.01 141
0.20 4166 53.00 48.01 141
0.30 4175 80.70 47.90 141
0.40 4175 107.60 47.90 141
0.50 4166 132.50 48.01 141
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0.60 4169 160.10 47.97 141
0.70 4166 185.40 48.01 141
0.80 4166 211.90 48.01 141
0.90 4166 238.40 48.01 141
1.00 4166 264.90 48.01 141
1.10 4166 291.40 48.01 141
1.20 4166 317.90 48.01 141
1.30 4166 344.40 48.01 141
1.40 4166 370.90 48.01 141
1.50 4166 397.40 48.01 141
1.60 4166 423.90 48.01 141
1.70 4166 450.40 48.01 141
1.80 4166 476.90 48.01 141
1.90 4166 503.40 48.01 141
1.99 4166 527.4 48.01 141

Esta prueba se realiz6 a los cilindros de 10x20 cm a una edad de 160 dias en

promedio
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Figura . Gréfica de velocidad de pulso ultrasénico en mezclas de concreto.
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5.7.4 Resultados de la prueba para determinar las frecuencias de
Resonancia de especimenes de concreto.

En esta prueba se determind la frecuencia de resonancia fundamental longitudinal
a los cilindros de 10x20 cm a una edad de 160 dias en promedio.

Se determinaron las frecuencias de resonancia fundamental longitudinal, a
flexion y torsion en vigas prismaticas de 15x15x60 cm.

FRECUENCIA DE RESONANCIA
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Figura . Gréfica de frecuencia de resonancia longitudinal aplicada a cilindros de 10x20 cm.

La determinacion de las frecuencias de resonancia longitudinal, a flexion y
torsional en vigas prismaticas de 15x15x60 cm, se realizé a la edad de 200 dias
en promedio.

FRECUENCIA DE RESONANCIA LONGITUDINAL EN VIGAS
4000
3500
- H S
£ 2500 =l 7050
g el CT050
Z 2000
3 e CZ050
& 1500 @ ATO65
1000 == A7065
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500
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0
0 1 2 3 4 5 6
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Figura . Gréfica de frecuencia de resonancia longitudinal aplicada a vigas prisméaticas de 15x15x60
cm.
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FRECUENCIA DE RESONANCIA A FLEXION EN VIGAS
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Figura . Gréfica de frecuencia de resonancia a flexion aplicada a vigas prismaticas de 15x15x60

FRECUENCIA DE RESONANCIA A TORSION EN VIGAS
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Figura . Gréfica de frecuencia de resonancia a torsién aplicada a vigas prisméticas de 15x15x60

cm.
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5.7.5 Resultados de la prueba de Infrarrojo.

En esta prueba se realizaron fotografias termograficas o de infrarrojo a
especimenes cilindricos durante la prueba para determinar el modulo elastico y la
resistencia a compresion. Se tomaron imagenes a cada 5 toneladas de carga
empleada al especimen hasta llegar a la falla.

A continuacion se presenta una serie de imagenes de acuerdo con la carga

aplicada al especimen desde que esta descargado hasta que llega a la falla o
ruptura.
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5.8 Resultados de las pruebas de Durabilidad.

5.8.1 Resultados del Método de Prueba Estandar para la Determinacion del
Coeficiente de Capilaridad Faguerlund.

SUPERIOR
MEDIO

INFERIOR

CILINDRO

Figura . Diagrama de corte de especimenes para prueba de Capilaridad
Faguerlund.

Los coeficientes de Capilaridad de faguerlund los obtendremos con la ayuda de
una hoja de céalculo y mediante tablas.

A continuacion, en las tablas siguientes se presentan los pesos obtenidos durante
la prueba :

Tabla . Registro de pesos de mezclas relacion A/C 0.50 en un tiempo de 24 hrs.

ESPEMEN "‘::;" om | sv | Lomm | ismun | zomm | 1ur | zem | 3uR | anR | zamm
aToso 10 | L] 530 | 8978 | 90003 | 20127 | 902 | 0344 | 506.08 | 91005 | 913.14 | 91478 | 24394
v3fo7s10 | 2| 525 | 86288 | 86515 | 866.14 | 866.17 | 86755 | &70.08 | 87334 | 87574 | 87715 | 5052

3| 530 | 845.11 | 84777 | 848.85 | 8496 | 85096 | 853.45 | 85726 | 850.08 | 861.62 | 89247
4| 520 | 88567 | 88865 | 83064 | 8904 | 89167 | 8939 | 897.12 | 89948 | 20034 | 92213
::::: ’f:, s | 520 | 85856 | 86085 | 8617 | 862.27 | 86335 | 86527 | 86823 | 87053 | 871.86 | 89524
6| 520 | 8267 | 82925 | 83022 | 830.91 | 83224 | 83a.64 | 838.19 | 84095 | 842.51 | 87093
crososs | 7| 520 | 86185 | 86438 | 86535 | 866.02 | 8675 | 8692 | 873.09 | 757 | 7.1y | s0a22
060710 | B | 530 | 86899 | #7201 | 87302 | 8738 | 8753 | 8778 | 818 | ss4st | seeoo | 91264
9 | 530 | 87168 | 87431 | 87522 | 875.89 | 877.17 | 87935 | 88253 | 88485 | 8862 | 91088
cz0s0 23 | 20| 530 | 83824 | 89545 | 89625 | 896.83 | 89798 | s99.82 | 90254 | 90448 | 90567 | 92477
0s/0710 | 1| 525 | 86924 | 87189 | 7275 | 873,37 | 67445 | #7639 | 87505 | ss0ss | sm2i | so0.6
12| 530 | 849.56 | 85208 | 85298 | 853.62 | 85482 | 856.89 | 850.85 | 862.07 | 86334 | 88451
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Tabla . Registro de pesos de mezclas relacion A/C 0.50 en un tiempo de 24 hrs a
6 dias.

ESPECIMEN 2DIAS | 2DIAS | ADIAS | SDIAS | &#DIAS | 7DIAS | 12 DIAS | 13 DIAS | 25 DIAS | 26 DIAS
ATOS0 10 1| 95539 | 96342 | 96731 | 96994 | 97031 | 971.08 | 97263 | 97271 | 9733 | 97333
13/07/10 2| 91713 | 92636 | 93177 | 93699 | 938.72 | 940.78 | 94522 | 94532 | 947.44 | 94743

3 | 905.28 | 91498 | 92043 | 92544 927 9286 | 93143 | 93151 | 932.52 | 93245
AZ050 20 4| 93101 | 93746 | 9411 | 94458 | 94559 | 94696 | 95021 | 95037 | 953.01 | 953.06
10/07/10 5| 90391 | 910.18 | 91396 | 91786 | 91927 | 921.01 | 92556 | 9259 | 93047 | 93086
& | 88257 | 89131 | 896.14 | 90067 | 902.04 | 903.61 | 9064 | 90647 | 907.78 | 907.78
CT050 25 7 | 91535 | 92359 | 92828 | 93223 | 93298 | 93398 | 935.72 | 935.76 | 93671 | 936.72
06/07/10 8| 92297 | 930.73 | 93498 | 93898 | 9398 | 94091 | 94269 | 94276 | 94376 | 943.71
9 | 92063 | 92785 | 93192 | 93562 | 936.78 | 938.25 | 94133 | 94142 | 94275 | 942.79
10| 931.82 | 93675 | 939.61 | 94242 | 94333 | 944.49 | 94722 | 94747 | 950.44 | 950.58
m’ﬁ 11| 90658 | 91124 | 91406 | 91716 | 91826 | 9198 | 92384 | 92434 | 928465 | 929.08
12| 89145 | 89734 | 9006 | 90888 | 9052 | 90693 | 91106 | 91153 | 915.83 916

Tabla . Registro de pesos de mezclas relacion A/C 0.65 en un tiempo de 24 hrs.

ESPECIMEN E’::]“ OMIN | SMIN | 10MN | 1SMIN | 30MIN | LHR ZHR 3HR | 4HR | 2aHR
atoess |3] 490 | 7978 | 80159 | 80295 | 80408 | 80647 | 810 | 81534 | 81929 | 82145 | 85678
14/07110 14| 490 | 79924 | 80285 | 80448 | 80531 | 80732 | 811.37 | 81684 | 82075 | 82297 | 85634
15| 490 | 79251 | 79848 | 80075 | 80243 | 80572 | 8115 | 81886 | 824.03 | 82682 | 86432

16| 520 | 89393 | 89707 | 89812 | 89889 | 20057 | %036 | 90774 | 91081 | 91239 | 93952

1%7 ; 17| 530 | 87187 | 875 | 87607 | 87690 | 87857 | 8817 | 886.02 | 8896 | 89156 | 92378
18| 525 | 82698 | 83008 | 831.14 | 83193 | 83352 | 836.45 | 84057 | 843.96 | 845386 | 87696

cToss 10 | 12| 500 | 83028 | 83394 | 835.18 | 8361 | 837.96 | 841.34 | 84593 | 84928 | 8511 | 88181
2107710 | 2] 480 | 77251 | 77546 | 77642 | 7749 | 77835 | 78165 | 785385 | 789.01 | 79084 | 82174
21| 500 | 78288 | 78594 | 78702 | 78785 | 78947 | 7926 | 79701 | 80033 | 80226 | 830.08

czoes 4 | 22| 520 | 87829 | 8811 | #8202 | 88268 | 88401 | 886.46 | 88984 | 89238 | 8938 | 917.08
22107710 | 23] 530 | 85788 | 86068 | 86155 | 86228 | 86351 | 865.91 | 86912 | 87139 | 87274 | 895.16
24| 520 | 81502 | 81798 | 81891 | 81966 | 82099 | 833.54 | 837.17 | 829.97 | 831.56 | 858.58

Tabla . Registro de pesos de mezclas relacién A/C 0.65 en un tiempo de 24 hrs a
26 dias.

ESPECIMEN | 2DIAS | 2DIAS | ADIAS | 5DIAS | 6DIAS | 7 DIAS | 12 DIAS | 13 DIAS | 25 DIAS | 26 DIAS
atogss |13 86865 | 8739 | 87493 | 87585 | &76.01 | 87638 | 87714 | 87716 | 87775 | &77.81
1af07710 | 14| 867.83 | 87372 | 87514 | 87617 | 872 | 87664 | 87738 | 87744 | a7a.17 | &7828

15 | 866.82 | 86759 | 867938 | 8es.51 | 86855 | 869.01 | 8e9.65 | 869.88 | 870.22 | 87022

16| 9481 | 9538 | 95673 | 959.44 | 96021 | 961.25 | 96369 | 963.71 | 96463 | 96459

1:?):5{150 17| 93432 | 94122 | 94461 | 94681 | 94693 | 94758 | 94862 | 94867 | 949.68 | 949.49

18| 888.02 | 29571 | 899.86 | 90379 | 904.81 | 906.36 | 909.6 | 909.81 | 911.27 | 91115

cToss 10 | 19| 89208 | 29853 | o008 [ 90225 | 90235 | 902.83 | 903.82 | 90387 | 904.53 | 904.64
a1jorfo |-20] 83254 | 83993 | 84361 | 84662 | 84695 | 847.68 | 84905 | 849.17 | 85007 | 850

21| 8481 | 85619 | 86025 | 8635 | s64.04 | 86491 | 86648 | 86661 | 867.69 | 86757

2065 4 |2 92485 | 93031 ] 93331 | 93641 | 9374 | 938.34 | 94128 | 94145 | 943.39 | 94348
2/OUC 2| 90277 | 90812 | 91119 | 91449 | 91549 | 91695 | 92103 | 92149 | 92695 | 927.2

24| ‘86786 f"ﬂﬂ!ﬁ‘ 787752 | 88094 | 88192 | 885.32 | 887.02 | 88958'| 89696 | 291.03
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Para poder obtener la grafica que nos relaciona la diferencia entre peso
seco y el peso durante la prueba divido entre el area de cada especimen nos

apoyaremos de las tablas siguientes:

Tabla . Relacién (Wt-Wo0)/A respecto a la raiz cuadrada del tiempo (hasta 120 seg

1),
ESPECIMEN [tiseg1/2)] o 17.3205 | 244345 320 |4az4z64| &0 |sessza|issz:| 120
AT050 10 |2 0.00 0.04 0.05 0.06 0.08 011 0.16 0.20 0.22
2 0.00 0.03 0.04 0.04 0.06 0.03 0.13 0.16 0.18
13/ /10
3 0.00 0.03 0.05 0.06 0.07 011 0.15 0.15 0.21
4 0.00 0.04 0.05 0.06 0.08 0.10 0.15 017 0.19
AZ0S0 20 |- 0.00 0.03 0.04 0.05 0.06 0.03 0.12 0.15 017
10/07 10 - - - - - - - - -
& 0.00 0.03 0.04 0.05 0.07 0.10 0.15 0.18 0.20
croso 35 |2 v oo | oos | oos T ogs [ om | oas | o | o2
o&f07 /10 . . - - - - - : -
s| « 0.00 0.03 0.05 0.05 0.07 0.10 0.14 017 0.18
10] ~ 0.00 0.03 0.04 0.05 0.06 0.08 0.12 0.14 0.16
C205023 s
11 0.00 0.03 0.04 0.05 0.07 0.05 0.12 0.15 0.16
05/ 10 o
12 ; 0.00 0.03 0.04 0.05 0.07 0.03 0.13 0.16 0.18
AToes s |1 : 0.00 0.05 0.07 0.08 0.11 0.16 0.22 0.27 0.30
1| 0.00 0.05 0.06 0.08 0.10 0.15 0.22 0.27 0.30
14707 10
15 0.00 0.08 010 013 017 0.24 0.34 0.40 044
16| ~— 0.00 0.04 0.05 0.06 0.08 0.12 0.18 0.21 0.24
5 17 0.00 0.04 0.05 0.06 0.05 013 0.18 0.23 0.25
14far 10 - . - - - - - . .
18 0.00 0.04 0.05 0.06 0.08 012 0.17 0.22 0.24
croes 10 2 vo0 oo | o5 | oos T oos [ om | 017 | oo | o3
21/m 10 - - - - - . - - -
21 0.00 0.04 0.05 0.06 0.08 012 0.18 0.22 0.25
2 0.00 0.04 0.05 0.06 0.07 0.10 0.15 0.18 0.20
CZ065 4 =, 0.00 0.04 0.05 0.06 0.07 0.10 0.14 017 0.15
22far 10 . . - : - : : . .
24 0.00 0.04 0.05 0.06 0.08 011 0.15 0.15 0.21
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Tabla . Relacién (Wt-Wo0)/A respecto a la raiz cuadrada del tiempo (de294 seg %2
hasta 1498 seg %2).

ESPECEVIEN | t{sep1/2)| 293998 | 415692 | 509117 | 587878 | &7267 | 720 | 777638 | 101423 | 105931 | 146569 | 1453 200
1 0.59 0.74 084 LIE] 0.83 0.93 0.54 0.96 0.96 0.87 0.57
ATOS5010
13/07/10 2 0.54 0.63 0.81 (BT 0.94 0.57 0.89 1.05 105 1.08 1.08
E| 0.60 027 0.83 086 1.02 1.04 1.06 140 110 111 111
Azmeo20 | o T T B T T T T T T T
10/07/10 - ~ ~ = u - = ~ - -
[ 0.56 071 0.2 (BT 0.94 0.56 0.98 1.m 102 1.03 1.03
crocoas | oa | wan | | oax | wex | nw | naz | s | one | nas | ow
06/07/10 ‘ - . - - - - ‘ - .
s < 0.50 0.62 072 027 081 0.8 0.85 0.89 0.83 0.80 0.51
10|~ 040 043 0.55 [T 0.63 0.64 0.65 0.6 0.68 0.21 0.21
2050 24 11 : 0.313 048 0.53 057 0.61 0.62 0.64 0.20 0.20 0.76 0.76
a5/07/10 o] - ~ - - -~ - - - - -
12 g 0.44 0.53 0.61 065 0.69 0721 0.231 0.78 0.28 0.4 0.85
13 0.25 0.80 0.87 LE:T] 0.83 1.00 1.00 1.m 101 1.02 1.02
ATIGS 5 !
18/07/10 13| >~ 0.21 0.87 0.85 087 0.98 0.8 0.83 0.8 100 1.00 1.m
15 g 051 0.85 0.96 086 0.57 0.57 0.57 0.8 0.88 0.53 0.8
c 16| ~ 0.58 0.63 0.76 0RO 0§13 0.4 0.6 0.83 0.83 0.80 0.0
14/07/10 17 0.66 0.80 (T [ 0.35 0.96 0.6 0.98 0.98 0.83 0.8
13 0.64 078 (T [ 0.98 0.98 1.01 1.05 105 1.07 1.07
i s | ore | oae [ o | v | o | o [ ow | wen | wes | o
21/07/10 = - = = - = = - = =
21 0.60 0.83 0.831 083 1.03 1.03 1.04 1.06 107 1.08 1.08
— 22 0.43 0.53 0.66 020 0.74 0.25 0.76 0.80 0.80 083 0.3
2/07/10 23 047 0.57 0.64 n&l 072 0.21 0.5 0.80 0.E1 088 086
24 0.55 0.67 0.25 ns0 0.i4 0.85 0.80 0.92 0.82 0.87 0.97

Con las tablas anteriores se obtienen los siguientes graficos que relacionan (Wt-
WO0)/A respecto a la raiz cuadrada del tiempo para cada una de las mezclas
estudiadas.

(Wt-Wo)/ A
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ATO50
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t(seg1/2)

Grafica . Relaciéon de la diferencia de pesos en el tiempo respecto al area VS raiz
del tiempo en mezcla AT050.
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AZ050

—4&— INFERIOR
—— CENTRAL
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(Wt-Wo)/ A
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t(seg1/2)

Grafica . Relacion de la diferencia de pesos en el tiempo respecto al area VS raiz
del tiempo en mezcla AZ050.

CTO50
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Gréfica . Relacion de la diferencia de pesos en el tiempo respecto al &rea VS raiz
del tiempo en mezcla CT050.
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Gréfica . Relacion de la diferencia de pesos en el tiempo respecto al area VS raiz
del tiempo en mezcla CZ050.
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Grafica . Relacion de la diferencia de pesos en el tiempo respecto al area VS raiz
del tiempo en mezcla ATO65.
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Gréfica . Relacion de la diferencia de pesos en el tiempo respecto al area VS raiz
del tiempo en mezcla AZ065.

CT065
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Gréfica . Relacion de la diferencia de pesos en el tiempo respecto al area VS raiz
del tiempo en mezcla CT065.
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—&— INFERIOR

(Wt-Wo)/ A

—il— CENTRAL
#— SUPERIOR
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t(seg1/2)

Gréfica . Relacion de la diferencia de pesos en el tiempo respecto al &rea VS raiz
del tiempo en mezcla CZ065.

El coeficiente de Absorcién Capilar “K” corresponde a la pendiente de la grafica.
Esta pendiente se obtiene mediante la férmula de pendiente que toma en cuenta
la influencia de las diferentes pendientes “Si” en los sub-tramos Li, que se
encuentran en un tramo considerado L. La férmula presenta una gran ventaja ya
que se acerca mas a la pendiente real de la grafica, que si sélo se considerara
una pendiente aritmética.

L
S=

VS VS VS Vs

Donde:

L = Longitud total.
Li = Longitud del tramo i-ésimo considerado.

V'S; = Pendiente del tramo i-ésimo considerado.

El coeficiente “m” es determinado calculando el tiempo requerido para que el agua
ascienda a la cara superior de la probeta, es decir, cuando z=H.

El coeficiente de porosidad efectiva (ee) se obtiene de la expresion segun
Fagerlund:
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kvm

——' (0
1000 (%)

Ee

Con la anterior informacién la Absorcién Capilar, S, se calcula como:

1
S=— (mm/h*?) o0 (mis'/?)
m

vm

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t(seg1/2)

Figura . Obtencion de la pendiente “S” mediante pendientes en subtramos Li.

La siguiente tabla es un resumen de los coeficientes “k”, “m”, “ee” y “s” descritos
anteriormente:

Tabla . Resumen de los datos obtenidos para los coeficientes de absorcién capilar,

resistencia a la penetracion del agua y porosidad efectiva de las mezclas en
estudio.
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K m '\». ?]:Lr i '**EI:::
ESPEfIMEN g ) - .. =Y |'L. Tt
o 5:—_-: 5 1M X I&J@ n;:n:_x'ﬂ"' 2.]

CriETe 1 0.0177 A6505953.23.60 0.3405 .{NNNF5 21
2 0254 376163265.31 4521 {1.{NNN}5 16

13f07/10
3 4.0243 A650595323. 60 1.4482 {.{NNNF52 1
e 4 1.0212 183431952.66 0.4774 .MMM 11
10/07/10 5 1.0235 183431952.66 1. 4680 .MMM} 11
B 0227 4834341552.66 .46 {h.{NNNI511
e 7 3.0153 183431952.66 03780 O.{NNNF5 11
8 1.0155 A6505953.23.60 04.3740 .{NNNF5 21

06/07/10
9 1.0222 165095323.60 1.4267 {.{NNNF52 1
e 10 3.02{N A650553.23. 60 4383 {.{NNNF5.21
05/07/10 11 0.0217 A76163265.41 4.4212 {.{NNN}5 16
12 1.0228 A6505953.23.60 4.4473 .{NNNF5 21
e 13 10128 A1 BHNITA 57 1.2659 {L.{NNNME1
14/07/10 14 43.0118% A1 8NI7A 57 4.2282 {.{NNNM 21
15 .54 A1 8HNITA 57 1.15961 .{NNNM 81
coieEE 16 1.02{N) 183431952.66 0.3924 .MMM 11
17 1.0146 31650553123, 60 1.2 806 {h.{NNNI5.2 1

14f07/10
12 1.0230 476163265.41 4.4458 {1.{INNN}5 16
T 19 4.0137 A1A4 7 HNNNL. (N} 0.2792 .{NNNM 91
21/07/10 20 1.0171 AS{NNNNNNL. (N} 4.3623 {L{NNNM 71
21 1.0186 A1 47 HHHNL. (N} 4.3796 . {NNNM 51
e - 22 1.0206 183431952.66 4. 487 O.{NNNF5 11
23 1.0224 A6505953.23.60 1. 43N} .{NNNF5 21

22/07/10
24 1.0156 183431952.66 1.386 .{NNNF5 11

A continuacion se presentan los resultados de Absorcion después de estar los
especimenes en secado en horno durante un mes y en saturacién por un tiempo
de un mes.
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Tabla . Absorcion obtenida en especimenes después de secado en horno y

saturacion.
5 ATO050 10 AZ050 20 CTO050 35 CZ050 23
‘HN-: 13/07/10 10/07/10 06/07/10 05/07/10
=
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ABSORCION
POR
INMERSIGN 8.476 [9.799|10.335(7.609|8.421| 9.808 |8.686| 8.598 | 8.158 |6.419|6.884 |7.821
(%)
PROMEDIO 9.536 8.613 8.481 7.041
< ATO065 5 AZ065 5 CTO065 10 CZ2065 4
‘HN-: 14/07/10 14/07/10 21/07/10 22/07/10
=
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
ABSORCION
POR
INMERSIGN 10.029|9.889 | 9.806 | 7.904 | 8.903|10.178 | 8.956|10.031|10.818(7.422|8.080|9.326
(%)
PROMEDIO 9.908 8.995 9.935 8.276

Tabla . Porosidad obtenida en especimenes con diferentes grados de hidratacion.

A Grado de Hidratacion del Concreto en %
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ATO50 | 24.260 | 22.378 | 20.496 | 18.614 | 16.732 | 14.850 | 12.968 | 11.086 | 9.204 7.322
AZ050 | 24.903 | 22.971 | 21.039 | 19.107 | 17.175 | 15.243 | 13.311 | 11.379 | 9.447 7.515
CTO50 | 24.940 | 23.005 | 21.070 | 19.136 | 17.201 | 15.267 | 13.332 | 11.397 | 9.463 7.528
CZ050 | 24.624 | 22.713 | 20.803 | 18.893 | 16.983 | 15.073 | 13.162 | 11.252 | 9.342 7.432
ATO065 | 30.859 | 29.050 | 27.241 | 25.431 | 23.622 | 21.813 | 20.004 | 18.194 | 16.385 | 14.576
AZ065 | 31.737 | 29.876 | 28.016 | 26.155 | 24.294 | 22.433 | 20.573 | 18.712 | 16.851 | 14.991
CT065 | 31.444 | 29.601 | 27.757 | 25.914 | 24.070 | 22.227 | 20.383 | 18.540 | 16.696 | 14.853
CZ065 | 31.340 | 29.503 | 27.666 | 25.828 | 23.991 | 22.154 | 20.316 | 18.479 | 16.641 | 14.804
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5.8.2 Resultados de la prueba de Carbonatacion.

PRUEBA DE CARBONATACION (EN FALLA DE PRUEBA BRASILENA)

Nomenclatura

Al

Viento Dominante

111
113

A2
Figura . Diagrama de colocacidon de especimenes para ataque por carbonatacion.

Tabla . Resultados de Carbonatacion y Velocidad de Carbonatacién promedio
para cada mezcla.

PROFUNDIDAD PE VELOCIDAD DE
CARBONATACION TIEMPO 2 1/2
ESPECIMEN PROMEDIO (mm) T AT CARBONATACION K (mm/a™’?)
L1 L2 Al A2 L1 L2 Al A2

ATO050 267 | 244 | 233 | 2.00 0.5 3.77 | 1.26 | 2.08 | 1.39
AZ050 2.06 | 1.44 | 2.00 | 2.00 0.5 291 | 0.85 | 217 | 1.36
ATO050 4.28 | 2.72 | 3.72 | 1.89 0.5 6.05 | 1.11 | 3.54 | 1.00
CZ050 2.00 | 1.17 | 1.33 | 0.50 0.5 2.83 | 0.69 | 1.60 | 0.40
ATO065 517 | 233 | 4.83 | 2.17 0.5 731 | 0.86 | 5.20 | 0.95
AZ065 3.50 | 3.17 | 467 | 1.67 0.5 495 | 142 | 391 | 0.84
CT065 433 | 3.50 | 3.33 | 3.00 0.5 6.13 | 1.41 | 2.80 | 1.79
AZ050 3.67 | 317 | 283 | 1.00 0.5 519 | 1.39 | 240 | 0.65
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5.8.3 Resultados de Ataque por Sulfatos y Cristalizacion.

Tabla . Pérdida de masa en cilindros de 10x20cm en mezclas con relacion a/c de
0.5; después de cada ciclo de saturacion en sulfato de sodio y secado en horno.

Mezcla W seco | 1ler Ciclo | ler Ciclo | 2do Ciclo | 2do Ciclo | 3er Ciclo | 3er Ciclo | 4to Ciclo | 4to Ciclo | 5to Ciclo | 5to Ciclo
35 | 3499.20 | 3524.50 | 3301.51
36 | 3456.36 | 3487.32 | 3214.11

83 37 | 3447.72 | 3474.34 | 3257.78 | 3486.55 3256.28 | 3529.03 3361.11

~

E% 38 | 3468.26 | 3502.51 | 3256.56 | 3529.17 3251.75 3522.80 | 3349.61

i
39 | 3447.55 | 3477.74 | 3263.64 | 3510.29 | 3383.47 | 3516.67 | 3296.84 | 3528.19 | 3251.90 | 3585.12 DESSI::IZO
40 | 3474.00 | 3510.78 | 3294.69 | 3525.53 | 3281.48 | 3532.61 | 3326.75 | 3580.17 | 3221.78 | 2560.58 | 2548.84
40 | 3450.73 3471.67 | 3288.71
41 | 3451.88 | 3477.75 | 3212.79

og 42 | 3435.72 | 3464.18 | 3230.81 | 3435.75 | 3211.69 | 3460.95 | 3281.40

n >~

E,E 43 | 3476.50 | 3505.45 | 3231.52 3423.63 3249.40 | 3506.09 | 3290.79

< o

i
44 | 3486.25 3514.82 | 3219.58 | 3536.45 3379.65 3562.62 | 3395.41 3506.75 3220.22 3396.93 DESSI::IZO
45 | 3446.32 | 3476.06 | 3282.84 | 3508.04 | 3221.91 3460.74 | 3289.11 3485.14 | 2174.92 3260.47 DESSI::IZO
50 | 3506.20 | 3559.38 | 3383.18
51 | 3494.07 | 3534.14 | 3364.49

o

85 52 | 3503.05 3542.91 | 3389.91 3580.51 3495.84 | 3563.81 | 3451.98

© o

GE 53 | 3449.79 | 3494.61 | 3330.12 3537.22 3434.06 | 3520.32 | 3302.44

o
54 | 3441.13 | 3491.62 | 3323.08 | 3533.06 | 3416.56 | 3519.58 | 3417.61 | 3430.68 | 3289.70 | 3454.90 | 3264.60
55 | 3455.37 | 3509.53 | 3347.51 3557.63 3309.81 3549.14 | 3450.85 3529.76 | 3353.38 | 3438.92 | 3140.79
33 | 3459.95 3487.48 | 3281.40
34 | 3453.42 | 3486.45 | 3308.28

o

SS 35 | 3498.19 | 3523.81 | 3331.21 3507.68 | 3394.69 3547.93 3433.35

Q o

tNJR 40 | 3485.11 | 35125.79 | 3348.76 | 3527.66 | 3437.16 | 3532.85 | 3427.74

o
42 | 3478.06 | 3513.30 | 3325.76 | 3526.44 | 3418.86 | 3542.95 | 3435.42 3483.50 | 3290.32 3442.82 | 3202.17
44 | 3444.72 | 3480.82 | 3305.99 3506.54 | 3394.35 3507.13 3397.55 3466.24 | 3235.95 3508.53 | 3186.30
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Tabla . Pérdida de masa en cilindros de 10x20cm en mezclas con relacion a/c de
0.65; después de cada ciclo de saturacion en sulfato de sodio y secado en horno.

Mezcla Wseco | ler Ciclo | 1er Ciclo | 2do Ciclo | 2do Ciclo | 3er Ciclo | 3er Ciclo | 4to Ciclo | 4to Ciclo | 5to Ciclo | 5to Ciclo
8 3491.89 | 3570.28 | 3378.05
9 3528.39 | 3607.37 | 3397.46
33 10 | 3423.06 | 3496.85 | 3354.32 3527.20 | 3305.35 | 3527.02 | 3287.65
~
Eg 30 | 3467.19 | 3545.36 | 3347.85 3586.29 | 3443.81 | 3572.00 | 3403.01
-
31 | 3487.08 | 3575.99 | 3388.09 3611.69 | 3397.77 | 3652.49 | 3404.60 | 3725.96 | 3222.69 DESSI::IZO
33 | 3408.86 | 3487.03 | 3344.73 3509.82 | 3347.18 | 3511.39 | 3253.95 3585.27 | 3268.32 3445.85 | 2454.92
22 | 3459.95 3497.14 | 3209.75
23 | 3409.50 | 3450.83 | 3186.03
mg 24 | 3419.16 | 3461.93 | 3147.77 3402.50 | 3332.17 | 3540.21 | 3270.03
o >~
SE 25 | 3442.60 | 3486.02 | 3184.66 | 3408.66 | 3239.81 | 3513.21 | 3272.79
< g
-
26 | 3457.25 3494.87 | 3188.36 | 3425.66 | 3263.64 | 3563.77 | 3311.13 3565.35 DESSIEIZO
27 | 3387.04 | 3425.00 | 3126.75 3380.98 | 3173.98 | 3457.57 | 3267.90 | 3532.55 3219.73 3506.20 DESSI::IZO
17 | 3446.53 3525.64 | 3218.39
18 | 3456.42 | 3514.89 | 3188.57
o
QE 19 | 3441.68 | 3501.38 | 3239.92 3520.95 | 3337.57 | 3553.66 | 3425.36
(==
'5} 20 | 3432.85 3499.83 | 3308.29 3528.63 3412.53 3520.60 | 3399.81
o~
21 | 3442.64 | 3513.73 | 3307.15 3539.40 | 3322.53 3562.51 | 3422.54 | 3498.76 | 3225.74 | 3451.15 | 3043.12
24 | 3431.83 3492.36 | 3271.43 3818.16 | 3417.26 | 3501.43 3339.47 3468.52 3264.74 | 3447.22 | 3214.92
21 | 3411.14 | 3455.52 | 3185.02
22 | 3396.29 | 3445.15 | 3156.72
,_,,3 23 | 3414.21 | 3459.27 | 3215.38 | 3462.23 3297.70 | 3524.08 | 3374.91
O N
gg 24 | 3426.34 | 3479.24 | 3302.58 | 3506.29 | 3366.52 | 3502.20 | 3261.90
o~
25 | 3372.48 | 3423.20 | 3146.44 | 3374.03 | 3165.80 | 3461.78 | 3246.65 | 1725.88 DESS:IZO
26 | 3403.39 | 3453.40 | 3197.24 | 3450.26 | 3317.97 | 3489.75 | 3326.28 | 3444.41 | 3202.92 | 3410.60 | 2730.45
Ing. Gibran Antonio Moreno Reyes 300|Pagina




“Disefio por Durabilidad de Mezclas de Concreto Hidraulico variando los agregados pétreos.
Evaluacion de Resultados mediante Pruebas Destructivas y no Destructivas”.

Tabla . Pérdida de masa en % en cilindros de 10x20cm después de cada ciclo de
saturacion en sulfato de sodio y secado en horno.

MEZCLA ler Ciclo 2do Ciclo 3er Ciclo 4to Ciclo 5to Ciclo
ATO050 5.795 4.799 4.433 6.468 26.631
AZ050 6.171 5.656 4.250 22.261 SE DESHIZO
CTO050 3.411 1.397 1.636 3.676 7.117
CzZ050 4.409 1.875 1.524 5.729 7.717
AT065 2.857 2.121 3.179 5.852 27.984
AZ065 7.446 5.081 4.260 4.940 SE DESHIZO
CT065 5.412 1.883 1.178 5.585 8.963
CZ2065 5.980 3.449 2.987 5.890 19.773

Tabla . Resultados de Resistencia a compresion en cilindros de 10x20cm después
de 1,3 y 5 ciclos de saturacion en sulfato de sodio y secado en horno.

RESISTENCIA A RESISTENCIA A RESISTENCIA A

ESPECIMEN CO(II\(IIgI;I:IiSZI?N ESPECIMEN CO(II\(IIEI;I::le()ﬁN ESPECIMEN CC)(:\(I:;ZESZI?N
1ER CICLO 3ER CICLO 5TO CICLO

AT050 35 288.39 AT050 37 268.04 ATO50 39 0.00
ATO50 36 301.12 AT050 38 261.65 ATO50 40 0.00
AZ050 40 352.05 AZ050 42 273.11 AZ050 44 0.00
AZ050 41 332.32 AZ050 43 204.35 AZ050 45 0.00
CT050 50 304.30 CT050 52 308.76 CT050 54 242.55
CT050 51 295.39 CT050 53 291.57 CT050 55 101.86
CZ050 33 332.95 CZ050 35 282.02 CZ050 42 123.50
Cz050 34 328.50 CZ050 40 329.13 CZ050 44 89.13
AT065 8 205.63 AT065 10 247.65 AT065 31 0.00
AT065 9 178.89 AT065 30 237.46 AT065 311 0.00
AZ065 22 236.19 AZ065 24 113.95 AZ065 26 0.00
AZ065 23 200.54 AZ065 25 190.99 AZ065 27 0.00
CT065 17 178.25 CT065 19 161.06 CT065 21 38.20
CT065 18 163.61 CT065 20 176.34 CT065 24 196.08
CZ065 21 247.65 CZ065 23 232.37 CZ065 25 0.00
CZ065 22 243.83 CZ065 24 169.98 CZ065 26 0.00
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5.8.4 Resultados de Ensayo Cantabro.

SUPERIOR

3

MEDIO
INFERIOR

CILINDRO

Figura . Diagrama de corte de especimenes para prueba de abrasion.

Tabla . Resultados de desgaste por abrasion para mezclas con relacion a/c 0.50

en porcentaje por cada 100 ciclos de abrasion.

ESPECIMEN 0 100 200 300 400 500

1 0 5.53 12.58 16.15 28.53 32.80

ATO050 53

12/07/10 2 0 6.43 11.16 18.14 24.03 31.29
3 0 14.97 18.90 22.47 27.02 31.53
4 0 5.05 10.58 23.75 34.75 41.54

ATO050 54

12/07/10 5 0 15.27 23.18 29.80 38.98 46.16
6 0 7.48 11.74 15.68 21.26 27.43
7 0 10.53 13.35 16.98 21.54 33.94

AZ050 16

10/07/10 8 0 8.00 13.45 19.03 23.12 29.31
9 0 7.00 10.64 14.99 18.72 24.53
10 0 8.89 12.30 19.01 29.54 41.81

AZ050 17

10/07/10 11 0 12.35 16.91 20.94 28.00 33.91
12 0 9.04 12.60 16.79 22.21 24.66
13 0 3.84 9.99 15.86 22,11 31.01

CTO050 45

07/07/10 14 0 14.51 20.43 25.69 32.15 39.25
15 0 8.40 13.12 18.66 25.72 30.81
16 0 7.22 11.76 14.44 20.88 28.94

CT050 46

07/07/10 17 0 9.38 13.40 17.17 21.36 28.80
18 0 20.66 26.37 31.63 36.08 43.01
19 0 4.43 9.68 14.21 18.32 22.26

CZ050 12

03/07/10 20 0 18.83 31.40 41.27 46.26 71.75
21 0 8.44 14.03 19.01 24,51 30.67
22 0 1.37 7.79 16.17 22.26 29.68

CZ050 19

03/07/10 23 0 9.05 13.35 20.73 25.43 32.46
24 0 18.53 23.85 29.01 35.98 42.01
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Tabla . Resultados de desgaste por abrasion para mezclas con relacion a/c 0.65
en porcentaje por cada 100 ciclos de abrasion.

ESPECIMEN 0 100 200 300 400 500

25 0 6.70 13.17 29.05 36.77 56.22

ATO065 2
14/07/10 26 0 18.42 25.07 32.50 41.64 60.32
27 0 11.70 20.80 26.69 37.26 50.13
28 0 7.87 16.72 27.86 46.79 67.70

ATO065 3
14/07/10 29 0 17.08 24.40 34.30 45.32 68.26
30 0 8.71 15.98 24.49 45.44 54.42
31 0 16.68 24.07 36.46 84.45 117.18

AZ065 1
14/07/10 32 0 9.99 18.36 27.51 42.57 52.58
33 0 11.05 17.97 22.99 37.56 46.53
34 0 9.60 14.88 22.99 34.90 47.05

AZ065 2
14/07/10 35 0 10.12 20.44 28.54 34.80 55.17
36 0 18.42 23.58 29.37 34.76 40.34
37 0 9.83 16.16 24.34 35.44 46.12

CT065 1
21/07/10 38 0 8.54 15.53 23.14 31.86 41.43
39 0 15.44 20.25 27.61 34.34 43.39
40 0 7.27 13.88 21.60 30.29 42.02

CT065 2
21/07/10 41 0 16.37 23.09 29.59 37.75 50.70
42 0 9.07 14.10 18.34 22.76 28.42
43 0 12.39 19.15 26.49 43.47 57.83

Cz065 1
22/07/10 44 0 8.79 14.60 23.69 36.92 49.63
45 0 21.93 30.02 36.98 48.39 59.18
46 0 3.24 9.94 19.93 26.48 35.43

CZ065 2
22/07/10 47 0 22.47 28.97 35.71 48.38 56.16
48 0 13.44 22.44 29.10 45.23 55.57

Tabla . Resultados de desgaste por abrasion promedio para cada mezcla en
porcentaje por cada 100 ciclos de abrasion.
MEZCLA 0 100 200 300 400 500
AT050 0.00 9.12 14.69 21.00 29.09 35.12
AZ050 0.00 9.30 13.21 17.96 23.86 31.36
CT050 0.00 10.67 15.84 20.57 26.39 33.64
Cz2050 0.00 10.11 16.69 23.40 28.79 38.14
AT065 0.00 11.75 19.36 29.15 42.20 59.51
AZ065 0.00 12.64 19.88 27.98 44.84 59.81
CT065 0.00 11.09 17.17 24.10 32.07 42.01
Cz065 0.00 13.71 20.85 28.65 41.48 52.30
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5.8.5 Resultados de la prueba de Congelamiento y deshielo.

De la prueba de congelamiento y deshielo se obtiene los resultados del ensaye
por compresion diametral realizado a los especimenes que no se les realizé la
prueba y se comparan con los resultados del ensaye realizado a los especimenes
sometidos al congelamiento y deshielo; de los resultados obtenidos se saca un
promedio de resistencia para después obtener un cociente o indice de dafio entre
los especimenes sanos y los sometidos a la prueba.

Tabla . Obtencion del indice de dafio en especimenes sometidos a congelamiento y deshielo.

RESISTENCIA RESISTENCIA
PROMEDIO PROMEDIO | INDICE DE
ESPECIMEN SECO (Ke/cm2) CONGELAMIENTO (Ke/cm2) DARO
(Kg/cm2) (Kg/cm2) 8
1 28.61 31.74
AT05010 - 30.08 35.07
13/07/10 ‘ :
3 37.72 32.14 29.68 32.16 1.00
a4 17.85 29.64
AZ05020 1 38.05 32.68
10/07/10 : '
6 23.10 26.33 32.02 31.45 1.19
7 39.26 40.45
CT050 35
8 55.16 40.11
06/07/10
9 33.37 42.59 42.41 40.99 0.96
10 30.99 34.86
€Z050 23
11 43.68 42.42
05/07/10
12 38.12 37.60 30.35 35.88 0.95
13 19.37 22.38
ATOGSS 17.23 21.75
14/07/10 : ‘
15 16.80 17.80 25.91 23.35 1.31
16 17.85 17.79
AZ065 5
17 21.48 26.92
14/07/10
18 24.88 21.40 22.02 22.24 1.04
19 29.07 31.24
€106510 175 34.65 31.65
21/07/10 ' :
21 30.75 31.49 30.46 31.12 0.99
22 31.58 28.18
CZ065 4
23 29.01 32.62
22/07/10
24 31.58 30.72 28.07 29.62 0.96

La siguiente grafica nos muestra en los indices de dafio para cada mezcla.
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Indice de Dafo por Congelamiento y Deshielo

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

CTO065, 0.95
CZ065, 0.96

Indice de Dafio

0.40

0.20

0.00

Figura . Gréfica que nos muestra el indice de dafio para cada mezcla.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

consistencia en sus resultados. Las muestras de la segunda etapa indican
velocidades de pulso en rangos diferentes, para muestras con a/c = 0.50 la
velocidad esta en un rango de 3.6 a 3.9km/seg, mientras que para las muestras
con a/c = 0.65 la velocidad esta en un rango de 3.3 a 3.6km/seg. En esta prueba
no influye la morfologia o geometria de la muestra analizada, pero se deben tener
en cuenta los factores que pueden afectar las lecturas de velocidad, como por
ejemplo, el acoplamiento de los transductores, condiciones de humedad de la
muestra, las dimensiones minimas de especimenes requeridas para esta muestra,
entro otros.

La esclerometria es un método que debe ser empleado para determinar la
homogeneidad del concreto mas no su resistencia a la compresiéon ya que se basa
en las propiedades de superficie del concreto y estas pueden estar afectadas por
el medio ambiente, como por ejemplo puede estar carbonatada, ademas esta
prueba da informacién de la capa exterior del concreto con una profundidad de
hasta 5cm. El rebote del esclerometro si aumenta con la edad del concreto. La
prueba de esclerometria es una prueba que debe aplicarse en campo solamente,
ya que al usar este método en especimenes de laboratorio no se obtiene
correlacion por rebote.

La precarga aplicada del 15% de la carga de falla no dafa los
especimenes, esto se corrobor6 mediante la obtencion de las curvas esfuerzo
deformacion de los cilindros precargados y de los cilindros no precargados en
donde las pendientes de todos los cilindros no mostraron diferencia significativa.

La frecuencia de resonancia es la prueba mas afectada por la morfologia o
geometria de las muestras analizadas. Por tanto, la frecuencia de resonancia debe
ser empleada solamente si se tienen muestras prismaticas que cumplan con las
dimensiones indicadas en la literatura, de otro modo sera dificil obtener las
frecuencias, ademas esta prueba no puede aplicarse en campo.

Debido a que las frecuencias de resonancia obtenidas en los cilindros no
resultaron satisfactoriamente, por tanto los valores de los Médulos de Elasticidad
Dinamicos obtenidos a partir de las frecuencias de resonancia de los cilindros (Ef)
son bajos en comparacién de los Modulos de Elasticidad Estéaticos.
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El modulo de elasticidad dinamico calculado a partir de la velocidad de
pulso (Ev) presentan una tendencia ascendente respecto a la edad y son
aproximadamente del mismo orden que los Médulos de Elasticidad Estaticos.

Existe una diferencia clara entre una mezcla elaborada sin llevar un control
en la relacién a/c y una mezcla con una relaciéon a/c bien controlada. En un
concreto con relacion a/c controlada se pueden obtener tendencias en las pruebas
aplicadas, esto indica que esa prueba es un paradmetro que de manera indirecta da
informacion de la calidad del concreto, como es caso de las pruebas no
destructivas aplicadas en este estudio.

La geometria o morfologia juega un papel de suma importancia en la
obtencion de las lecturas tomadas de manera no destructiva, principalmente en la
determinacion de la frecuencia de resonancia, en donde un cambio de
dimensiones de vigas de 15cm x 15cm x 60cm a un cilindro de 15cm de didmetro
x 30cm de altura o a uno de 10cm de diametro x 20cm de altura representa un
cambio en la frecuencia completamente diferente y sin tendencia alguna; en el
caso de la velocidad de pulso ultrasénico, solamente es necesario cumplir con la
dimensién lateral minima de la muestra requerida para la prueba, esta dimension
no debe ser menor que la longitud de onda con que se estéa trabajando.

Los cilindros y vigas deben ser elaborados siguiendo las normas ASTM. El
curado debe ser el mismo para todos los especimenes. Los diametros de los
cilindros deberan ser medidos con precision, tomando el promedio de ellos. Se
debera tomar un promedio de las longitudes del los cilindros para hacer los
calculos necesarios. Los especimenes no deben presentar dafios externos, en ese
caso los resultados pueden no ser precisos.

De las pruebas no destructivas estudiadas la frecuencia de resonancia es la
Unica que se debe hacer en laboratorio solamente y con muestras prismaticas de
acuerdo a los resultados obtenidos; la prueba de rebote con el martillo de Schmidt
es una prueba que se debe realizar en campo de acuerdo a la norma ASTM C 805
— 02; la resistividad eléctrica y la velocidad de pulso ultrasénico son pruebas que
se realizan tanto en campo como en laboratorio.

Los mejores modelos de prediccidon obtenidos son el M6 con un factor de
correlacion de 0.8145 para predecir la resistencia a la compresién y el modelo M9
con un factor de correlacion de 0.8911 para predecir el modulo de ruptura. Estos
modelos son lineales y proporcionan mejores resultados que modelos formados
por polinomios.
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El mejor modelo para predecir el Médulo de Elasticidad Estatico es el E2,
con un factor de correlacion de 0.9454, este modelo considera una variable
obtenida de manera destructiva (la resistencia a la compresion) y cinco variables
obtenidas de manera no destructiva (resistividad eléctrica, velocidad de pulso
ultrasonico, frecuencia de resonancia en el modo longitudinal, el Modulo de
Elasticidad Dinamico calculado a partir de la velocidad de pulso y el M6dulo de
Elasticidad Dindmico calculado a partir de la frecuencia de resonancia en el modo
longitudinal.

El objetivo de la presente investigacion se cumple, para las condiciones
planteadas y con las que se realiz0 el trabajo, al obtener los modelos de
prediccion de la resistencia a la compresién, del médulo de ruptura y del Médulo
de Elasticidad Estéatico, sin embargo queda la posibilidad de seguir investigando
sobre el tema para ampliar el campo de aplicacién de los resultados.

Las pruebas no destructivas tienen un campo de aplicacidon
considerablemente amplio, tanto en ingenieria como en otras areas del
conocimiento, por tanto se recomienda continuar con investigaciones que
documenten y sustenten a las técnicas no destructivas.

Se recomienda realizar pruebas no destructivas en un concreto fabricado
con un cemento ordinario CPO, para contar con un estudio de referencia y analizar
los cambios obtenidos en las lecturas.

Se sugiere que estos ensayes pueden servir para que, dentro de los nuevos
criterios de durabilidad que se imponen en la ingenieria moderna, se califique los
materiales que se emplean en el concreto con una mayor precision. También se
pueden emplear para predecir la vida util que tendra con el correr del tiempo el
material.
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