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Resumen

En el presente trabajo se evalud el efecto de la adicién de arcilla y ceniza volante
como material cementante suplementario de origen natural e industrial en las propiedades
de concreto de alto desempeno y ordinario. El porcentaje de sustitucién para evaluar la
influencia de la arcilla fue de 20% y para la ceniza volante de 20 y 40%, respectivamente.
El estudio comprendié pruebas en estado fresco, tales como revenimiento, temperatura,
peso volumétrico y contenido de aire; en estado endurecido fueron resistencia a la
compresién, indice de actividad puzolanica obtenido de los resultados de resistencia,
velocidad de pulso ultrasénico y coeficiente de difusién de cloruros. Los resultados indican
que la adicidn de arcilla natural como material suplementario no afecta de manera
importante las propiedades del concreto en estado fresco. Sin embargo, en estado
endurecido las pruebas indican que la incorporacién de dicho material promovi6 la
disminucién de resistencia a la compresion de los concretos estudiados y también afecto

desfavorablemente su resistencia a la penetracion de iones cloruros.
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Abstract

The present study evaluated the effect of clay and fly ash as a supplementary
cementing material of natural and industrial origin on the properties in high-performance
and ordinary concretes. The addition rate to evaluate the influence of the clay was 20% and
for fly ash 20 to 40%, respectively. The study included tests in fresh concrete, such as
slump, temperature, bulk density and air content; in hardened state compressive strength,
Pozzolanic Activity Index from compressive strength results, ultrasonic pulse velocity and
chloride diffusion coefficients. The results indicate that the addition of natural clay as
supplementary material do not affect the properties of concrete in fresh state. However, in
hardened state tests suggests that the incorporation of such material promoted the
reduction of compressive strength of the studied concretes and adversely affected its

resistance to chloride ion penetration.
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Nomenclatura utilizada

%Cl ppc Porcentaje de cloruros por peso de cemento

%Cl ppco Porcentaje de cloruros por peso de concreto

%ohum Porcentaje de humedad

a/c Relacién agua-cemento

ABR 0.55 Mezcla disefiada por el método de Abrams con a/c 0.55

ACI 0.40 Mezcla disefiada por el método de ACI con a/c 0.40

ACI 0.48 Mezcla disefiada por el método de ACI con a/c 0.48
Mezcla disefiada por el método de ACI teniendo un reemplazo de material

ACI 0.48-20%ARC cementante de 20% por arcilla natural con a/c 0.48

Al,O; Oxido de aluminio o Aldimina

ASTM Norma internacional (Sociedad Americana de pruebas de materiales)

Co Condicién de frontera en la superficie expuesta

C,S Silicato dicalcico

GA Aluminato tricalcico

CsS Silicato tricalcico

C,AF Ferroaluminato tetracélcico

CaO Oxido de calcio

CaOH Hidréxido de calcio

CO, Diéxido de carbono

CP Cemento portland

CPC Cemento portland compuesto

CPO Cemento portland ordinario

CPP Cemento portland puzoldnico

Ccv Ceniza volante

D Coeficiente de difusién de cloruros (m?%s)

fc Resistencia a la compresién del concreto (MPa)

Fe Hierro

Fe,0; Oxido de hierro IIm

FeO Oxido de hierro

g.e Gravedad especifica

HPC Concreto de alto desempefio

HPC 0.41 Mezcla disefiada por el método de HPC con a/c 0.41
Mezcla disefiada por el método de HPC teniendo un reemplazo de material

HPC 0.41-20%ARC cementante de 20% por arcilla natural con a/c 0.41
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Nomenclatura utilizada

Mezcla disefiada por el método de HPC teniendo un reemplazo de material

HPC 0.41-20%CV cementante de 20% por ceniza volante con a/c 0.41
Mezcla disefiada por el método de HPC teniendo un reemplazo de material

HPC 0.41-40%CV cementante de 40% por ceniza volante con a/c 0.41

K,O Oxido de potasio

m.f Médulo de finura

MgO Oxido de magnesio

MK Metacaolin

MnO Oxido de manganeso

MPa Megapascal

mV Milivoltios

Na,0 Oxido de sodio

NaOH Hidréxido de sodio

P,Os Oxido de fésforo (V)

pH Potencial de hidrégeno

pvsc Peso volumétrico seco compacto (kg/m®)

pvss Peso volumétrico seco suelto (kg/m?)

PxC Perdida por calcinacién

SEM Scanning Electron Microscope

Si0, Diéxido de silicio (también llamado silice)

TiO, Diéxido de titanio

tma Tamafio maximo de agregados

VPU Velocidad de Pulso Ultrasénico

pam Micras (1x10°m)
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Capitulo 1. Planteamiento de la investigacion

El presente capitulo contiene una breve introduccién donde se contemplan diversos
aspectos del concreto y del cemento; seguido del planteamiento del problema,
antecedentes y justificacién del presente estudio, asi como los objetivos generales y

especificos; finalmente se presentan las hipétesis.

1.1 Introduccion

En un articulo citado por Mehta y Monteiro publicado por el Scientific American en
1964, S. Brunauer y L.E Copeland, dos eminentes cientificos en el campo del cemento y
el concreto escribieron lo siguiente: “El material de construccidon mas extensamente usado
es el concreto. En muchos paises la proporcion del consumo del concreto excede diez a
uno el del acero, el consumo mundial total de concreto se ha estimado el afno pasado en
tres mil millones de toneladas, es decir una tonelada por cada ser humano viviente. El
hombre no consume otro material, con la excepcién del agua, en tan tremendas
cantidades”(Mehta y Monteiro, 1998).

En su libro, Clyde E. Kesler (1980) dice: “el concreto como material de construccion,
ha sido importante en el pasado, es uUtil actualmente, y se pronostica justamente que sera
indispensable en el futuro”.

Para 1998 el ritmo con el que se utilizaba el concreto no era muy diferente. Se
calculé que el consumo anual del concreto en el mundo era del orden de cinco mil
quinientos millones de toneladas (Mehta y Monteiro, 1998).

Actualmente, a nivel mundial el concreto es el material mas utilizado en la
construccién, y a menos que haya una revolucion en los materiales de la construccion
seqguira siéndolo (Hernandez y Mendoza, 2006).

El actual uso masivo del concreto deja ver, cada vez mas, los costos de reparacion

y de sustitucion de las estructuras que se requieren por fallas del material, que se han
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vertido en una parte importante del presupuesto total de la construccién de la
infraestructura en diversos paises.

Por ejemplo, se calcul6 que en los paises industrialmente desarrollados, mas de
40% de los recursos totales de la industria de la construccion se aplican a la reparacién y
al mantenimiento de las estructuras existentes, y menos de 60% a la generacion de
instalaciones (Mehta y Monteiro, 1998).

Es por ello que surge la necesidad de mejorar el desempeno del concreto en estado
fresco y endurecido, buscando la mejora en cuanto a trabajabilidad, resistencia y sobre
todo durabilidad, ademas de minimizar el impacto ambiental que conlleva el consumo de
cemento portland. Las adiciones puzolanicas permiten al productor mejorar la mezcla de
concreto para satisfacer la aplicacion deseada a la vez que permite una importante
reduccion en el consumo de cemento portland por unidad de volumen del concreto.

Las adiciones puzolanicas pueden ser subproductos industriales o puzolanas
naturales. En el primer caso permiten a la industria del concreto utilizar grandes
cantidades de subproductos que de otra forma serian vertidos al ambiente como
desechos; en el segundo, se emplean productos que se encuentran en la naturaleza y que
requieren un minimo de tratamiento para su empleo.

La fabricacion de cemento portland es una operacién intensiva de energia. En toda
la Union Europea, la produccidén de cemento asciende a aproximadamente 170 millones de
toneladas por afio. Con un consumo medio de energia equivalente a la combustion de 120
kg de carbdn por tonelada de cemento, en este nivel de produccion se utiliza el
equivalente de 20 millones toneladas de carbdn. Por consiguiente una gran cantidad de
emisiones dafiinas son emitidas al ambiente en el proceso de produccion; un total de 0.83
tonelada de CO, es emitido por tonelada de producto terminado (80% de clinker)
(CEMBUREAU,1999).

Este consumo energético al igual que las emisiones disminuyen cuando se reduce
la cantidad de cemento portland utilizado en el concreto. Con el uso de materiales
suplementarios puzolanicos es posible impactar en forma positiva la durabilidad

inadecuada en la infraestructura existente, que se manifiesta en si misma por el deterioro
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que puede ser producto ya sea de factores externos o de causas internas en el concreto
mismo. Dentro del ataque externo, la corrosion del acero de refuerzo causada por iones
cloruro es una de las mayores causas de deterioro de las estructuras de concreto
reforzado en muchas partes del mundo (Neville, 1999).

Por lo tanto, es necesario evaluar el efecto de adiciones industriales y naturales en
el concreto como método para prevenir el ingreso de cloruros, que redunde en el
desarrollo de concretos durables y que ademas en su producciéon impacten en menor
medida al medio ambiente. El analisis de difusion de cloruros forma parte de los estudios
de durabilidad del concreto el cual es el objeto del presente trabajo.

La presente tesis tiene como principal aportacion, evaluar y estudiar el
comportamiento de la adicién de arcilla sin tratamiento térmico alguno en concreto; en
cuanto a sus propiedades en estado fresco y endurecido, dando mayor importancia a la
difusion de cloruros.

El documento esta compuesto por seis capitulos. En el capitulo | se encontrara lo
referente al planteamiento de la investigacién, en los capitulos Il y Il el marco conceptual y
tedrico respectivamente. En el capitulo IV se abordara la descripcidon de materiales y
métodos utilizados, y en el capitulo V se muestran los resultados. Finalmente, en el

capitulo VI se presentan las conclusiones y recomendaciones.

1.2 Planteamiento del problema

Las estructuras de concreto reforzado son regularmente consideradas como
estructuras durables con un bajo costo de mantenimiento. Sin embargo, en las ultimas
décadas se ha observado en el ambito mundial, un incremento en agrietamientos y
delaminaciones de elementos de concreto relacionados con la corrosion del acero de
refuerzo ya sea por carbonatacion o por penetracion de iones cloruro. Los costos
generados por el fenomeno de la corrosion del acero de refuerzo en concreto utilizado en
la construccién de la infraestructura, por ejemplo en los EU, para el afo de 1975 fue

aproximadamente de 70 billones de délares americanos (Mehta y Monteiro, 1998); en 1991
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incrementd un 42.8%, es decir, a 100 billones (Broomfield 1997); 10 afios mas tarde, el
incremento fue de 37% dando un monto total de 137 billones (Koch, Bromgers y Thomson,
2001). Esto indica que el problema lejos de resolverse, incrementa afio con afo, y que los
esfuerzos encaminados a resolverlo son insuficientes.

Sin embargo, los costos econdmicos no son los Unicos generados por este
problema en particular. Este fendmeno también abarca los dafios ecoldgicos debido al
alto consumo energético y grandes emisiones dafinas asociadas a la produccién de
cemento que debera utilizarse en la reparacion o reemplazo de las estructuras danadas, y
por supuesto la falla de una estructura implica generalmente pérdida de vidas humanas,
toda vez que las edificaciones son realizadas para satisfacer necesidades humanas.

Cuando el acero embebido en concreto se corroe, se reduce la seccion de la barra
de acero de refuerzo, debido a que el hierro contenido en el acero reacciona con el
oxigeno presente y se forma una capa de productos de corrosion (6xido o hidréxido de
hierro) en el perimetro de la barra. El volumen ocupado por dicho 6xido (o hidréxido) es
mayor que el que ocupaba el acero original creando presiones contra el concreto que
rodea al acero, esto propicia la formacién de grietas y desprendimientos del concreto.
Estas grietas y/o desprendimientos del recubrimiento de concreto, ademas de ser
antiestéticas, pueden disminuir el anclaje del acero y, potencialmente, la resistencia del
elemento estructural.

La situacién de mayor agresividad que puede desencadenar la corrosidn localizada
en el acero de refuerzo del concreto es la presencia de cloruros. Existen otros iones
depasivantes como los sulfuros y sulfatos, pero son menos frecuentes y peligrosos que los
cloruros. El ingreso de los cloruros puede ocurrir de varias formas: del exterior a través de
los poros del concreto, por la adicion en la fabricacion (mediante el uso de aditivos que lo
contengan) o por el uso de materiales contaminados.

En México, la principal fuente de contaminacién de cloruros es la sal proveniente del
aerosol marino. México destaca entre los paises del mundo por la extension de sus

litorales, que es de 11,122 km, exclusivamente en su parte continental, sin incluir litorales
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insulares (INEGI, 2008), situacién a la cual no escapa el Estado de Oaxaca sede del
presente estudio con 598.7 kilbmetros de litoral (INEGI, 2008).

Por otra parte en el estado de Oaxaca, el desconocimiento generalizado
concerniente a la magnitud de los danos generados por el fenémeno de la corrosidén en
estructuras de concreto reforzado es evidente. Por esta razén, el fendbmeno es
considerado de poca importancia tanto por constructores civiles como por personal de
dependencias estatales y federales encargadas de la construccion, supervision vy
mantenimiento de dichas estructuras. Por este motivo se puede encontrar con gran
facilidad en diversos lugares del Estado de Oaxaca, estructuras de concreto reforzado de
reciente construccion con problemas de corrosion derivados principalmente de la seleccion
inadecuada de los componentes del concreto; asi como de recubrimientos insuficientes
que resistan la penetracion de los iones cloruros en ese ambiente de exposicion en

especifico.

1.3 Antecedentes

Al ser la industria del cemento un alto consumidor de energia y una fuente
importante de emisién de didéxido de carbono, ha creado enorme preocupacion ambiental.
Esto aunado a un incremento en el nimero de incidentes, donde las estructuras de
concreto experimentan severo deterioro en medio ambientes extremos (Kuber et al.,2006),
han contribuido a la reduccién del consumo de cemento, y la intensificacion de las
investigaciones para explorar las posibilidades de aumentar la resistencia, durabilidad y
reduccion de la corrosion a través del uso de puzolanas y materiales cementantes
suplementarios.

En el presente trabajo Unicamente se analizan dos tipos; arcilla natural y ceniza
volante el primer caso se desarrolla a continuacion.

Los estudios sobre metacaolin en concreto son recientes. Sin embargo, su
utilizacion como material puzolanico precede al uso del cemento. La calcinaciéon de arcilla

de caolinita es el principal origen de esta clase de material. Los romanos usaron un
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material puzolanico derivado de la molienda de azulejos de arcilla y tejas cuando las tobas
y las cenizas volcanicas no estaban disponibles (Papadikis y Venuat, 1968).

Mas tarde hace su aparicion el suelo cemento que no es otra cosa que tierra
(arcilla) apisonada a la que se le ha agregado una pequefa cantidad de cemento,
alrededor del 10%. El cemento le aporta a la tierra un aumento de su resistencia y una
reduccion de la contraccion.

Segun como se mire, al suelo cemento se le puede considerar como una tierra
apisonada resistente 0 como un concreto débil. En los 40's surge un gran interés por esta
técnica constructiva, en especial a partir de las viviendas construidas en Lawrence,
Kansas, en 1942. Algunos de estos edificios se levantaron con muros compactos o con
bloques fabricados a mano o con unas sencillas maquinas de autoconstruccion.

Con el paso del tiempo el concreto se convirtié en el material dominante en la
industria de la construccion. En afos recientes la utilizacién de adiciones minerales en
concreto, ya sean industriales (ceniza volante, escoria de alto horno y el humo de silice) o
naturales han tenido un enorme auge. En esta udltima clasificacion la utilizacién de
metacaolin (MK) como una puzolana para el concreto ha recibido considerable interés
(Kostuch, et al, 1993). El metacaolin es un valioso material puzolanico, es un material
térmicamente activado de aluminio-silicato obtenido mediante la calcinacién de la arcilla
caolin dentro de un rango de temperatura de 700 a 850°C (Kostuch et al, 1993). El caolin
desde su forma natural puede ser notablemente impuro, incluso después de la reduccién.
Durante el calentamiento es esencial convertir el caolin no reactivo a metacaolin reactivo.
Esta actividad puzolanica permite a este material reemplazar parte del cemento en el
concreto, para incrementar su durabilidad y resistencia.

El metacaolin tipicamente contiene 50-55% de SiO, y 40-45% de AlL,Os; y es
altamente reactivo (Kuber, et al, 2006). Ha sido reportado que el reemplazo de cemento
por 5-20% de MK resulta en un incremento significante en la resistencia a la compresion
para concretos de alto desempefio y morteros por encima de los 28 dias, particularmente
a edades tempranas (Caldarone, et al, 1994). La sustitucién también resulta en una mejora

en las propiedades de durabilidad del concreto, incluyendo la resistencia a la penetracién
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de cloruros, congelamiento, deshielo y desconchado por sales de deshielo (Caldarone, et
al, 1994).

Desde 1993, Ash Grove Cement Company ha desarrollado y dirigido la manufactura
de puzolanas incluyendo varias arcillas y materiales de esquisto para mejorar la
durabilidad del concreto. El procesamiento de estas puzolanas para su aumento de
rendimiento es conseguido por tratamiento térmico y conversibn de los materiales
arcillosos cristalinos a silicatos de aluminio amorfos (Barger, et al, 2001).

En el noroeste de Brasil se estudio la laterita (una variante de arcilla), como material
de reemplazo de cemento, mediante la calcinacion de laterita a diferentes temperaturas
posteriormente mezclada con hidréxido de calcio. Los efectos de la calcinacién en las
fases mineraldgicas asi como la caracterizacién de los productos de hidratacién fueron
verificados y 700 y 800°C fueron dadas como las mejores temperaturas para la
calcinacion (Torres, et al, 1999).

Las arcillas calcinadas contribuyen a los cambios en la micro estructura que resulta
en una muy baja permeabilidad de la matriz cementante (Barger et al., 2001).

En Bauchi, Nigeria se estudi6 la arcilla de los monticulos de termitas (CSAMC)
como material cementante de reemplazo. El estudio mostré6 que CSAMC es un material
débilmente puzolanico (indice de actividad 77%), y puede reducir el calor de hidratacion
alrededor del 17% cuando el cemento fue reemplazado con 40 % con CSAMC y de igual
forma mostr6é disminuir el tiempo de fraguado del concreto asi como un incremento en la
trabajabilidad. La resistencia a la compresion de mortero de mezclas conteniendo 10 % de
CSAMC de reemplazo superé la mezcla de referencia cuando fue curada alrededor de 60
dias. La proporcidn de esfuerzo a la tension, resistencia y flexion es de aproximadamente
0.33 (Elinwa, 2005).

Kuber et al., investigd las propiedades mecéanicas y el desempeno de la corrosién
de acero al carbono usando metacaolin como reemplazo parcial en cemento portland
ordinario (CPO). Se evaluaron la resistencia a la compresion, resistividad, velocidad de
pulso ultrasoénico, potencial de circuito abierto, absorcion de agua y pérdida de peso; la

adiciéon tuvo un buen efecto en las propiedades mecanicas del concreto. Mediante la
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incorporacion de 5, 10, 15 y 20% de metacaolin, se encontré que la resistencia a la
compresidon aumenta con valores superiores a un 15% de sustitucion, mas alla de 20%
disminuye. Los resultados obtenidos relacionados al estudio del comportamiento de la
corrosidbn mostraron que como la relacién de sustitucion aumenta la probabilidad de
corrosion disminuye. Se encontrd que el porcentaje de corrosion es mas bajo con una
sustitucion mayor a 15 % de MK; mas alld del 20% mostré un ligero aumento en los
valores. Se concluyé que 15% de sustitucion de MK por cemento mostré tener buenas
propiedades de resistencia a la corrosion, absorcion de agua, resistividad y valores de
VPU. Las barras de acero al carbdn permanecen en condicidbn pasiva con valores
superiores al 15% de sustitucion de MK, pero las barras se comportan en condicién activa
con 20% de adicion de MK (Kuber et al., 2006).

Otro trabajo se realiz6 en Brasil, en donde se estudi6 el uso de dos tipos de arcillas:
caolinita y caolin de productos originados por la industria del papel, mediante su activacion
para incorporarlas como puzolanas para concreto. En este estudio se encontré que el uso
de las puzolanas derivadas de estos productos industriales, promueven un incremento de
40% en la resistencia mecanica de los morteros producidos con un reemplazo de 35% de
cemento por metacaolin, comparado con su mortero de referencia. Ambos morteros
tuvieron la misma relacion a/(c+MK). Estos resultados muestran claramente el potencial de
este material para obtener concreto de alta resistencia con bajo uso de cemento (Lima y
Dal, 2005).

En Oaxaca, México, se desarrollé un estudio en pastas y morteros elaborados con
arcilla natural y arcilla tratada térmicamente. Se reencontré que la matriz desarrollada a la
edad de siete dias presentaba contraccion plastica, grietas distribuidas aleatoriamente
generando una matriz uniforme con un alto contenido de particulas de cemento sin
hidratar como consecuencia de que las arcillas en la superficie de sus particulas fijan agua
teniendo una competencia mayor con respecto a las particulas de cemento. Lo que
permitié observar que la relaciébn a/c es un condicionante al trabajar con materiales
terrosos por la demanda de agua. También se encontrd que la distribucion del tamafo de

particulas de la arcilla, influyen positivamente en la reactividad de los productos de

“Evaluacion del efecto de adiciones industriales y naturales en [a resistencia a [a penetracion de cloruros en concreto hidrdulico” 21




CIIDIR-IPN Unidad Oaxaca

hidratacion y en la homogeneidad de la matriz de la pasta de cemento; el comportamiento
desarrollado en morteros y pastas de arcilla tratada térmicamente con niveles de
incorporacion del 20 y 50%, generaron un impacto positivo en el desarrollo de resistencias
a 28 dias. Los especimenes de pastas y mortero elaborados con arcilla natural con un
20% de incorporacidén presentaron una posible regresion con respecto a su resistencia
mecanica (Martinez, 2007).

Por otra parte la incorporacion de ceniza volante en concreto ha sido extensamente
estudiada debido a los buenos resultados obtenidos. Dichos resultados se resumen a
continuacién desglosados en propiedades en estado fresco y endurecido.

Propiedades en estado fresco

Las mezclas de concreto que contienen ceniza volante requieren normalmente
menos agua (cerca de 1 a 15% menos agua para dosis normales de cenizas) que un
concreto que contenga so6lo cemento portland, para un mismo asentamiento (revenimiento)
del cono de Abrams (Ravina 1996b, Rahhal et al., 2004, Kosmatka et al., 2004 y Neville,
1999). Esto redunda en una mejora en la trabajabilidad, ademas que los concretos con
ceniza volante normalmente presentan menos sangrado (exudacion), segregacion y un
calor de hidratacién mas bajo que el concreto conteniendo Unicamente cemento portland;
el concreto que contiene la ceniza volante se puede acabar de manera igual o mas facil
que el concreto que no la contiene. La influencia de la ceniza volante sobre las
propiedades del concreto en estado fresco estd vinculada con la forma esférica de las
particulas de la ceniza volante (Ravina 1996b, Rahhal et al 2004 Neville, 1999).

El uso de ceniza volante normalmente retarda el tiempo de fraguado. El grado de
retardo depende de factores como la cantidad de cemento portland, la demanda de agua,
el tipo, la reactividad, dosis de ceniza volante empleada y la temperatura del concreto
(Ravina 1996b, Rahhal et al., 2004, Kosmatka et al., 2004).

Propiedades en estado endurecido

La ceniza volante tiene un efecto fisico de mejoramiento de la microestructura de la
pasta de cemento hidratado (Rahhal et al., 2004, Neville, 1999); esto propicia el aumento

de la resistencia del concreto que las contiene y su caracteristica principal es su retraso en
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el desarrollo de resistencia. Debido a su reaccion puzolanica lenta el curado humedo
continuo y con temperaturas favorables puede ser necesario por periodos mas largos que
los normalmente requeridos, hay presencia de tanto como 50 por ciento de ceniza volante
sin reaccionar después de un afno (Neville, 1999). La ceniza volante generalmente reduce
la permeabilidad y la absorcion del concreto bien curado (Ravina 1996a, Kosmatka et al.,
2004, Rahhal et al., 2004).

Una consecuencia de la reaccién lenta de la ceniza volante en el concreto es que,
inicialmente, éste tiene una permeabilidad mas alta que el concreto referencia conteniendo
unicamente cemento portland. Si embargo, con el tiempo, el concreto con ceniza volante
adquiere una permeabilidad muy baja (Ravina 1996a, Chindapresirt et al., 2007, Neville,
1999). Con el paso del tiempo, productos adicionales se difunden continuamente y se
precipitan dentro del sistema de poros capilares; esto da por resultado una reduccién de la
porosidad capilar y, consecuentemente, una estructura mas fina de poros; a causa de la
menor permeabilidad del concreto maduro que contiene ceniza volante, se reduce el
ingreso de cloruros dentro del concreto.

A continuacion se presenta en la Tabla 1 una prediccion del coeficiente de difusion
basada en la ecuacion establecida por Luciano y Miltenberger (1999) para estimar el
coeficiente de difusion de cloruros desde el conocimiento de las proporciones de mezclado

y otros valores facilmente obtenibles.

Tabla 1: Prediccion de valores de D, segiin Luciano y Miltenberger (1999).

1 HPC 0.41 1.43x107
2 HPC 0.41-20% C.\V. 1.36x10"
3 HPC 0.41-20% ARC. No aplica
4 HPC 0.41-40% C.V. 1.30x10
5 ACIl 0.40 1.27x10™"
6 ACl 0.48 2.01x10™
7 ACI 0.48-20% ARC. No aplica
8 ABR 0.55 2.81x10™

Fuente: Elaboracion propia.

Esta ecuacion fue desarrollada mediante analisis estadistico de una base de datos

conteniendo coeficientes de difusidon de cloruros para concreto obtenidos de pruebas de
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migracién; y tiene un uso potencial como herramienta ingenieril para optimizar el
proporcionamiento de mezclas de concreto para satisfacer los criterios de disefio de vida
de servicio por corrosion durante un analisis preliminar costo/beneficio (Luciano vy

Miltenberger, 1999).

Con base en literatura afin, se presentan en las Tablas 2 a 6 una recopilacion de
valores de coeficientes de difusidbn de cloruros basados en pruebas experimentales
realizados en ambientes naturales de mezclas similares para los métodos HPC, ACI y

Abrams.

Tabla 2: Concretos diseiiados por el método de Abrams.

Autores a/c D (m’/s) CP (kg/m®)

Chavez, M. J. A,, Buendia. R. H. (2003). 0.55 4.00x10™ 350
Chavez, M. J. A., Buendia. R. H. (2003). 0.55 4.80x10™ 350
Bamforth, P. (2003). 0.55 5.10x10™ 345

Torres, A. A. (1999). 0.55 2.87x10™ 360

Castro, Moreno y Torres (2003). 0.55 3.15x10™ 355
Castro, Moreno y Torres (2003). 0.55 217x10™ 360
Castro, Moreno y Torres (2003). 0.55 3.50x10™ 350

Fuente: Adaptada de Flores, 2008.

Tabla 3: Concretos diseiiados por el método de ACI.

Autores a/c D (m?/s) CP (kg/m°)
Chian, C., She, S. C. (2006). 0.40 1.72x10°" 474
Chian, C., She, S. C. (2006). 0.40 1.52x10™" 474
Chian, C., She, S. C. (2006). 0.40 1.78x10°" 474
Chian, C., She, S. C. (2006). 0.40 2.80x10™" 550
Gonzéles, de la costera M. (1999). 0.40 1.00x10™ 500
Gonzéles, de la costera M. (1999). 0.40 2.80x10" 500
Luping, T., Nilsson, L. O. (1992). 0.40 1.10x10 550
Luping, T., Nilsson, L. O. (1992). 0.40 2.00x10™" 530
Yang, Chiy Huang (2002). 0.40 1.60x10™" 530
Yang, Chiy Huang (2002). 0.40 1.73x10" 450
Yang, Chiy Huang (2002). 0.40 1.86x10"2 450

Fuente: Adaptada de Flores, 2008.

Tabla 4: Concretos diseiiados por el método de HPC sin adiciones.

Autores D (m?/s) CP (kg/m®)
Polder, R. B. (1995). 0.41 2.00x10°" 450
Polder, R. B. (1995). 0.41 4.40x10°" 420
Diab, Bentur and Ben-Dor, L., (1998). 0.41 5.40x10°" 450
Diab, Bentur and Ben-Dor, L., (1998). 0.41 2.80x107 480
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Autores a/c CP (kg/m®)
Diab, Bentur and Ben-Dor, L., (1998). 0.41 5.00x10°" 420
Diab, Bentur and Ben-Dor, L., (1998). 0.41 2.80x10 500

Fuente: Adaptada de Flores, 2008.

Tabla 5: Concretos diseiiados por el método de HPC conteniendo 20% de ceniza volante.

Autores a/c D (n¥/s) CP (kg/m°)

Castellote, C., Andrade, C. (2006). 0.41 6.40x102 340
Castellote, C., Andrade, C. (2006). 0.41 3.50x10™" 350
Castellote, C., Andrade, C. (2006). 0.41 4.50x10°" 350
Castellote, C., Andrade, C. (2006). 0.41 3.40x10°* 350
Castellote, C., Andrade, C. (2006). 0.41 4.80x10™" 350
Hooton, Pun, Kojundic, Fidjestol (1997) 0.41 4.00x10"? 345
Hooton, Pun, Kojundic, Fidjestol (1997) 0.41 4.13x107 345
Pedersen, Arnsten (1998) 041  4.40x107" 350
Pedersen, Arnsten (1998) 0.41 4.30x10°2 350

Fuente: Adaptada de Flores, 2008.

Tabla 6: Concretos disefiados por el método de HPC conteniendo 40% de ceniza volante.

Autores a/c D (m?/s) CP (kg/m°)
Castellote, C., Andrade, C. (2006). 0.41 7.10x1072 265
Castellote, C., Andrade, C. (2006). 0.41 9.60x10™ 260
Castellote, C., Andrade, C. (2006). 0.41 8.10x102 265
Castellote, C., Andrade, C. (2006). 0.41 8.30x10 265
Yang. (2006). 0.41 710x102 270
Yang. (2006). 0.41 710x102 270

Fuente: Adaptada de Flores, 2008.

1.4 Justificacion

México no escapa a la tendencia mundial en cuanto al uso de concreto como
material dominante en la industria de la construccién. Un tipo de estructuras de gran
importancia con las que cuenta un pais son los puentes, y en México el Sistema Integral
de Puentes Mexicanos (SIPUMEX) reporta la distribucion de puentes por tipo de material
en la siguiente forma: 68% concreto reforzado, 18% concreto presforzado, 8% concreto y
acero, 4% acero, 2% mamposteria y 1% estructura espacial. Estos datos arrojan que
practicamente la totalidad de esta infraestructura es factible a ser afectada por el
fendmeno de la corrosion (SIPUMEX, 2008).

La direccion general de conservacion de carreteras (DGCC) perteneciente a la

Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) por medio del SIPUMEX reporta que,
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los estados de la republica con infraestructura de puentes mas importantes, tomando en
cuenta la longitud total de puente por estado (estados con longitud total mayor a 15,000
m), son Veracruz, Guerrero, Oaxaca y Michoacan, en ese orden (SIPUMEX, 2008).

El Instituto Mexicano del Transporte (IMT) basado en el inventario del SIPUMEX
reporta a nivel nacional 330 puentes con potencialidad alta a la corrosién por cloruros (44
pertenecen al Estado de Oaxaca), 3604 puentes con potencionalidad media y 2131
puentes con potencionalidad baja (Martinez y Torres, 2002).

El estudio de la corrosidon en estructuras de concreto reforzado en México cobra
importancia, si se toma en cuenta que esta practicamente rodeado por agua de mar. Se
tienen avances importantes sobre este topico en la zona del Golfo de México; sin
embargo, en la zona del Pacifico no se cuentan con estudios suficientes a la fecha
(Montes, 2005).

En afos recientes el concreto, material que en un momento parecié ser tan
resistente y eterno como la misma roca, demostré que puede ser sensible al ataque de
determinados agentes agresivos entre ellos el mas importante es el idén cloruro, cuyo
resultado puede llevar a la destruccidén de la matriz completa de cemento. Esta deficiencia
impacta enormemente en la durabilidad en conjunto de la masa de concreto reforzado y
por consiguiente de la estructura en turno generando grandes dafos debido a la
complejidad de las edificaciones actuales.

Por otro lado el alto consumo energético y los grandes volumenes de emisiones de
gases de invernadero se convierten en amenazas a la sostenibilidad de la produccién del
cemento portland en los tiempos actuales. El sostenido incremento del precio de los
combustibles fésiles a corto plazo, el previsible reforzamiento a escala global de las
politicas impositivas a productos o producciones que contribuyan al calentamiento global
(impuestos ecoldgicos), haran que el incremento de costos de la produccién llegue a
niveles prohibitivos para la industria.

De esta manera presiones de tipo ecolégico, econdmico y de desempernio mecanico,
han propiciado un desarrollo acelerado del empleo de adiciones tomando en cuenta estos

aspectos para producir multiples mejoras al desempefio del concreto en todos los dmbitos.
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Este fendbmeno ha generado un voluminoso trabajo de investigacién sobre la durabilidad
de concretos ante el ataque de sulfatos, cloruros y acidos, asi como su impacto ecolégico.

Aunque los esfuerzos de la comunidad cientifica han dado como resultado la
identificacion de materiales residuales de diversas actividades industriales con gran
potencial como reemplazo de material cementante (cemento portland) tales como la
ceniza volante, escoria de alto horno y humo de silice. Desafortunadamente estos
materiales dejan de ser viables econémicamente en zonas donde no existe dicha actividad
industrial. Es por ello que surge la necesidad de buscar materiales alternativos como lo
son arcillas, caolinita, caolin y metacaolin entre otros. Estos esfuerzos presentan un buen
desempeno en los objetivos de trabajabilidad, resistencia y durabilidad, sin embargo tienen
una caracteristica en comun, olvidan el factor ecolégico debido a que en la mayoria de los
estudios se considera, la activacion térmica. Esto a grandes rasgos equivale a hacer
cemento que indudablemente conlleva un alto consumo energético y elevadas cantidades
de emisiones contaminantes. El presente trabajo colabora en ese vacio, mediante el
estudio del efecto de una adicion natural como es la arcilla, sin ningun proceso de
activacién térmica, enfocado principalmente a la resistencia a la penetracion del ion
cloruro. Una herramienta fundamental para evaluar esta propiedad son los perfiles de
cloruros que proporcionan parametros para predecir la vida Gtil de servicio de una
estructura de concreto, asi como para programar acciones de mantenimiento (Troconis de

Rincén et al, 2004).

1.5 Objetivo general

Evaluar el efecto de adiciones de origen industrial y natural en la penetraciéon de
cloruros en concreto por medio de pruebas aceleradas para determinar su posible

utilizacion en la construccion de estructuras de concreto que sean durables.
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1.6

1.7

Objetivos especificos

Disenar y elaborar concreto mediante los métodos de disefio Abrams, ACIl y HPC.
Evaluar revenimiento, temperatura, peso volumétrico y contenido de aire de cada
uno de los concretos elaborados.

Evaluar el desarrollo de la resistencia a compresion e indice de actividad puzolanica
para cada concreto en estudio.

Estimar los coeficientes de difusién de cloruros para los concretos en estudio al
someterlos a un ambiente agresivo simulado.

Estimar la velocidad de pulso ultrasénico para cada concreto elaborado.

Validar la correlacién entre la resistencia a la compresion y la velocidad de pulso
ultrasonico.

Establecer la correlacién entre el coeficiente de difusion de cloruros y la velocidad

de pulso ultrasénico.
Hipotesis

La adicion de arcilla como reemplazo del cemento no afecta las propiedades en
estado fresco del concreto.

La adicién de arcilla como reemplazo del cemento no afecta la resistencia a la
compresidn del concreto que las contiene.

El uso de arcilla como material suplementario en concreto no influye negativamente
en su resistencia a la penetracion de iones cloruros.

Mediante el uso de la velocidad de pulso ultrasénico es posible estimar el

coeficiente de difusién de cloruros en concreto.
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Capitulo 2. Marco conceptual

El presente capitulo comprende una breve recopilacion de datos histéricos del
cemento, seguido por generalidades del concreto, clasificaciones,métodos de diserio,
interaccién del binomio concreto-acero y diversos aditivos empleados en su fabricacion. Se
presentan los conceptos de resistencia a la compresién y velocidad de pulso ultrasénico,
finalmente se contempla el fendmeno de la corrosion de concreto reforzado causado por
iones cloruro asi como sus niveles iniciadores evaluados por diversos autores y

reglamentos.

2.1 Breve historia del cemento

Los principios de la historia de los cementos se remontan hacia el afio 700 a.C., los
Etruscos utilizaban mezclas de puzolanas y cal para hacer un mortero; mas tarde, los
egipcios utilizaron yeso impuro calcinado. Los griegos y los romanos utilizaron caliza
calcinada. Vitrubio, en su tratado de arquitectura, publicado un siglo a.C da una receta de
un cemento “Romano”, que se obtenia, mezclando dos partes de puzolana y una parte de
cal apagada. Las puzolanas procedian de las cenizas volcanicas (tobas) que se
encontraban al pie del Vesubio en la regién de Puzzoli, de donde proviene el término de
puzolana. Los griegos utilizaban las tobas de Santorin. Posteriormente, aprendieron a
mezclar cal con agua, arena y piedra triturada o ladrillo y tejas trituradas. Ese fue el primer
concreto de la historia (Escalante, 2002).

Un mortero de cal no endurece bajo el agua; por lo tanto, para construcciones
sumergidas en agua, los romanos mezclaban cal con ceniza volcénica o con tejas de
arcilla quemada, finamente trituradas. La silice activa y la alumina que se encuentran en
las cenizas y en las tejas se combinaban con la cal para producir [o que se conoce como
cemento puzolanico (Escalante, 2002). El nombre del cemento puzolanico se utiliza hasta
nuestros dias para describir cementos obtenidos simplemente de moler materiales
naturales a temperatura ambiente. Algunas de las estructuras romanas en las cuales la

mamposteria se unié6 con morteros, tales como el Coliseo en Roma y el Pont du Gard,
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cerca del Nimes; y estructuras de concreto como el Phanteon en Roma han sobrevivido
hasta la época actual, con su material cementante en buenas condiciones a pesar del
tiempo transcurrido. En las ruinas de Pompeya, a menudo el mortero se encuentra menos
dafnado por la intemperie que la piedra blanda (Neville, 1999).

En la edad media hubo una disminucién en la calidad y el uso del cemento, y sélo
en el siglo XVIII se observé un progreso en el conocimiento de los cementos. En 1756,
John Smeaton fue comisionado para reconstruir el faro de Eddystone, en la costa de
Cornish, Inglaterra, y descubrié que el mejor mortero se obtenia cuando se mezclaban
puzolanas con calizas que contenian una alta cantidad de material arcilloso. Al darse
cuenta del importante papel de la arcilla, que hasta entonces no se consideraba
conveniente, Smeaton fue el primero en conocer las propiedades quimicas de la cal
hidraulica, un material que se obtiene al quemar una mezcla de cal y arcilla. A partir de
esto, se desarrollaron otros tipos de cemento hidraulico, tal como el “cemento romano”
que obtuvo James Parker por calcinacion de nédulos de caliza arcillosa; que vinieron a
culminar en la patente del “cemento portland“ que obtuvo en 1824 Joseph Aspdin. Este
cemento fue preparado calentando una mezcla de arcilla finamente triturada y caliza dura
en un horno, hasta eliminar el CO,; esta temperatura era mucho mas baja que la necesaria
para la formacién de clinker. El prototipo del cemento moderno lo obtuvo en 1845 Isaac
Johnson, quien quemo una mezcla de arcilla y caliza hasta formar clinker, con lo cual se
produjo la reaccion necesaria para la formacién de un compuesto cementante.

El nombre de cemento portland, concebido originalmente debido a la semejanza de
color y calidad entre el cemento endurecido y la piedra de Portland una caliza obtenida en
una cantera de Dorset, se ha conservado en todo el mundo para describir un cemento
que se obtiene al mezclar minuciosamente materiales calcareos y arcillosos u otros
materiales que contienen silice, alimina, u Oxidos de fierro, quemandolos a una

temperatura de formacion de clinker que finalmente es molido para obtener el producto.
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2.2 Generalidades sobre el concreto

Las siguientes definiciones de basan en el ASTM C 125 (Standard Definition of
Terms Relating to Concrete and Concrete Aggregates) y en el informe del comité ACI 116
(A Glossary of Terms in the Field of Cement and Concrete Technology): El concreto es un
material compuesto que consiste esencialmente de un medio conglomerante dentro del
cual se hallan embebidas particulas o fragmentos de agregados. En el concreto de
cemento hidraulico, el medio conglomerante estda formado por una mezcla de cemento
hidraulico y agua.

El agregado es el material granular, tal como la arena, la grava, la piedra triturada o
la escoria de acero de alto horno, la cual ademas puede ser utilizada como un medio
cementante para formar concreto o mortero de cemento hidraulico. El término agregado
grueso, se refiere a las particulas de agregado mayores de 4.75 mm (Malla No.4) y el
término agregado fino, se refiere a las particulas de agregado menores de 4.75 mm pero
mayores de 75 um (Malla No. 200). La grava es el agregado grueso que resulta de la
desintegracién natural y de la abrasion de la roca o del procesamiento de concreto
residual. El término arena es comunmente utilizado para el agregado fino que resulta de la
desintegracién natural y de la abrasiéon de la roca o del procesado de piedra caliza
deleznable. La piedra triturada es el producto que resulta del triturado industrial de piedras
bolay de masas rocas.

El mortero es una mezcla de arena, cemento y agua. El mortero fluido es un
material cementante y agregado, generalmente agregado fino al cual se le ha afnadido
suficientemente agua para producir una consistencia fluida sin segregacién de sus
componentes. El concreto lanzado se refiere a un mortero o concreto que se transporta
neumaticamente a través de una manguera y que se proyecta sobre una superficie a alta
velocidad.

El cemento es un material finamente pulverizado que no es en si mismo
conglomerante, sino que desarrolla la propiedad conglomerante como resultado de la

hidratacion (es decir, por las reacciones quimicas entre los minerales del cemento y el
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agua). Un cemento es llamado hidraulico cuando los productos de la hidratacion son
estables en un medio acuoso. El cemento hidraulico mads comunmente usado para hacer
concreto es el cemento portland, que consiste principalmente de silicatos de calcio
hidraulico. Los hidratos de silicato de calcio que se forman con la hidratacién del cemento
portland son los responsables principales de sus caracteristicas adherentes y son estables
en un medio acuoso (Mehta y Monteiro, 1998).

La definicién de concreto expresada en parrafos anteriores como una mezcla del
cemento hidraulico, agregados y agua, no incluye un cuarto componente: los aditivos, que
casi siempre se utilizan en la practica moderna.

Los aditivos se definen como materiales diferentes a los agregados, el cemento y el
agua, que se agregan a las mezclas de concreto inmediatamente, antes o durante el
mezclado. El uso de aditivos en el concreto es muy extenso en la actualidad debido a los
muchos beneficios que se obtienen en su aplicacién. Por ejemplo, los aditivos quimicos
pueden modificar el fraguado y las caracteristicas de endurecimiento de la pasta de
cemento al influir en la velocidad de hidratacién de éste (Mehta y Monteiro, 1998).

Los aditivos para la reduccién de agua pueden hacer mas plastica la mezcla de
concreto fresco al reducir la tensién superficial del agua; los aditivos para incluir aire
pueden mejorar la durabilidad del concreto expuesto a climas frios (Mehta y Monteiro,
1998).

2.3 Tipos de concreto

Con base en su peso unitario, el concreto se puede clasificar en tres grandes
categorias. El concreto que contiene arena natural y grava o agregados de roca triturada,
que pesa aproximadamente 2400 kg/m?®, es conocido como concreto de peso normal y es
el concreto mas comunmente utilizado para propésitos estructurales. Para aplicaciones
donde se desea una relacibn mas alta de resistencia contra peso, es posible reducir el
peso unitario del concreto usando ciertos agregados naturales o procesados que tienen

una densidad de masa mas baja. EI término concreto ligero se utiliza para un concreto
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qgue pesa menos de 1,800 kg/m®. Por otra parte, el concreto pesado, que se utiliza por
ejemplo para escudos contra radiacién, es un concreto producido con agregados de alta
densidad y pesa en general mas de 3200 kg/m?.

La clasificacion por resistencia del concreto que prevalece en Europa y en muchos
otros paises, no se practica en los Estados Unidos. Sin embargo, desde el punto de vista
de diferencias distintivas en las relaciones estructura — propiedades, es util dividir el
concreto en tres categorias generales basadas en su resistencia a la compresién (Mehta y
Monteiro, 1998):

« Concreto de baja resistencia: menos de 20 MPa (204 kgf/cm?) de resistencia a la
compresion.

« Concretos de resistencia moderada: de 20 a 40 MPa (204 a 408 kgf/cm?) de
resistencia a la compresion.

« Concreto de alta resistencia: mas de 40 MPa (408 kgf/cm?) de resistencia a la
compresion.

El concreto de resistencia moderada es un concreto ordinario o normal, que se
utiliza en la mayor parte de los trabajos estructurales. El concreto de alta resistencia se
utiliza para aplicaciones especiales.

Hay numerosos concretos modificados con nombres apropiados, por ejemplo
concreto reforzado con fibra, concreto de cemento expansivo y concreto modificado con
latex (Mehta y Monteiro, 1998).

A su vez, el concreto se puede dividir en ordinario y de alto desempefio, el primero
debe su nombre a su composicion que es la de uso comun la cual incluye cemento, agua,
agregado fino y agregado grueso. En lo que respecta al concreto de alto desempenio se
fabrica utilizando cemento, arena y agregado grueso cuidadosamente seleccionados,
ademas de un control de calidad muy riguroso. Durante la produccién el requisito principal
es la baja relacion agua—cemento; en ocasiones se adicionan aditivos minerales, los
cuales pueden ser humo de silice, cenizas volantes y aditivos quimicos, incluyendo
inhibidores de corrosion, asi como acelerantes, retardantes y plastificantes. De ambos

concretos en combinacion o por separado esta hecha la gran mayoria de la infraestructura
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a nivel mundial; tal infraestructura sufre dia con dia diversos tipos de deterioro como
puede ser mecanico, por su naturaleza del concreto y debido a agentes externos del
medio. Y es aqui en este ultimo problema en donde se enfoca el presente trabajo, esto es

la corrosion causada por penetracion de iones cloruros.

2.4 Métodos de diseno de mezclas de concreto

Los métodos de disefio de mezclas aunque persiguen un mismo fin, que es el
determinar las caracteristicas requeridas del concreto que se puedan especificar, no toman
en cuenta los mismos factores, es por ello que es importante conocer los fundamentos de
los tres métodos mas utilizados en la actualidad y mas aun comparar sus ventajas y
desventajas para formar una idea clara del uso apropiado de cada método en particular.
Para el disefio de las mezclas de concreto en la presente investigacion se utilizaron tres
métodos diferentes. Los dos primeros Duff Abrams y Disefio de concreto por el método de
Volumenes absolutos (ACI) son de empleo comun en el estado de Oaxaca, el tercer
método de diseno, concreto de alto desempefo (HPC), se propone para estructuras de

concreto con criterios de durabilidad.
2.411 Método de Duff Abrams

Este método de diseno propuesto por Duff Abrams en 1918, esta basado en la
resistencia de disefio, en su metodologia no especifica condiciones de exposicion del
concreto a disefar por tanto no considera condiciones de durabilidad. El método original
esta basado en el uso de agregado triturado y aunque hay modificaciones de las curvas,
han sido alteradas sin control; por otro lado no toma en cuenta el uso de adiciones
minerales ni aditivos quimicos. Ademas, omite la naturaleza de las particulas (forma,
porosidad, textura superficial) que tiene una influencia importante en el proporcionamiento.
Su empleo es practico, debido a su simplificada metodologia grafica; sin embargo esto

conlleva a la inexactitud en la determinacién de las cantidades de los ingredientes. Este
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método se ensefia en muchas universidades y es el de mayor empleo por los

profesionistas del area para disefiar mezclas en el estado de Oaxaca (L6pez, 1999).

2.4.1.2 Método de volumenes absolutos (ACI)

El método de disefio de volumenes absolutos (ACI), estda basado en la resistencia
de disefio, tomando en cuenta las condiciones de exposicion a las que estara el concreto,
es decir a diferencia del método anterior tiene un enfoque de durabilidad (plantea
requisitos minimos para cada condicion de exposicion). Ademas, permite el uso de aditivos
quimicos como son retardantes, acelerantes y reductores de agua. El método de disefio
proporciona una exactitud adecuada debida a su metodologia empleada; sin embargo,
tiene algunos puntos en contra como lo es el que fue disefiado para agregados triturados.
Tampoco toma en cuenta la naturaleza de las particulas (forma, porosidad, textura
superficial) que tienen una influencia importante en el proporcionamiento y aunque tiene
algunos factores de correccién empiricos, no estan bien sustentados. Esto genera
deficiencias al emplear otro tipo de agregados. Su empleo es practico, aunque es

laborioso, presenta una secuencia simple y facil de llevar a cabo (ACI 211, 1993).

2.4.1.3 Método de diseno para concreto de alto desempeiio (HPC)

El método de disefio HPC es relativamente nuevo y estda basado en la
impermeabilidad del concreto y su estabilidad dimensional. El método considera criterios
de durabilidad y permite la adicibn de materiales suplementarios y aditivos quimicos,
ademas este método considera para su disefio un solo tamafo de agregado sin importar
la forma. En cuanto a la practicidad es bueno debido a su simplificada metodologia (Mehta
y Aitcin, 1990).
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2.5 Interaccion fisicoquimica del concreto y el acero

La interaccion del concreto con el acero de refuerzo (o pre-esfuerzo) se basa en
que el concreto provee al refuerzo una proteccién tanto quimica como fisica en contra de
la corrosion. La proteccién quimica se debe a la alcalinidad del concreto, la cual produce
una capa de o6xido (del orden de un par de nanémetros) en la superficie del acero
impidiendo que el acero continde corroyéndose (Castro, 2001). A este fendmeno se le
denomina pasividad, ya que la capa de 6xido evita la propagaciéon de la corrosion del
acero. Esta alcalinidad del concreto, es debida principalmente al hidréxido de calcio
(Ca(HO),) que se forma durante la hidratacion de los silicatos (C.S, CsS) del cemento y a
los alcalis (sodio y potasio), que pueden estar incorporados como sulfatos en el clinker
(Mindess y Young, 1981). Estas sustancias situan el pH de la fase acuosa contenida en
los poros del concreto en valores entre 12.6 y 14, es decir, en el extremo mas alcalino de la
escala de pH (Andrade et al., 1990). El concreto también funciona como una capa fisica
protectora en contra de los agentes ambientales (oxigeno, agua, cloruros, diéxido de
carbono) que puedan depasivar al acero e iniciar su corrosion. Sin embargo en un
ambiente marino los iones cloruro del agua de mar se acumulan en la superficie del
concreto y lentamente se transportan a través del recubrimiento de concreto hasta llegar al
acero de refuerzo. Cuando la concentracion de los iones cloruro en la superficie del acero
de las armaduras alcanza valores que exceden un nivel critico, la proteccién de la
armadura corre el peligro de desaparecer y la corrosion puede desencadenarse (Torres y
Martinez, 2001).

2.6 Aditivos minerales

Los aditivos minerales finamente divididos son materiales pulverizados que se
agregan al concreto antes del mezclado o durante éste para mejorar o transformar algunas
de las propiedades del concreto de cemento portland en estado plastico o endurecido.
Estos aditivos son generalmente materiales naturales o subproductos insdustriales.

Aunque las puzolanas en estado natural o después de activacion térmica se han usado en
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algunas partes del mundo, debido a razones de economia, muchos subproductos
industriales se estan volviendo rapidamente la fuente principal de aditivos minerales en el
concreto.

Las unidades generadoras de energia que utilizan carbén como combustible y los
hornos metalurgicos que producen fierro vaciado, metal de silicio y aleaciones de
ferrosilicio, son la fuente principal de subproductos que se estan produciendo a razén de
millones de toneladas cada ano en muchos paises industrializados (Kosmatka et al.,
2004). No utilizar estos sub-productos representa un desperdicio del material y causa
serios problemas de contaminacién ambiental. Disponer de ellos como agregados para el
concreto y en la construccién de bases de pavimento de carreteras, es de poco valor pues
no utiliza el potencial de estos materiales puzolanicos y cementantes. Por medio de un
adecuado control de calidad, grandes cantidades de varios subproductos industriales
pueden incorporarse al concreto, ya sea en la forma de sustitucion o como aditivos
minerales. Cuando las propiedades puzolanicas y/o cementantes de un material son tales
gue pueden usarse como sustitucion parcial de cemento portland en el concreto, esto da
como resultado un ahorro significativo de energia y de costos.

Los aditivos minerales son clasificados de acuerdo a sus propiedades quimicas o
fisicas de la siguiente manera.

Materiales cementantes: Los materiales cementantes son sustancias que por si
solas tienen propiedades hidraulicas cementantes (fraguan y endurecen en presencia de
agua). Los materiales cementantes incluyen a la escoria granulada de alto horno molida, al
cemento natural, a la cal hidraulica hidratada, y a las combinaciones de estos y otros
materiales.

Puzolanas: Una puzolana es un material siliceo o aluminosiliceo que por si mismo
posee poco O ningun valor cementante pero que, en forma finamente molida y en
presencia del agua, reacciona quimicamente con el hidréxido de calcio liberado por la
hidratacion del cemento portland para formar compuestos que poseen propiedades

cementantes (Kosmatka et al., 2004). Como puzolanas se emplean un gran numero de
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materiales naturales; las tierras diatomaceas, los horstenos opalinos, las arcillas, las
pizarras, las tobas volcanicas y la piedra poémez.

Materiales cementantes y puzolanicos: Algunas escorias granuladas de alto
horno molidas y también algunas cenizas volantes, exhiben propiedades tanto puzolanicas
como cementantes.

Materiales nominalmente inertes: Los materiales nominalmente inertes tienen
pocas o0 nulas propiedades cementantes. Algunos de estos son el cuarzo en bruto
finamente dividido, las dolomitas, varios tipos de calizas, el marmol, el granito y otros

materiales (Kosmatka et al., 2004).

2.7 Cenizas volantes

La ceniza volante es un subproducto de la combustiéon de carbdn pulverizado en
plantas generadoras de electricidad y es el material suplementario mas utilizado en los
Estados Unidos (Kosmatka et al., 2004). La ceniza volante es un polvo finamente dividido
parecido al cemento portland. La mayoria de las particulas de ceniza volante son esféricas
y algunas son cenosferas huecas. También se pueden presentar en la forma de
plerosferas, que son esferas que contienen esferas de menor tamafio en su interior
(llustracion 1). Los materiales molidos, como el cemento portland, tienen particulas sélidas
angulares. Los tamanos de las particulas de la ceniza volante varian de menos de 1 um
hasta mas de 100 um (llustracién 2), siendo el tamafo de una particula tipica de 20 um;
s6lo del 10 al 30% de la masa de las particulas es mayor que 45 um (Kosmatka et al.,
2004). La ceniza volante es basicamente un vidrio de silicato que contiene silice, alumina,
hierro y calcio. Los constituyentes menores son magnesio, azufre, sodio, potasio y
carbono. Los compuestos cristalinos estdn presentes en pequefias cantidades. La
gravedad especifica de la ceniza volante normalmente varia de 1.9 a 2.8 y el color es

generalmente gris o marrén (Kosmatka et al., 2004).
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Hlustracion 1: Microfotografia de la forma de particulas de ceniza volante
con aumento de 5000X (SEM).

Fuente: Martinez, 2007.

Las cenizas volantes Clase F y Clase C de acuerdo a la norma ASTM C 618 se
emplean comunmente como aditivos (adiciones) puzolanicos en concretos de uso
universal. Los materiales de Clase F son normalmente cenizas volantes con bajo
contenido de calcio (menos del 10% de CaO) y contenido de carbono menor que 5%, pero

algunas pueden contener hasta 10% de este ultimo.

Hlustracion 2: Microfotografia de la distribucion de particulas de ceniza
volante con aumento de 2500X (SEM).

Fuente: Martinez, 2007.
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Los materiales de la Clase C normalmente presentan alto contenido de calcio (del
10% al 30% de CaO) y contenido de carbono menor que 2%. Muchas de las cenizas
volantes de la Clase C cuando se exponen al agua, se hidratan y se endurecen en menos
de 45 minutos. Algunas cenizas volantes se encuadran en ambas Clases F y C. La ceniza
volante se emplea en cerca del 50% de los concretos premezclados de los Estados Unidos
(Kosmatka et al., 2004).

La ceniza volante Clase F se usa con una dosis del 15% al 25% de la masa del
material cementante y la ceniza volante Clase C con una dosis del 15% al 40% de la masa
del material cementante. La dosificacidn varia con la reactividad de la ceniza volante y con

los efectos deseados en el concreto (Helmuth 1987, ACI 232 1996).

2.8 Escoria

La escoria granulada de alto horno molida, también llamada cemento de escoria, se
produce de la escoria siderurgica de alto horno, la cual es un cemento hidraulico no
metalico que consiste basicamente en silicatos y aluminosilicatos de calcio. Este producto
se desarrolla en el estado fundido simultdneamente con el acero en un horno.

La escoria fundida a una temperatura cercana de 1500°C (2730°F) se enfria
rapidamente y se apaga en el agua para formar un material granulado vitreo, el cual es
molido hasta menos de 45 um. La gravedad especifica para la escoria granulada de alto
horno molida es de 2.85 a 2.95 y la masa unitaria varia de 1050 a 1375 kg/m?® (66 a 86
lb/pie®) (Kosmatka et al., 2004). La escoria granulada es aspera y tiene forma angular
(llustracion 3). En presencia del agua y de un activador, NaOH o CaOH, ambos
suministrados por el cemento portland, la escoria se hidrata y se endurece de una manera
similar al cemento portland. Sin embargo, las escorias enfriadas al aire no presentan las
propiedades hidraulicas de las escorias enfriadas por agua. La escoria granulada de alto
horno molida, cuando es empleada en los concretos para uso general en los Estados

Unidos, normalmente constituye del 30% al 45% de la masa del material cementante en la
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mezcla, pero algunos concretos de escoria tienen 70% o mas de escoria (Kosmatka et al.,
2004).

Hlustracion 3: Microfotografia de particulas de escoria con aumento de
2100X (SEM).

Fuente: Kosmatka et al., 2004.

2.9 Humo de silice

El humo de silice, también llamado microsilice, humo de silice condensado o silice
activa, es un subproducto que se usa como una puzolana. Este subproducto es el
resultado de la reduccién del cuarzo de alta pureza con carbén en hornos eléctricos
durante la produccion de liga de silicio o ferrosilicio.

El humo de silice se desprende como un vapor oxidado de los hornos a 2000°C
(3620°F). Cuando se enfria, el humo se condensa y se colecta. EIl humo de silice
condensado se procesa para removerle las impurezas y para controlar el tamano de las
particulas. El humo de silice condensado es basicamente didxido de silicio (normalmente
mas del 85%) en una forma no cristalina (amorfa). Por ser un material transportado por el
aire, tal como la ceniza volante, presenta una forma esférica (llustracion 4). Se trata de un

material extremamente fino, con particulas con menos de 1 mm. de didmetro y con
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diametro promedio de cerca de 0.1 um, aproximadamente cien veces menor que el

promedio de las particulas de cemento (Kosmatka et al., 2004).

149 nml
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Hlustracion 4: Microfotografia de particulas de humo de silice con
aumento de 80,000X (SEM).

Fuente:Martinez, 2007.

La gravedad especifica del humo de silice es generalmente de 2.20 a 2.5, mientras
que la masa gravedad especifica del cemento portland es aproximadamente de 3.15. La
masa unitaria del humo de silice varia de 130 a 430 kg/m?® (8 a 27 Ib/pie®) y se vende en
forma de polvo pero es mas comunmente encontrado en la forma liquida en Estados
Unidos. El humo de silice se usa en cantidades que varian del 5% al 10% de la masa total
de material cementante. Se emplea donde sea necesario un alto grado de

impermeabilidad y alta resistencia del concreto (Kosmatka et al., 2004).

2.10 Puzolanas naturales

Las puzolanas naturales (llustracién 5) son utilizadas en forma general para
controlar el aumento de la temperatura en concreto masivo y actuar como material
cementante, también se usan para mejorar la resistencia al ataque de sulfatos asi como
para controlar, la reaccién alcali-agregado y reducir la permeabilidad. Las puzolanas

naturales comunmente empleadas son materiales tratados por altas temperatura en
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hornos y después se muelen hasta que se transformen en un polvo fino. Estos materiales
incluyen arcillas calcinadas, esquisto calcinado y metacaolinita. Las arcillas calcinadas se
emplean en construcciones en concreto para uso universal, de la misma manera que las

otras puzolanas.

Hlustracion 5: Microfotografia de particulas de arcilla con aumento de
50000X (SEM).

Fuente: Martinez 2007.

Su gravedad especifica es de 2.40 a 2.61. El esquisto calcinado puede contener del
5% al 10% de calcio, resultando en un material con alguna propiedad cementante o
hidraulica. Debido a la cantidad de calcita residual, la cual no es totalmente calcinada, y a
las moléculas de agua adsorbida en el mineral de arcilla, el esquisto calcinado tiene una
pérdida por ignicion del 1% al 5%. La pérdida por ignicion del esquisto calcinado no es una
medida o indicacién de la cantidad de carbono, como podria ser en la ceniza volante. La
metacaolinita, una arcilla calcinada especial, se produce por la calcinacién a baja
temperatura de la arcilla caolin de alta pureza. El producto se muele hasta un tamano de
particula promedio de 1 a 2 micrometros. La metacaolinita se usa en aplicaciones
especiales, donde se necesite baja permeabilidad y muy alta resistencia. En estas
aplicaciones, la metacaolinita se usa mucho mas como un aditivo (adicién) al concreto que
como un substituto del cemento. La adicion tipica es de aproximadamente 10% de la masa

del cemento (Kosmatka et al., 2004).
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2.11 Resistencia a la compresion del concreto

La resistencia a la compresién del concreto es la propiedad mas apreciada por los
disenadores y por los ingenieros de control de calidad, por la importancia intrinseca de la
resistencia a la compresién del concreto en el disefio estructural.

La resistencia de un material se define como la habilidad para resistir esfuerzos sin
fallar. La falla se identifica algunas veces con la aparicion de grietas. Sin embargo, debe
hacerse notar que a diferencia de la mayoria de los materiales estructurales, el concreto
contiene grietas finas aun antes de estar sujeto a esfuerzos externos. En el concreto por lo
tanto, la resistencia se relaciona con el esfuerzo requerido para causar fractura y es
sinénimo del grado de falla en el que el esfuerzo aplicado alcanza su valor maximo. En la
compresion, la pieza probada se considera que ha fallado cuando, no habiendo sefias de
fractura externa visibles, el agrietamiento interno es tan avanzado que el espécimen es
incapaz de soportar una carga mayor sin fracturarse (Mehta y Monteiro, 1998).

En el disefio del concreto y en el control de calidad, la resistencia es la propiedad
que mayormente se especifica. Esto es debido a que en comparacion con la mayoria de
las otras propiedades, la prueba de resistencia es relativamente facil. Ademas, muchas
propiedades del concreto, tales como el médulo de elasticidad, el hermetismo al agua o
impermeabilidad, y la resistencia a los agentes ambientales incluyendo las aguas
agresivas, estan directamente relacionadas con la resistencia y pueden por lo tanto ser
deducidas de los datos de resistencia (Mehta y Monteiro, 1998).

Aunque en la practica los elementos de concreto en una estructura son sometidos
en forma simultdnea a una combinacion de esfuerzos de compresioén, tension y cortante
en dos 0 mas direcciones; las pruebas a la compresién uniaxial son las mas faciles de
realizar en el laboratorio, y la resistencia del concreto a la compresion a los 28 dias
determinada por una prueba estdndar uniaxial a la compresién, es aceptada
universalmente como un indice general de la resistencia del concreto (Mehta y Monteiro,
1998).
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Los resultados de las pruebas de resistencia pueden ser afectados por variaciones
en el tipo del espécimen de prueba; tamano del espécimen; tipo de molde; curado;
preparacion de la superficie del extremo; rigidez de la maquina de pruebas; y rapidez de la
aplicacién de esfuerzo. Por esta razon, las pruebas deberan seguir una norma individual,
sin desviacion de los procedimientos prescritos (Neville, 1999).

Las pruebas de resistencia a la compresién en especimenes cargados de manera
normal a su eje, las cuales incluyen compactacion completa y curado humedo durante un
periodo especificado, arrojan resultados que representan la calidad potencial del concreto.
Por supuesto, el concreto en la estructura puede ser inferior en realidad, por ejemplo, a
causa de una compactacién inadecuada, segregacién, o un curado pobre. Estos efectos
tienen importancia si se quiere saber cuando debe removerse la cimbra, o cuando puede
continuar la construccién posterior, o cuando se debe poner en servicio la estructura. Para
este propdsito, los especimenes de prueba deben ser curados en condiciones tan
cercanamente similares como sea posible a aquéllas existentes en la estructura real.
Incluso entonces, los efectos de temperatura y de humedad no serian los mismo en un
espécimen de prueba que en una masa de concreto relativamente grande. La edad en la
cual los especimenes en evaluacién se ponen a prueba esta regida por la informacién
requerida por el disenador. Por otro lado, los especimenes estandarizados se prueban a
edades prescritas, generalmente a los 28 dias con pruebas adicionales hechas con

frecuencia a 3 y 7 dias, y comunmente realizadas en cubos y cilindros.

2.12 La técnica de velocidad de pulso ultrasénico (VPU)

Los ensayos no destructivos son una herramienta Gtil para determinar la calidad del
concreto endurecido. En el caso de estructuras de dudosa calidad, ya sea afectadas por
esfuerzos o ataques de elementos agresivos al concreto, es comuan aplicar la técnica de
velocidad de pulso ultrasénico con el fin de efectuar un diagnostico preliminar del elemento
en estudio y de esta forma emitir una opinion fundada sobre la estructura, para que de ser

necesario se corroboren los resultados con otro tipo de pruebas.
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La medicion de la velocidad de pulso ultrasénico como una alternativa de prueba no
destructiva para evaluar la calidad del concreto se ha utilizado desde hace
aproximadamente 50 anos. La técnica fue desarrollada por Leslie y Cheesman en Canada
(Malhotra y Carino 1991) y se utilizé6 con gran éxito desde la década de los sesentas para
diagnosticar el estado del concreto utilizado en cortinas de presas; casi simultaneamente
Jones desarrollé en Inglaterra una técnica basada en el mismo principio (Solis et al.,
2004).

Con dicha técnica, se pueden investigar zonas danadas en una estructura de
concreto, es posible determinar el grado de homogeneidad, la presencia de fisuras (la
técnica permite determinar su profundidad e inclinacion), los huecos, los cambios en el
concreto debidos a diferentes causas como ataques del fuego y bioquimicos, asi como
también su resistencia. Para realizar la prueba de velocidad de pulso ultrasénico en un
espécimen de concreto existen tres formas los cuales son por: transmisién directa,
semidirecta e indirecta. Mientras sea posible debera utilizarse la transmisién directa, ya
que proporciona la maxima sensibilidad y provee una longitud de trayectoria bien definida
(Solis et al., 2004).

La resistencia a la compresién del concreto puede ser obtenida con la velocidad de
pulso ultrasénico obtenida en un espécimen; sin embargo, la correlacion se ve afectada
por el tipo de agregado, relacién agregado/cemento, edad del concreto, tamafio maximo
de agregado y condiciones de curado. La velocidad de pulso ultrasénico como la
resistencia a la compresion del concreto disminuyen cuando se incrementa la relacién
agua/cemento, asi mismo cuando se disminuye la relacién grava/arena (Zega y Di Maio
2007).

Por otra parte, las lecturas de VPU proporcionan valores cualitativos basados en
diferentes criterios existentes aplicables a concretos. Algunos de estos criterios de

clasificacion de calidad se muestran en la Tabla 7.
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Tabla 7: Clasificacion de la calidad del concreto por medio de la velocidad de pulso ultrasonico.

Velocidad de la onda longitudinal m/seg Condicion del concreto
Mas de 4575 Excelente
De 3660 a 4575 Bueno
De 3050 a 3660 Cuestionable
De 2135 a 3050 Pobre
Menos de 2135 Muy pobre

Fuente: Malhotra, 1985.

El método de velocidad de pulso ultrasénico es afectado por algunos factores, entre
los que se pueden mencionar los siguientes:

Contacto entre superficies del concreto y transductores. Debe haber un intimo
contacto acustico; las superficies moldeadas, en general no presentan problemas y si
presentan alguna rugosidad, se puede eliminar frotando con piedra de pulir. Los
transductores deben apretarse contra el concreto y, para mejorar el contacto, se suele
colocar una pelicula de vaselina entre concreto y transductor.

Longitud del recorrido. Debido a la heterogeneidad del concreto y, para evitar
sus efectos, es conveniente que el recorrido sea extenso. Para un mismo concreto, se han
encontrado diferencias de velocidad de propagacion, al medir distintos espesores.

Humedad del concreto. En general, la velocidad de propagacion del sonido en el
concreto aumenta a medida que su contenido de humedad es mayor.

Acero de refuerzo. El acero de refuerzo presente en el concreto, afecta
considerablemente las medidas de velocidad, debido a que en el acero la velocidad de
propagacion puede ser hasta 2 veces mayor que en el concreto.

En vista de la influencia de éstos, y otras variables, este método no es
recomendable para determinar la resistencia del concreto. Sin embargo, es posible

utilizarlo exitosamente para evaluar la uniformidad del concreto.

2.13 La corrosion en el concreto reforzado

La terminologia del ACI define la corrosibn como “la reaccion quimica o
electroguimica entre un material, usualmente un metal y su medio ambiente, que produce

un deterioro del material y de sus propiedades”(ACI 222.2R-01, 2001). Para el acero
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embebido en el concreto, la corrosion da como resultado la formacion de 6xidos que
tienden a ser aproximadamente de 2 a 6 veces el volumen del acero original, y con ello la
pérdida de sus propiedades mecanicas Optimas. Estos productos se muestran en la Figura

1.

Fe(OH); * 3H;O

o 2 4 & 8

WVolumen {em™)

Figura 1: Voliimenes relativos de hierro y sus productos de reaccion durante
el proceso de la corrosion.

Fuente: Adaptada de ACI 222.2R-01, 2001.
La corrosion produce ademas descascaramiento y vacios en la superficie del acero
de refuerzo, reduciendo la capacidad resistente como resultado de la reduccidén de la
seccion transversal. La corrosién del acero de refuerzo en concreto es provocada por

diversos agentes mostrados en la Figura 2 (Lépez et al., 2006).

‘FACTORES QUE INTERACTUAN PARA EL DESARROLLO DE LA CORROSIC')N‘

— CONCRETO |

Perm ili

—{Porosidad]
—Tipo de cemento

Resistividad

Figura 2: Agentes que provocan la corrosion.

Fuente:Lopez et al., 2006.

“Evaluacion del efecto de adiciones industriales y naturales en la resistencia a la penetracion de cloruros en concreto hidrdulico” 48



CIIDIR-IPN Unidad Oaxaca

2.14 Mecanismos de penetracion de cloruros

Los cloruros pueden penetrar al concreto por succion capilar del agua salada en el
concreto mas o menos seco a través de la red de poros. Por medio de este proceso, el
agua salada puede penetrar con gran rapidez produciendo dafnos severos por corrosion
en poco tiempo. En cambio, en las estructuras parcialmente sumergidas, los cloruros
pueden penetrar principalmente por difusidén, debida al gradiente de concentraciones de la
solucién de poro (Castro, 2001).

La exposicion de concretos puede ser agrupada en dos condiciones de exposicién
primaria de humedad: ciclica o constante. La exposicion ciclica es cuando el concreto es
expuesto a ciclos de humedecimiento y secado. Bajo las condiciones de exposicion
ciclicas, los iones cloruro penetran en el concreto principalmente por succion capilar.
Entonces la difusidn se hace un mecanismo secundario de ingreso de cloruros. Para
concreto expuesto a humedad constante, la difusion es el mecanismo primario para el
ingreso de cloruros. Muchas estructuras estan expuestas a una combinacién de estas dos

condiciones (Miller y Mitenberger, 2004).

2.15 Corrosion causada por iones cloruro

La causa mas comun de la iniciacion de la corrosion del acero en concreto es la
presencia de los iones cloruros. Las fuentes de cloruros puede ser adiciones,
contaminantes, ambientes marinos, salmuera industrial, o sales descongelantes.

Sin importar el medio de penetracion de las sales, una vez presentes en el concreto,
los iones cloruros se encuentran en los siguientes estados (Del Valle et al., 2001):

1. Quimicamente enlazados
2. Fisicamente absorbidos
3. Disueltos en agua

Los iones cloruro que son dafninos para el acero de refuerzo son los que se hallan

disueltos o libres, pero debido a los equilibrios que se presentan es posible que los que

estan adsorbidos y enlazados se incorporen a la disolucién y se tornen peligrosos (Del
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Valle et al., 2001). De esta forma se debe evaluar la situacion mas desfavorable es decir

cloruros totales, lo cual sera llevado a cabo en la presente investigacion.

2.16 Niveles de cloruro iniciadores de la corrosion

Para que los cloruros rompan la capa pasivante del acero de refuerzo y comience
el proceso de corrosion requieren estar en una concentracién llamada nivel iniciador de la
corrosion. Este valor depende de numerosos factores, por esta razébn no se puede
determinar un valor fijo general para todos los tipos de concreto.

Esta falta de precisibn es debida a la existencia de varios parametros que
influencian el proceso, por ejemplo: proporcionamiento de la mezcla de concreto, humedad
contenida en el concreto, temperatura, contenido de C;A en el cemento, materiales de
mezclado, los cuales pueden afectar en diferentes maneras, la habilidad de unién con el
cemento y por lo tanto, la cantidad de cloruros libres capaces de depasivar el acero,
también como el ph de la solucién de poro (Alonso et al., 2000).

Otras razones para esta falta de precision pueden ser relacionadas a la definicién
de umbral. Algunos autores consideran que la depasivacion es producida cuando un cierto
cambio en los potenciales de corrosion es producido; otros autores usan la inspeccion
visual e identifican la depasivacion con la aparicién de manchas de éxido en la superficie
del acero; finalmente otros autores relacionan la depasivacion con un cierto nivel de
corriente de corrosiéon. Entre éstos, algunos usan la deteccion del incremento en la
corriente galvanica como el indicador de la depasivacién y otros usan mediciones directas
del valor de la corrosidon para indicar la pérdida de pasividad (Alonso et al, 2000).

Sin embargo, se han desarrollado varias investigaciones para conocer el nivel de
cloruros iniciadores de la corrosion. Asi mismo en algunos paises se han establecido
limites en sus normas o reglamentos de construccién para los materiales usados en le
mezcla. La Tabla 8 muestra los resultados vy los niveles limite establecidos por algunos

reglamentos y diversos autores (Castro, 2001).
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El contenido limite de cloruros se expresa comunmente en porcentaje por peso de
cemento (%CL ppc), en porcentaje por peso de concreto (%CL pp de concreto) o en kg de

Cl por m® de concreto.

Tabla 8: Niveles de cloruros iniciadores de la corrosion en el concreto reforzado segiin varios investigadores y limites
mdximos de contaminacion de los materiales usados en la mezcla de acuerdo a reglamentos de algunos paises.

Autor o reglamento Contenido de cloruros limite

(Kg/m® de concreto) (% por peso de

cemento)
Hausmann 1967 0.2-2.8 -
Clear 1976 0.81 0.2
Everett y Treadway 1980 - 0.4-1
Berke. Gau 1982 0.6-0.9 -
Comité Euro-Internacional du Beton (Europa) 1982 - 0.35-1
FHWA (Estados Unidos) 1985 - 0.3
BS-8110-1985 (Reino Unido) 1985 - 0.2-0.4*
RILEM (Francia) 1987 - 04
EH-88 (Espana)** 1988 - 04
Pr EN-206 (Espana)** - - 0.4
ACI-318-89 (Estados Unidos) 1989 - 0.15-0.3-1**
Roy, Liam y Northwood 1993 - 0.4
Mustafa y Yusof 1994 0.376 -
Castro y Maldonado 1994 1.0-2.0 -

Fuente: Castro, 2001.
*El limite varia en funcién del tipo de cemento.

**El limite varia en funcion de la agresividad ambiental.

El mecanismo detallado real de la disrupcion de la pelicula pasiva no se sabe
debido a las dificultades en examinar el proceso en una escala atomica en las capas
pasivas extremadamente delgadas. Se cree que en las peliculas mas gruesas, los iones
del cloruro se incorporan en la pelicula en los puntos débiles localizados, creando defectos
ionicos y permitiendo el transporte idnico facil. En el caso de pasividad sub-monocapa, los
iones cloruro puede competir con los iones oxidrilo en la superficie del metal, evitando en
estos sitios la pasivacién (ACI 222R-01, 2001).

Por otra parte los efectos de la relacidon agua-cemento y del grado de consolidacion
en el indice del ingreso de los iones de cloruros se muestran en las Figuras 3 y 4. Se

encontrd que el concreto con una relacion agua-cemento de 0.40 resiste la penetracion por
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sales de descongelamiento perceptiblemente mejor que los concretos con relaciones
agua-cemento de 0.50 y 0.60 (ACI 222.2R-01, 2001).
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Figura 3: Efecto de la relacion agua-cemento en la penetracion de iones cloruro.

Fuente: Adaptada de ACI 222.2R-01, 2001 ).

Una relacién agua-cemento baja no es, sin embargo, suficiente para asegurar una
permeabilidad baja. Segun lo mostrado en la figura 4, un concreto con una relacién agua-
cemento de 0.32 pero con una consolidacién pobre es menos resistente a la penetracion
de iones cloruros que un concreto con una relacibn agua-cemento de 0.60 pero
consolidado adecuadamente. El efecto combinado de relacion agua-cemento y espesor de
recubrimiento se muestra en la figura 5, que ilustra el niumero de dias de rocio de sal antes
de que el contenido de cloruros alcance el valor critico (0.20 por ciento soluble en acido) a
varias profundidades. Asi, 40 milimetros de recubrimiento en un concreto con una relacion
a/c de 0.40 son suficientes para proteger contra la corrosion el acero de refuerzo

embebido en el concreto para 800 dias de rocio de sal.
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Figura 4: Efecto de consolidacion inadecuada en la penetracion de iones cloruro.

Fuente: Adaptada de ACI 222.2R-01, 2001.

La proteccion equivalente fue producida por 70 milimetros de concreto con una
relacion de agua-cemento de 0.50 6 90 milimetros de concreto para una relacién agua-
cemento 0.60. Con base en este trabajo, el ACI 201.2R recomienda un minimo de 50
milimetros de recubrimiento para las cubiertas de puentes si la relacion agua-cemento es
0.40, y 65 milimetros si el cociente de agua-cemento es 0.45.

En algunos ambientes se puede requerir un mayor recubrimiento, o la disposicion
de tratamientos adicionales de proteccion contra la corrosion. Estas recomendaciones se
pueden también aplicar a otros componentes de concreto reforzado expuestos a los iones
cloruros incluso donde se especifica el recubrimiento recomendado, las practicas de la
construccion deben asegurar que la cubierta especificada se logre. La resistencia a la
penetracion del i6n cloruro es uno de los parametros criticos que se debe tener en cuenta
en el estudio de la durabilidad de una estructura de concreto reforzado. Esta informacion
es de gran utilidad cuando se evaluan nuevos materiales, distintas dosificaciones, el
desempefo del concreto en obra, asi como también para aceptar o rechazar nuevas

especificaciones técnicas.
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Figura 5: Efecto de la relacion agua-cemento y la profundidad de recubrimiento en el
tiempo relativo para la corrosion.

Fuente: Adaptada de ACI 222.2R-01, 2001.

Los cloruros que causan la corrosion del acero de refuerzo en estructuras son a
menudo de origen externo durante la vida de servicio de la estructura. Por lo tanto hay una
gran necesidad de evaluar la influencia de adiciones en cuanto a resistencia del concreto
contra la penetracion de iones cloruros y de esta forma encontrar mezclas de concreto

econdmicas y durables, para aplicaciones medioambientales severas (Jiang et al., 2004).
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Capitulo 3. Marco teérico

El presente capitulo contiene lo referente a difusiébn de cloruros en concreto, asi
como diversos métodos de prueba para determinar la resistencia del concreto a la
penetracién del ion cloruro; brevemente se discute acerca de todos ellos. También se
presenta una recopilacion de modelos complementarios a la 2da ley de Fick propuestos
por diversos autores, asi como métodos de ajuste de datos para determinar el coeficiente
de difusion de cloruros. Finalmente se presenta la teoria referente a la velocidad de pulso

ultrasonico en concreto.

3.1 Difusion de cloruros en concreto

Cuando en un sistema multicomponente como lo es el concreto existe un gradiente
de concentraciones, se origina un flujo irreversible de materia, desde las altas

concentraciones a las bajas. A este flujo se le llama difusion.

3.1.1 Difusion en estado estacionario

La primera ley de Fick establece que el flujo difusivo J que atraviesa una superficie
es directamente proporcional al gradiente de concentracidén dC/dx. El coeficiente de

proporcionalidad D se llama coeficiente de difusion (Castro, 2001).

3.1.2 Difusion en estado no estacionario

Si la situacion es tal que la concentracién varia con el tiempo, como es el caso de la
gran mayoria de las estructuras de concreto, es necesario relacionar el gradiente de
concentracion y la velocidad con que éste varia. Esto se logra combinando la primera ley

de Fick y un balance de materia de la cual surge la segunda ley de difusion de Fick.
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Donde C es la concentracion de la especie, t es el tiempo de difusidén, x es la
distancia de difusion y D es el coeficiente de difusién de la especie a tratar.

Si la cantidad de masa a difundir por unidad de area M/A, es limitada, pequena e
inicialmente esta concentrada en el origen, la distribucién del material dentro de la muestra
luego de un tiempo t, a una temperatura T, estara representada por la solucién de la
segunda ley conocida como “gaussiana” y es (Bockris y Reddy, 1979):

__MIA exp(— X
Vam D1

C(x,t)

Si durante todo el tiempo que dura la exposicion, existe materia a difundir en la
superficie de la muestra, “fuente infinita”, la distribucion del material dentro de la muestra
luego de un tiempo t, a una temperatura T, estara representada por la solucién de la

segunda ley de Fick conocida como “funcion error (erf)” y es (Bockris y Reddy, 1979):

Clx,1)=Cyerf (———)......... (4)

\V4 Dt

Con base en ciertas hipétesis simplificadoras es posible modelar con una buena
aproximacién el fendémeno de difusion en el concreto con la 22 ley de difusion de Fick
(Castro, 2001).

El coeficiente obtenido mediante la segunda ley de difusién de Fick es aparente
debido entre otras cosas a que en esta ecuaciéon no se toma en cuenta la variacién de la
concentracion en la superficie y el cambio del coeficiente de difusiébn con respecto al
tiempo. Sin embargo la ecuacion representa en forma realista el fenomeno difusivo en
concreto, por lo que se emplea en la mayoria de las normas internacionales. El presente
estudio no sera la excepcion.

La penetracion de cloruros ocurre, por lo general, a través de la combinacion de
varios mecanismos, por lo que es importante que los modelos para simular los ataques
por cloruros tengan en cuenta a la mayoria. Por ejemplo, ademas de un mecanismo de

difusion que es relativamente lento, los cloruros pueden penetrar mucho mas rapido por
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fuerzas capilares, mecanismos muy propios de ambientes de brisa marina existente en
climas calidos maritimos, como el que existe en las zonas costeras del pais, debido a que
los cloruros estan suspendidos en la niebla salina. En este fendmeno influyen mucho la

direccion predominante del viento y la insolacion.

3.2 Métodos de prueba para determinar la resistencia del
concreto a la penetracion del ion cloruro

Existen diversos métodos de prueba para evaluar la resistencia de penetracion del
ion cloruro en concreto, a continuacion se presenta su clasificacion, una breve descripcidon
de su procedimiento asi como sus ventajas y desventajas de cada uno de ellos.

Los métodos existentes se clasifican en métodos de prueba por difusién, por

migracién y de conductividad.

3.2.1 Meétodos de prueba por difusion

Las pruebas de difusidon son el medio comun para la evaluacién de la difusién del
ion cloruro dentro del concreto, porque este tipo de método simula un proceso de difusidén
natural. Basado en la naturaleza de su medida el método de prueba de difusién puede ser

dividido en pruebas en estado estacionario y no estacionario.

3.2.1.1 Método de prueba de difusion en estado estacionario

Para el método de prueba en estado estacionario, un espécimen pequeio es
colocado entre dos celdas. Una celda es llenada con una solucién de cloruro, mientras que
la otra celda es llenada con una solucion saturada de Ca(OH). libre de cloruros, (celda de
coleccidn de cloruros). Durante la prueba la concentracidn de iones cloruro en la celda de
coleccion es monitoreada, y la relacién entre la concentracion de cloruros y el tiempo es
establecida cuando el estado estacionario es alcanzado, el coeficiente de difusion “D”

puede ser calculado por la primera ley de difusion de Fick (Jiang et al., 2004).
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3.2.1.2 Método de prueba de difusion en estado no estacionario (NT Build 443)

Para el método de prueba en estado no estacionario (también llamado de
acumulacion o pruebas de inmersidn), una superficie de un espécimen usualmente esta
en contacto con una solucién de cloruros, las demas superficies permanecen controladas
mediante impermeabilizacién para asegurar una difusion unidimensional. Después de un
cierto periodo de tiempo, se determina el contenido de iones cloruro del concreto a
diferentes profundidades desde la superficie de exposicion, y el perfil de iones cloruros del
espécimen de concreto es establecido. El coeficiente de difusion “D” es calculado con
base en el perfil de iones cloruro, por medio de la solucién propuesta por Crank a la
segunda ley de difusién de Fick (Jiang et al., 2004).

En general, ambas pruebas de difusibn mencionadas anteriormente, consumen
demasiado tiempo y son apropiadas Unicamente para investigaciones de laboratorio, y por
lo tanto no son practicas para la determinacion rapida de la resistencia del concreto al

ingreso de iones cloruro al emplearse en trabajos de construccion (Jiang et al., 2004).

3.2.2 Metodos de prueba de migracion (tambiéen llamada prueba rapida
de permeabilidad de cloruros)

Para determinar la resistencia del concreto al ingreso de iones cloruro mas
rapidamente, se desarrolld6 un método de prueba (AASHTO), el cual ha ganado
considerable aceptacion en U.S.A. y desde entonces se han desarrollado varios otros
métodos bajo el mismo principio de prueba. El principio de la prueba de migracién es el
movimiento acelerado de los iones cloruro por el uso de un campo eléctrico aplicado

externamente (Jiang et al., 2004).
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3.2.2.1 Métodos de prueba de migracion en estado no estacionario

3.2.2.1.1 ASTM C1202 Electrical indication of concrete’s ability to resist chloride ion
penetration

Se usa para evaluar la resistencia del concreto a la penetracion de iones cloruros.
Este método de prueba mide la cantidad de carga eléctrica que ha pasado a través de un
disco del espécimen de concreto saturado. La celda de origen es llenada con 3% de
solucion de NaCl y la celda colectora de cloruros es llenada con una solucién de 0.3 N
NaOH. Una diferencia de potencial de 60 V de corriente directa se mantiene atravesando
del espécimen por 6 horas. Se calcula el total de carga que pasd, en coulombs. Los
principales defectos de este método son:

Es sensible a la diferencia quimica de la solucién de poro, y por lo tanto puede
exagerar la eficacia de materiales cementantes suplementarios en la reduccion de la
permeabilidad. No hay una correlacién directa entre la carga acumulada que pasa a través
del espécimen y el comportamiento de transporte de cloruros. Un voltaje aplicado
constantemente de 60 V puede producir una variacion en la cantidad de calor dentro del
espécimen y por lo tanto afectar los resultados de la prueba. Sin embargo los resultados

de la prueba son razonablemente reproducibles y rapidos (Jiang et al., 2004).
3.2.2.1.2 Nordtest Method NT Build 492

En esta prueba un espécimen de concreto es expuesto a una solucién concentrada
de cloruro de sodio en una cara y una solucién de hidréxido de sodio en la otra cara. Un
potencial externo desde 10 a 60 V es aplicado atravesando el espécimen para varios
periodos de tiempo que van desde 6 a 96 horas. La fuerza del potencial externo y la
duracion del tiempo de prueba dependen de la calidad del concreto. Después de la
prueba, el espécimen es dividido en dos piezas a lo largo de su eje. Se determinan la
profundidad de penetracion del ion cloruro y el contenido de iones cloruro del concreto a
diferentes profundidades. Basado en la profundidad de penetracion de iones cloruro y la

ecuacion de Nernst-Plank, se calcula la difusividad de cloruros. Este tipo de método tiene
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una base teorica sana y buena precision. La duracién de la prueba es relativamente corta.
Sin embargo el método tiene algunas desventajas tales como: los iones cloruros ligados
quimicamente pueden afectar el perfil de penetracion de los cloruros dentro del
espécimen; la concentracion de iones cloruro en el origen, en una distancia x, y en el
frente de penetracion representan diferentes medios y las medidas de las profundidades

de penetracion pueden inducir algunos errores extra (Jiang et al., 2004).

3.2.2.2 Métodos de prueba de migracion en estado estacionario

El arreglo de la prueba es similar al que se usa en ASTM C1202. Sin embargo, el
potencial externo aplicado es reducido desde 60 V a aproximadamente 10 a 15 V.

Durante la prueba, se monitorea la concentracién de iones cloruros en la celda
colectora hasta que se alcanza el estado estacionario, y la relacién entre la concentracién
de ion cloruro y el tiempo se establece. Con base en la prueba de migracion en estado
estacionario y las relevantes bases teoricas tales como la relacién de Einstein, la ecuacién
de Nernts-Einstein o la ecuacion simplificada de Nernst-Plank, se calcula el coeficiente de
difusion de iones cloruros.

El método de la prueba de migracion en estado estacionario tiene ciertas ventajas
sobre la prueba de migraciébn en estado no estacionario. Sin embrago, hay todavia
desventajas practicas para este tipo de métodos y éstas son:

No se puede predecir la duracién de la prueba lo cual ocasiona que la planificacion
de un programa de pruebas se dificulte en algunos casos. Para concreto de alto
desempefio con baja relacion a/c y material cementante suplementario incorporado, la
prueba puede tomar varios meses antes que sea alcanzado el estado estacionario. Esto
aumenta la edad real del concreto y hace dificil la comparacion relativa.

Se requiere medir la concentracion de iones cloruros en la celda de coleccién y
conocer el numero de transferencia de estos iones para calcular el coeficiente de difusién.

La concentracién de los iones cloruros en la solucién de origen cambia con el
tiempo y es dificil mantener una concentracién constante de cloruros en la solucién de

origen durante una prueba con una duracion de varios meses, (Jiang et al., 2004).
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3.2.3 Meétodo de conductividad

El método de conductividad esta basado en la distribucién ionica durante el estado
estacionario. La conductividad y la difusividad son facilmente medidas y calculadas bajo
condiciones en estado estacionario. Para acortar el periodo de prueba y reducir el efecto
de la quimica de la solucién de poro, los especimenes son saturados con una solucién
concentrada de cloruros en este método, de modo que la condicion en estado estacionario
puede ser obtenida desde el principio. ElI espécimen se coloca en una celda con la
solucién de cloruros, y la corriente pasa a través del espécimen bajo una mediciéon de
voltaje externo dado. Se calcula la conductividad utilizando la corriente, voltaje externo y
tamano del espécimen y mediante la conductividad del espécimen y la conductividad del
fluido del poro, se obtiene la relacion de difusidon. La difusividad es una constante del
material, y esta definida como el cociente entre la difusividad de un ion en un material
poroso al del mismo ion en la solucién de poro. Mediante la multiplicacién de este nimero
con la difusividad de iones cloruro en la solucién de poro se obtiene la difusividad de
cloruros del medio poroso. Puede haber dos efectos de este método:

La solucion de poro puede tener algun efecto en los resultados porque el numero de
transferencia no es igual a 1.0 y de acuerdo a la teoria de Debye-Huckel, la difusividad

puede ser afectada por la concentracidén de iones cloruro (Jiang et al., 2004).

3.3 Discusion sobre los métodos de prueba para determinar la
resistencia del concreto a la penetracion del ion cloruro

De los diversos métodos analizados anteriormente destaca el método de prueba de
migracion en estado no estacionario ASTM C1202, que aunque se ha criticado durante la
ultima década debido a su falta de bases cientificas y condiciones de la comprobacién
limitadas, su uso es comun debido a su simplicidad y al reducido tiempo de prueba
(Caijun, 2003).

Hay muchos factores que pueden afectar la exactitud del procedimiento de esta

prueba. Se ha encontrado que la edad y curado del espécimen de prueba afectan los
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resultados dramaticamente. En general, entre mayor edad del espécimen, los coulombs
medidos son mas bajos, asumiendo que la muestra se ha curado propiamente. Las
investigaciones también indican que la presencia en el concreto de sales ibnicas puede
afectar los resultados obtenidos. La presencia de estas sales (nitrito de calcio, nitrato de
calcio, cloruro de calcio y tiocyanato de calcio) incrementan la cantidad de Coulombs
(Caijun, 2003). En teoria la funcién de las sales i6nicas es como un medio de transporte
adicional para la carga; esto produce un elevado nivel de Coulombs aunque la
permeabilidad del concreto no presente cambios.

Se sabe que el uso de materiales cementantes suplementarios, como la escoria de
alto horno, ceniza volante y humo de silice, mejora la estructura del poro y reducen
permeabilidad de concreto endurecido (Caijun, 2003). Estudios indican que ellos también
pueden tener un efecto significante en la quimica de solucion de poro del concreto
endurecido. El transporte de iones en concreto depende de la estructura del poro del
concreto, mientras la conductividad eléctrica del concreto asi como resultados de la ASTM
C1202 dependen de las caracteristicas de estructura de poro y la conductividad eléctrica
de solucién del poro que se determina por la composicion de dicha solucion.

De esta forma, no es correcto usar conductividad eléctrica en el concreto para
encontrar resultados de penetracion de cloruros en concretos que contienen materiales
suplementarios como se hara en esta investigacion.

En conclusién el procedimiento de prueba ASTM C1202 no es valido para el uso
con concretos que contienen el humo de silice, ceniza volante, escoria de alto horno, asi
como sales idnicas (Caijun, 2003).

Los expertos han revisado la mayoria de los procedimientos existentes para la
determinacion de parametros de penetracion para estimar la resistencia contra la
penetracion de iones cloruros dentro del concreto endurecido y consideran que la prueba
de difusién en estado no estacionario estandarizada por NT Build 443 es un método de
prueba fiable.

En programas de evaluacion de pruebas en la Universidad de Toronto se encontré

que los resultados del NT Build 443 no son afectados por los iones conductivos (sales) en
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la solucion del poro del concreto y muestra mas baja variacibn que la prueba de
penetracion rapida de cloruros (RCPT) ASTM C1202 (Caijun, 2003). Por lo tanto, se
recomienda que la NT Build 443 debe estandarizarse para reemplazar RCPT y asi
proporcionar una evaluacién valida para los diferentes tipos de concreto. Con base en lo
anterior, se decidi6é utilizar la prueba de difusién en estado no estacionario de cloruros
recomendada por Nordtest (NT Build 443) para la presente investigacion.

Ahora bien las formulaciones matematicas empleadas por la norma NT Build 443
que describen el proceso de difusibn en un material tal como el concreto tienen
necesariamente limitaciones, la prueba de difusion en estado no estacionario, basada en
la segunda ley de difusién de Fick y la solucién de ésta propuesta por Crank, tiene una
serie de hipétesis simplificadoras. Por ejemplo la ley de Fick no toma en cuenta la
variacion del coeficiente de difusion con respecto al tiempo, asi mismo dicha ecuacién es
valida unicamente para una direccion de flujo (Arvind et al., 2002).

De esta forma el coeficiente de difusibn de cloruros calculado se considera
constante, sin embargo también puede variar con la composicion (equivalente a la
profundidad de penetracion de cloruros del concreto y el medio) (Tumidajski et al., 1995).

Tampoco toma en cuenta la variacibn de la concentracion de cloruros en la
superficie, al igual que el cambio del coeficiente de difusion de cloruros en concreto con el
paso del tiempo debido al cambio del sistema de poros capilares generado por los
productos de hidratacion (Nokken et al., 2004).

También omite el efecto del ligado de cloruros en concreto (Martin-Pérez, et al.,
2000).

Por tales razones el uso de la ley de Fick puede aparentar no ser la mejor para ser
usada en la industria de la construccion, sin embargo a pesar de estas limitaciones, es
mas realista y contribuye a un mejor entendimiento del rol de los cloruros en concreto que
otros métodos. De esta forma se puede considerar que los modelos basados en la ley de
Fick proporcionan una estimacién realista y razonable del contenido de cloruros en

concreto que otros métodos (Arvind et al, 2002).
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Por otro lado con el fin de solventar las limitaciones planteadas anteriormente
diversos autores han presentado algunas adecuaciones a la segunda ley de difusiéon de

Fick los cuales se presentan brevemente a continuacion.

3.4 Modelos complementarios a la 2da ley de Fick propuestos
por diversos autores

3.4.1 Arvind y colaboradores

Sugieren que en la practica, muchos elementos estructurales estan en estado de
agrietamiento bajo cargas de trabajo, y esto genera probablemente vacios, flujos y grietas
existentes en la superficie y en el interior del concreto y que aparecen desde el proceso de
fabricacion debido a la humedad y gradientes térmicos. Por lo tanto, en realidad la
penetracion de cloruros en concreto debe ser evaluada en dos direcciones (Arvind et al,
2002). Con base en lo anterior la ecuacion 5 y 6 son apropiadas para estimar el coeficiente

de difusion de concreto (Arvind et al, 2002).

oC _ azc+azc 5|
o o oy
X y (
C(x,y,t)=C,1—erf ofl—2— |l 6
(X0 =Co L-ert| Tz |oF \/4Dt) 6

Donde C es la concentracion de cloruros, D el coeficiente de difusion, t el tiempo de

difusion, x y y la difusién en sus correspondientes sentidos, y erf la funcién error.

3.4.2 Modelo Boltzman- Matano de difusion de cloruros

La ecuacion fue inicialmente usada por Matano para calcular coeficientes de
difusion en sistemas metalurgicos.

-1 dx c*
N=—— (== C....... 7
DCH=5 (G0 [, xdC.o(7)

Donde: D(C*) es el coeficiente de difusion dependiente de la concentracion.

“Evaluacion del efecto de adiciones industriales y naturales en [a resistencia a [a penetracion de cloruros en concreto hidrdulico” 64




CIIDIR-IPN Unidad Oaxaca

Gummerson, Hall, Hoff y Hawkes determinaron la difusion hidraulica para cemento
portland ordinario usando morteros mediante la ecuacién propuesta por Boltzman- Matano
en el afno de 1979. Esta metodologia determina el coeficiente de difusidén de cloruros como
una funcién del tiempo y distancia/concentracion para concreto expuesto a una solucion de

cloruros (Tumidajski et al., 1995).

3.4.3 Modelo de Mangat y Molloy

Esta ecuaciéon toma en cuenta la influencia del tiempo en la difusividad. El
coeficiente m en la ecuacidon es una constante y depende de variables tales como tipo de
material cementante usado y el proporcionamiento de mezclado, y ha sido desarrollada
para tomar en cuenta la tasa de reduccion de la difusividad con el tiempo (Nokken et al.,
2004).

Donde D(t) es el coeficiente de difusién en un tiempo t, D ref es el coeficiente de difusion
en algun tiempo de referencia t ref, m es una constante (dependiente en las proporciones
de mezclado)

Los valores de m para diferentes concretos en la literatura tienen que ser bien

establecidos, aunque algunos valores han sido publicados (Nokken et al., 2004).

3.5 Métodos de ajuste de datos experimentales para
determinar el coeficiente de difusion de cloruros por la
segunda ley de Fick

De igual forma, cuando se emplea la prueba de difusién en estado no estacionario
existen diversos métodos para ajustar los datos experimentales a la segunda ley de
difusién de Fick y de esta forma determinar el coeficiente de difusion de cloruros D en

concreto. Estos métodos aplican bajo los supuestos que D y C, (concentracion inicial) son
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constantes, es decir bajo la aplicacién de la segunda ley de difusiébn de Fick sin

modificaciones, dichos métodos se describen a continuacion.

3.5.1 Metodo de simplificacion lineal basado en la funcion error (SLEM)

El Método de simplificacion lineal basado en la funcion error es estrictamente valido
en situaciones donde ambos el coeficiente de difusion D y la concentracion de cloruros C,
en la superficie del elemento estructural de concreto permanecen esencialmente como
constantes (Arvind et al, 2002).

La ecuacidén se obtiene sustituyendo a en la funcién error de la ecuacién 9, en

1
donde «=—— |, es una constante.
2~ Dt

_ B X
C(x,t)=C,|1-erf TaDEl (9)
C(xt)=C,-C,erf(ax)........ (10)

Se supone que C, corresponde a la cantidad de cloruros solubles en acido
presentes en el concreto en el primer intervalo de muestra, y x es la distancia
perpendicular desde la superficie al centro del intervalo de profundidad considerado en las
demas muestras. El valor de t corresponde al tiempo total en segundos en el cual el
espécimen fue mantenido con la solucién acuosa de cloruro de sodio.

Ordenando términos de la ecuacion 10, se obtiene la siguiente expresién:

—-C (x,t
erf (o)=L CXY (11)
CO
y sustituyendo
C,-C(xt)
E — 0
(x)=—t—
Y X=ax
Se obtiene
erf (X)=E(x)......... (12)
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El valor de E(x) se calcula entonces para todos los intervalos de profundidades.

3.5.2 Método grafico

La estimacion del coeficiente de difusién D desde la funcion error de la ecuacién 9,
es simplificada por el uso de las relaciones matematicas entre la funcidén error erf(x) y la

funcién estandar de distribucion acumulativa @ y estd dada por la siguiente expresion.
1— (42 ):%(l—erf(x)) ......... (13)

Reacomodando términos, esta ecuacion puede ser reescrita como sigue
erf(x)=2¢ (V2x)-1......... (14)
En forma similar, mediante un reacomodo de términos, la funcion error de la
ecuacion 9 puede también ser escrita como sigue
x _Cxt)
2Dt G

Ahora, de la ecuacién 14 y 15, bajo el supuesto que, el coeficiente de difusion D es

1-erf

una constante durante el periodo de tiempo t, y que la concentracién de cloruros C(x,t) a
diferentes intervalos de profundidad varian con la distancia x desde la superficie, se
obtiene la siguiente expresion:

C(xt)
2C,

1=l (16)

La ecuacién 16 representa la ecuacion clasica y=mx+c, donde V2Dt representa la
pendiente como una funcion de ¢. Los valores calculados para el primer miembro de la
ecuacion 16, se grafican contra la distancia x en una grafica normal de funciéon de
distribucién. La pendiente (desviacion estandar o/x) de la linea resultante directamente en

la grafica es igual a
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Por lo tanto, para cada distancia, la grafica proporciona un valor de pendiente.
Ahora bien, conociendo el periodo t de exposicion del espécimen a la penetracién de

cloruros, y el valor de la pendiente de la gréfica, se calcula el valor de D.

3.5.3 Meétodos de Newton-Raphson y ajuste de minimos cuadrados

La solucion a la segunda ley de difusion de Fick est4 dada por la ecuacion 9 que

puede ser reescrita en la forma de la ecuaciéon 17 como sigue

- c, +erf2\/XD= ......... (17)
Sustituyendo
C,—C(x,t) 3
C'0
La ecuacion 17 se transforma en
—B+erf(Ax)=0......... (18)

La cual puede ser resuelta por un programa, para estimar el valor del coeficiente de
Difusioén.

Para la presente investigacion se opt6 por utilizar el método de ajuste de minimos
cuadrados debido a su precision y simplicidad de aplicacidn en cualquier software

estadistico.

3.6 Velocidad de pulso ultrasénico en concreto

La velocidad del pulso ultrasénico (VPU) es una herramienta que puede ser
utilizada para evaluar la estructura interna de un material sélido como el concreto, la
velocidad varia con respecto a las caracteristicas del concreto y a la calidad de sus
componentes (Solis et al., 2004). La VPU en teoria es rapida para un elemento

homogéneo y lenta para un material anisétropo. En el concreto la VPU es muy variable y
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depende de la densidad de la matriz del concreto, tipo de cemento, aditivos y dosificacién
del concreto. Es posible que la velocidad sea mayor en un concreto ordinario a edades
tempranas pero menor a edades tardias comparada con un concreto de alto desemperfo
(Belie et al., 2005).

3.6.1 Ecuacion de onda

En los métodos ultrasénicos se utilizan instrumentos que transmiten ondas por
ciertos intervalos de frecuencia. La velocidad no es afectada por la frecuencia del pulso,
de modo que la longitud de onda de la vibracién de pulso es inversamente proporcional a
la frecuencia. La velocidad de pulso ultrasénico (VPU) generalmente depende solamente
de las propiedades del material y las mediciones de velocidad ayudan a determinar las
condiciones de tal material.

El principio teérico de la VPU es regido por la ecuacién 19. La ecuaciéon de onda
describe el fenémeno ondulatorio, propagacién de sonido, propagaciéon de ondas
electromagnéticas, vibracion de cuerdas, barras y membranas, vibraciones producidas por
terremotos, etc. Sabiendo que las ondas viajan a través de los distintos medios a una
determinada velocidad (que depende de las propiedades del medio), el principio de la
velocidad de pulso ultrasénico se rige mediante la ecuacidén general de onda de una sola

dimension.

Donde o&°u/o°t corresponde al desplazamiento con respecto al tiempo, &% u/d°t

al desplazamiento con respecto a un espacio y v a la velocidad.

En el presente trabajo Unicamente se utilizaron los tiempos de arribo de la sefal de
un extremo a otro; por lo tanto, de la ecuacion general que rige el fenémeno se establece
una solucion particular o simplificacién para determinar la velocidad de pulso ultrasénico
en el concreto con dimensidén conocida y tiempo definido por el dispositivo de medicion.

Por lo tanto, para obtener dicha velocidad se utiliza la ecuacién 20.
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En donde v corresponde a la velocidad con la cual la sefal atraviesa el concreto
dada en metros/segundo, d es la longitud del espécimen de concreto dada metros y t el
tiempo que tarda la sefal para atravesar el espécimen de concreto en segundos.

Al utilizar ondas de sonido para detectar defectos o discontinuidades en un material
se experimenta resistencia al paso de las ondas; en donde dichos limites o defectos
actuan como sitios de reflexion parcial de las ondas. El concreto es un medio heterogéneo
gue tiene un gran numero de fronteras internas y los pulsos son sometidos a atenuacion
incrementando el tiempo de recorrido de las sefnales a través del espécimen de concreto

(Carrion et al., 1999).

3.6.2 Longitud y frecuencia de onda en concreto

La longitud de onda es grande cuando un medio es completamente homogéneo,
pero cuando existen discontinuidades dicha longitud se acorta. Por lo tanto, cuando un
concreto es de menor calidad la longitud de onda es corta y el tiempo que recorre la sefal
de un extremo a otro es mayor.

La longitud de onda corresponde a un ciclo de onda asociada entre dos puntos
maximos, hay una relacién entre longitud de onda vy la frecuencia producto de dicha
relacion es la velocidad con que se propaga la onda. Cuando la longitud de una onda es

pequena la frecuencia es grande y cuando la longitud es grande la frecuencia es pequena.

En donde A corresponde a la longitud de onda, V es la velocidad y F la frecuencia.
La frecuencia es el numero de vibraciones o ciclos por segundo, todos los materiales
tienden a actuar hasta cierto punto como un filiro al paso de la onda atenuandola o
dispersandola. Las frecuencias altas se emplean comunmente para obtener mayor
informacion acerca de las propiedades de un material con menores dimensiones, en

cambio las frecuencias bajas se emplean para obtener informacién en materiales de
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grandes dimensiones; sin embargo no proporcionan mayor informaciéon (Santos y Vera

2005). La onda que se propaga en el concreto adquiere la forma mostrada en la Figura 6.

Tiempo (s)

Amplitud

Figura 6: Propagacion de ondas en el concreto.

Fuente: Carrion et al., 1999.

Cuando se realiza la prueba de VPU en el concreto la frecuencia es constante de 50

kHz la cual es proporcionada por el dispositivo empleado; de acuerdo a las propiedades

de cada tipo de concreto lo que varia es la longitud de onda y como consecuencia la

velocidad de arribo de la sefnal al otro extremo.
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Capitulo 4. Materiales y métodos

El presente capitulo describe la metodologia empleada en el desarrollo de la
investigacion, iniciando con el disefio experimental, seguido de un diagrama metodoldgico.
Se muestra la caracterizacién de materiales empleados para los especimenes de prueba y

finalmente se presenta la dosificacién de materiales para cada mezcla en estudio.

4.1 Diseno experimental

El disefo experimental que rige el presente estudio corresponde a un disefio
factorial no balanceado, debido a que éste tipo de disefio es muy Util en investigaciones
exploratorias en las que poco se sabe acerca de muchos factores como es el caso.

Los factores a estudiar en el desarrollo del presente trabajo asi como niveles y

respuestas analizadas son indicadas en la Tabla 9.

Tabla 9: Factores, niveles y respuestas consideradas en el presente estudio.

Niveles espuestas en estado fresco Respuestas en estado
endurecido
HPC 0.41 -« Revenimiento (ASTM - Indice de actividad
20% CV C143/C143M-08) puzolanica.
20% ARC - Temperatura (ASTM » Resistenciaala
40% CV C1064/C1064M-08) compresion (ASTM
»  Peso volumétrico C39/C39M-05e1 y
ACI 0.40 (ASTM C138/C138M-08) C1231/C1231M-08a).
0.48 + Contenido de aire + Velocidad de pulso
0.48-20% ARC (ASTM C231-08b) ultrasénico (ASTM
C597-02).
«  Coeficiente de difusién
Abrams 0.55 de cloruros (NT BUILD
208, 443 y FM 5-516).

Fuente: Elaboracion propia.

Enla Figura 7 se presenta el diagrama metodolégico de la investigacion.
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Figura 7: Diagrama metodologico de la investigacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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El disenio del experimento gira en torno a premisas que son de suma importancia al
momento de evaluar el desempefio de un concreto, tales premisas son: durabilidad,
resistencia, ecologia y economia. Los métodos de disefio de mezclas de concreto, factores
en esta investigacion son los de mayor uso en la industria de la construccién actual,
debido al respaldo experimental que los sustenta y que, por sus caracteristicas pueden ser
en lo particular la solucién adecuada en funciéon de los requisitos en un disefio en
especifico.

El factor HPC cumple con todas las premisas a evaluar, debido a esto es la base
del presente estudio, el resto corresponde a factores referencia del mismo, En el caso del
factor ACI presenta deficiencias en el apartado de economia y ecologia. El factor Abrams
tiene como unico atributo la resistencia. El nivel 0.41(HPC) y 0.40 (ACI) corresponden a
concretos de alta calidad, el nivel 0.48 (ACI) a un concreto de calidad regular, finalmente
0.55 (Abrams) a un concreto de baja calidad. Los niveles 0.41(HPC) y 0.40 (ACI)
corresponden a concretos de alta calidad comparables entre métodos de disefio en cuanto
a resistencia. Los niveles 20% ARC y 0.48-20% ARC corresponden a un concreto de alta
calidad y a uno de calidad regular, el porcentaje de sustitucion corresponde al éptimo para
la ceniza volante que sera tomado como base de comparacion para el comportamiento de
la arcilla. Finalmente Los niveles 20% CV Y 40% CV corresponden a concretos de alta
calidad con una sustitucion de cemento por ceniza volante de 20 y 40% respectivamente,
y que ha demostrado en multiples investigaciones un buen desempefio en cuanto a
resistencia a la penetracion de iones cloruro, asi como de resistencia a la compresion
(Neville, 1999).

Las relaciones a/c planteadas en los niveles obedecen a concretos de uso
estructural de empleo en regiones sismicas como es el caso de la sede del presente
estudio; tales concretos deberan tener una resistencia menor a 70 MPa.

Los resultados de las pruebas en estado fresco se obtuvieron inmediatamente
después de elaborar el concreto y sirvieron para validar los resultados finales de la
investigacion. Por otra parte, las pruebas en estado endurecido correspondientes a la

resistencia a la compresién se efectuaron a las edades de 1, 3, 7, 14, 28, 56 y 90 dias; con
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la finalidad de analizar a mayor detalle el comportamiento de las adiciones utilizadas en el
presente estudio se establece el indice de actividad puzolanica para cada edad de prueba
antes mencionada. En lo que concierne a la toma de velocidad de pulso ultrasénico, fue
evaluada diariamente por un periodo de 90 dias. El coeficiente de difusién de cloruros se
determind a una edad de 63 dias siguiendo la norma NT Build 443, dicha norma establece
como edad minima de prueba 28 dias, una vez cumplido este requisito un espécimen de
concreto saturado en agua se expone a una superficie plana que contenga cloruro de
sodio con una concentraciéon de 16.5% de NaCl por litro. Después de un tiempo
especificado de almenos 35 dias de exposicion se muelen capas delgadas del espécimen
de 2 mm de espesor paralelas a la cara expuesta y se determina el contenido de cloruros
de las capas mediante la norma NT Build 208; este método de Nordtest es utilizado para la
determinacion del contenido total de cloruros en concreto endurecido disolviendo el polvo
del concreto en una solucién del &cido nitrico seguida por la titilacion de Volhard; por
ultimo se retoma NT Build 443 para determinar los perfiles de cloruros y coeficientes de
difusion correspondientes.

Finalmente con el propésito de determinar la variacion de los resultados obtenidos
con la norma NT Build 208 (técnica colorimétrica) con otra técnica de evaluacién, se opt6
por evaluar la capa 8 de cada espécimen en estudio segun la norma FM 5-516 (técnica
potenciométrica); esto de debe a que dicha capa es la de mayor susceptibilidad a errores
de valoracién, producto del bajo contenido de cloruros medidos.

Las mezclas elaboradas para el presente trabajo asi como el numero de

especimenes empleados para cada prueba se sefnalan en la Tabla 10.
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Tabla 10: Mezclas elaboradas en el presente estudio y niimero de especimenes utilizados para cada prueba.

Mezcla Rel. a/c flc VPU D Total
1 HPC 0.41 21 2 3 26
2 HPC-20% C.V. 0.41 21 2 3 26
3 HPC-20% ARC. 0.41 21 2 3 26
4 HPC-40% C.V. 0.41 21 2 3 26
5 ACI 0.40 21 2 3 26
6 ACI 0.48 21 2 3 26
7 ACI-20% ARC. 0.48 21 2 3 26
8 Abrams 0.55 21 2 3 26
Total 168 16 24

Fuente: Elaboracion propia.

Los especimenes utilizados para evaluar la resistencia a la compresion (f'c),
velocidad de pulso ultrasénico (VPU) y coeficiente de difusion (D) fueron cilindros de 10x
20 cm.
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4.2 Materiales

A continuacion se muestran las caracteristicas de los materiales empleados para la
elaboracién de los concretos en estudio. Los resultados fueron obtenidos en un laboratorio
perteneciente al CIIDIR-IPN Unidad Oaxaca. Otros mas fueron determinados en el
laboratorio del Servicio Geoldgico Mexicano sede Oaxaca empleando los métodos de

gravimetria y plasma optico.

4.2.1 Caracteristicas de los agregados

El agregado grueso se obtuvo de un banco de caliza que se ubica en la comunidad
de Santa Maria el tule, Oaxaca. El material es triturado con un tamafno maximo de
agregado de %4”. En lo que corresponde al agregado fino se adquirié de la comunidad de
San Lorenzo Cacaotepec Oaxaca, dicho material proviene del lecho del Rio Atoyac.

La caracterizacion de los agregados se realizd conforme a normas ASTM
C29/C29M-07, C33-07, C70-06, C125-07, C127-07, C127-07, C128-07a y C136-06. En la

Tabla 11 se presentan los resultados.

Tabla 11 Caracteristicas de los agregados empleados en los concretos.

material pvss pvsc
(kg/n?P°) (kg/m°)
grava 1354.55 1477.48 2.7 0.57 0.13 3/4
arena 1480.25 1644.01 2.64 1.83 1.48 3.05

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 Caracteristicas del agua

Para el mezclado del concreto asi como para el curado del mismo se utilizé agua
destilada marca Hycel que cumple lo normado en ASTM C94/C94M-07. Bajo analisis del
laboratorio de andlisis de aguas perteneciente al CIIDIR-IPN Unidad Oaxaca, se encontrd
2.20 mg Cl/l. El método empleado para este analisis esta normado bajo NMX-AA-073-
SCFI-2001.

“Evaluacion del efecto de adiciones industriales y naturales en [a resistencia a [a penetracion de cloruros en concreto hidrdulico” 77




CIIDIR-IPN Unidad Oaxaca

4.2.3 Caracteristicas del cemento

El aglomerante empleado para esta investigacion corresponde al cemento portland
compuesto Holcim Apasco clase resistente 30 de resistencia rapida (CPC 30R) de
fabricacion mexicana. Bajo el analisis de composicion quimica (véase Tabla 12), se
encontrd un alto contenido de 6xido de calcio (64.75 %) y bajo contenido de éxido de silicio
(16.46 %). Para determinar la clasificacién del cemento utilizado conforme ASTM se acudié
a la literatura (Ramachandran y Feldman, 2000) y se compar6 la cantidad de Oxidos
presentes en la composicién quimica. La literatura establece un rango para establecer
dichas clasificaciones, cuando el 6xido de silicio se encuentra entre (16.4 a 22.0 %) y el
oxido de calcio entre (60.6 a 66.3 %) se trata de un cemento puzolanico en donde el
contenido de puzolanas es menor a 15 % de la masa del cemento final. Por lo tanto, de
acuerdo al rango de 6xidos recomendados el cemento utilizado fue puzolanico tipo | segun
ASTM C150-07 y se puede emplear en construcciones de concreto en general. Para
evaluar la densidad del cemento se utiliz6 la norma ASTM C188-95.

Tabla 12: Densidad y composicion quimica del cemento.

Material Densidad Al,O; CaO Fe Fe,O; FeO K;.O MgO MnO Na,O P.Os PxCa SiO, TiO;

(g/cm®) Total 950°C
CPC 3.02 516 64.75 2 143 128 062 166 0.04 188 0.08 567 16.46 0.14

Fuente: Martinez, 2007.

4.2.4 Caracteristicas de Ia arcilla natural

El material arcilloso fue extraido en situ en la comunidad de Ajalpan Puebla, la cual
se localiza en la parte sureste del estado con las coordenadas geograficas en los paralelos
18° 21°12”y 18°30°00” de latitud norte, y los meridianos 96°58°00"y 97°18°18” de longitud
occidental.

La composicion quimica asi como su densidad son mostradas en la Tabla 13. La
suma de 6xidos mayores (SiO.+Al,Oz+Fe,O3) de la arcilla es de 65.83% valor muy cercano
al 70% establecido en la norma ASTM C618-08 para considerar a un material con

potencial puzolanico.
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En el caso de ceniza volante fue de 84.46%. Lo anterior permite suponer el uso de

la arcilla como material puzolanico.

Tabla 13: Densidad y composicion quimica de ceniza volante y arcilla.

Material Densidad Al,O; CaO Fe Fe,0O; FeO K,O MgO MnO Na,O P,O; PxCa SiO, TiO,

(9/cm’) Total 950°C
Arcilla 2.9 10.09 1345 25 082 247 146 228 0.01 264 0.13 11.06 54.92 0.52
cruda
Ceniza 2.6 2058 483 350 278 211 13 12 005 128 022 369 611 0.72
Volatil

Fuente: Martinez, 2007.

4.2.5 Caracteristicas de la ceniza volante

Segun la tabla 13, la ceniza volante utilizada tiene un bajo contenido de éxido de
calcio 4.83 % y alto contenido de 6xido de silicio 61.1%. Con base en lo anterior es posible
clasificarla como tipo F de acuerdo a la norma ASTM C618-08. La suma de los éxidos
mayores (SiO, + AlL,O; + Fe,0s;) es igual a 84.46%, siendo mayor al 70% que marca a
norma. Esto confirma que se trata de un material puzolanico, el cual contribuye a mejorar
las propiedades en estado fresco y endurecido del concreto, teniendo como caracteristica

propia del material la mejora a edades tardias.
4.2.6 Caracteristicas del super plastificante

El superplastificante empleado corresponde al Plastol 4000 de la marca EUCO, es
un aditivo hiperfluidificante a base de policarboxilatos formulado especificamente para
concretos con baja relacion agua/material cementante. Cumple con la norma ASTM C494/
C494M-08 como reductor de agua de alto rango tipo F. Este aditivo no contiene iones
cloruro adicionados y esta formulado para cumplir con la especificaciones para aditivos de
la norma ASTM C-494 y ASTM C1017/C1017M-07 como aditivo tipo I.

L ]
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Tabla 14: Caracteristicas del aditivo fluidificante.

Material Generacion  Tipo Gravedad Contenido de Contenido Dosificacion

Especifica (kg/l) solidos de liquido

2 a 15 cmi/kg
Plastol 4000 4 F 1.09 30% 70% de cemento

Fuente: Adaptada ficha técnica EUCO.

4.2.7 Elaboracion de mezclas de concreto

La elaboracion de las mezclas de concreto se realizaron en instalaciones del
laboratorio de materiales perteneciente al CIIDIR-IPN Unidad Oaxaca, cumpliendo con la
normatividad ASTM C172-08, C31/C31M-08a.

4.3 Dosificacion de materiales

Para obtener la dosificacién final de materiales se cuidaron dos aspectos
importantes. El primero corresponde a lo planteado en las Normas Técnicas
Complementarias del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal para el disefio y
construccidn de estructuras de concreto en zonas sismicas. Este reglamento indica que la
resistencia obtenida por un concreto a la edad de 28 dias debera ser menor a 70 Mpa
(Arnal, 2005). Por otra parte se tom6 como parametro de control un revenimiento no menor
a 60 mm, con la finalidad de proveer de un concreto trabajable que pueda ser
transportado, colocado, moldeado y terminado con procedimientos constructivos
convencionales.

En la Tabla 15 se muestran los resultados de las dosificaciones para cada mezcla
de concreto en estudio; se observa la notable disminucién del consumo de cemento
portland que proveen las adiciones minerales, teniendo su mejor exponente en la mezcla 4

con 177.5 kg de sustitucién de cemento portland por ceniza volante.
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Tabla 15: Resumen de materiales utilizados para elaborar 1 m’ de concreto de las mezclas en estudio.

Mezcla . Cemento Puzolana Agua Grava Arena Super-
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) plastificante
(ml)

1 HPC 0.41 0.41 4438 - 183.0 1054.4 697.6 2498.5
2 HPCO0.41-20% C.V. 0.41 355.0 88.8 183.0 1054.4 697.6 1874.6
3 HPC 0.41-20% ARC. 0.41  355.0 88.8 183.0 1054.4 697.6 6252.2
4 HPC0.41-40%C.V. 0.41 266.3 1775 183.0 1054.4 697.6 1874.6
5 ACI0.40 0.40 5125 - 205.0 880.2 750.3 1250.5
6 ACI 0.48 0.48 4271 - 205.0 899.5 820.3 -
7 ACI0.48-20% ARC. 0.48 3417 85.4 205.0 880.2 813.7 5002.0
8 ABR0.55 0.55 343.2 - 188.8 1035.4 861.6 -

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 5. Resultados

En el presente capitulo se muestran los resultados de las propiedades de los
concretos en estado fresco y endurecido. En esta ultima categoria se encuentra la
resistencia a la compresién, velocidad de pulso ultrasénico y el coeficiente de difusion de
cloruros objeto del presente estudio. Se establece como aportacion adicional una
comparacion de valores obtenidos de dos técnicas distintas para evaluar el contenido de
cloruros en concreto. Finalmente se presentan las correlaciones entre velocidad de pulso
ultrasénico y resistencia a la compresién, asi como velocidad de pulso ultrasénico y

coeficiente de difusién de cloruros.

5.1 Propiedades del concreto en estado fresco

A continuacién se ilustran las pruebas realizadas en estado fresco a los concretos
en estudio. En la llustracion 6 se muestra la prueba de revenimiento o asentamiento
mediante el cono de Abrams, la llustracion 7 muestra la obtencion de la temperatura, la

llustracion 8 y 9 corresponde al peso volumétrico y contenido de aire respectivamente.

llustracion 6: Prueba de revenimiento. Ilustracién 7: Obtencidn de temperatura.

Fuente: Toma propia. Fuente: Toma propia.
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llustracion 8: Obtencion del peso Hlustracion 9 Determinacion del

volumétrico contenido de aire.
Fuente: Toma propia. Fuente: Toma propia.

Los resultados obtenidos de los ensayos realizados en concretos en estado fresco
para las mezclas analizadas en el presente trabajo se muestran en la Tabla 16.

Los resultados indican que todas las mezclas fueron trabajables o llegaron a serlo
con el uso del superplastificante. Por ejemplo la mezcla Abrams representa la rel a/c mas
alta 0.55, sin embargo el revenimiento medido es menor que la mezcla HPC con una rel a/
c 0.41. ElI aumento en el revenimiento se debe a que el superplastificante polariza las
particulas de cemento con carga negativa generando un rechazo entre ellas, de esta
forma existe mas agua disponible para lubricar la mezcla y alcanzar una mayor fluidez
(Young et al., 1998). El mayor consumo de superplastificante en las mezclas control (1, 5, 6
y 8) corresponde a la mezcla HPC seguido por la mezcla ACI. En la Tabla 15 es posible
notar que con la adicion de ceniza volante como material cementante suplementario se
reduce el consumo de superplastificante. En la literatura se reportan reducciones de un 5 a
15% en la demanda de agua del concreto que contiene ceniza volante, en comparaciéon
con una mezcla conteniendo Unicamente cemento portland (Neville, 1999 y Kosmatka et
al., 2004). Caso especial son las mezclas conteniendo arcilla que requieren una

importante cantidad de superplastificante para ser trabajables, el excesivo consumo de
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superplastificante en las mezclas antes mencionadas posiblemente se debe al incremento
en la demanda de agua generada por los carbonatos de las particulas de arcilla (Martinez
2007).

Tabla 16: Propiedades de los concretos en estado fresco.

Mezcla Revenimiento  Temperatura Peso volumétrico Contenido de aire

(mm) °C (Kg/nr’) (%)
1 HPC 0.41 90 24.8 2414 4 1.8
2 HPC 0.41-20% C.\V. 77 23.7 2389.4 2.0
3 HPC 0.41-20% ARC. 65 24.8 2399.4 2.0
4 HPC 0.41-40% C.V. 87 245 2344 .4 1.9
5 ACI0.40 73 24.5 2319.4 2.0
6 ACI 0.48 79 25.8 2349.4 2.0
7 ACI 0.48-20% ARC. 72 24.0 2369.4 1.9
8 ABRO0.55 71 23.8 2369.4 1.9

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados también muestran el efecto de la ceniza volante en el revenimiento
en las mezclas con 20% y 40% de sustitucion, en donde se incrementa a medida de que
aumenta la sustitucién, sin que se produzcan cambios en el consumo de superplastificante
(ver Tabla 16). La literatura atribuye este efecto a la forma esférica y tamafno de las
particulas de ceniza volante que actuan como lubricante entre las particulas del cemento
denominado como “efecto cojinete de bolas” (Neville, 1999).

Las temperaturas obtenidas al momento de la elaboracion de todas las mezclas de
concreto fueron similares debido a que el mezclado se llevo a la intemperie. Sin embargo
los valores no sugieren un efecto anémalo, que propicie un retraso o0 aumento en el
proceso de hidratacion del cemento.

El contenido limite de aire atrapado en las mezclas de concreto analizadas va de
1.8 a 2%, lo cual es validado por la literatura que marca un rango de 1 a 3% en mezclas de
concretos sin aire incluido (Kosmatka et al., 2004). En la tabla 16 es posible observar que
los pesos volumétricos obtenidos también corresponden a los registrados en
investigaciones previas; tales investigaciones establecen un peso volumétrico de 2,400 kg/

m?® para concretos de peso normal compuestos por arena natural y grava o agregados de

“Evaluacion del efecto de adiciones industriales y naturales en [a resistencia a [a penetracion de cloruros en concreto hidrdulico” 84




CIIDIR-IPN Unidad Oaxaca

roca triturada como es el caso (Mehta y Monteiro, 1998). La variacion de pesos
volumétricos de las mezclas de concreto esta en funcion del nivel y tipo de sustitucion,
esto es debido a la diferencia de densidades de cada material, también es afectado por el
método de disefio al cual pertenecen.

Con base en los valores obtenidos de las propiedades de los concretos en estudio
se puede descartar una interaccién negativa entre el aditivo superplastificante y la ceniza
volante, o entre el superplastificante y la arcilla; es decir, que alguna de estas
combinaciones provoque el aumento del contenido de aire atrapado haciendo el concreto

POroso.

5.2 Propiedades del concreto en estado endurecido

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de las pruebas realizadas a

los concretos en estado endurecido.

5.2.1 Resistencia a la compresion

En la llustracion 10 y 11 es posible observar el proceso prueba de un espécimen y
la falla del mismo después de la prueba. La Tabla 17 muestra los resultados de las
pruebas de resistencia a la compresion de las mezclas analizadas para todas las edades
de prueba. Las desviaciones estandar obtenidas fueron bajas lo que corrobora un correcto
procedimiento en el disefio, elaboracion y prueba de concretos realizados para la presente
investigacion.

Como es bien conocido la relacidbn agua/cemento influye en gran medida en la
resistencia a la compresion (Kosmatka et al., 2004). Los concretos con relaciones a/c
bajas, tales HPC y ACI con rel a/c 0.41 y 0.40 respectivamente, obtuvieron las resistencias
mas altas en todas las edades. Ademas las resistencias de estas mezclas continu6
incrementandose mas alla de los 28 dias. La resistencia mas baja correspondi6é al
concreto Abrams con una relacidon a/c de 0.55, en este caso se observa que para

resistencias mayores a 28 dias, es decir 56 y 90 dias no hay cambios significativos.
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Hustracion 11: Prueba de resistencia a la Hlustracion 10: Detalle de la falla de un
compresion espécimen.
Fuente: Toma propia. Fuente: Toma propia.

Tabla 17: Resistencia a la compresion de concretos a diferentes edades (MPa).

Mezcla 1d 3d 7d 14d 28d 56d 90d
1 HPC 0.41 22+1.0 37+1.0 43+16 47+15 51+1.0 54+34 60%1.3
2 HPC 0.41-20% C.V. 16+0.9 26+1.2 35+0.6 38+11 « 43#0.9 53+1.2 55+1.1
3 HPC 0.41-20% ARC. 20+0.9 28+23 33x1.3 35+1.4 @ 40+£0.8 39+0.7 46%1.5
4 HPC 0.41-40% C.V. 7+0.2 1505 24+19 28+1.7 33+1.5 38+1.1 44+20
5 ACI0.40 20+11  32+1.2  41+1.4  45+1.9 | 4812 51+1.7 56+1.8
6 ACI 0.48 16+1.7 26+2.2 36x1.0 39+2.0 @ 43+1.9 45+0.6 45%1.0
7 ACI 0.48-20% ARC. 15+0.6 25+0.9 30+1.0 34+04 36+2.0 37+0.3 38%14
8 ABRO0.55 9+0.3 20+2.0 2625 30+4.7 35434 33+1.6 37+2.0

Fuente: Elaboracion propia.

Es importante considerar como referencia principal para el analisis de resultados la
edad de 28 dias, debido a que es el parametro de resistencia a la compresién utilizado por
los disefiadores y por los ingenieros de control de calidad en el disefio estructural. A tal
edad, los resultados indican que la adicion de ceniza volante y arcilla natural conducen a
la disminucién de la resistencia, siendo ésta mayor en el concreto conteniendo arcilla.

Para el método de disefio de mezclas HPC se encontré que cuando se utiliza la
adicion de 20% de ceniza volante, la reduccién en resistencia fue de aproximadamente

16%, y para 40% de sustitucidon de cemento la reduccion fue de 35%. Con 20% de arcilla
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natural la reduccién fue de 22%, esto es, mayor que cuando se utiliza ceniza volante. Para
el método ACI se obtuvo una reduccién de resistencia de 16% cuando se utiliza 20% de
arcilla natural como reemplazo del cemento. Esto sugiere que la disminucion de
resistencia debida a la inclusion de arcilla tiene un mayor impacto en una relacion agua
cemento mas baja.

A edades menores que 28 dias se observa que la adicibn de materiales
suplementarios, ceniza volante y arcilla natural en este caso, originan la disminucion en la
resistencia a la compresién de los concretos estudiados. Las mezclas conteniendo
material suplementario presentan un aumento en sus resistencias, con respecto a las
obtenidas a los 28 dias, sin embargo, no superan a sus respectivos controles en el
presente estudio.

Este aumento tardio en la resistencia coincide con lo reportado en la literatura en
donde se menciona que a edades mayores a 28 dias las adiciones puzolanicas mejoran la
microestructura de la pasta de cemento hidratado y como consecuencia disminuye su
porosidad. Al disminuir la cantidad de poros se incrementa el area de contacto que
transmite las cargas aplicadas, evitando asi concentraciones de esfuerzos causantes de la
destruccion de las probetas de concreto (Neville, 1999).

En los concretos disefiados por el método ACI y HPC que contenian arcilla natural
no se observa el fendmeno de regresion de resistencia como fue reportado en otros
estudios (Martinez, 2007). Sin embargo, para el concreto preparado de acuerdo al método
de Abrams se observa una ligera disminucion de resistencia a los 56 dias, no obstante a
los 90 dias la resistencia es ligeramente mayor.

En la Figura 8 se muestra el desarrollo de |a resistencia a la compresion durante las
edades de prueba designadas para las mezclas en estudio. Se identifican tres regiones
claramente definidas, de 1-7, de 7-28 y de 28 a 90 dias respectivamente. Las pendientes
para la region de 1 a 7 dias son significativamente mayores y comprenden el periodo mas
importante de actividad quimica que mediante los productos de hidrataciéon propician el
endurecimiento del concreto (Young et al., 1998). La disminucién en la pendiente de 7-28

dias indica una reduccidén importante en el proceso de hidratacién debido a que se han

L ]
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consumado cerca del 80% de las reacciones de hidratacion, en consecuencia la pasta del
concreto mejora por medio de la densificacion. A edades mayores a 28 dias, la actividad
quimica disminuye considerablemente manteniéndose la resistencia de los concretos, o
incrementandose ligeramente en funcién de las particulas restantes sin hidratar (Young et

al., 1998).
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< 6-ACI 0.48
A ¢ 7-ACl 0.48-20% ARC.

X 8-ABRAMS 0.55

1 3 7 14 28 56 90

Edad (dias)

Figura 8: Desarrollo de la resistencia a la compresion en concretos a diferentes edades (MPa).

Fuente: Elaboracion propia.

De igual forma se observa el comportamiento descrito en la literatura para
concretos conteniendo ceniza volante, dichos concretos presentan a edades tempranas
una resistencia menor, sin embargo, a edades préximas a 28 dias presentan un aumento
considerable en su resistencia. Los valores de resistencia presentados a 90 dias coinciden

con lo reportado en la literatura donde se menciona que la sustitucion de 20% de cemento
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con ceniza volante no afecta considerablemente la resistencia a edades mayores a los 28
dias, sin embargo con una sustitucién mayor a 30% la resistencia decrece (Neville, 1999).
En el presente estudio los concretos que contienen 20% y 40% de ceniza volante
presentaron una variacion del 8% y 27% respectivamente en el valor de resistencia a la
compresién a 90 dias, tomando como base su control.

Con la finalidad de analizar con mayor detalle el comportamiento de las adiciones
puzolanicas del presente estudio, en la Tabla 18 se muestra la evaluacion de la
contribucion de la reaccién puzolanica en el desarrollo de la resistencia mecéanica a
compresidn de los concretos que contienen material suplementario. Para tal efecto, se
establece el indice de actividad puzolanica (Pozzolanic Activity Index, PAl) que puede ser
calculado como el cociente entre la resistencia mecanica a compresioén del concreto con
puzolana (Rt) y la resistencia del concreto control (R,) lo cual puede representarse por la

siguiente expresion (Paya y Col. 2002):

Al calcular los indices de actividad puzolanica para los concretos en estudio se tiene

lo siguiente:

Tabla 18: Indices de actividad puzoldnica a diferentes edades en %.

Mezcla
2 HPC 0.41-20% C.V. 73 70 81 81 84 98 92
3 HPC 0.41-20% ARC. 91 76 77 74 78 72 77
4 HPC 0.41-40% C.V. 32 4 56 60 65 70 73
7 ACl 0.48-20% ARC. 94 96 83 87 84 82 84

Fuente: Elaboracion propia

En el analisis de resultados de la Tabla 18 se tiene que el indice es mayor para el
concreto HPC que tiene 20% de arcilla natural con respecto a su similar conteniendo
ceniza volante, esto es valido a edades tempranas; sin embargo, a edades tardias, es
decir mayores a 28 dias, el indice para la ceniza volante es mayor.

En el caso de la adicién de 40% de ceniza volante, se encontré que los indices son
bajos comparados con los del concreto con 20% de ceniza volante, pero similares a los del

concreto que contiene 20% de arcilla natural; esto s6lo a edades tardias. Ademas, los
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resultados confirman la ausencia del fendmeno de regresion de resistencia cuando se

utiliza arcilla natural como material suplementario al cemento.

5.2.2 Velocidad de pulso ultrasonico

En la llustracién 12 se observa la medicién de VPU a los espécimenes. La Figura 9
muestra el desarrollo de la velocidad de pulso ultrasénico para todos los concretos en

estudio.

Hlustracion 12: Medicion de velocidad de pulso
ultrasonico.

Fuente: Toma propia.

Los valores observados describen el proceso de hidratacion de los concretos tanto
en edades tempranas como en tardias. En todos los casos se identifican nuevamente tres
regiones que siguen la misma tendencia que el desarrollo de resistencia a la compresion
(véase Figura 8). Las pendientes son de 1-7 dias en donde se observa una gran actividad
energética (reacciones quimicas) dada por las elevadas pendientes de las curvas; de 7-28
dias en donde las pendientes son menores en comparacién con las observadas en la
primera y finalmente la region comprendida entre 28 y 90 dias. En esta ultima, aunque las
lecturas consecutivas para una determinada mezcla son muy parecidas, no se observa la
estabilizacion, lo cual es indicativo de que el cemento continda hidratdndose aun a edades
tardias. Investigaciones afirman que hay hidratacion aun después de varios anos (Powers,
1949).
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Figura 9: Velocidad de pulso ultrasonico para todos los concretos.

Fuente: Elaboracion propia.
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La tendencia mostrada en los resultados de VPU para todos los concretos coincide
con la mostrada en la resistencia a la compresion. Tal hecho se reporta en la literatura,
concluyendo que a mayores velocidades mayor sera la densidad del concreto (Belie et al.,
2005), de esta ultima propiedad depende en gran medida la resistencia que desarrolla un
concreto.

Sin embargo para el concreto Abrams no se observa la tendencia descrita
anteriormente, ya que este concreto presentd un valor de resistencia bajo, y en VPU
presenta una velocidad media. Esto probablemente se deba a la densidad que presenta
dicha mezcla (Tabla 16), derivada del alto consumo de agregado grueso propio del método
de disefio, Tabla 15.

5.2.3 Coeficientes de difusion de cloruros

Las llustraciones 13 y 14 muestran los procedimientos normados por NT Build 208 y
FM 5-516 para la determinacion de cloruros en concreto. En la figura 10 se muestran los
perfiles de cloruros de los concretos en estudio. Es posible observar la notable relacion

entre la resistencia a la compresion, VPU y la resistencia a la penetracion de iones

cloruros en concreto.

- [

Tlustracion 13: Obtencion de cloruros mediante NT Tlustracion 14: Obtencion de cloruros mediante FM
Build 208. 5-516.
Fuente: Toma propia. Fuente: Toma propia.

“Evaluacion del efecto de adiciones industriales y naturales en [a resistencia a [a penetracion de cloruros en concreto hidrdulico” 92




CIIDIR-IPN Unidad Oaxaca

0.9
V' 1-HPC 0.41
0.8 A i 2-HPC 0.41-20% CV
3-HPC 0.41-20% ARC.
. ® 4-HPC 0.41-40% CV.
0.7 w=5-ACH0:40

~a < 6-ACI 0.48
4 7-ACI 0.48-20% ARC.
g ABR 0.55

Contenido de Cl (%)

1 3 5 7 9 11 13 15
Profundidad (mm).

Figura 10: Perfiles de cloruros para todos los concretos a 63 dias.

Fuente: Elaboracion propia.

Como era de esperarse las mezclas disefiadas por el método HPC presentan la
mayor resistencia a la penetracidn del ion cloruro, seguidas por las mezclas ACI y Abrams,
en ese orden.

Comparando los valores de prediccion y los obtenidos por diversos autores con los
coeficientes de difusion en la presente investigacion (véase apartado de antecedentes), es
posible observar que los coeficientes de difusion del presente estudio muestran valores un
poco mayores a los encontrados en la literatura. Una probable explicacion consiste en el
método utilizado para determinar la resistencia a la penetracion del ion cloruro en concreto
discutidas en el Capitulo 3. Ademas de la edad y del ambiente de exposicion al que fueron
sometidos los concretos de prueba, recuérdese que en la presente investigaciéon las
pruebas son aceleradas y la solucién de exposicién contiene un 16.5 % de NaCl, lo cual

esta muy por encima del valor promedio del agua de mar de 3.5%.
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Las mezclas HPC conteniendo 20 y 40% de ceniza volante como adicién puzolanica
presentan un coeficiente de difusién de cloruros mas bajo que el resto, teniendo un mejor
desempefno HPC-20% que iguala a la mezcla referente sin adicién. Sin embargo con la
adicion de arcilla esta propiedad se modifica desfavorablemente de tal forma que es
comparable al concreto Abrams. Para la mezcla ACI conteniendo 20% de arcilla se
presenta una ligera disminucién en su resistencia a la penetracion del idn cloruro.

En la Tabla 19 se presentan los valores promedio de los coeficientes de difusién
obtenidos para cada concreto analizado. En forma general los coeficientes de difusion de
menor magnitud corresponden a la mezcla HPC, seguidos por ACIl y Abrams.

Los valores presentados en la tabla permiten corroborar los beneficios de la
inclusién de ceniza volante en cuanto a la mejora de la penetracién de iones cloruro en
concreto. Por otra parte, la adicion de arcilla independientemente del método de disefio
genera un aumento en los valores del coeficiente de difusion.

Para el método de disefio de mezclas HPC se encontré que cuando se utiliza la
adicion de 20% de ceniza volante, la reduccion del coeficiente de difusién fue de
aproximadamente 4.26%, y para 40% de sustitucién de cemento el aumento fue de 65.3
%. Mientras que con 20% de arcilla el aumento fue de 398%, con respecto a la mezcla
HPC conteniendo Unicamente cemento portland. Para las mezclas preparadas con el
método ACI se obtuvo un aumento del coeficiente de difusion de 9.74% cuando se utiliza

20% de arcilla natural como reemplazo del cemento.

Tabla 19: Valores promedio de coeficientes de difusion de cloruros.

1 HPC 0.41 1.01x10™
2 HPC 0.41-20% C.V. 9.67x107
3 HPC 0.41-20% ARC. 5.03x10™
4 HPC 0.41-40% C.V. 1.67x10™"
5 ACI 0.40 2.83x10™"
6 ACIl 0.48 3.08x10™"
7 ACI 0.48-20% ARC. 3.38x10™"
8 ABR 0.55 5.24x10™

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.3.1 Comparacion de mediciones de contenido de cloruros en concreto mediante
las normas NT Build 2008 y FM 5-516

Con la finalidad de corroborar los resultados obtenidos de la valoracion de cloruros
en concreto mediante la norma NT Build 208, asi como su posible variacién con otras
técnicas de evaluacion se propuso la norma FM 5-516 que puede ser utilizada para la
determinacion de bajos niveles de cloruros en concreto. EI método propuesto por la norma
FM 5-516 es aplicable a contenidos de cloruro menores a 100 ppm (aproximadamente 0.40
lb/yd®), pero también mide con precision contenidos tan altos como 625 ppm
(aproximadamente 2.5 lb/yd?).

De esta forma se opt6 por valorar Unicamente la capa 8 es decir muestras de una
profundidad de 15 mm, tomando en cuenta que esta capa es la de menor concentracion
de cloruros evaluados en este estudio. Esta unica valoracidn se debe a las limitantes antes
mencionadas de la norma FM 5-516 y que son las muestras con mayor susceptibilidad a
errores debido al bajo contenido de cloruros medidos.

En la Tabla 20 se presenta un estudio comparativo de valores obtenidos por ambas

técnicas.

Tabla 20: Contenido de cloruros medidos por NT Build 2008 y FM 5-516.

MEZCLA Espécimen NT Build 208 FM 5-516 Variacion

1 HPC0.41 124 0.023 0.009

125 0.010 0.015

128 0.006 0.014

Promedio 0.013 0.013 0.0%
2 HPC 0.41-20% C.V. 25 0.002 0.005

26 0.013 0.009

29 0.011 0.008

Promedio 0.009 0.007 22.2%
3 HPC 0.41-20% ARC. 58 0.302 0.239

59 0.273 0.308

62 0.210 0.290

Promedio 0.261 0.279 6.9%
4 HPC 0.41-40% C.V. 91 0.040 0.069

92 0.110 0.106

95 0.047 0.059

Promedio 0.066 0.078 18.2%
5 ACI0.40 190 0.142 0177

191 0.238 0.218

194 0.143 0.184
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MEZCLA Espécimen NT Build 208 FM 5-516 Variacion

Promedio 0.174 0.193 10.9%
6 ACI 0.48 223 0.279 0.231

224 0.187 0.314

227 0.164 0.325

Promedio 0.210 0.290 38.1%
7 ACI 0.48-20% ARC. 157 0.244 0.283

158 0.237 0.334

161 0.252 0.342

Promedio 0.244 0.320 31.1%
8 ABR0.55 256 0.303 0.262

257 0.300 0.223

260 0.264 0.228

Promedio 0.289 0.238 17.6%

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 20 es posible observar que los valores medidos con FM 5-516 se
asemejan en buena medida a los valores obtenidos por la norma NT Build 208 dicha
variacion parece coherente al ser la norma NT Build 208 una técnica colorimétrica

dependiente de la percepcién del operador.

5.2.3.2 Correlacion entre velocidad de pulso ultrasonico y resistencia a la
compresion

En las Figuras 11 a 18 se muestra la correlacién entre velocidad de pulso
ultrasénico (VPU) y resistencia a la compresion (f'c) para cada mezcla en estudio. En las
Figuras se observan valores de correlaciéon que van de 0.91 a 0.99, lo cual confirma que
es posible estimar la resistencia a la compresién del concreto para diversas edades,
mediante el uso de la técnica de velocidad de pulso ultrasénico como se reporta en la
literatura (Neville 1999).
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Figura 17: Correlacion entre VPU y f'c para la mezcla Figura 18: Correlacion entre VPU y f'c para la mezcla
ACI 0.48-20% ARC. ABRAMS 0.55.
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

Para tal efecto es posible utilizar la ecuacion 22. En donde la VPU esta dada en m/s

y los resultados obtenidos se encuentran en MPa.
f'c=0.0029"""VY ... (22)

En la figura 19 se muestra la correlacién empleando todas las mezclas en estudio,
en ella es posible observar una correlacion de 0.81 lo cual es reflejo de la mezcla de
variables como son métodos de disefio, adiciones, porcentajes de adiciones y relaciones
a/c. Sin embargo a pesar de ello la correlacién no es mala y es posible estimar con cierto
grado de confianza la resistencia a la compresion mediante la velocidad de pulso

ultrasénico, para una variedad importante de concretos.
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Figura 19: Correlacion entre VPU y f'c para todas las mezclas.

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.3.3 Correlacion entre velocidad de pulso ultrasénico y coeficiente de difusion
de cloruros

A continuacion se presenta la correlacion entre la velocidad de pulso ultrasénico
(VPU) y el coeficiente de difusion de cloruros (D) para todos los concretos en estudio. La
finalidad establecer esta correlacién es proveer de una herramienta que mediante las
simples lecturas de VPU permita obtener valores estimados de D sin la necesidad de llevar
a cabo pruebas de difusidbn que son destructivas, tardadas en su ejecucion y que ademas

tienen un costo elevado.
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Figura 20: Correlacion entre VPU y D para todas las mezclas.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 20 es posible observar una correlacién de 0.37, derivado de la baja
cantidad de datos disponibles, ademas que los concretos utilizados para la correlacién, no
tienen los mismos parametros como pueden ser el método de disefio de mezcla, tipo de

sustitucién y porcentaje de la misma. Esto sugiere una desviacion importante reflejada en

la correlacion.
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Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones
Con base en los resultados de las mezclas estudiadas se concluye lo siguiente:

La adicion de arcilla como material cementante suplementario no afecta en forma
importante las propiedades en estado fresco del concreto que las contiene. El contenido
de aire, peso volumétrico y la temperatura presentan pequenas variaciones con respecto a
su control; sin embargo el revenimiento sufre una disminucién lo cual propicia el uso
excesivo de aditivo superplastificante para compensar esta pérdida de trabajabilidad.

La adicion de arcilla como reemplazo de material cementante origina una
disminucion en la resistencia a la compresion de los concretos que la contienen. Tomando
como base las pruebas realizadas a la edad de 28 dias se tiene que para el método de
disefio de mezclas HPC se encontrd que cuando se utiliza la adicion de 20% de ceniza
volante, la reduccién en resistencia fue de aproximadamente 16%, y para 40% de
sustitucién de cemento la reduccidén es de 35%. Con 20% de arcilla natural la reduccion
fue de 22%, esto es 6%, mas que cuando se utiliza ceniza volante. Para el método ACI se
obtuvo una reduccion de resistencia de 16% cuando se utiliza 20% de arcilla natural como
reemplazo del cemento.

El uso de arcilla como reemplazo de material cementante afecta desfavorablemente
la resistencia a la penetracién de iones cloruros en el concreto que las contiene. Para el
método de diseno de mezclas HPC se encontré que cuando se utiliza la adicion de 20%
de ceniza volante, la reduccion del coeficiente de difusién fue de aproximadamente
4.26%, y para 40% de sustitucion de cemento el aumento fue de 65.3%. Mientras que con
20% de adicién de arcilla el aumento fue de 398%, con respecto a la mezcla HPC
conteniendo Unicamente cemento portland.

Para la mezcla disefiada con el método ACI se obtuvo un aumento del coeficiente

de difusion de 9.74% cuando se utiliza 20% de arcilla como reemplazo de cemento.
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Lo datos anteriores sugiere una importante sensibilidad de la arcilla a relaciones a/c
bajas y probablemente al método de disefo.

Con los datos obtenidos de velocidad de pulso ultrasénico (VPU) y coeficiente de
difusion de cloruros (D) no es posible establecer una correlacién con un grado de

confianza aceptable.

Con base en los resultados obtenidos se recomienda lo siguiente:

La utilizacion de arcilla natural como material cementante de reemplazo aun para
concreto estructural siempre y cuando el material no se encuentre expuesto a ambientes
agresivos. Sin embargo es necesario evaluar su desempeno en ambientes urbanos en
donde pueda desarrollarse el fendmeno de la carbonatacion.

La utilizacién de arcilla como material de relleno en grandes volumenes de concreto
y que ademas no cuenten con acero de refuerzo.

Estudiar en trabajos futuros las variaciones de velocidad de pulso ultrasdnico en
concreto en el rango de 6 a 28 dias para el método de disefio HPC.

Estudiar por separado la correlacién de VPU y D para cada método de disefio con

diversas relaciones agua-cemento.
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6.2 Anexos

6.2.1 Diseno de concretos

A continuacién se presentan las hojas de calculo desarrolladas para la dosificacion
de cada concreto en estudio.

[VATERIAL _JPVSs (ka/m3) JPVSC (ka/m3) JG.E F- ABS Fe HOM M.F [TVA
GRAVA 1354.55 1477.48 2.7 0.57 0.13 3/4
ARENA 1480.25 1644.01 2.64 1.83 1.48 3.05

CEMENTO 3.02

PUZOLANA 2.19

PASO 1 ELECCION DE LA RESISTENCIA
La resistencia que se quiere obtener se escoge de la tabla 1

I 49.63 Mpa 1
El contenido maximo de agua lo proporciona el método de disefio para diferentes resistencias (tabla 1):

I 183 kg/m3 I

El contenido de aire también es proporcionada por el método
Corresponde al aire atrapado durante el mezclado del concreto

1 0.02 m3 1
PASO 2 VOLUMEN TOTAL DE COMPONENTES
El volumen de pasta recomendado para tener una resistencia 6ptima es de: 0.35 m3
El volumen recomendado para agregados es de: 0.65 m3
total de material cementante es = 3

PASO 3 PORCION DE AGREGADOS
De acuerdo al método la porcion de agregados varian de acuerdo a la resistencia
del concreto a calcularse, y para la resistencia selecionada la poprocién es de:

1 arena 1 grava 1
I 2 [ 3 |
Y% de arena 0.26 m3
% de grava 0.39 m3

PASO 4 PESO DE LOS AGREGADOS PARA 1 m3 DE CONCRETO

Contenido de arena (seca)= I 687.44 kg/m3 1
contenido de grava (seca)= 1 1053 kg/m3 1
PASO 5 CALCULO DE CONTENIDO DE CEMENTO
Adicién puzolanica o Yo
cemento 100 Yo
cont. de puzolana por m3 de concreto: 0.00 kg/m3
cont. de cemento por m3 de concreto: 443.79 kg/m3

PASO 6 CORRECCION POR HUMEDAD DE LOS MATERIALES

AGREGADOS CONTENIENDO HUMEDAD

Arena (humeda) [ 697.61 kg/m3 1
Grava (humeda) [ 1054.37 kg/m3 1

El agua absorbida por los agregados no se torna parte del agua de mezcla y se excluye.

Por lo tanto el agua superficial aportada por los agregados es:
Arena 1 0 kg/m3 1
Grava 1 0 kg/m3 1

PASO 7 CORRECCION DEL AGUA PARA 1m3 DE CONCRETO

cantidad total de agua por 1m3 de concreto es: 1 190.04 Its/m3 1

Ajuste de agua por la adicion de superplastificante de alto rango PLASTOL 4000

El fabricante recomienda una adicién inicial minima igual a: 7 ml/kg de cemento
Cantidad de sdlidos contenidos en el superplastificante: 30 Yo
Cantidad de liquido contenido en el superplastificante: 0.7 % de liquido
RESUMEN DE MATERIALES (M-3)
Agua
aportada por
Super (ml) el
minimo superplastific
Arena (kg) Grava (kg) JCemento (kg)jPuzolana (kg) adicionado ante (Its) Agua (Its) Rel a/c=
697.61 1054.37 443.79 0.00 3106.55 2.17] 187.8! 0.4124]
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[MATERIAL PVSS (kg/m3) PPVSC (ka/m3) IG.E b ABS ke HUM M. F [TMA
GRAVA 1354.55 1477.48 2.7 0.57 0.13 3/4
ARENA 1480.25 1644.01 2.64 1.83 1.48 3.05
CEMENTO 3.02
PUZOLANA (C.V) 2.19
PASO 1 ELECCION DE LA RESISTENCIA
La resistencia que se quiere obtener se escoge de la tabla 1

I 49.63 Mpa 1
El contenido maximo de agua lo proporciona el método de disefio para diferentes resistencias (tabla 1):

1 183 kg/m3 1
El contenido de aire también es proporcionada por el método
Corresponde al aire atrapado durante el mezclado del concreto

1 0.02 m3 1

PASO 2 VOLUMEN TOTAL DE COMPONENTES
El volumen de pasta recomendado para tener una resistencia 6ptima es de: 0.35 m3
El volumen recomendado para agregados es de: 0.65 Yo

total de material cementante es =
PASO 3 PORCION DE AGREGADOS

De acuerdo al método la porcion de agregados varian de acuerdo a la resistencia

del concreto a calcularse, y para la resistencia selecionada la poprocién es de:

arena grava
2 3

% de arena 0.26 m3

% de grava 0.39 m3

PASO 4 PESO DE LOS AGREGADOS PARA 1 m3 DE CONCRETO

—:

Contenido de arena (seca)= 687.44 kg/m3
contenido de grava (seca)= 1053 kg/m3
PASO 5 CALCULO DE CONTENIDO DE CEMENTO
Adicion puzolanica 20 Y%
cemento 80 Yo
cont. de puzolana por m3 de concreto: 88.76 kg/m3
cont. de cemento por m3 de concreto: 355.03 kg/m3
PASO 6 CORRECCION POR HUMEDAD DE LOS MATERIALES
AGREGADOS CONTENIENDO HUMEDAD
Arena (himeda) 697.61 kg/m3
Grava (hiumeda) 1054.37 kg/m3

El agua absorbida por los agregados no se torna parte del agua de mezcla y se excluye.

Por lo tanto el agua superficial aportada por los agregados es:
Arena 0 kg/m3
Grava 0 kg/m3
PASO 7 CORRECCION DEL AGUA PARA 1m3 DE CONCRETO
cantidad total de agua por 1m3 de concreto es: 1 190.04 Its/m3 1

Ajuste de agua por la adicion de superplastificante de alto rango PLASTOL 4000

El fabricante recomienda una adicién inicial minima igual a: 3 ml/kg de cemento
Cantidad de sélidos contenidos en el superplastificante: 30 Yo
Cantidad de liquido contenido en el superplastificante: 0.7 % de liquido
RESUMEN DE MATERIALES (M3)
Agua
aportada por
Super (ml) el
minimo superplastific
Arena (kg) Grava (kg) jCemento (kg)jPuzolana (kg) adicionado ante (Its) Agua (Its) Rel a/c=
697.61 1054.37 355.03 88.76 1065.10) 0.75 189.29 0.4124)
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[MATERIAL PVSS (ka/m3) JPVSC (ka/m3) JG.E Fo ABS e HUM | VS [TVA
GRAVA 1354.55 1477.48 2.7 0.57 0.13 3/4
ARENA 1480.25 1644.01 2.64 1.83 1.48 3.05
CEMENTO 3.02

PUZOLANA (ARCILLA 2.59

PASO 1 ELECCION DE LA RESISTENCIA
La resistencia que se quiere obtener se escoge de la tabla 1

| 49.63 Mpa 1
El contenido maximo de agua lo proporciona el método de disefo para diferentes resistencias (tabla 1):
I 183 kg/m3 1

El contenido de aire también es proporcionada por el método
Corresponde al aire atrapado durante el mezclado del concreto

1 0.02 m3 1
PASO 2 VOLUMEN TOTAL DE COMPONENTES
El volumen de pasta recomendado para tener una resistencia éptima es de: 0.35 m3
El volumen recomendado para agregados es de: 0.65 m3
total de material cementante es = mS

PASO 3 PORCION DE AGREGADOS
De acuerdo al método la porcion de agregados varian de acuerdo a la resistencia
del concreto a calcularse, y para la resistencia selecionada la poprocién es de:

arena grava
2 3

% de arena 0.26 m3

% de grava 0.39 m3

PASO 4 PESO DE LOS AGREGADOS PARA 1 m3 DE CONCRETO

Contenido de arena (seca)= 687.44 kg/m3
contenido de grava (seca)= 1053 kg/m3
PASO 5 CALCULO DE CONTENIDO DE CEMENTO
Adicién puzolanica 20 Yo
cemento 80 Yo
cont. de puzolana por m3 de concreto: 88.76 kg/m3
cont. de cemento por m3 de concreto: 355.03 kg/m3
443.79
PASO 6 CORRECCION POR HUMEDAD DE LOS MATERIALES
AGREGADOS CONTENIENDO HUMEDAD
Arena (hiumeda) 697.61 kg/m3
Grava (humeda) 1054.37 kg/m3

El agua absorbida por los agregados no se torna parte del agua de mezcla y se excluye.
Por lo tanto el agua superficial aportada por los agregados es:

Arena 0kg/m3
Grava 0 kg/m3
PASO 7 CORRECCION DEL AGUA PARA 1m3 DE CONCRETO
cantidad total de agua por 1m3 de concreto es: 1 190.04 lts/m3 1

Ajuste de agua por la adicion de superplastificante de alto rango PLASTOL 4000

El fabricante recomienda una adicién inicial minima igual a: 3 ml/kg de cemento
Cantidad de sdlidos contenidos en el superplastificante: 30 Y%
Cantidad de liquido contenido en el superplastificante: 0.7 % de liquido
RESUMEN DE MATERIALES (M3)
Agua
aportada por
Super (ml) el
minimo superplastific
Arena (kg) Grava (kg) [Cemento (kg)jPuzolana (kg)| adicionado ante (Its) Agua (Its) | Rel a/c=
697.61 1054.37 355.03 88.76 1065.10 0.75 189.2 0.4124
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[VATERIAL PVSS (kg/m3) PPVSC (ka/m3) fG.E P> ABS F/e HUM M. F [TMA
GRAVA 1354.55 1477.48 2.7 0.57 0.13 3/4
IARENA 1480.25 1644.01 2.64 1.83 1.48 3.05

CEMENTO 3.02

PUZOLANA (C.V) 2.19

PASO 1 ELECCION DE LA RESISTENCIA
La resistencia que se quiere obtener se escoge de la tabla 1

I 4963 Mpa 1
El contenido maximo de agua lo proporciona el método de disefo para diferentes resistencias (tabla 1):
1 183 kg/m3 1
El contenido de aire también es proporcionada por el método
Corresponde al aire atrapado durante el mezclado del concreto
1 0.02 m3 1
PASO 2 VOLUMEN TOTAL DE COMPONENTES
El volumen de pasta recomendado para tener una resistencia 6ptima es de: 0.35 m3
El volumen recomendado para agregados es de: 0.65 Yo
total de material cementante es = %
PASO 3 PORCION DE AGREGADOS
De acuerdo al método la porcion de agregados varian de acuerdo a la resistencia
del concreto a calcularse, y para la resistencia selecionada la poprocién es de:
arena grava
2 3
% de arena 0.26 m3
% de grava 0.39 m3
PASO 4 PESO DE LOS AGREGADOS PARA 1 m3 DE CONCRETO
Contenido de arena (seca)= 687.44 kg/m3
contenido de grava (seca)= 1053 kg/m3
PASO 5 CALCULO DE CONTENIDO DE CEMENTO
Adicién puzolanica 40 Yo
cemento 60 Yo
cont. de puzolana por m3 de concreto: 177.52 kg/m3
cont. de cemento por m3 de concreto: 266.28 kg/m3
PASO 6 CORRECCION POR HUMEDAD DE LOS MATERIALES
AGREGADOS CONTENIENDO HUMEDAD
Arena (humeda) 697.61 kg/m3
Grava (humeda) 1054.37 kg/m3
El agua absorbida por los agregados no se torna parte del agua de mezcla y se excluye.
Por lo tanto el agua superficial aportada por los agregados es:
Arena 0 kg/m3
Grava 0 kg/m3
PASO 7 CORRECCION DEL AGUA PARA 1m3 DE CONCRETO
cantidad total de agua por 1m3 de concreto es: 1 190.04 Its/m3 1
Ajuste de agua por la adicién de superplastificante de alto rango PLASTOL 4000
El fabricante recomienda una adicién inicial minima igual a: 3 mi/kg de cemento
Cantidad de sdélidos contenidos en el superplastificante: 30 Yo
Cantidad de liquido contenido en el superplastificante: 0.7 % de liquido
RESUMEN DE MATERIALES (M3)
Agua
aportada por
Super (ml) el
minimo superplastific
Arena (kg) Grava (kg) jCemento (kg)jPuzolana (kg) adicionado ante (Its) Agua (Its) Rel a/c=
697.61 1054.37 266.28 177.52 798.8. 0.56 189.4 0.41244
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CALCULO DE MEZCLA POR EL METODO DEL ACI

MATERIAL PVSS (kg/m3) PVSC (kgm3) JG.E % ABS [ HUM M.F [TMA
IGRAVA 1354.55 1477.48 27 0.57 0.13 3/4
JARENA 1480.25 1644.01 2.64 1.83 1.48 3.05
ICEMENTO 3.02
PUZOLANA 2.59
fc= 266.00 kg/cm?
fer= 350.00 kg/cm? De la tabla 9-11
Rel a/mc= 0.480 Valor interpolado tabla 9-3
Resistencia  rel a/c sin a.i.
350 0.48
350 ?
300 0.55
Rel a/c = 0.40 Relacion agua/cemeto correspondiente a disefio por durabildad para una zona agresiva Tabla 9.1
Gobierna la menor relacion 0.40
% de adicién puzolanical 0.00 %
Cont. de aire: 2.00 % El disefio no incluye aire, sin embargo la tabla 9-5 marca 2% de aire atrapado
Rev = 75.00 mm Revenimiento deseado
Agua= 205.00 kg/m? Para agregado de 3/4" (19mm) y rev de 75 mm sin aire incluido tabla 9-5

Para a.g triturado se respeta este valor

Para a.g subangular se resta 10 kg/m3

Para a.g con algunas particulas trituradas se resta 20 kg/m3
Para a.g de particulas redondeadas se resta 25 kg/m3

205.00
Cemento = 512.50 kg/m? >a 320 kg/m?® de cemento necesario para una zona agresiva tabla 9-7
Puzolana= 0.00 kg/m3
Cemento = 512.50
Crava= M:F Vol.de a.g por Vol.unit de concreto Valor interpolado de la tabla 9-4
3 0.6
3.05 ?
2.8 0.62
Grava = 0.595 879.10 kg
AGUA = 0.21m3
CEMENTO = 0.17m3
PUZOLANA = 0.00m3 Ajuste de agua por la adicién de superplastificante de alto rango PLASTOL 4000
GRAVA = 0.33m3 El fabricante recomienda una adicion inicial minima igual a: 7 ml/kg de cemento
AIRE= 0.02m3 Cantidad de sdlidos contenidos en el superplastificante: 30 %
TOTAL = 0.72m3 Cantidad de liquido contenido en el superplastificante: 0.7 % de liquido
Diferencia = 0.28m3
ARENA = 739.39kg/m3
RESUMEN
MATERIAL kd
AGUA 205.00]
CEMENTO 51250
PUZOLANA 0.00)
A. GRUESO (SECO) 879.1()
A. FINO (SECO) 739.39
MASA TOTAL 2335.99
SUPERPLASTIFICANTE 3587.50)
AGUA APORT. SUP. 2.51
CORRECION POR HUMEDAD
CONTENIDO DE HUMEDAD EN AGREGADOS
GRAVA 880.24
ARENA 750.33
HUMEDAD SUPERFICIAL APORTADA
GRAVA -0.00440
ARENA -0.00350
Para 80 It
MATERIAL KGM3 | MATERIAL KG/M3_]

AGUA 208.9 AGUA 16.79 1.57 It por cilindro
CEMENTO 512,50 CEMENTO 41.00] 43.9de 28 cilindros
PUZOLANA —0.00] PUZOLANA (ARCILLA) 0.0q] 20 contenido de aire

A_GRUESO 880.24 A-GRUESO 70.43 65.47 suma
A_FINO _750.33 A_FINO 60.03 9.82 desperdicio
MASA TOTAL 2352.02 MASA TOTAL 75.29total
SUPERPLASTIFICANTE 3587.50 [ SUPERPLASTIFICANTE ][ 287.00
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CALCULO DE MEZCLA POR EL METODO DEL ACI

MATERIAL PVSS (kg/m3) PVSC (kg/m3) JG.E % ABS e HUM M.F [TMA
IGRAVA 1354.55 1477.48 2.7 0.57 0.13 3/4
JARENA 1485.26 1628.55 2.63 1.82 3.68 2.92
ICEMENTO 3.02
PUZOLANA 2.59
fc= 266.00 kg/cm?
fer= 350.00 kg/cm? De la tabla 9-11
Rel a/mc= 0.480 Valor interpolado tabla 9-3
Resistencia rel a/c sin a.i.
350 0.48
350 ?
300 0.55
Rel a/c = 0.40 Relacion agua/cemeto correspondiente a disefio por durabildad para una zona agresiva Tabla 9.1
Gobierna la menor relacion 0.48
% de adicion puzolanica 0.00 %
Cont. de aire 2.00 % El disefio no incluye aire, sin embargo la tabla 9-5 marca 2% de aire atrapado
Rev = 75.00 mm Revenimiento deseado
Agua= 205.00 kg/m? Para agregado de 3/4" (19mm) y rev de 75 mm sin aire incluido tabla 9-5

Para a.g triturado se respeta este valor

Para a.g subangular se resta 10 kg/m3

Para a.g con algunas particulas trituradas se resta 20 kg/m3
Para a.g de particulas redondeadas se resta 25 kg/m3

205.00
Cemento = 427.08 kg/m? >a 320 kg/m?® de cemento necesario para una zona agresiva tabla 9-7
Puzolana= 0.00 kg/m3
Cemento = 427.08
Grava= M:F Vol.de a.g por Vol.unit de concreto Valor interpolado de la tabla 9-4
3 0.6
2.92 ?
2.8 0.62
Grava = 0.608 898.31 kg
AGUA = 0.21m3
CEMENTO = 0.14m3
PUZOLANA = 0.00m3 Ajuste de agua por la adicién de superplastificante de alto rango PLASTOL 4000
GRAVA = 0.33m3 El fabricante recomienda una adicién inicial minima igual a: 0 ml/kg de cemento
AIRE= 0.02m3 Cantidad de sélidos contenidos en el superplastificante: 30 %
TOTAL = 0.70m3 Cantidad de liquido contenido en el superplastificante: 0.7 % de liquido
Diferencia = 0.30 m3
ARENA = 791.18 kg/m3
RESUMEN
MATERIAL kg
AGUA 205.00]
CEMENTO 427.08
PUZOLANA 0.00
A. GRUESO (SECO) 898.31
A. FINO (SECO) 791.1§
MASA TOTAL 2321.5
SUPERPLASTIFICANTE 0.00
AGUA APORT. SUP. 0.00]]
CORRECION POR HUMEDAD
CONTENIDO DE HUMEDAD EN AGREGADOS
GRAVA 899.46
ARENA 820.29
HUMEDAD SUPERFICIAL APORTADA
GRAVA -0.00442
ARENA 0.01860
Para 80 It
MATERIAL KG/M3 | MATERIAL KG/M3
AGUA 194.2! AGUA 15.54 1.56 It por cilindro
CEMENTO 427.0: CEMENTO 34.17 43.7 de 28 cilindros
PUZOLANA 0.0Q PUZOLANA (ARCILLA) 0.0Q 20 contenido de aire
[ AGRUESO T 899.4§ [ AGRUESO | 71.94 65.26 suma
A FINO 82029 A. FINO 65.6 9.79 desperdicio
MASA TOTAL 2341.09 MASA TOTAL H 75.05total
SUPERPLASTIFICANTE 0.00 SUPERPLASTIFICANTE 0.0q
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CALCULO DE MEZCLA POR EL METODO DEL ACI

MATERIAL PVSS (kg/m3) PVSC (kgm3)  JG.E % ABS % HUM M.F [TMA
IGRAVA 1354.55 1477.48 2.7 0.57 0.13 3/4
JARENA 1480.25 1644.01 2.63 1.83 1.48 3.05
ICEMENTO 3.02
PUZOLANA 2.59
fc= 266.00 kg/cm?
f'er= 350.00 kg/cm? De la tabla 9-11
Rel a/mc= 0.480 Valor interpolado tabla 9-3
Resistencia rel a/c sin a.i.
0.48
?
0.55
Rel a/c = 0.40 Relacion agua/cemeto correspondiente a disefio por durabildad para una zona agresiva Tabla 9.1
Gobierna la menor relacion 0.48
% de adicion puzolanical 20.00 %
Cont. de aire: 2.00 % El disefio no incluye aire, sin embargo la tabla 9-5 marca 2% de aire atrapado
Rev = 75.00 mm Revenimiento deseado
Agua= 205.00 kg/m? Para agregado de 3/4" (19mm) y rev de 75 mm sin aire incluido tabla 9-5
Para a.g triturado se respeta este valor
Para a.g subangular se resta 10 kg/m3
Para a.g con algunas particulas trituradas se resta 20 kg/m3
Para a.g de particulas redondeadas se resta 25 kg/m3
205.00
Cemento = 427.08 kg/m?é >a 320 kg/m?® de cemento necesario para una zona agresiva tabla 9-7
Puzolana= 85.42 kg/m3
Cemento = 341.67
Grava= M:F Vol.de a.g por Vol.unit de concreto Valor interpolado de la tabla 9-4
3 0.6
3.05 ?
2.8 0.62
Grava = 0.595 879.10 kg
AGUA = 0.21m3
CEMENTO = 0.11m3
PUZOLANA = 0.03m3 Ajuste de agua por la adicion de superplastificante de alto rango PLASTOL 4000
GRAVA = 0.33m3 El fabricante recomienda una adicién inicial minima igual a: 7 ml/kg de cemento
AIRE= 0.02m3 Cantidad de sélidos contenidos en el superplastificante: 30 %
TOTAL = 0.70m3 Cantidad de liquido contenido en el superplastificante: 0.7 % de liquido
Diferencia = 0.30m3
ARENA = 797.56 kg/m3
RESUMEN
MATERIAL kd
AGUA 205.00]
CEMENTO 341.67]
PUZOLANA 85.42
A. GRUESO (SECO) 879.1(]
A. FINO (SECO) 797.5§
MASA TOTAL 2308.79
SUPERPLASTIFICANTE 2391.67]
AGUA APORT. SUP. 1.67]
CORRECION POR HUMEDAD
CONTENIDO DE HUMEDAD EN AGREGADOS
GRAVA 880.24
ARENA 809.37
HUMEDAD SUPERFICIAL APORTADA
GRAVA -0.00440
ARENA -0.00350
Para 80 It
MATERIAL KG/M3 _| MATERIAL KG/M3
AGUA 209.99 AGUA 16.8(] 1.55 1t por cilindro
CEMENTO 341.67] CEMENTO 27.33 43.43 de 28 cilindros
PUZOLANA 85.47 PUZOLANA (ARCILLA) 6.89 20 contenido de aire
A. GRUESO 880.24| A. GRUESO 70.4 64.98 suma
A. FINO 809.37 A. FINO 64.79 9.75 desperdicio
MASA TOTAL 2326.6§| MASA TOTAL 74.73total
SUPERPLASTIFICANTE 2391.67 SUPERPLASTIFICANTE 191.33
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DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO POR EL METODO DE LAS CURVAS DE ABRAMS

[VATERIAL [PVSS (kgm3)JPVSC (kgm3)  JG.E o ABS P HUM  JM.F Trva
GRAVA 1354.55 1477.48 2.7 0.57 0.13 34"
ARENA 1485.26 1628.55 2.63 1.82 4.14 2.92

CEMENTO 3.02

fc =[11227.8" " kg/cm?
fc(fs10%) = 250.08  kglem?

Datos por peso Rel a/c = 0.55 Valores obtendos de la curva "A"
Rel g/a = 1.25 Valores obtendos de la curva lamina 1 (resolver la ec de grafico)
Agua = 188.75  kg/m? Valores obtendos de la curva lamina 2
Datos en volumen
Rel a/c 1.66 Its
Cemento 113.67 Its
agua + cemento 302.42 Its
grava + arena 697.58 Its
rel G/A envol 2.22 Its
Arena 314.56 Its
Grava 383.01 Its
[MATERIAL || DENGIDAD 7S] e|
ARENA 2.63 314.56)] 827.3(]
GRAVA 2.7 383.01 1034.13
CEMENTO 3.02 113.67 343.19
AGUA 1.00] 188.79| 188.79

PASO 6 CORRECCION POR HUMEDAD DE LOS MATERIALES

AGREGADOS CONTENIENDO HUMEDAD

Arena (himeda) 861.56 kg/m3
Grava (himeda) 1035.45 kg/m3

El agua absorbida por los agregados no se torna parte del agua de mezcla y se excluye.
Por lo tanto el agua superficial aportada por los agregados es:

Arena 0.02 kg/m3
Grava 0kg/m3

PASO 7 CORRECCION DEL AGUA PARA 1m3 DE CONCRETO

cantidad total de agua por 1m3 de concreto es: | 174.13 lts/m3 |
[VATERIAL | KG| PARABOLTS.
[ ARENA | 861.5§ 68.92
[ GRAVA | 1035.4§ 82.84
[CEMENTO ][ 343.1§ 27.45
AGUA 174.13 13.93
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6.2.2 Resultados de pruebas en concreto en estado fresco
A continuacién se muestran las hojas de control con valores obtenidos durante la

elaboracion de las mezclas en estudio.

MEZCLA 1-HPC 41
FECHA DE ELAB. 22 de febrero de 2008 HORA:
PRUEBAS EN ESTADO FRESCO
CONT. DE S. PLAST. 200 ml CONT. DE S. PLAST, CONT. DE S. PLAST.
REVENIMIENTO: 8.50 9.00 950 | cm [ ] | |
TEMPERATURA: 2500 | 2500 | 2450 | °C
PESO VOLUMETRICO:
PESO (TARA): 476 | VOLUMEN: m3 TARA+MAT. P.V. kg/m3
CONTENIDODE AIRE: | 1.8%
MEZCLA 2-HPC 41-20% C.V.
FECHA DE ELAB. | 14 de Febrero de 2008 HORA:
PRUEBAS EN ESTADO FRESCO
CONT. DE S. PLAST. 100 ml CONT. DE S. PLAST. [ 150 ml CONT. DE S. PLAST.
REVENIMIENTO: 550 | 650 | 6.00 [750] 7.50 | 8.00 | |
TEMPERATURA: 2350 | 2400 | 2350
PESO VOLUMETRICO:
PESO (TARA): 476 | VOLUMEN: [ 001 | m3 TARA+MAT. kg P.v. [238940 |kgim3
CONTENIDO DE AIRE: 2%
MEZCLA 3-HPC 41-20% ARC.
FECHA DE ELAB. 26 de febrero de 2008 HORA:
PRUEBAS EN ESTADO FRESCO
CONT. DE S. PLAST. 400.00 CONT. DE S. PLAST[ 425,00 CONT. DE S. PLAST. [ 500.00
REVENIMIENTO: 55 | 600 | 5.00 [2.00] 3.00 | 4.00 [ 650 [ 700 | 6.00
TEMPERATURA: 2500 | 2500 | 2450
PESO VOLUMETRICO:
PESO (TARA): 476 | VOLUMEN: m3 TARA+MAT. kg PV kg/m3
CONTENIDO DE AIRE: 2%
MEZCLA 4HPC 41-40% C.V.
FECHA DE ELAB. 27 de Febrero de 2008 HORA:
PRUEBAS EN ESTADO FRESCO
CONT. DE S. PLAST. 150 ML CONT. DE S. PLAST. CONT. DE S. PLAST.
REVENIMIENTO: 7.50 9.70 9.00 [ ] | |
TEMPERATURA: 2450 | 2450 | 2450
PESO VOLUMETRICO:
PESO (TARA): 476 | VOLUMEN: m3 TARA+MAT. kg P.V. kg/mS
CONTENIDO DE AIRE: 185%
MEZCLA 5-ACI 0.40
FECHA DE ELAB. [ 28 de febrero de 2008 HORA:
PRUEBAS EN ESTADO FRESCO
CONT. DE S. PLAST. 100 ml CONT. DE S. PLAST. CONT. DE S. PLAST.
REVENIMIENTO: 750 | 7.00 7.50 [ ] | |
TEMPERATURA: 2450 | 2450 | 2450
PESO VOLUMETRICO:
PESO (TARA): 476 | VOLUMEN: [ 0.01 | m3 TARA+MAT. kg PV kg/m3
CONTENIDO DE AIRE:  [1.95%
[ 1
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MEZCLA 6-ACl 0.48
FECHA DE ELAB. 5 de marzo de 2008 HORA:
PRUEBAS EN ESTADO FRESCO
CONT. DE S. PLAST. oml CONT. DE S. PLAST CONT. DE S. PLAST.
REVENIMIENTO: 780 | 750 | 850 [T | |
TEMPERATURA: 2550 | 26.00 | 26.00
PESO VOLUMETRICO:

PESO (TARAY): 476 VOLUMEN: m3 TARA+MAT. kg P.V. kg/m3

CONTENIDO DE AIRE: 2%

MEZCLA 7-ACI 0.48-20% ARC.
FECHADEELAB.| 25 de febrero de 2008 HORA:
PRUEBAS EN ESTADO FRESCO
CONT. DE S. PLAST. 100.00 CONT. DE S. PLAST.[ 350.00 CONT. DE S. PLAST. [ 400.00
REVENIMIENTO: 450 | 400 | 350 [4.00] 450 | 4.50 [ 700 [ 750 | 7.00
TEMPERATURA: 24.00 | 2400 | 24.00
PESO VOLUMETRICO:
PESO (TARA): 476 VOLUMEN:m m3 TARA+MAT. kg PV kg/m3
CONTENIDO DE AIRE: [ 1,9%
MEZCLA 8-ABRAMS 0.5
FECHADEELAB. | 6 de Marzo de 2008 HORA:
PRUEBAS EN ESTADO FRESCO
CONT. DE S. PLAST. oml CONT. DE S. PLAST CONT. DE S. PLAST.

REVENIMIENTO: [ 650 [ 750 7.40 [ ] | |
TEMPERATURA:  [2400] 2400 | 2350
PESO VOLUMETRICO:

PESO (TARA): 476 VOLUMEN: m3 TARA+MAT. kg PV kg/m3

CONTENIDO DE AIRE: [ 1,9%

6.2.3 Resultado de pruebas en concreto en estado endurecido

A continuacién se muestran los datos en extenso de pruebas evaluadas en el
presente estudio. Las pruebas comprende resistencia a la compresion, velocidad de pulso
ultrasénico y coeficiente de difusién de cloruros.

6.2.3.1 Resistencia a compresion

Los valores corresponden a espécimenes de cada mezcla en estudio probados a
diversas edades.

Identificacion 1 2 3 4 5 6 7 8
del concreto
Edad de prueba f'c (MPa)
(Dias)
1 21.70 |17.26120.02| 7.37 1 19.9716.96| 15.14 | 9.44
22.84 [15.73121.09| 7.59 |21.64|13.98 14.36 | 8.97
20.85 |15.59/19.33| 7.19 |19.62| 17.03 | 15.67 | 9.46

L ]
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Identificacion 1 2 3 4 5 6 7 8
del concreto
3 3746 |24.75125.61|14.86|31.32 1 28.72124.40]| 19.19
36.92 |25.73130.05|15.61 |33.66|25.43|24.82 | 18.63
35.50 |27.10127.03|15.89(32.29|24.42 | 26.14 | 22.36
7 43.08 |34.78134.32125.65|40.69|36.05|28.75|28.34
41.17 135.83|31.97|22.0042.93|34.39|29.76 | 23.75
44.31 |35.58/33.96|24.39140.42|36.19 | 30.84 | 24.44
14 48.71 [36.94133.89|29.08 45.97|38.61 | 34.13|24.92
45.68 139.05/35.10(26.06/46.49|37.95|33.79|34.24
47.01 37.47136.71|28.73142.99| 41.77 | 33.31 |30.99
28 50.23 [42.84139.65|35.03|46.70| 41.34 |33.59 | 38.37
51.65 142.20/38.71|32.86|48.90|42.60|37.43 | 31.60
4943 143.95|40.18|32.2348.71 | 45.14 | 36.31 |35.29
50.95
56 55.60 |51.53/38.91/39.09|50.26|45.04|37.58 132.06
55.57 [53.82139.31|38.50|50.01|45.01 | 37.10 | 32.69
49.74 1 47.10 1 40.17 | 37.04 | 53.00 | 46.14 | 36.97 | 35.67
52.28 32.81
90 60.07 |56.15/44.50/44.7252.86|44.76|39.56 | 36.57
58.67 |54.1745.2842.9855.88|43.17 |39.76 | 38.73
59.88 [54.40| 47.31 |46.37|54.85|45.46|36.51 | 34.48
59.88 |53.70|47.43 |41.87 | 57.51 | 45.18 | 37.18 | 37.51
62.19 56.91 37.84139.78

6.2.3.2 Velocidad promedio de pulso ultrasénico

Los valores corresponden al valor promedio de monitoreo diario de dos
espécimenes de cada mezcla en estudio.

Concreto 1 2 3 4 5 6 7 8
Dia VPU (m/s)
1 4116.08 | 4094.27 | 4499.90 | 3760.47 | 4166.83 | 4026.29 | 3981.52 | 4044.49
2 4587.25 | 4335.59 | 4540.35 | 4200.16 | 4324.45 | 4270.04 | 4223.98 | 4561.06
3 4756.25 | 4511.12 | 4571.72 | 4383.48 | 4556.19 | 4292.81 | 4395.94 | 4689.39
4 494438 | 4560.45 | 4624.78 | 4402.36 | 4587.18 | 4556.66 | 4563.15 | 4592.43
5 5052.57 | 4570.88 | 4678.37 | 4490.02 | 4684.07 | 4613.62 | 4588.34 | 4662.11
6 5155.50 | 4615.83 | 4683.94 | 4515.50 | 4695.07 | 4629.73 | 4553.74 | 4694.84
7 5103.24 | 4654.79 | 4723.08 | 4541.00 | 4739.34 | 4645.92 | 4621.92 | 4722.61
8 4914.03 | 4801.98 | 4728.56 | 4625.67 | 4778.98 | 4717.40 | 471740 | 4819.39
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Concreto 1 2 3 4 5 6 7 8

9 4932.19 | 4848.55 | 4802.48 | 4646.27 | 4825.10 | 4756.41 | 4734.26 | 4819.39
10 4944.38 | 4707.55 | 4819.98 | 4680.21 | 4813.48 | 4762.15 | 4728.56 | 4854.40
11 4981.70 | 4745.77 | 4802.26 | 4684.77 | 4796.19 | 4762.15 | 4739.76 | 4836.82
12 5000.28 | 4987.53 | 4808.14 | 4679.14 | 4830.92 | 476791 | 4767.75 | 4854.40
13 5018.89 | 5038.29 | 4807.94 | 4706.53 | 4842.64 | 4779.14 | 4768.40 | 4860.27
14 5025.25 | 4987.53 | 4825.27 | 4717.40 | 4860.33 | 4784.80 | 4785.37 | 4878.08
15 5069.72 | 4963.05 | 4831.17 | 4757.06 | 4890.24 | 4819.28 | 4790.98 | 4938.30
16 5057.54 | 4902.23 | 4902.23 | 4745.50 | 4890.24 | 4860.33 | 4808.69 | 4962.78
17 5000.03 | 4902.23 | 4903.40 | 4784.72 | 4890.44 | 4890.00 | 4779.53 | 4968.95
18 5012.66 | 4861.14 | 4897.20 | 4756.79 | 4896.32 | 4901.99 | 4813.82 | 4981.33
19 5037.82 | 4902.08 | 4903.02 | 4779.80 | 4902.23 | 4920.12 | 4785.13 | 4987.53
20 5056.96 | 4890.44 | 4926.86 @ 4848.83 | 4920.12 | 4932.25 | 4773.95 | 5000.00
21 5063.32 | 4890.44 | 4956.64 | 4860.62 | 4981.95 | 4956.70 | 4797.16 | 5012.53
22 5057.09 | 4884.19 | 4944.56 | 4872.98 | 5000.50 | 4969.01 | 4860.27 | 5025.16
23 5044.21 | 4908.34 | 4920.12 | 4902.43 | 5038.07 | 4962.90 | 4884.07 | 5050.51
24 5076.67 | 4909.22 | 4932.25 | 4932.55 | 5063.58 | 4981.39 | 4908.16 | 5056.90
25 5050.63 | 4903.40 | 4956.70 | 4963.05 | 5089.19 | 4993.83 | 4920.41 | 5056.90
26 5056.90 | 4915.46 | 4969.14 & 4987.81 | 5089.19 | 4993.83 | 4956.82 | 5056.90
27 5242.55 | 4920.95 | 4981.51 | 4975.40 | 5095.75 | 5000.13 | 4963.05 | 5063.32
28 5270.17 | 492718 | 4981.51 | 4993.95 | 5102.17 | 5006.33 | 4969.32 | 5076.17
29 5284.03 | 4963.88 | 4994.14 | 4993.95 | 5095.62 | 5006.45 | 4969.32 | 5082.60
30 5312.09 | 4981.95 | 4993.95 | 4993.95 | 5089.09 | 5019.02 | 4975.40 | 5082.60
31 5354.76 | 4938.75 | 5000.28 | 5000.28 | 5089.09 | 5025.41 | 4981.51 | 5082.60
32 5340.54 | 4938.75 | 5013.04 | 5006.45 | 5089.09 | 5031.84 | 4987.81 | 5082.60
33 5312.32 | 494475 | 5013.04 | 5006.45 | 5095.55 | 5038.07 | 4981.70 | 5089.06
34 5361.97 | 4956.82 | 5025.63 | 5012.81 | 5102.07 | 5038.07 | 4994.39 | 5095.55
35 5361.97 | 4988.03 | 5038.29 | 5025.41 | 5108.57 | 5044.34 | 4988.03 | 5095.55
36 5347.59 | 5000.78 | 5038.29 | 5025.41 | 5115.09 | 5050.79 | 4988.03 | 5102.04
37 5347.59 | 5051.66 | 5038.29 | 5025.41 | 5115.09 | 5057.29 | 4988.03 | 5108.57
38 5354.76 | 5051.66 | 5038.29 | 5031.65 | 5115.09 | 5063.81 | 4994.39 | 5115.09
39 5354.76 | 5071.09 | 5038.29 | 5031.65 | 5121.65 | 5070.11 | 5000.50 | 5121.65
40 5354.76 | 5058.26 | 5069.91 | 5031.65 | 5121.65 | 5070.11 | 5006.64 | 5121.65
41 5361.97 | 5084.96 | 5069.91 | 5031.65 | 5121.65 | 5076.44 | 5006.64 | 5128.21
42 5369.14 | 5091.73 | 5076.44 | 5044.34 | 5121.65 | 5082.99 | 5006.64 | 5128.21
43 5369.14 | 5097.93 | 5082.80 | 5050.79 | 5128.21 | 5082.99 | 5006.64 | 5141.39
44 5369.14 | 5135.81 | 5089.19 | 5050.79 | 5128.21 | 5095.95 | 5006.64 | 5141.39
45 5369.14 | 5162.33 | 5095.75 | 5057.29 | 5128.21 | 5095.95 | 5012.81 | 5141.39
46 5369.14 | 5142.61 | 5095.75 | 5063.58 | 5128.21 | 5095.95 | 5019.21 | 5148.01
47 5383.59 | 5149.45 | 5102.17 | 5070.11 | 5128.21 | 5095.95 | 5019.21 | 5154.67
48 5383.59 | 5155.87 | 5102.17 | 5076.44 | 5128.21 | 5095.95 | 5019.21 | 5161.30
49 5383.59 | 5162.33 | 5108.63 | 5082.99 | 5128.21 | 5108.97 | 5019.21 | 5161.30
50 5383.59 | 518222 | 5121.71 | 5089.59 | 5141.39 | 5108.97 | 5025.63 | 5161.30
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Concreto 1 2 3 4 5 6 7 8

51 5390.87 | 5181.90 | 5121.71 | 5089.59 | 5141.39 | 5115.62 | 5031.84 | 5161.30
52 5390.87 | 5188.77 | 5128.34 | 5102.57 | 5141.39 | 5122.05 | 5031.84 | 5161.30
53 5398.12 | 5195.68 | 5128.34 | 5108.97 | 5148.01 | 5122.05 | 5031.84 | 5174.65
54 5398.12 | 5195.68 | 5128.34 | 5115.62 | 5148.01 | 5122.05 | 5031.84 | 5174.65
55 5405.44 | 5195.68 | 5135.00 | 5115.62 | 5148.01 | 5122.05 | 5038.29 | 5174.65
56 5405.44 | 5195.68 | 5135.00 | 5128.74 | 5148.01 | 5122.05 | 5044.53 | 5181.35
57 5420.09 | 5202.27 | 5141.52 | 5128.74 | 5161.30 | 5128.74 | 5044.53 | 5174.65
58 5420.09 | 5202.27 | 5141.52 | 5135.47 | 5161.30 | 5135.20 | 5044.53 | 5194.81
59 5420.09 | 5215.56 | 5141.52 | 5135.47 | 5161.30 | 5135.20 | 5044.53 | 5194.81
60 5420.09 | 5229.20 | 5148.22 | 5135.47 | 5181.35 | 5141.93 | 5051.02 | 5194.81
61 5427.50 | 5235.93 | 5148.22 | 5141.93 | 5181.35 | 5141.93 | 5051.02 | 5208.33
62 5427.50 | 5235.93 | 5154.78 | 5148.70 | 5181.35 | 5141.93 | 5051.02 | 5208.33
63 543494 | 524291 | 5161.51 | 5148.70 | 5188.08 | 5148.42 | 5057.29 | 5208.33
64 543494 | 524291 | 5161.51 | 5155.19 | 5194.81 | 5148.42 | 5057.29 | 5215.13
65 5434.94 | 5249.67 | 5174.86 | 5161.99 | 5194.81 | 5155.19 | 5057.29 | 5221.93
66 5442.27 | 5256.47 | 5174.86 | 5161.99 | 5194.81 | 5161.71 | 5057.29 | 5221.93
67 5449.75 | 5263.49 | 5181.49 | 5175.35 | 5201.57 | 5161.71 | 5063.58 | 5221.93
68 5449.75 | 5270.32 | 5188.15 | 5181.90 | 5208.33 | 5161.71 | 5070.11 | 5221.93
69 5464.64 | 5277.38 | 5194.95 | 5188.77 | 5208.33 | 5161.71 | 5070.11 | 5228.77
70 5464.64 | 5284.25 | 5194.95 | 5195.37 | 5208.33 | 5168.27 | 5070.11 | 5235.60
71 5464.64 | 5291.34 | 5201.64 | 5195.37 | 5221.93 | 5168.27 | 5076.44 | 5242.47
72 5472.21 | 5291.34 | 5215.20 | 5195.37 | 522193 | 5168.27 | 5076.44 | 5242.47
73 5472.21 | 5291.34 | 5215.20 | 5208.90 | 5221.93 | 5168.27 | 5076.44 | 5249.34
74 5487.23 | 5298.25 | 5221.97 | 5208.90 | 5228.77 | 5175.07 | 5076.44 | 5249.34
75 5487.23 | 5305.38 | 5221.97 | 5208.90 | 5235.60 | 5181.66 | 5076.44 | 5256.25
76 5494.88 | 5312.32 | 5228.84 | 5222.50 | 5242.47 | 5188.50 | 5076.44 | 5256.25
77 5494.88 | 5319.49 | 5235.64 | 5222.50 | 5242.47 | 5188.50 | 5082.99 | 5256.25
78 5502.32 | 5319.49 | 5235.64 | 5222.50 | 5249.38 | 5188.50 | 5082.99 | 5256.25
79 5502.32 | 5326.47 | 5242.47 | 5222.50 | 5256.25 | 5188.50 | 5082.99 | 5256.25
80 5502.32 | 5333.49 | 5249.38 | 5236.18 | 5256.25 | 5195.12 | 5082.99 | 5256.25
81 5509.81 | 5333.49 | 5249.38 | 524291 | 5270.10 | 5195.12 | 5089.36 | 5256.25
82 5509.81 | 534775 | 5249.38 | 524291 | 5270.10 | 5208.65 | 5089.36 | 5263.16
83 5509.81 | 5354.84 | 5256.25 | 5249.92 | 5277.08 | 5215.56 | 5095.95 | 5270.10
84 5509.81 | 5361.97 | 5256.25 | 5249.92 | 5284.03 | 5222.50 | 5095.95 | 5270.10
85 5525.03 | 5361.97 | 5263.19 | 5249.92 | 5284.03 | 5222.50 | 5095.95 | 5270.10
86 5525.03 | 5369.14 | 5263.19 | 5256.69 | 5284.03 | 5222.50 | 5095.95 | 5277.04
87 5525.03 | 5369.14 | 5277.08 | 5263.74 | 5284.03 | 5222.50 | 5102.34 | 5277.04
88 5532.60 | 5369.14 | 5277.08 | 5263.74 | 5284.03 | 5222.50 | 5102.34 | 5284.03
89 5540.34 | 5376.38 | 5277.08 | 5263.74 | 5284.03 | 5229.20 | 5108.97 | 5291.01
90 5540.34 | 5383.59 | 5277.08 | 5263.74 | 5284.03 | 5235.93 | 5108.97 | 5298.02
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6.2.3.3 Contenido de cloruros

A continuacién se muestran los perfiles de cloruros de los espécimenes
correspondientes a cada mezcla en estudio.
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6.2.3.4 Coeficientes de difusion

A continuacién se presentan los coeficientes de difusion de cloruros para cada
espécimen evaluado.

MEZCLA Espécimen D (m%/seg.)
1 124 9.52x10"2
HPC 041 125 1.19x 107"
128 8.95x10"
Promedio 1.01x10™
2 25 9.88x10"
HPC 0.41-20% C.V. 26 8.58x10"2
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MEZCLA Espécimen D (m?*/seg.)

29 1.06x10™"

Promedio 9.67x10™"

3 58 5.73x10™"
HPC 0.41-20% ARC. 59 4.42x10™M

62 4.94x10™"

Promedio 5.03x10™

4 91 9.41x10"
HPC 0.41-40% C.V. 92 2 63x10™!

95 1.43x10™"

Promedio 1.67x10™"

5 190 2.99x10™"
ACI1040 *19] 4.61x10™"

194 2.67x10"

Promedio 2.83x10™"

6 *223 2.89x10™"
ACI 0.48 224 2.54x10""

227 3.63x10™"

Promedio 3.08x10™

7 157 3.47x10™"
ACI 0.48-20% ARC. 158 3.15%x10"!

161 3.54x10™"

Promedio 3.38x10™"

8 256 5.62x10™"
ABR 0.55 257 5.71x10"!

260 4.38x10™"

Promedio 5.24x10™"

* Valores eliminados debido a la notable disparidad con el resto de especimenes de la mezcla
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6.2.3.5 Prediccion de coeficientes de difusion desde el proporcionamiento de
mezclado de concretos.

A continuacion se presenta la hoja de célculo para coeficientes de difusién desde el
proporcionamiento de mezclado, basado en el articulo de Luciano y Miltenberger, 1999.

Valor Parametro
estandarizado estimado
actores de proporcion de mezclado Rango e STEATES constante 5.760
AAqua - proporcion de materiales cementantes ( w/mc) 0,25a0,65 0.55 I 0.500 5.81
Volumen de materiales cementantes (mc), Kg./m3 250 a 600 343.2 X2= -0.467 -0.57
Humo de silice, % del peso total (mc) 0a10 0 X3= -1,000 -1.32
[Ceniza volante, % del peso total (mc) 0a4b 0 X4= -1.000 0.74
Granulated blast fumace slag, % del peso total (mc) 0a70 0 Xb= -1,000 212
Tiempo de curado, en dias 321100 28 X6= 0472 -2.78
Temperatura de mezclado de concreto. °C 10238 22 X7= -0.143 0.25
Angulosidad del agregado grueso. ' Siela.ges angular = 1 1 " 1,000 037
Si el a.g es redondo = 0
x1*xd= -0.500 1.07
Xx1"x6= 0.236 -2.89
x4"x6= -0.472 15
Prediccion de C.D.C (Dp) en mm2/aio 88.476
Estimacion conservadora (Dp) mm2/afio. 125.710
Distancia Dp al grupo de datos (< 6) 5.711

3.17E-14 2lseq.
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