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Resumen

En el presente trabajo se evalud la correlacion entre la velocidad de pulso ultrasénico
y el coeficiente de penetracion de cloruros en mezclas de concreto. Para tal efecto se
disefaron y fabricaron cinco mezclas de concreto utilizando los métodos de Duff
Abrams (ABR), American Concrete Institute (ACI-211), Concreto de Alto Desempefio
(HPC) y HPC con 20 y 40% de cenizas volantes como sustituto parcial del cemento
Portland. Se elaboraron un total de 100 especimenes cilindricos de 10 x 20 cm, de
los cuales se obtuvieron su resistencia a la compresion, mdédulo de elasticidad,
relacion de Poisson y velocidad de pulso ultrasénico (VPU), a edades de 3, 7, 14 y
28 dias. Se validaron los resultados de VPU por medio de una correlacion con los
resultados de resistencia a la compresion y se buscé en la literatura resultados de
coeficientes de penetracion de cloruros correspondientes a mezclas similares a las
elaboradas en este trabajo. Se evalud la correlacion entre la VPU y los coeficientes
de penetracion de cloruros (De). Los resultados indican que para las mezclas
evaluadas existe una alta correlacion entre VPU y D, (R®> = 0.88); por lo tanto, es
posible estimar el coeficiente de penetracion de cloruros en concreto con base en la

velocidad de pulso ultrasénico mediante la  siguiente  expresion:

2
(-1085-1.22x10°vPU?) {m—)

D =e *

e



Abstract

In the present work the correlation between the ultrasonic pulse velocity and the
chloride penetration coefficient of concrete mixtures was evaluated. To do this,
concrete mixtures using the Duff Abrams (ABR), American Concrete Institute (ACI-
211), High Performance Concrete (HPC) methods were designed and prepared. For
the HPC method 20 and 40% of the cement was replaced by using fly ash as a
supplementary material. A total of 100 cylinders were cast and compressive strength,
modulus of elasticity, Poisson’s ratio and ultrasonic pulse velocity (VPU) were
determined at 3, 7, 14 and 28 days of age. The VPU data was validated by using the
compressive strength results. Chloride penetration coefficients (D) corresponding to
the concrete mixtures under study were compiled from the current literature. The
correlation between VPU and D, was evaluated and the results show a high
correlation (R? = 0.88). Based on this, it can be concluded that for the concrete
mixtures evaluated in the present research, the chloride penetration coefficient of

concrete can be estimated from ultrasonic pulse velocity readings by using the

(-10.85-1.22x10vPU?) {m{]
following expression: D, =e
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CAPITULO 1



Capitulo 1 Planteamiento de la investigacion

1.1 Introduccion

Anteriormente el concreto era considerado como un material eterno; sin embargo,
actualmente debido a los problemas suscitados a causa del deterioro prematuro, las
estructuras exigen proteccion y mantenimiento; ademas, gracias al avance de la
tecnologia del concreto hoy en dia existen varios métodos para realizar los
diferentes tipos de mantenimiento que son: predictivo, preventivo y correctivo. El
avance de la ciencia ha contribuido en gran parte para desarrollar nuevos modelos,
asi como técnicas muy complejas para predecir la vida util de las estructuras (Pierre,
2001).

Para minimizar el problema de la falta de durabilidad, a principios de los anos 60’s se
empez0 a implementar el concreto de alto desempefio HPC (por sus siglas en inglés
High-Performance Concrete) por un grupo de disefiadores y productores de
concreto (Aitcin, 1998). Posteriormente en los afios 70°s se empezaron a utilizar los
superplastificantes y actualmente se incorporan una gran cantidad de materiales
provenientes de subproductos industriales para fabricar concretos resistentes y

amigables con el medio ambiente (Aitcin, 2000).

El desarrollo de la resistencia, durabilidad, densidad, estabilidad de las mezclas y
resistencia ante el ataque de agentes agresivos, dieron paso al estudio de las
mezclas de concreto (Ali, 2001). En la actualidad para estudiar las propiedades del
concreto se han desarrollado diversos métodos no destructivos y dependiendo del
resultado que se busca se puede seleccionar el método mas apropiado ya sea
termogravimétrico, ultrasonico y/o magnético (Barkhatov, 2002), pero se debe de
tomar en cuenta el costo que implica cada método. En la presente investigacion se
aborda el método ultrasénico y con base en la velocidad con que un especimen de
concreto con una dimension conocida es atravesado por una sefal se pueden

estimar sus propiedades.



Con base en lo anterior se estudia la posibilidad de estimar el coeficiente de
penetracién de cloruros en especimenes de concreto a diferentes edades mediante
el uso de la técnica de la velocidad de pulso ultrasénico. Para ello, el trabajo se
estructurd de la siguiente manera: en el capitulo uno se presenta el planteamiento de
la investigacion, en los capitulos dos y tres se abordan los marcos referencial y
tedrico que soportan ésta investigacion. La metodologia se presenta en el capitulo
cuatro, los resultados y su discusién se presentan en el capitulo cinco. Finalmente

se presentan las conclusiones obtenidas, recomendaciones vy literatura citada.

1.2 Planteamiento del problema

El progreso de un pais es referenciado con base en su infraestructura en
funcionamiento; sin embargo, cuando dichas obras de infraestructura sufren un
deterioro parcial o completo, quedan obsoletas y en un total abandono impactando
de manera negativa en el desarrollo de la sociedad. Consecuentemente, realizar
dichas reparaciones implica costos para transformar la materia prima en concreto,
asi como la explotacién de agregados naturales y contaminacion ambiental por la
emision de CO; a la atmdsfera por la produccion de cemento Poértland. En el afio
2006 la produccion de cemento Pértland en México ascendiéo a 37.9 millones de
toneladas con un incremento de 3.2 millones de toneladas con respecto al afio 2005
(Canacem, 2006). ElI CO, disminuye el pH del concreto generando la corrosion por
carbonatacién (Persson, 2003), ademas, asociada la corrosion con los accidentes
provocados por descuidos humanos el costo de reparacion asciende a millones de
pesos; tal es el caso de un accidente por corrosion reportado en abril de 1992 en la
ciudad de Guadalajara, en donde el costo estimado por reparacion de dafios

ascendio a 75 millones de dolares (Pierre, 2001).

El problema de la falta de durabilidad se presenta en todos los lugares en distintas
magnitudes, pues en las zonas urbanas la vida util de una estructura se ve afectada

también por los contaminantes emitidos por los automoéviles y en las zonas costeras



cercanas al mar el problema principal es la corrosion generada por la accion de los
cloruros. El tipo de corrosién que se presenta por la accién de éstos ultimos es de
manera localizada. Este tipo de corrosion hace a una estructura mas susceptible a
un colapso poniendo en riesgo vidas humanas (Castro, 2001). Para el estado de
Oaxaca el problema es aun mas critico ya que es una zona considerada altamente
sismica y también cuenta con un amplio litoral marino en donde la durabilidad de una
estructura es afectada tanto por la accién de los sismos como de los cloruros. Los
huracanes y vientos dominantes también influyen ya que arrastran iones de cloruros
acelerando aun mas el proceso de deterioro. Esto ocurre principalmente porque el
tipo de concreto que se utiliza para elaborar las obras de infraestructura es de baja

calidad y permite el ingreso de tales agentes agresivos.

En México existen grandes obras de infraestructura como: puentes, presas,
plataformas marinas, edificios, asi como estructuras que albergan transportes
subterraneos que se encuentran actualmente en proceso de deterioro a causa de
los cloruros (Castro, 2001). Debido al costo que implica realizar pruebas de
extraccion de cloruros y al problema socio econdmico que atraviesa México las
obras han estado en un abandono total. Dicho problema de deterioro de las
estructuras de concreto también se pueden observar en las zonas costeras del
estado de Oaxaca (Aquino, 2004).

Actualmente existen varias técnicas para determinar el contenido de cloruros en el
concreto y estimar el coeficiente de difusion; sin embargo, dichas pruebas son
costosas, demandantes en tiempo, destructivas o pueden afectar la integridad de
una estructura debido a la extraccion de corazones. Los espacios que se provocan al
extraer corazones de concreto pueden ser aprovechados por los iones cloruros vy
penetrar por dichos espacios para acelerar aun mas el proceso de deterioro. Por lo
tanto, el problema que se aborda en ésta investigacion es la falta de una técnica no
destructiva para estimar el coeficiente de difusion de cloruros en el concreto, que sea
econdmica y de facil operacion; ademas, que al realizar dicha prueba no se vea

afectada la integridad de una estructura de concreto.



1.3 Justificacion

La materia prima para elaborar la mayoria de las obras de infraestructura es el
concreto, dicho material estd compuesto por varios ingredientes los cuales
interaccionan quimicamente; ademas, dependiendo del lugar en donde se encuentre
ubicada la estructura responde a la accién del medio ambiente lo cual hace aun mas
dificil predecir sus durabilidad. El deterioro de una estructura tiene serias
consecuencias en la economia de los paises, en el riesgo de pérdidas humanas,
pero sobre todo, en el consumo excesivo de los recursos naturales y contaminacion
del medio ambiente (Aitcin, 2003). Sin embargo, para mejorar sus propiedades de
durabilidad se han incorporando materiales industriales como la ceniza volante
(Aitcin, 2003). Este material debe tener un bajo contenido de carbén y gran
contenido de cristales con un 75 % de particulas mas finas de 45 ym para que tenga
una reaccion adecuada y formar compuestos que ayuden a disminuir la penetracion

de los agentes agresivos (Chambers, 2000).

La ceniza volante proporciona beneficios al concreto en estado endurecido, pues
disminuye la permeabilidad del concreto, pero ademas existen otros beneficios, tales
como: proporciona economia, mejora la trabajabilidad, compatibilidad con inhibidores
de corrosién y mejoran la resistencia a la corrosion del acero de refuerzo (Montes y
col., 2004). Consecuentemente, el uso de la ceniza volante como de otros materiales
cementantes suplementarios implica una disminucion considerable del consumo de
cemento Pdértland, asi como un impacto ecolégico importante: sin embargo, en
algunos paises la ceniza volante se desperdicia en grandes cantidades y solamente
se aprovecha alrededor del mundo un 20 % para incorporarla al concreto (Malhotra y
Ramezanianpour, 1994). De acuerdo a la produccion de carbon mineral se estima
que alrededor del mundo la obtencién de ceniza volante se ha incrementado; en
1989 fue de 500 millones de toneladas y para el afio 2000 se reporté un aumento de

aproximadamente 90 millones de toneladas (Ramachandran y Feldman, 2000).



Es necesario conocer las propiedades del concreto y para ello existen métodos
destructivos y no destructivos. Sin embargo, en cada método se emplean distintos
dispositivos que son muy costosos como es el caso de los métodos de sonido,
radiacion, 6pticos y electromagnéticos (Livingston, 2001). Una forma de determinar
las propiedades del concreto es mediante el uso de la técnica de velocidad de pulso
ultrasénico. En dicha técnica se emplea un dispositivo de manejo facil y econémico,
pero ademas debido al tamafo de éste permite hacer las pruebas en especimenes
de concreto en el sitio sin tener que afectar las propiedades de una estructura. Por lo
tanto, en ésta investigacion se pretende emplear dicha técnica para estimar el

coeficiente de penetracién de cloruros.

1.4 Antecedentes

Para determinar las propiedades del concreto ya sea en estado fresco y endurecido
se emplean dos métodos los cuales son: destructivos y no destructivos. Los métodos
no destructivos en su mayoria se han empleado para realizar estudios antropoldgicos
(Livingston, 2001). Se han hecho numerosos estudios utilizando la técnica de
velocidad de pulso ultrasénico para determinar la resistencia a la compresion y

modulo de elasticidad del concreto, como los siguientes:

Zega vy Maio (2007) utilizaron la técnica de velocidad de pulso ultrasénico para
determinar la resistencia a compresion y modulo de elasticidad del concreto que
contenia agregados triturados reciclados y agregados naturales. En este estudio los
autores encontraron que la velocidad de pulso ultrasénico fue menor cuando se
utilizaron agregados reciclados comparada con un concreto elaborado con agregado
natural. Asi mismo, la resistencia a la compresion y el médulo de elasticidad fueron
mayores. En otro estudio (Solis y col., 2004) evaluaron el efecto de la relacion
agua/cemento, origen de agregados y relacion grava arena para determinar la
resistencia a la compresion del concreto mediante la técnica VPU, encontrando que

la principal fuente de variacion en la resistencia fue la relacion agua/cemento.



También la VPU se ha empleado en otras aplicaciones, por ejemplo Demirboga y
col., (2003) evaluaron la resistencia a la compresion del concreto de alto desempefio
con el uso de la velocidad de pulso ultrasonico. En dicha investigacion se abordaron
concretos que contenian ceniza volante, escoria de alto horno, humo de silice y
diferentes edades de curado. Los resultados obtenidos por dicho autores establecen
que la velocidad de pulso ultrasonico y la resistencia aumentan con el tiempo de
curado y cuando los materiales cementantes suplementarios se usan por separado;
en cambio cuando se emplea una combinacion de 35 % de CV y 35 % de escoria de
alto horno, tanto la resistencia como la velocidad de pulso ultrasénico son menores
comparados con concretos HPC elaborados con un solo tipo de material. En otro
estudio (Lee y col., 2004) emplearon la misma técnica para evaluar las mezclas de
concreto de alto desempefio y mortero en estado fresco para determinar el tiempo de
fraguado; dichos autores reportan que el tiempo de inicio de fraguado es menor

cuando se utiliza una relacion agua/cemento baja.

La técnica de velocidad de pulso ultrasénico también se ha empleado para detectar
grietas en el concreto y para el control de calidad de los materiales, ya sea de acero,
concreto o ceramica. En estudios realizados por Shin y col., (2007) se empleé dicha
técnica para evaluar la profundidad de grietas en el concreto encontrando que la
velocidad de la onda se atenua cuando detecta una grieta; ademas cuando las

grietas son muy profundas y de mayor espesor el arribo de la sefial es mas lento.

Por su parte (Gesoglu y Gunevisi, 2007) utilizaron esta técnica para estimar la
resistencia a la compresion del concreto que contenia goma de caucho; ademas,
evaluaron la profundidad de penetracién de los cloruros en especimenes de concreto
elaborados con dichos materiales. Los autores obtuvieron que el porcentaje de
cloruros disminuyen a medida que se incrementa el contenido de caucho en el
concreto; sin embargo, la velocidad de pulso ultrasénico disminuye

considerablemente cuando se incrementan los tiempos de curado.



De los antecedentes encontrados en la literatura no se reporta como tal el uso de la
técnica de velocidad de pulso ultrasénico como un método para estimar el coeficiente
de difusién de cloruros. Por lo tanto, la presente investigacion abordd dicho espacio
para contribuir al conocimiento y tratar de establecer una correlacion con datos
reales reportados en la literatura y asi proponer una ecuacion de correlacion que
permita estimar el coeficiente de penetracién de cloruros con base en lecturas de
VPU.

1.5 Objetivo general

Estimar el coeficiente de difusion de cloruros en concreto mediante la utilizacion de la
técnica de velocidad de pulso ultrasénico

1.6 Objetivos especificos

Validar los resultados de velocidad de pulso ultrasénico de diferentes mezclas de

concreto mediante los resultados de resistencia a la compresion.

Obtener una ecuacion de correlacion que estime los coeficientes de penetracion de
cloruros en concreto con base en las lecturas de velocidad de pulso ultrasénico.
1.7 Hipétesis

Con el uso de la técnica de velocidad de pulso ultrasénico se puede estimar el

coeficiente de penetracion de cloruros en especimenes de concreto.



CAPITULO 2



Capitulo 2 Marco referencial

Es importante conocer las caracteristicas y propiedades de los materiales a usarse
en ésta investigacion; por lo tanto, se abordaron estudios de interés acerca de los
materiales para tener un conocimiento general acerca de los ingredientes del
concreto. Ademas, se revisaron tres métodos de disefio los cuales se utilizaron para

el desarrollo de este trabajo.

2.1 El cemento y su clasificacion

El Cemento Pdrtland contiene basicamente cuatro compuestos principales que
corresponden al 90% de la masa del cemento (Kosmatka, 2004) los cuales al ser
variados en cantidades le proporcionan diferentes propiedades al concreto una vez
que reaccionan.

Silicato tricalcico C3S

Silicato dicalcico C,S

Aluminato tricalcico C3A

Ferroaluminato tetracalcico C,AF

Cuando el cemento tiene un alto contenido de C3S el concreto endurece muy rapido
y es el principal responsable del inicio de fraguado, el C,S hace al cemento menos
reactivo con lo cual la hidratacién es lenta; sin embargo, la resistencia se adquiere a
edades prolongadas. Un alto contenido de C3;A puede ser peligroso ya que pueden
reaccionar con los sulfatos y propiciar un efecto negativo afectando la durabilidad del
concreto; sin embargo, en cantidades moderadas contribuye a la hidratacion y

endurecimiento a edades tempranas (Ramachandran y Feldman, 2000).

El C4AF contribuye muy poco a la resistencia y proporciona color al cemento; en la
composicién quimica del cemento se pueden encontrar otros compuestos pero en

menor cantidad como es el sulfato de calcio o yeso y oxidos. La resistencia como



otras propiedades del concreto se derivan fundamentalmente de la hidratacion de los
silicatos tricalcico y dicalcico. Los materiales utilizados para la produccion del
cemento Portland deben contener cantidades apropiadas de los compuestos de
calcio, silice, alumina y hierro. Durante la fabricacion del cemento se hacen analisis
quimicos para garantizar la uniformidad del cemento y la calidad, pues tanto la
fabricacion como la operacion en cada fabrica de cemento varian considerablemente
(Bryant y Celik, 2004).

Clasificacion del cemento

Los cementos mexicanos a partir de 1999 se clasifican segun la norma NMX C 414
ONNCCE 1999, dicha clasificaciéon se reporta en la Tabla 2.1. Dependiendo de la
cantidad de compuestos que tenga el cemento se hace su clasificacion, pero
ademas, un cemento puede ser mas o menos reactivo y compatible con otras

adiciones minerales dependiendo de los compuestos que lo forman (Das, 2006).

Tabla 2. 1 Clasificacion de los cementos en México

Tipo Denominacion

CPO Cemento Pértland Ordinario

CPP Cemento Portland Puzolanico

CPEG Cemento Pértland Granulado con Escoria de Alto Horno
CPC Cemento Pértland Compuesto

CPS Cemento con Humo de Silice

CEG Cemento con Escoria Granulada de Alto Horno

Fuente:NMX-C 414-ONNCCE-1999

El cemento presenta adicionalmente una o mas caracteristicas especiales, estas
caracteristicas dependen de la cantidad de compuestos quimicos que presenta en su
composicion y se pueden clasificar de acuerdo a la Tabla 2.2. Las caracteristicas de
cada tipo de cemento tienen aplicaciones muy particulares ya sea para soportar las
acciones de erosién debido a la existencia de sulfatos 6 simplemente para algun fin

estético.
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Tabla 2. 2 Caracteristicas especiales de los cementos

Nomenclatura Caracteristicas Especiales

RS Resistente a los Sulfatos

BRA Baja Reactividad Alcali-Agregado
BCH Bajo Calor de Hidratacion

B Blanco

Fuente: NMX-C 414-ONNCCE-1999

Actualmente se siguen formulando cementos para aplicaciones muy especificas,
pero la disponibilidad en el mercado es escasa ya que la mayoria se desarrolla en
otros paises mas industrializados. Por lo tanto antes de especificar un determinado

tipo de cemento se debe verificar su disponibilidad y precio.

2.2 Tipos de concreto

El concreto se clasifica de diferentes maneras de acuerdo a sus caracteristicas como
de sus propiedades; hoy en dia se puede encontrar en el mercado concreto para
usos estético o para alguna aplicacion en especial. Sin embargo, para oponer
resistencia ante la presencia de agentes agresivos se requieren concretos especiales
y que cumplan con determinadas propiedades. Por lo tanto, el concreto se puede
clasificar de acuerdo a su disefio y especificaciones en tres grandes grupos; concreto
ordinario, de alta resistencia y de alto desempefno (HPC); sin embargo, se pueden

hacer sub clasificaciones.

2.2.1 Concreto ordinario

El concreto ordinario es principalmente una mezcla de dos componentes; agregados
y pasta, los agregados normalmente son piedras trituradas los cuales se clasifican
en finas y gruesas (arena y grava), la pasta la forma el agua al reaccionar
quimicamente con el Cemento Pértland. Este tipo de concreto se caracteriza porque

en su composicion lleva poca cantidad de cemento; ademas, es un concreto con
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mayor permeabilidad que el concreto HPC. Una vez que termina su vida util, éste
puede ser reciclado y utilizado como agregado grueso para la elaboracion de nuevas
mezclas de concreto. Sin embargo, la resistencia a la compresion es menor cuando
se utiliza concreto ordinario reciclado, comparada con mezclas elaboradas con
concreto reciclado de HPC (Ji y col., 2006).

El concreto ordinario tiene un costo inicial menor, pero con el paso del tiempo el
costo se incrementa hasta tres veces por reparaciones a lo largo de su vida util, asi
mismo en México, las estructuras hechas con concreto ordinario se proyectan a 50
afos y para obras de infraestructura a 100 afos (Sanchez, 2003). Para que el
concreto pueda cumplir perfectamente su funcion durante su vida util, el medio
ambiente en donde esta expuesta la estructura juega un papel preponderante ya que

la durabilidad del concreto ordinario depende de la agresividad del medio.

2.2.2 Concreto de alta resistencia

El concreto de alta resistencia es un tipo de concreto especial, ya que se fabrica con
una técnica especializada y materiales especificos; éste tipo de concreto comenzé a
desarrollarse en los afios 80’s con la implementaciéon de los superplastificantes
(Aitcin, 1998). El concreto de alta resistencia puede soportar esfuerzos muy elevados
de mas de 40 MPa (Mehta y Monteiro, 1998). El concreto de alta resistencia tiene
aplicaciones especiales y en lugares especificos; sin embargo, para alcanzar
resistencias elevadas se utilizan agregados especiales, asi como materiales de fibras
de acero y humo de silice. Ademas, para producir un concreto de alta resistencia se

debe de trabajar con relaciones agua/cemento menores a 0.40 (Habel, 2005).
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2.2.3 Concreto de alto desempeno (HPC)

El concreto de alto desempefio esta basicamente compuesto por los mismos
materiales con los cuales se fabrica el concreto ordinario; lo que lo hace diferente
es que se utiliza una relacion agua/cemento baja, asi mismo permite en su disefno el
uso de materiales suplementarios haciéndolo mas resistente ante el ataque de
agentes agresivos (Teng, 2000). El concreto de alto desempeio (HPC) es resistente
a la abrasion, tiene mejor durabilidad y le proporciona mayor vida util a las
estructuras; éste tipo de concreto también permite mezclar escoria granulada de alto
horno, ceniza volante, humo de silice, metacaolin, cascara de arroz y polvo de caliza
(Aitcin, 2003). El concreto de alto desempefo supera las propiedades y la
trabajabilidad del concreto ordinario, este tipo de concreto se usa generalmente para
estructuras de gran importancia como: puentes, construcciones en ambientes
agresivos y en estructuras de grandes dimensiones debido a sus propiedades

mejoradas de elasticidad, resistencia y durabilidad (Kosmatka y col., 2004).

La otra propiedad que presenta el concreto de alto desempefo es la estabilidad
dimensional ya que presenta deformaciones muy pequefas que no causan esfuerzos
significativos en la matriz del concreto debido a la relacion de sus agregados con el
contenido de la pasta (Cyr y col., 2005). Para fabricar el concreto de alto desempeno
es recomendable utilizar arena con un médulo de finura media es decir entre 2.5 a 3;
ademas, el agregado grueso a utilizar debe ser de roca sana. Consecuentemente,
durante su elaboracién se debe cuidar el contenido de aire atrapado durante la etapa
de mezclado y para garantizar la durabilidad del concreto el contenido de aire debe

ser menor a 2 % (Chang y Peng, 2000).

2.2.3.1 Mezclado y control del concreto HPC

Para obtener las propiedades deseadas del concreto de alto desempefio es
necesario hacer un adecuado proporcionamiento de todos sus componentes, para

éste tipo de concreto se adicionan diferentes materiales suplementarios y debido a la
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interaccion que pudieran presentarse con los aditivos, implica tener mayor cuidado
durante su elaboracion. Asi mismo, los aditivos se deben de utilizar para casos muy
especificos ya que en ocasiones pueden alterar la mezcla de concreto cuando no es
necesario (Malhotra y Mehta, 2005). Para el concreto de alto desempefio se debe
cuidar la propiedad, forma y tamafo de los agregados, aditivos minerales, aditivos
quimicos y caracteristicas del agua. La durabilidad del concreto esta en funcion de
su calidad (Aitcin, 1998).

Durante la elaboracion de la mezcla de concreto HPC, se debe tener mucho
cuidado ya que es muy sensible cuando se incrementa o se hace la correccion de
agua de mezclado, esto es debido que en el concreto HPC se maneja una relacion
agua/cemento baja. Por lo tanto, una leve variacién de 3 a 5 Its de agua/m® de
concreto puede representar un decremento en la resistencia a la compresion desde
10 a 20 MPa (Aitcin, 1998). De la misma manera, se pueden presentar una serie de
problemas cuando no se tiene suficiente cuidado en la dosificacion exacta de los
aditivos ya que se corre el riesgo de hacer un concreto con mucho contenido de aire
pérdida de revenimiento, segregacion, retardo de fraguado, entre otros problemas

que pueden presentarse en estado fresco.

Con respecto al tiempo de mezclado no existe un tiempo bien definido ya que varia
de acuerdo a las adiciones quimicas y minerales que contenga el concreto. Pero
ademas, el tiempo de mezclado para el concreto HPC es mayor con respecto al
tiempo de mezclado de un concreto ordinario, esto es debido que al fabricar el
concreto HPC se adicionan aditivos quimicos los cuales tienen diferentes
especificaciones. Unos aditivos se adicionan desde el agua de mezclado y otros se
adicionan hasta 2 o 3 minutos después de mezclado. Por lo tanto, el tiempo minimo
de mezclado para el concreto de alto desempefio es de 3 minutos y un tiempo
maximo de 10 minutos para evitar fracturas en los agregados y segregacion del
concreto (Aitcin, 1998).
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2.2.3.2 Discusion del método de diseino del concreto HPC

El método de disefo para la dosificacion del concreto de alto desempenfio le brinda
mucha importancia a la relacion entre sus agregados y a la relacion agua/cemento
baja (Aitcin, 1998). Ademas de las caracteristicas de los ingredientes que conforman
al concreto asi como el costo que implica elaborar éste tipo de mezcla. Sin embargo,
el método de disefo para concreto de alto desemperio tiene algunas limitaciones ya
que no se puede aplicar en todo el mundo, esto se debe principalmente que existen
muchos paises en donde la produccién del cemento Pértland, asi como de los demas
ingredientes del concreto se rigen bajo diferentes normas. Por lo tanto, existen
algunos materiales que no cumplen con las especificaciones necesarias que se

requieren para utilizar dicho método de disenio.

En México la fabricacién de los materiales se apegan a normas internacionales
(ASTM); por lo tanto, el método de disefio es valido, ademas, para que exista un
mayor control de calidad tanto de la produccion de los materiales como del concreto
es necesario cumplir con las exigencias de las normas (ASTM). No obstante, a través
del tiempo se siguen proponiendo nuevos métodos para disefar el concreto de alto
desempeno, siempre cuidando los mismos principios y objetivos que tuvo
originalmente este método de disefio. Por consiguiente, debido a la incorporacion de
nuevos materiales para mejorar las propiedades del concreto y el objetivo de obtener
materiales econdmicos ha sido dificil, asi mismo las interacciones se hacen mas

complejas para ser estudiadas (Larrard y Sedran, 2002).

Actualmente el método de disefio para concreto de alto desempefio busca un menor
consumo de materiales cementantes, baja relacion agua/cemento, uso de agregados
reciclados y mayor resistencia; ademas, busca una relacibn mas amigable con el
medio ambiente (Aitcin, 2000).
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2.2.4 Comparacioén entre concreto ordinario y concreto HPC

Existen varias diferencias entre el concreto ordinario y el concreto de alto
desempeno, pero las mas importantes son sin duda: criterios de disefio, uso de
materiales cementantes suplementarios, empleo de aditivos quimicos, relacion
agua/cemento baja y mayor consumo de cemento. El concreto ordinario tiene baja
durabilidad, asi mismo emplea una cantidad menor de cemento Pértland; en cambio,
el concreto de alto desempefio en el cual se utilizan criterios de durabilidad,
proporciona mayor durabilidad y mejoras en sus propiedades ya que por ejemplo la
permeabilidad del concreto se disminuye de un orden de 1072 a 10™'® m/s cuando se
adiciona ceniza volante (Dieb y Hooton, 1995). Ademas el uso de aditivos minerales
0 materiales cementantes suplementarios disminuyen la reaccion alcali-agregado,
mejora la permeabilidad, aumenta la resistencia ante el ataque de sulfatos e

incrementa la resistencia a la compresion (Bharatkumar y col., 2001).

Para el concreto ordinario se utiliza toda la granulometria del agregado grueso desde
un tamafo maximo hasta la particula mas pequena y para el concreto de alto
desempefo solamente se utilizan agregados de un tamafio, esto es de %", todo
agregado que pasa en la malla de 2" no se utiliza; asi mismo para fabricar el
concreto de alto desempeio no se deben utilizar agregados que contengan cuarzo

ya que las propiedades del concreto se afectan negativamente (Aitcin, 2003).

2.3 Componentes del concreto

El concreto ordinario es elaborado principalmente de arena, grava, agua y cemento,
en donde los materiales que se ocupan para fabricar éste concreto son los mas
comunes que se puedan encontrar en el mercado. Sin embargo, para el concreto
HPC los materiales generalmente no estan disponibles en cualquier mercado, ya que
son productos especializados como es el caso de los superplastificantes, inhibidores,

acelerantes, retardantes y los materiales cementantes suplementarios; en la practica
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generalmente se requiere de fichas técnicas para hacer las adiciones

correspondientes.

2.3.1 Cemento Portland

El cemento Pértland a utilizarse para la elaboracion de mezclas de concreto debe de
cumplir con las especificaciones de la norma ASTM C 150, ya que en ocasiones
algunos tipos de cementos contienen una cantidad considerable de C3;A y algunos
superplastificantes contienen un alto contenido de sulfatos libres, esto puede
ocasionar la pérdida de consistencia, la cual es asociada con la formacion de la
etringita y/o sulfoaluminato hidratado de calcio y pueden afectar el tiempo de

fraguado y resistencia del concreto (Mehta y Monteiro 1998)

El cemento hidraulico tiene la propiedad de que al combinarse con el agua reacciona
y sus productos de hidratacion son estables en un medio acuoso. Los silicatos se
forman con la hidratacion del cemento y son los principales responsables de las

caracteristicas adherentes entre la pasta y los agregados (Mehta y Monteiro, 1998).

En ocasiones es necesario el uso de cementos especiales para contrarrestar las
acciones de sustancias que ataquen directamente al concreto o para aplicaciones
especificas. Consecuentemente, se debe tener cuidado para que la inexistencia de
cementos especiales no limiten el proyecto y que no impida el uso de materiales
locales; sin embargo, se pueden alcanzar propiedades similares con el uso de
cemento Pdrtland comun y con la combinacion de algun otro material cementante

suplementario.

2.3.2 Agua

El agua a utilizarse para el proceso de mezclado debe ser potable y limpia de

impurezas, cuando el agua se encuentra contaminada afecta las propiedades del
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concreto como son: tiempo de fraguado, resistencia, acabado y resistencia a la
degradacion. Para aceptar el agua a utilizarse durante la fabricacion del concreto se
deben hacer pruebas para determinar si las propiedades son las deseadas
(Kosmatka y col., 2004). El agua de mezclado influye en gran proporcion para tener
estructuras durables, esto es debido a que en ocasiones el agua se le incorpora
cloro o en su caso lleva porcentajes variables de sulfatos. Los sulfatos son dafinos e
incompatibles con el concreto y se puede empezar un proceso de deterioro conocido
como cancer del concreto o ataque por sulfatos, generando la expansion del

concreto y de los agregados (Malhotra y Mehta, 2005).

La norma ASTM C 94 proporciona las especificaciones que debe tener el agua de
mezclado asi como el contenido maximo de partes por millon de sustancias o sales
disueltas aceptables para ser usados como agua de mezclado. También se puede
hacer una prueba pre operativa con base en la resistencia del concreto, donde la
resistencia a los 7 dias debe ser por lo menos el 90 % de la resistencia obtenida
cuando se utiliza agua destilada o agua potable (Ramachandran y Feldman, 2000).
El exceso de agua contaminada puede ocasionar la corrosién en el acero de
refuerzo. En caso de que existan en mayor concentracion sulfatos, acidos, hierro y
carbonatos diluidos en el agua, dichas sustancias disminuyen el pH del concreto y lo

hacen mas susceptible a la corrosion.

2.3.3 Agregados

Los agregados deben ser resistentes a la abrasion y no presentar reacciones
perjudiciales bajo las condiciones a las que estaran expuestos. La geometria del
agregado, textura superficial, intervalo de variacion del tamafio de las particulas, la
granulometria, la resistencia y el mddulo de elasticidad del agregado son
caracteristicas propias que pueden afectar en mayor grado la resistencia del
concreto (ASTM C 33-03). Ademas, los agregados deben de estar libre de sulfatos
ya que pueden acelerar el proceso de deterioro del concreto mediante la reaccion

alcali-agregado. Con frecuencia los agregados se lavan; esto es, cuando contienen
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muchas particulas de arcilla para evitar resistencias bajas ya que el porcentaje de
agregados varia del 60 al 85 % de la cantidad total del volumen de concreto, e
influyen tanto en las propiedades en estado fresco como en estado endurecido
(Kosmatka y col., 2004).

2.3.4 Aditivos minerales

Los aditivos minerales que se adicionan al concreto como reemplazo parcial del
cemento se obtienen generalmente de industrias y se denominan puzolanas. Una
puzolana es un material silicoaluminoso que en presencia de humedad se combina
con el hidréxido de calcio en el concreto para formar silicato de calcio hidratado. Este
compuesto mejora la resistencia a la compresidn, impermeabilidad, resistencia a los
sulfatos y se reduce la expansion volumétrica. El uso de las puzolanas puede
aumentar o disminuir la demanda de agua, dependiendo de la forma de las
particulas, la textura superficial y la finura. En el futuro posiblemente se descubriran
mas puzolanas con interacciones mas precisas y especializadas (Aitcin, 2000). Los
materiales con propiedades puzolanicas mas conocidos y utilizados mundialmente

son la ceniza volante y el humo de silice.

2.3.4.1 Ceniza volante

La ceniza volante es un subproducto que se obtiene de la combustion de carbdn
mineral en las centrales termoeléctricas, éste material estda compuesto basicamente
por cuatro oxidos principales que son: CaO, SiO, y Al,Os3, Fe;Os3, dependiendo de la
variacion de dichos 6xidos la ceniza volante puede ser mas o menos reactiva (Li y
col., 2000).

La ceniza volante generalmente disminuye la demanda de agua y la mayoria de las

otras puzolanas actuan de manera contraria. Las puzolanas disminuyen el sangrado

debido a su finura y reducen el aumento de la temperatura de reaccion del concreto,
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debido al retardo de la reaccién quimica (Das, 2006). La ceniza volante también
influye en la trabajabilidad del concreto. Investigaciones sugieren que la ceniza tiene
tres efectos en el concreto: morfoldgico, activador para reaccionar y como agregado
fino. En la morfologia incluye principalmente dos efectos que son de relleno y
lubricante (Wang y col., 2003). Para actuar la ceniza volante como reductor de agua

influyen su forma, morfologia, distribucién y tamafo.

Las particulas de las cenizas volantes varian en tamafio de 5 a 100 micrones y
contienen oxidos de silicio en condicion amorfa que reaccionan con los productos de
hidratacion del cemento. Esta puzolana es usada para reemplazar un porcentaje de
cemento y asi mejorar las propiedades del concreto en donde se desarrollan
construcciones masivas y se requiere un proceso lento de hidratacion y un bajo
desarrollo de calor de hidratacion (Malhotra y Ramezanianpour, 1994). La razén
principal para usar la ceniza volante es que disminuye la difusion de los iones
cloruros en el interior del concreto, mejorando la distribucién de los poros y
densificando la matriz del concreto (Leng y col., 2000). Ademas, la ceniza volante
combinada con un inhibidor de corrosion protege al acero de refuerzo disminuyendo
la velocidad de corrosion y aumentado la vida util de una estructura expuesta a
cloruros (Montes y col., 2005). Sin embargo, no hay que olvidar el curado, ya que es
un proceso muy importante para el concreto que contiene adiciones minerales (Liu y
col., 2004).

2.3.4.2 Humo de silice

El humo de silice es una puzolana de particulas muy finas, actua como rellenador
mineral para producir concreto de alta resistencia y baja permeabilidad. EI humo de
silice es un subproducto resultante de la reduccion de cuarzo de alta pureza con
carbén o también se puede obtener de las fabricas de silicones; proporciona mayor
resistencia al concreto en menor tiempo y acelera el proceso de fraguado (Malhotra,
1994).
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Debido a la condicién cristalina amorfa que tienen las particulas del humo de silice
tienen la propiedad de reaccionar muy rapido al contacto con el agua, la forma de
sus particulas son esféricas; ademas, son muy pequefas casi cien veces menores
que las particulas de cemento y es basicamente un 85 % de dioxido de silicio
(Kosmatka y col., 2004).

2.3.5 Aditivos quimicos

Los aditivos quimicos son todos los aditivos que se utilizan para modificar las
propiedades del concreto ya sea en estado fresco o endurecido; como son: aditivos
inclusores de aire, reductores de agua, controladores de fraguado, reductores de
agua de alto rango, superfluidificantes, entre otros; sirven para modificar las
propiedades del concreto ya sea para hacerlo mas trabajable, para ahorro de energia
o para otros fines. Los aditivos, a diferencia del cemento, agua y agregados, no son
componentes principales de la mezcla; pero, su uso se extiende cada vez mas
porque son capaces de impartir beneficios fisicos y econémicos considerables al
concreto (Aitcin, 2000).

Estos beneficios incluyen el uso del concreto en circunstancias donde existen
dificultades para colocarlo. Los aditivos son productos quimicos que pueden ser
organicos € inorganicos en cuando a su composicidén y se clasifican segun su
funcién en el concreto. En la Tabla 2.3 se resumen los tipos de aditivos segun su
funcién; cabe aclarar que no existe alguna cantidad definida sobre la adicion de
aditivos quimicos, ya que éstos varian de acuerdo a los componentes de la mezcla y

las especificaciones del fabricante solo sirven de guia.

La efectividad de cualquier aditivo puede variar segun su dosificacion en el concreto,
cantidad de mezcla, asi como los demas ingredientes de la mezcla de concreto; no
obstante, el efecto inmediato se presenta en estado fresco y posteriormente en

concreto endurecido.
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Tabla 2. 3 Tipos de aditivos quimicos

Reductor Tipo: Funcion
A Reductor de agua
B Retardante
C Acelerante
D Reductores de agua y retardantes
E Reductores de agua y acelerantes
F Reductores de agua de alto rango o superfluidizantes
G Reductores de agua de alto rango y retardantes o
superfluidificantes y retardantes

Fuente: Mehta y Monteiro (1998)

2.3.5.1 Reductores de agua

Los reductores de agua se emplean para disminuir la cantidad de agua de mezclado
aproximadamente del 5% al 10%. Con los reductores de agua generalmente se
obtienen resistencias elevadas del concreto porque permiten el uso de un concreto
con una relacion agua/cemento baja; sin embargo, pueden producir retraccion por
secado o contraccion por desecacion del concreto. Consecuentemente, la eficiencia
de los reductores de agua esta en funcidn de su composicion quimica, de la
temperatura que se desarrolla dentro del concreto, la finura y composicién quimica
del cemento, asi como de la cantidad de cemento y la presencia de otros aditivos

(Ramachandran y Feldman, 2000).

2.3.5.2 Superplastificantes

Los superplastificantes se adicionan para aumentar la trabajabilidad de la mezcla de
concreto, cuando se usa una relacion agua/cemento baja es muy importante el uso
de superplastificantes ya que éstos hacen mas fluido el concreto para colocarlo en
donde existe una mayor concentracion de acero de refuerzo y se mejora la

impermeabilidad del concreto (Kosmatka, 2004).
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Los superplastificantes han sufrido cambios desde hace tres generaciones ya que
los de la primera generacion estaban compuestos por naftalina, los de la segunda de
lignosulfatos y los de la tercera de policarboxilatos. Sin embargo, no todos tienen la
misma efectividad en el concreto ya que los de la tercera generacion disminuyen aun
mas el tamafo de los poros dentro del concreto, donde el diametro de los poros son
menores a 0.1um (Sakai y col., 2006). La primera generacion reduce el agua en un 5
al 12% la segunda reduce el agua entre un 12 y un 25% vy la tercera generacion en
un 40% (De la pefia y Vernal, 2007)

Como se mencioné con anterioridad los superplastificantes a base de
policarboxilatos permiten reducir el agua de mezclado hasta un 40% sin causar
efectos secundarios en el concreto; con dichos superplatificantes se obtienen
concretos extraordinariamente resistentes, impermeables y durables; ésta capacidad
también permite elaborar concretos muy fluidos y autoconsolidantes (De la penfa,
2007).

2.4 La técnica de velocidad de pulso ultrasénico (PVU)

La velocidad de pulso ultrasénico es una técnica desarrollada para probar los
materiales y se usa como control de calidad. Es una prueba no destructiva y en la
actualidad es muy utilizada para evaluar estructuras de concreto debido a su facil
empleo y permite determinar la resistencia a la compresion, el médulo de elasticidad
y la relacion de Poisson del concreto (Solis y col., 2004). La velocidad con que el
pulso ultrasénico atraviesa un elemento de concreto depende de la densidad y sus
propiedades elasticas; sin embargo, la velocidad se afecta cuando existe alguna
discontinuidad o cavidades dentro del concreto (Manual Pundit, 1998). La Técnica de
la velocidad de pulso ultrasénico fue desarrollada originalmente en Inglaterra y su
primera aplicacion para medir las propiedades del concreto fue hecha por los
investigadores Jones y Gatfield entre 1945 y 1949 al mismo tiempo en Canada fue
utilizado por Leslies y Cheesman (Livingston, 2001). EI pulso es generado por una

fuente constante de 50 kHz, con un periodo de 0.02 segundos.
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2.4.1 Aplicacion de la VPU en elementos de concreto

La técnica de velocidad de pulso ultrasénico es utilizada en muchos materiales desde
ceramicos, madera, plasticos; pero en especial en estructuras de concreto esto
debido a su sencillez. La aplicacién de dicha técnica se ha implementado por la
necesidad de resolver serios problemas que afectan la vida de servicio de una
estructura; ademas, para reparar una estructura se requiere identificar plenamente la
localizacion de una grieta, tamano, asi como defectos o discontinuidades dentro de
un material. Actualmente se pueden combinar técnicas hasta encontrar imagenes
acerca de las profundidades y anchos de grietas dentro del concreto (Chang y Wang
1997). Para realizar la prueba de velocidad de pulso ultrasénico en un espécimen de
concreto existen tres formas los cuales son por: transmision directa, semidirecta e
indirecta. La forma mas recomendable de realizar la prueba es de manera directa
para evitar ruidos experimentales como la insensibilidad de la velocidad; ademas,
cuando se hacen pruebas de forma semidirecta o indirecta, la trayectoria de la onda
es menos definida y no proporciona mayor informacién acerca de las caracteristicas
mas profundas del concreto porque la velocidad se ve afectada por las capas

superficiales.

2.4.2 Deteccion de fracturas en concreto con VPU

Para analizar la integridad de un determinado material en éste caso del concreto se
consideran dos parametros importantes que son la velocidad de pulso ultrasonico y
amplitud de la onda. La velocidad es determinada por el tiempo en que atraviesa la
onda el elemento y la longitud de dicho elemento. Cuando la profundidad de la grieta
es considerable la velocidad de pulso ultrasénico es lenta. La amplitud también se
utiliza para detectar si existe corrosion o no en un elemento de concreto armado; la
amplitud de la onda es menor o empieza a decaer cuando existe riesgo de corrosion

o algun otro tipo de deterioro dentro del concreto armado (Yeih y Huang, 1998).
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La velocidad de pulso ultrasénico esta en funcion del tiempo de arribo de la sefial de
un extremo a otro. Cuando se realiza la prueba bajo el método estatico se puede
observar que cuando el tiempo con el que atraviesa la sefal a un espécimen de
concreto es aproximadamente de 500 a 1000 micro segundos el concreto tiene
defectos en su estructura, o cuando la senal no es captada por el transductor
receptor la discontinuidad del concreto es demasiado amplia (Qasrawi y Marie,
2003).

2.4.3 Estimacion de resistencia a la compresion con la VPU

La calidad del concreto es generalmente evaluada por su resistencia; asi mismo la
velocidad de pulso ultrasénico esta en funcién de la homogeneidad del material; sin
embargo, la correlacion se ve afectada por el tipo de agregado, relacion
agregado/cemento, edad del concreto, tamafio maximo de agregado y condiciones
de curado. La velocidad de pulso ultrasdnico como la resistencia a la compresion del
concreto disminuyen cuando se incrementa la relacién agua/ cemento, asi mismo

cuando se disminuye la relacion grava/arena (Zega y Di Maio 2007).

2.5 Concepto de durabilidad

El concepto de durabilidad es variable, pero la mayoria de los autores coinciden en
que la durabilidad se define como la capacidad del concreto para resistir la accion
del medio ambiente al cual esta expuesto, ya sean ataques quimicos, fisicos o
bioldgicos, abrasion o de cualquier otro proceso de deterioro (Sanchez, 2003). La
durabilidad es de suma importancia, ya que es esencial para que toda estructura de
concreto deba continuar ejecutando sus funciones destinadas, es decir manteniendo
su resistencia y utilidad durante el tiempo en servicio requerido o esperado. La
durabilidad se ve afectada por muchos factores como son: condiciones de humedad
y presencia de sustancias quimicas en el ambiente, sulfatos, grietas, etc. Los

sulfatos crean expansion dentro del concreto formando micro grietas, reducen la
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resistencia a compresion y a tension permitiendo la disminucién de la vida util de una

estructura de concreto (Park y Paulay, 1994).

El concreto durable debe ser capaz de soportar el ataque de los agentes a las que va
a estar expuesto. Anteriormente los desarrollos en tecnologia del concreto se
concentraban en alcanzar resistencias mas elevadas ya que habia una suposicion
que “el concreto resistente es concreto durable”. Ahora se sabe que para muchas
condiciones de exposicion la resistencia y durabilidad van explicitos (Neville, 1995).
Para que el concreto tenga una vida util prolongada es muy importante cuidar su
calidad mediante un espesor de recubrimiento adecuado y que el disefio estructural
sea también adecuado para evitar deflexiones importantes y microgrietas (Sanchez,
2003).

Existen varias especificaciones para alcanzar la durabilidad del concreto en donde
no solamente es importante cumplir con los requisitos de resistencia si no que se
deben seleccionar adecuadamente todos los componentes del concreto, desde la
calidad de los agregados, agua, aditivos, disefio de mezclas y las especificaciones a
las que va a estar sometido el concreto (Castro, 2001). Consecuentemente las
pruebas de sus propiedades mecanicas juegan un papel muy importante porque
dependiendo de los resultados se puede aceptar o rechazar el uso del concreto

para cada lugar en especifico.

2.5.1 Difusion de cloruros

La difusion es un proceso en donde los iones cloruros son transportados de un lugar
a otro debido a una diferencia de concentraciones. El proceso de difusién siempre
ocurre cuando existe una concentracion alta de alguna sustancia a una
concentracion menor. El concreto debido a sus propiedades se considera como un
medio anisotropico y la difusién de los iones cloruros penetran en dicho material en
diferentes direcciones (Cranck, 2004). El coeficiente de difusion de cloruros es un

parametro generalmente utilizado para clasificar el concreto con respecto a sus
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propiedades de durabilidad y para predecir su vida util. Sin embargo, el transporte
de los iones cloruros a través del concreto es muy complejo e implica desarrollar
varios métodos de investigacién para determinar los cloruros; los métodos para
determinar el coeficiente de penetracion de cloruros difieren entre si ya que unos

son mas precisos que otros (Castellote y Andrade, 2006).

2.5.2 Permeabilidad y porosidad del concreto

La permeabilidad del concreto es definida como la facilidad con la que un fluido
puede pasar a través de un solido. La permeabilidad de un concreto depende del
grado de hidratacion de la pasta del cemento; ademas, la porosidad del concreto es
directamente responsable sobre la permeabilidad del concreto. Cuando la porosidad
del concreto es baja la impermeabilidad es alta y cuando se utiliza una relacion
agua/cemento baja la impermeabilidad del concreto se puede mejorar aun mas
(Mehta y Monteiro, 1998).

La porosidad que el concreto adquiere depende de los aditivos, tipo de cemento y
relacion agua/cemento utilizados. Un concreto muy poroso tiene aplicaciones muy
especiales; sin embargo, para zonas agresivas resulta perjudicial ya que a través de
los poros ingresan los agentes agresivos y afectan la durabilidad de una estructura
de concreto causando el fendmeno de la corrosién (Castro, 2001). No obstante, el
tamarno y la distribucién de los poros, humedad relativa, temperatura y la succion
capilar pueden acelerar el proceso de deterioro de una estructura. Cuando se realiza
un curado adecuado y se hidratan totalmente los materiales cementantes, la
porosidad del concreto disminuye considerablemente (Aitcin, 1998). La
permeabilidad del concreto depende directamente de la conectividad que existe entre
los poros; sin embargo, cuando los poros se encuentran aislados entre si la

permeabilidad del concreto disminuye considerablemente.
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CAPITULO 3
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Capitulo 3 Marco teérico

En este capitulo se analizan los principios basicos de la velocidad de pulso
ultrasénico, coeficiente de penetracion de cloruros y resistencia mecanica a la
compresion del concreto para comprender los fendmenos involucrados en el

presente estudio.

3.1 Velocidad de pulso ultrasénico y principios de la ecuacion
de onda

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 y col., 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 ya que depende de la densidad de la matriz del concreto, tipo de cemento,
aditivos y dosificacion del concreto (Belie y col., 2005). 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 desempefio

Ecuacién de onda

En los métodos ultrasonicos se utilizan instrumentos que transmiten ondas por
ciertos intervalos de frecuencia y se utilizan para detectar poros, fisuras, también
para conocer las propiedades basicas como la composicion del material. El tiempo
con que atraviesa una onda un material esta correlacionado con el mdédulo de

elasticidad del material, densidad, estructura, homogeneidad y grano del material.
La velocidad no es afectada por la frecuencia del pulso, de modo que la longitud de

onda de la vibracion de pulso es inversamente proporcional a la frecuencia. La

velocidad de pulso ultrasonico generalmente depende solamente de las propiedades
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del material y las mediciones de velocidad ayudan a determinar las condiciones de
tal material.

El principio tedrico de la VPU es regido por la ecuacion de onda. La ecuacién de
onda describe el fendbmeno ondulatorio, propagacién de sonido, propagacién 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 ecuacion

general de onda de una sola dimension (Ec., 3.1).

2u  , 0
— =V '— 3.1
ot? ox? (3.1)
en donde:
o%u . .
s desplazamiento con respecto al tiempo
o%u . .
Pl desplazamiento con respecto a un espacio
\% velocidad

En el presente trabajo unicamente se utilizaron los tiempos de arribo de la senal de
un extremo a otro; por lo tanto, de la ecuacion general que rige el fendmeno se
establece una solucién particular o simplificacion para determinar la velocidad de
pulso ultrasénico en el concreto con dimension conocida y tiempo definido por el
dispositivo de medicion. Por lo tanto, para obtener dicha velocidad se utiliza la

siguiente ecuacion.

(3.2)

;—c-lo_
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en donde:

v Velocidad con la cual la sefal atraviesa el concreto (m/s)

d Longitud del especimen de concreto (m)

t Tiempo que tarda la sefial para atravesar el especimen de concreto (s)

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 reflexién parcial de las ondas. El concreto es un medio
heterogéneo que tiene un gran numero de fronteras internas y los pulsos son
sometidos a atenuacién incrementando el tiempo de recorrido de las sefiales a través

del especimen de concreto (Carrion y col., 1999).
Longitud y frecuencia de onda

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 sefial de un extremo a otro es mayor.

La longitud de onda corresponde a un ciclo de onda asociada entre dos puntos
maximos, hay una relacion entre longitud de onda y la frecuencia producto de dicha
relacion es la velocidad con que se propaga la onda (Ec.,3.3). Cuando la longitud de
una onda es pequefa la frecuencia es grande y cuando la longitud es grande la

frecuencia es pequena.

A= (3.3)

en donde:
A Longitud de onda

V  Velocidad de onda
F Frecuencia
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La frecuencia es el numero de vibraciones o ciclos por segundo, todos los materiales
tienden a actuar hasta cierto punto como un filtro al paso de la onda atenuandola o
dispersandola; el oido humano percibe hasta una frecuencia maxima de
aproximadamente 20 000 ciclos por segundo, (20 kHz). 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 informacion en materiales de grandes dimensiones; sin embargo no
proporcionan mayor informacion (Santos y Vera 2005). La onda que se propaga en el

concreto adquiere la forma mostrada en la figura 3.1

Tiempo (s)

Amplitud

Figura 3. 1 Longitud y frecuencia de onda

Cuando se realiza la prueba de VPU en el concreto la frecuencia es constante de 50
kHz la cual es proporcionada por el dispositivo; 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 senal al otro extremo.

3.2 Segunda ley de Fick

La durabilidad de estructuras de concreto reforzado depende de su permeabilidad,
pues la primera linea de defensa que posee el concreto es la impermeabilidad,
evitando asi que penetren los iones cloruros, el agua y el diéxido de carbono, pues

estos agentes son daiinos y causan el deterioro prematuro de la estructura. El
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fendmeno de la difusion de agentes a través del concreto se puede representar

mediante la segunda ley de Fick (Ec, 3.4).

dc d%c

e [)W (3.4)
en donde:
¢ Concentracion de iones cloruros (%)
t Tiempo (s)

x  Profundidad de concentracion de cloruros (mm)

2
D Coeficiente de penetracién de cloruros [m?]

La ecuacion anterior indica que cuando se produce el fenomeno de difusion en el
concreto, la concentracién de cloruros va cambiando a diferentes profundidades del
material y con el tiempo. Ademas, el fendmeno de la difusién esta en funcién de las

propiedades del material.

Para obtener el coeficiente de difusion de cloruros en el concreto se ocupa la

solucion de la ecuacién 3.4 que se presenta a continuacion (Ec. 3.5):

X
C...=Co|1-erf 35
(x,t) { [2 /_Dtj:| ( )
en donde:

C., Concentracion de iones cloruros a una profundidad (x), en un tiempo (t) (%)

Co Concentracioén de cloruros en la superficie (%)
X Profundidad de concentracién de cloruros (mm)
t Tiempo de exposicion a cloruros (s)

2
D Coeficiente de penetracién de cloruros (m_]
S
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De la ecuacién 3.5 se obtiene la solucion particular para obtener la ecuacion 3.6 y
con la informacion de la concentracion de cloruros a diferentes profundidades se
determina el coeficiente de difusién de cloruros y la concentracion de cloruros que

existe en la primera capa:

X

J4-D, t

C(x,t)=Cs —(Cs -C,)-erf (3.6)

en donde:

C(x,t) Concentracion de cloruros (%)

C, Concentracién de cloruros en la parte superficial del concreto (%)
C, Concentracién de cloruros en el concreto control (%)

erf Funcion error

X Profundidad (mm)

t Tiempo de exposicion a cloruros (s)

D, Coeficiente de penetracion de cloruros [m?zj

La ecuacion 3.6 es comunmente utilizada para determinar el coeficiente de
penetraciéon de cloruros. Sin embargo, actualmente en otros paises se estan
agregando nuevas variables para hacer los estudios mas complejos vy tratar de
explicar con mas detalle todos los fendbmenos que ocurren dentro del concreto
(Castellote y Andrade, 2006). Algunos estudios han comprobado que cuando la
relacion agua/cemento decrece el coeficiente de difusion (De) también decrece
considerablemente; es decir, que la penetracion de los cloruros es mas lenta. Por
otra parte cuando se adiciona ceniza volante al concreto el coeficiente de
penetracion de los cloruros (De) disminuye y la profundidad de penetracion de iones

cloruros también decrece (Suryavanshiy col., 2002).

La concentracion de cloruros a diferentes profundidades se representa mediante una
ecuacion matematica obtenida de un analisis de regresion (Figura 3.2); asi mismo, la
curva que representa a dicho fenbmeno se obtiene a partir de la concentracion de

cloruros.



La durabilidad inadecuada se manifiesta a través del deterioro prematuro de las

estructuras de concreto; la durabilidad puede ser afectada ya sea por factores

internos o externos, en donde las acciones pueden ser fisicas, quimicas o

mecanicas. El coeficiente de difusion de los cloruros depende en gran parte de la

microestructura como es la porosidad y la continuidad de los poros dentro del

concreto, asi como la calidad del cemento (Castro, 2001). La cantidad de poros

existentes en el concreto ayudaran o evitaran la migracion de los cloruros; asi

mismo, en una mezcla de concreto que contenga cemento con alto contenido de CsA

se formaran cloroaluminatos estables y disminuiran el paso de los cloruros a través

del concreto (Mehta y monteiro, 1998).
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3.3 Ley de Hooke

La ley de Hooke establece, que dentro de cierto limite la deformacion producida en
un material elastico es proporcional al esfuerzo aplicado. De no modificarse
adecuadamente, las formulas deducidas de la mecanica se aplican solamente dentro
del limite elastico, mas alla de éste se modifican por coeficientes experimentales. El
modulo de elasticidad del concreto (E = MPa), es la relacion del incremento del
esfuerzo unitario al incremento de la deformacion unitaria dentro del limite elastico

(Baumeistery Eugene, 1984).

La deformacion que presenta el concreto es en sentido longitudinal y sentido
transversal, todas las deformaciones y esfuerzos que se generan dentro del
concreto al aplicarle una carga se rigen bajo la ley de Hooke (Ec,3.7) que se

describe a continuacion:

E=Z
&

(3.7)

en donde:
E Modulo de elasticidad (kg/cm?) 6 (MPa)

o Esfuerzo (kg/cm?®) 6 (MPa)
¢ Deformacion unitaria

El mdédulo de elasticidad estd en funcion del esfuerzo y deformacion unitaria
reversible de cada material. Aunque el concreto estd compuesto de materiales
elasticos la curva esfuerzo deformacién es no-lineal, esto se debe a la generacién de
microfisuramientos del concreto y a la consiguiente redistribucion interna de

esfuerzos (Young y col., 1998).

El coeficiente de Poisson es una relacidon entre la deformacién transversal del
material (concreto), con respecto a la longitudinal. La relacion de Poisson del

concreto ordinario es mayor que la del concreto de alto comportamiento y oscila
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entre 0.10 y 0.30 (Park, 1994), y para el concreto HPC entre 0.18 a 0.24 (Ahmad y
Shah, 1985).

p= (3.8)

en donde:
V] Relacion de poisson
£ Deformacion transversal

XX

e, Deformacion longitudinal

El concreto trabaja principalmente a compresion y para determinar su resistencia se
hace mediante una serie de ensayos a este esfuerzo. Cuando el concreto es
sometido a carga sostenida, la deformacion aumenta con el tiempo debido a que el
concreto no es un material 100 % elastico, existen muchos materiales mas elasticos
como es el acero y menos elasticos como el vidrio. Por lo tanto, la deformacién en

material mas elastico es mayor que en un elemento mas rigido.

La resistencia a la compresién del concreto es la propiedad que comunmente se
toma en cuenta para el disefio de una estructura, pero en algunas ocasiones se toma
en cuenta la resistencia a la tensién del mismo. Dicha resistencia a la compresion se
ve afectada por una serie de factores tales como: grado de compactacion, curado y

porosidad; por lo tanto, la deformacion entre un tipo de concreto a otro es diferente.

La curva esfuerzo-deformacion del concreto se presenta en la Figura 3.3. Para un
concreto de alta resistencia el médulo de elasticidad es mayor comparado con el
modulo de un concreto ordinario (Young y col., 1998). Por lo tanto, cuando el
esfuerzo que soporta un concreto es alto y su deformacion es pequefia el médulo de
elasticidad aumenta considerablemente; pero, cuando la deformacién del concreto es

grande el modulo disminuye.
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Durante la resistencia a la compresién axial del concreto se presentan dos zonas, la
primera zona (elastica) se presenta cuando se aplica el 40 % de la carga ultima del
concreto; ademas, se considera que en esta zona las propiedades del concreto no se
llegan a alterar. Sin embargo, cuando la carga es mayor al 40 % se presenta una
deformacion permanente y se conoce como zona inelastica. Pero también influye el
tiempo, si se aplica un 50 % de carga y por un largo periodo se puede presentar el

flujo plastico del concreto y una deformacién permanente.

Deformacion
inelastica

Esfuerzo f
/n
()
%/o

Modulo de elasticidad

E= o/s

=

. Deformacion unitaria, e
Deformacion Permanente

Figura 3. 3 Curva genérica de esfuerzo -deformacion unitaria del concreto (Fuente
Kosmatka, 2004)
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CAPITULO 4
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Capitulo 4 Metodologia

En éste capitulo se describe la metodologia utilizada para el desarrollo del presente
trabajo. Las actividades comprenden la caracterizacion de los materiales, disefio de
mezclas de concreto utilizando tres métodos diferentes, elaboracion de mezcla de
prueba con sus correspondientes ensayos tanto en estado fresco como endurecido,
redisefio de mezclas, elaboracién de mezclas definitivas y pruebas en estado fresco.
Posteriormente se efectuaron las pruebas en estado endurecido, incluyendo la
velocidad de pulso ultrasénico. Se validaron los resultados y se obtuvo de la literatura
informacion sobre coeficientes de penetracion de cloruros para establecer una
correlacion de éstos con las correspondientes velocidades de pulso ultrasénico. En

la Figura 4.1 se hace una representacion esquematica de la metodologia.

Durante el disefio de mezclas se estudiaron los métodos de curvas de Duff Abrams,
American Concrete Institute (ACIl) y High-Performance Concrete (HPC).
Posteriormente se disefaron las mezclas de concreto utilizando dichos métodos para
determinar el contenido de ingredientes correspondientes para 1m® de concreto.
Estos métodos son practicamente los mas usados en la industria del concreto
debido al respaldo experimental que los soporta. Para efectos de comparacion y para
diferenciar a las mezclas de concreto estudiadas en éste trabajo se utilizaron las
siguientes nomenclaturas: la primera mezcla disefiada con el método de Duff Abrams
con una relacion agua/cemento de 0.55 se denominé ABR, la segunda con el
método de volumenes absolutos y con una relacion agua/cemento de 0.40, ACI; vy la
tercera con relacién agua/cemento de 0.41 con el método de concreto de alto
desempeno (HPC). Cabe mencionar que la cuarta y quinta mezclas se disefaron
también con el método de HPC, pero contenian 20 y 40% de cenizas volantes y se

denominaron HPC20 y HPC40, respectivamente.
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Figura 4. 1 Diagrama metodoldgico para la investigacion

41



Se elaboraron mezclas de prueba para los concretos en estudio con el propdsito de
evaluar parametros tales como revenimiento, contenido de aire y resistencia a la
compresion, los cuales permitieran definir si dichos concretos cumplian con
requisitos minimos de trabajabilidad y resistencia o en su caso realizar las
modificaciones al diseno. En este contexto las Normas Técnicas y Complementarias
del Reglamento de Construccion del Distrito Federal (NTCDF) establecen una
resistencia maxima a compresién de 70 MPa para una zonas sismicas; por lo tanto,
las mezclas que obtuvieron una resistencia mayor o igual a dicho valor se
redisefaron para encontrar resistencias menores y que fueran aptas para uso

estructural en el estado de Oaxaca.

4.1 Diseino experimental

Los factores que se estudiaron durante el desarrollo de este trabajo fueron tres tipos
de mezclas de concreto (ABR, ACI y HPC) y los niveles de sustitucion de ceniza
volante (CV) fueron como se muestra en la Tabla 4.1. Se consideré adicionar ceniza
volante solamente al concreto HPC porque el método de Duff Abrams no considera
en su disefo el uso de materiales suplementarios, el método de ACI si considera la
incorporacion de éstas; sin embargo, en este trabajo se utiliz6 un cemento
puzolanico. El primer factor estudiado en este trabajo representa en mayor
porcentaje a la cantidad de estructuras construidas en el estado de Oaxaca, seguido

del concreto ACI y para el tercer factor es relativamente nueva su aplicacion.

Las variables respuestas analizadas para cada uno de los factores se indican
también en la Tabla 4.1; los resultados de las pruebas en estado fresco se obtuvieron
inmediatamente después de elaborar el concreto. Por otra parte, las pruebas en
estado endurecido se efectuaron a los 3, 7, 14 y 28 dias, excepto la velocidad de
pulso ultrasoénico, la cual se registré diariamente por un periodo de 100 dias para

evaluar el proceso de hidratacion de los diferentes concretos con el tiempo.
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En el caso del coeficiente de penetracién de cloruros fue necesario acudir a la
literatura y buscar coeficientes de penetracion de cloruros correspondientes a
mezclas de concreto con caracteristicas similares a las que se estudiaron en éste
trabajo. Dichos coeficientes fueron obtenidos y reportados por diferentes autores en
revistas cientificas; por lo tanto, se adoptaron tales parametros para avanzar con el

desarrollo de éste trabajo.

Tabla 4. 1Variables consideradas en este estudio

Respuestas en Respuestas en estado endurecido
Variables| Niveles estado fresco
ABR 1 Resistencia a compresion (f'c)
ACI 1 Revenimiento Modulo de elasticidad ( E )
HPC [0 Temperatura Relacién de poisson (u)
HPC [20 % CV Peso volumétrico |Velocidad de pulso ultrasénico (VPU)
HPC {40 % CV Contenido de aire[*Coeficiente de penetracion de cloruros (De)

* Informacién obtenida de la literatura.

Se elaboraron un total de 100 especimenes de concreto de forma cilindrica con
dimensiones de 100 x 200 mm, 20 especimenes para cada tipo de concreto, de los
cuales cuatro de ellos se utilizaron a diferentes edades para determinar su
resistencia a la compresion, médulo de elasticidad y relacion de Poisson. Para la
prueba de velocidad de pulso ultrasénico se utilizaron dos especimenes para cada

mezcla de concreto (Tabla 4.2).
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Tabla 4. 2 Pruebas en estado endurecido y cantidad de especimenes elaborados

Edades de prueba (dias) y numero de especimenes

Tipo de mezcla 3d 7d 14 d 28 d 1a100d
fc,Eyp fc, Eyp fc,Eyp fc,Eyu VPU
ABR 4 4 4 6 2
ACI 4 6 2
HPC 4 4 4 6 2
HPC20 4 4 4 6 2
HPC40 4 4 4 6 2

4.2 Caracterizacion de los materiales

Los agregados grueso y fino (grava y arena) utilizados durante el desarrollo del
presente trabajo fueron adquiridos de las regiones cercanas a la ciudad de Oaxaca.
La grava se obtuvo de un banco de caliza que se ubica en la comunidad de Santa
Maria el tule Oaxaca; éste material se obtuvo de manera artificial triturandolo para
seleccionar el tamafio maximo de %" y el retenido en la malla de 2". La arena se
adquirio en la comunidad de San Lorenzo Cacaotepec Oaxaca, dicho material se
extrajo del lecho del rio Atoyac. EIl agua utilizada para la elaboracion de las
mezclas y para el curado de las mismas fue la que alimenta las instalaciones del
CIIDIR IPN Unidad - Oaxaca; el superplastificante Plastol 4000 se adquirié de su
distribuidor principal Eucomex y la ceniza volante de la empresa Admixtec en la

ciudad de México.

4.2.1 Propiedades de los agregados

Las propiedades de los materiales se obtuvieron bajo sus respectivas normas; para
cada propiedad en especifico se utilizaron distintas normas como se detalla a

continuacion.



Para determinar el peso volumétrico seco compacto (PVSC) del agregado grueso y
fino se utilizé la norma internacional ASTM C 33 — 03. Esta propiedad se utiliza en el
disefio de mezclas para determinar la dosificacion de agregados para elaborar 1m?

de concreto.

La gravedad especifica (G.E) de los materiales se obtuvo bajo la norma ASTM C 127
— 04, dicha propiedad indica el peso de un material con respecto a una unidad de
volumen. Tanto el porcentaje de absorcién (% ABS) como el de humedad (% HUM)
de los agregados se obtuvieron bajo la norma internacional ASTM C 70 — 94, estas
propiedades sirven para ajustar el contenido de agua en las mezclas de concreto. El
modulo de finura de la arena (M.F) se obtuvo bajo la norma ASTM C 125 — 04, dicha
propiedad especifica la existencia de particulas gruesas o finas en la granulometria.
El tamano maximo de agregado (TMA) se obtuvo bajo la norma ASTM C 29/C 29M —
97. Dicha caracteristica corresponde al tamafio maximo de particulas de agregado

grueso utilizadas en el disefio de mezclas.

El médulo de finura de la arena que se obtuvo primeramente fue de 3.6; sin embargo,
dicho resultado indicaba la existencia de un alto contenido de particulas gruesas. Por
lo tanto, se procedié a cribar la arena por la malla niumero cuatro para obtener
finalmente el médulo de finura de 2.65 con el cual se disefiaron todas las mezclas de
concreto. Esto fue necesario ya que para el disefio del concreto de alto desempeno
se recomienda un agregado fino con un modulo de finura entre 2.5 a 3.5 (Mehta y
Aitcin, 1990).

Las propiedades de los agregados se muestran en la Tabla 4.3, dichos resultados
indican que el peso volumétrico de la arena es mayor con respecto al peso de la
grava y la densidad del cemento Apasco es menor con respecto a la densidad de
otras marcas de cemento como es el caso del cemento Cruz Azul que tiene una
densidad de 3.0 (Kosmatka y col., 2004).
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Tabla 4. 3 Resumen de las propiedades de los agregados

PVSC
MATERIAL (kg/m3) G.E % ABS % HUM M.F TMA
Grava 1505 2.58 1.04 0.22 3/4"
Arena 1664 2.65 2.36 1.65 2.83
Cemento

Ceniza volante

4.2.2 Caracteristicas del agua utilizada

El agua utilizada para la elaboracion de las mezclas de concreto se tomo

directamente de la instalacién hidraulica del laboratorio de construccion del CIIDIR-

IPN Unidad Oaxaca. Ademas, con la misma agua se efectué el curado de los

especimenes de concreto. En la Tabla 4.4 se muestran los resultados histéricos de

las caracteristicas del agua de pozo que se utiliza en las instalaciones de dicho

centro.

Tabla 4. 4 Caracteristicas quimicas del agua

Ano de monitoreo 1992 1992 1998 2000 2007
pH (20.4°C) * * * * 7.6
C.E (Conductividad eléctrica) (us/cm) 879 950 1426 1473 *
SDT(Sdlidos disueltos totales) (mg/l) 800 826 973 963 795.74
CI" (Cloruros) (mg/l) 126.4  129.59 * 151.63 33.25
S04 (Sulfatos) (mg/l) 28.75 * * * *
PO, (Fosfatos) (mgfl) 1.3 * * * *
Fe (total) (mg/l) 0.8 * * * *
DT (Dureza total) mgC,COs/l 482 370.73 * * 361.04
Dca (Dureza al calcio) mgC,COsl/| 422 279 * * 256.99
AM (Alcalinidad total) mgC,COsl/l 386.75 362 * * 304.45
Resistividad eléctrica * * 0.782  0.583 *

* Valores no reportados
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4.2.3 Composicion quimica del cemento utilizado

El cemento utilizado fue de fabricacion mexicana de la marca Apasco, el cemento
tenia un alto contenido de éxido de calcio (64.75 %) y bajo contenido de éxido de
silicio (16.46 %). Para determinar la clasificacion del cemento utilizado se acudio a la
literatura (Ramachandran y Feldman, 2000) y se compard la cantidad de o6xidos
presentes en la composicion quimica (Tabla 4.5). La literatura establece un rango
para hacer dichas clasificaciones, cuando el 6xido de silicio se encuentra entre (16.4
a 22.0 %) vy 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 | y se puede emplear en construcciones de concreto en

general.

4.2.4 Composicion quimica de la ceniza volante utilizada

La ceniza volante utilizada tenia un bajo contenido de éxido de calcio (4.83 %) y alto
contenido de 6xido de silicio (61.1 %) (Tabla 4.5). Con base en lo anterior se puede
clasificar como tipo F de acuerdo a la norma ASTM C 618. Esta informacion y la
suma de SiO; + Al,O3 + Fe;O3 = 84.46 > 70% confirma que se trata de un material
puzolanico, el cual contribuye a mejorar las propiedades en estado fresco vy

endurecido del concreto pero ésta ultima propiedad a edades tardias.
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Tabla 4. 5 Oxidos mayores del cemento Pértland y ceniza volante

Compuesto Cemento Portland Ceniza Volante
Puzolanico (APASCO) Clase F

Densidad (g/lcm?) 2.90 2.60
Oxido de Aluminio (Al,03) 5.16 20.58
Oxido de Calcio (CaO) 64.75 4.83
Fe (Total) (Fe) 2.0 3.50
Oxido de Hierro (Fez03) 1.43 2.78
Oxido de Potasio (K20) 0.62 1.3
Oxido de Magnesio  (MgO) 1.66 1.2
Oxido de Manganeso (Mn,0s) 0.04 0.05
Oxido de Sodio (Nay0) 1.88 1.28
Oxido de Fésforo (P20s) 0.08 0.22
Dioxido de Silicio (SiOy) 16.46 61.1
Oxido de Titanio (TiO2) 0.14 0.72
Pérdida por ignicién 950 °C 5.67 3.69
Suma 97.12 100
SiO, + AlbO3 + Fes O3 23.05 84.46

4.2.5 Caracteristicas del superplastificante

El superplastificante empleado fue el Plastol 4000, este producto se obtiene a granel,
en tambos de 200 litros y garrafas de 20 litros. Ademas, cumple con la norma ASTM
C - 494 ya que se encuentra dentro de los reductores de agua de alto rango o
superfluidificantes. Cuando se adiciona el Plastol 4000 en el concreto el tiempo de
mezclado debe ser de 5 a 10 minutos y sus caracteristicas se resumen en la Tabla
4.6. No obstante, se debe tomar en cuenta la vida util de éste superplastificante para
garantizar un buen funcionamiento sin que llegue a alterar las propiedades del
concreto; la vida util del superplastificante dada por el fabricante es de un afio

aproximadamente.
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Tabla 4. 6 Caracteristicas del superplastificante Plastol 4000

Material Generacion Tipo G.E Contenido Contenido Dosificacién
(kg/l)  de sdlidos de liquido

Plastol 2 a 15 cm’/kg

4000 4 F 1.09 30 % 70 % de cemento

Después que se obtuvieron las caracteristicas y propiedades de los materiales se

procedid a disefar las mezclas de concreto bajo sus respectivos métodos.

4.3 Diseno de mezclas

Se elaboraron mezclas de prueba para obtener parametros de las propiedades en
estado fresco y endurecido. Sin embargo, en las mezclas de prueba se encontraron
problemas como falta de trabajabilidad y resistencias mayores a 70 MPa
especialmente para la mezcla HPC; por lo tanto, se procedié a modificar la relacion
agua/cemento. Finalmente se elaboraron las mezclas definitivas que se utilizaron
para el desarrollo de éste trabajo asi mismo se efectuaron las pruebas

correspondientes en estado fresco.

Para el disefio de mezclas de concreto se revisaron tres métodos de disefio
diferentes; el método de ABR que es el que comunmente se emplea y se ensefa en
las universidades en el estado de Oaxaca, el método de ACI que considera aspectos
de durabilidad y el método HPC del cual su uso es relativamente reciente. A

continuacion se describen y contrastan los tres métodos mencionados.
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4.3.1 Método de Duff Abrams

El método propuesto por Duff Abrams en 1918, se caracteriza porque es un método
grafico y de facil uso, éste método es comunmente utilizado en el estado de Oaxaca.
Sin embargo, tiene limitaciones ya que no considera a los materiales
suplementarios y aditivos quimicos en su disefio, ademas la mezcla disefada bajo
éste método es conocida como concreto ordinario. El disefio de mezclas se basa en
la resistencia mecanica del concreto y su filosofia de disefio asi como las ventajas y
desventajas se resumen en la Tabla 4.7. Para utilizar éste método se pueden
obtener las graficas en la literatura o publicaciones de la Comision Federal de
Electricidad (C.F.E., 1998) en donde se establece toda la metodologia a seguir para
la dosificacion de mezclas de concreto. El procedimiento para la dosificacion de
materiales utilizando este método se presenta en el Anexo (Tabla A.1) de este

trabajo.

4.3.2 Método de Volumenes Absolutos (ACI)

Para el método de disefio por volumenes absolutos se consideran las condiciones
de exposicién que va a tener el concreto, el uso de agregados con particulas de
varios tipos y tamanos, el uso de aditivos quimicos como son retardantes,
acelerantes y reductores de agua. No obstante, en dicho método es importante
considerar la forma de las particulas asi como la densidad de las mismas. En este
método se toma en cuenta la masa especifica relativa de los materiales para
calcular el volumen absoluto que cada uno de ellos ocupara en una unidad de
volumen de concreto. En este método existen los criterios de disefio por resistencia y
por durabilidad, en el presente estudio el disefio se efectué con criterios de
durabilidad. Los pasos a seguir para disefiar mezclas de concreto con éste método
se pueden obtener en la literatura (Mehta y Monteiro, 1998) y en diferentes
publicaciones traducidas por el Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto
(kosmatka y col., 2004).
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Al utilizar éste método de disefio se tienen algunas ventajas con respecto al disefio
de mezclas propuesto por Duff Abrams. Sin embargo, no se pueden disefar
concretos con una resistencia mayor a 60 MPa, asi como obtener revenimientos
mayores a 250 mm, especialmente porque las propiedades del concreto son
sensibles a las caracteristicas de los agregados y a la cantidad baja de agua
utilizada en la mezcla. Las ventajas y desventajas del disefio de mezclas se resumen
en la Tabla 4.7. Es necesario aclarar que éste método actualmente ya incluye ciertos
criterios para abordar el uso de materiales cementantes suplementarios como es el
caso de silice condensado, ceniza volante, escoria de alto horno y algunas otras
puzolanas de origen natural; sin embargo, no especifica una cantidad exacta para ser
utilizada en cada caso (Huerta y Tena, 2004). En el Anexo (Tabla A.2) del presente

documento se muestran las dosificaciones obtenidas utilizando el método de ACI.

4.3.3 Método de diseiio para Concreto de Alto Desempeno

Este método el cual es relativamente nuevo, considera criterios de durabilidad y
permite la adicion de materiales suplementarios en su disefio; consecuentemente

debido a la inclusidon de nuevos materiales demanda su constante evolucion.

Los principios fundamentales para la produccién del concreto de alto desempefio son
principalmente la resistencia, estabilidad dimensional, impermeabilidad y gran
trabajabilidad. El método de disefio para concreto de alto desempefio se empezo a
desarrollar para ser usado en ambientes hostiles, para estructuras cercanas a las

costas marinas y para tuneles (Aitcin y Mehta, 1998).

En un principio éste método se desarrollé6 para disehar mezclas de concreto con
resistencias elevadas y en especial para mezclas con propiedades que puedan
resistir las acciones de congelamiento y deshielo. No obstante, debido a la demanda

por hacer estructuras mas altas en todo el mundo, este tipo de concreto se viene
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desarrollando en otros paises y cumpliendo con requisitos muy especificos.

Actualmente se busca trabajar cada vez con menores relaciones agua/cemento y

una combinacion exacta de materiales suplementarios (Bhanja y Sengupta, 2004).

Un resumen sobre los pasos a seguir en este método se presentan en el Anexo

(Tabla A.3) de este trabajo. En la Tabla 4.7.se hizo un resumen sobre las ventajas y

desventajas de uso de cada método de disefo.

Tabla 4. 7 Ventajas y desventajas del uso de los diferentes métodos de disefio

Método Filosofia de Requisitos Ventajas Desventajas
diseiho
Utilizar un Resistente Uso de todos los | No  considera
método  grafico tamanos de | adiciones
ABR con base en la particulas minerales y
relacion quimicos
agua/cemento Menor consumo
para determinar de cemento Inestabilidad
la resistencia vy volumétrica
otras
propiedades del
concreto
Emplear una Resistente Uso de aditivos | No especifica la
adecuada Durable Quimicos y | cantidad
dosificacion de Denso minerales adecuada de
ACI agregados con aditivos
base a su Uso de todos los | minerales
densidad  para tamanos de
elaborar 1 m® de particulas Mayor consumo
concreto de cemento
Combinar los Resistente Uso de aditivos | Uso de tamaro
dos métodos Estable quimicos y | de particulas
anteriores como | dimensionalmente | minerales que pasa %’y
HPC es el uso de la Impermeable es retenida en
relacion Durable la malla de 2"
agua/cemento Trabajable Mayor consumo
baja y la Econdmico de cemento
dosificacion Ecoldgico Método en
Optima de los evolucion
agregados
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4.4 Pruebas en estado fresco

La mezcla de concreto se elaboré bajo la norma ASTM C 172 - 04,
consecuentemente se efectuaron las pruebas en estado fresco ya que son de gran
importancia y permiten obtener el primer indicativo acerca del comportamiento final
de las mezclas de concreto. Durante las pruebas en estado fresco se observa la
consistencia, fluidez, contenido de aire del concreto, entre otras propiedades, lo cual
permite realizar correcciones para mejorar la apariencia del concreto. Las pruebas en

estado fresco mas importantes se describen a continuacion.

4.4.1 Revenimiento

El revenimiento o asentamiento del cono de Abrams se rige bajo la norma ASTM
C143/C143M-05. El revenimiento es un indicativo de la trabajabilidad del concreto.
Para obtener dicho resultado la prueba se realizé al momento del mezclado y en el
tiempo especificado por la norma ya que el concreto pierde revenimiento con el
tiempo o con el efecto de algunos aditivos. Para realizar la prueba de revenimiento;
ademas, para evitar la contaminacion del concreto se utilizé una placa metalica lisa y
los resultados obtenidos se muestran en la seccion de resultados para efectos de

comparacion.

S8
Figura 4. 2 Prueba de revenimiento del concreto
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4.4.2 Contenido de aire

Se utilizé el método de presion para estimar el contenido de aire atrapado en el
concreto. Este ensayo esta regido bajo la norma ASTM C 231 — 04. El contenido de
aire en ocasiones es benéfico para condiciones particulares; sin embargo, para el
objetivo de esta investigacion el contenido de aire deberia ser menor al 2 %. En
zonas calidas y cercanas al mar existen iones cloruros en el ambiente que podrian
afectar a las estructuras. Pero ademas, en las zonas urbanas existe una cantidad
importante de CO, que también afecta las propiedades del concreto. Por lo tanto, una
combinacion de ambos y con un concreto con alto contenido de aire pueden afectar

la durabilidad de una estructura de concreto (Castro, 2001).

Figura 4. 3 Prueba de contenido de aire atrapado en el concreto

La Figura 4.3 muestra el momento en que se afora agua dentro del recipiente para
expulsar el aire que se encuentra atrapado en la parte superior del recipiente. En
ocasiones el uso de aditivos minerales y/o quimicos puede propiciar un incremento
en la incorporacion de aire al concreto; es el caso particular cuando se usa la ceniza
volante con alto contenido de carbono el contenido de aire puede aumentar hasta un
4 % (Malhotra y Mehta, 2005).



4.4.3 Peso volumétrico del concreto

El peso volumétrico del concreto esta normado por la ASTM C94/C94M-04a, esta
prueba permite determinar el peso del concreto y su densidad los cuales son utiles
para estimar algunas propiedades en estado endurecido. Un concreto mas denso es
un concreto con mejores propiedades, resistente ante las cargas y ante el paso de
los agentes agresivos (Mehta y Monteiro, 1998). Ademas, esta prueba puede ser Uutil
para determinar el contenido de aire que esta atrapado dentro del concreto ya que
esta en funcion del peso. En la Figura 4.4 se ejemplifica la forma de obtener el peso
volumétrico del concreto en estado fresco; ademas, dicho resultado se obtuvo con la
ecuacion 4.1. El peso volumétrico puede utilizarse para calcular el moédulo de
elasticidad de las mezclas de concreto, ya que la asociacion de cemento Pértland
(PCA) establece una ecuacion para determinar dicha propiedad en forma empirica

con base en el peso volumétrico del concreto en estado fresco.

W = Wm 4.1)
Vit
en donde:
wW Peso volumétrico (%j
Wm  Peso de la muestra (kg)
Vit Volumen del recipiente (m?)

Figura 4. 4 Pesado del concreto para la prueba de peso volumétrico
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4.4.4 Temperatura

La temperatura del concreto es importante ya que permite conocer el calor generado
durante la reaccion entre sus ingredientes, esta prueba se rige bajo la norma ASTM
C1064/C1064M-05. Es necesario que exista una adecuada liberacion de calor dentro
del concreto y esperar un tiempo de fraguado de acuerdo a las condiciones
climaticas donde podria encontrarse la estructura de concreto. Sin embargo, la
temperatura puede llegar a ser perjudicial si se presenta una gran cantidad de calor

durante su reaccion (Kosmatka y col., 2004).

Figura 4. 5 Prueba de temperatura del concreto

En la Figura anterior se muestra la obtencion de temperatura al momento de realizar
el mezclado del concreto, la temperatura es variable de acuerdo a la cantidad de
cemento en el concreto, a la adicion de aditivos quimicos y minerales, las
condiciones climaticas entre otras. La liberacion de calor dentro del concreto masivo
puede llegar a temperaturas mayores a los 60°C y ocasionar micro grietas (Malhotra
y Mehta, 2005). Debido a éste problema el concreto de alto desempefio busca
evitar la generacion excesiva de calor a través del uso de la ceniza volante. La
temperatura obtenida para cada mezcla de concreto se presenta en la secciéon de

resultados.
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4.5 Pruebas en estado endurecido

Las pruebas en estado endurecido del concreto consisten en: resistencia a la
compresion (f'c), modulo de elasticidad (E), relacién de Poisson (4) y velocidad de
pulso ultrasénico (VPU). Las tres primeras son un indicativo de las principales
propiedades mecanicas del concreto, por tal motivo es conveniente realizarlos con el
fin de caracterizar de una mejor manera el material en estudio. Por ejemplo, el
modulo de elasticidad es también un indicativo de las propiedades en estado fresco
y endurecido, ya que puede ser calculado utilizando el peso volumétrico y la
resistencia a la compresion, obtenidos con antelacion.

Al comparar los valores de E y py con los rangos propuestos en la literatura se tiene

la certidumbre de que los valores de resistencia a la compresion son confiables.

4.5.1 Resistencia a la compresion del concreto

La prueba de resistencia a la compresion del concreto se llevé acabo bajo la norma
ASTM C39/C39M-04. Dicha prueba se realiz6é para cada una de las mezclas a los 3,
7, 14 y 28 dias, esto con el propdsito de analizar el desarrollo de la resistencia a
diferentes edades. El tiempo de curado del concreto se hizo en todas las edades a
una temperatura que oscilaba entre 16 y 20 °C; la forma de curado se llevd acabo
sumergiendo los especimenes de concreto en un recipiente de plastico saturado de
hidroxido de calcio para evitar el proceso de lixiviacién del hidréxido de calcio de la

mezcla y garantizando un contenido de humedad del 100 %.

57



Figura 4. 6 Disposicion del dispositivo para la prueba de resistencia a la compresion
del concreto

Para la prueba de resistencia a la compresion los especimenes se colocaron
cuidadosamente en la maquina de compresion, para dicha prueba se cuidé la
verticalidad del espécimen de concreto y se centré6 adecuadamente. La velocidad de
carga aplicada durante la prueba fue de 240 kg/s éste valor puede variar de acuerdo
al tamafo de los especimenes como lo establece la norma correspondiente para
dicha prueba. La resistencia a la compresion al igual que el médulo de elasticidad y
la relacion de Poisson son variables pues dependen de la cantidad de agregados,
relacion agua/cemento, contenido de adiciones minerales o quimicos, porosidad,

densidad y de la micro estructura (Malhotra, 2005).

4.5.2 Médulo de elasticidad y relacion de Poisson

El mdédulo de elasticidad y la relacidon de Poisson son parametros fundamentales
para la caracterizacion de los materiales. Por ejemplo en analisis estructural se
requieren para materializar una estructura. Sirven también para validar otras
caracteristicas del material en estudio, tal como la resistencia. La prueba de modulo
de elasticidad y relacion de Poisson estan regidos por la norma internacional ASTM
C 469 - 02. El médulo de elasticidad es definido como la razon entre el esfuerzo
normal a una deformacion correspondiente, mientras que la relacién de Poisson es la

relacion entre las deformaciones horizontal y la vertical.
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El médulo de elasticidad experimental de todas las mezclas de concreto se obtuvo
con la ecuacion 4.2, la cual es proporcionada por la norma anteriormente
mencionada.

Eo 29 (4.2)
&, —0.000050

en donde:

E Modulo de elasticidad (MPa)

S, Esfuerzo a 40% de la carga ultima

S, Esfuerzo a una deformacion unitaria ¢,
0.000050 Deformacion unitaria poducida por S,
&, Deformacion producida por S,

Con el objeto de validar los médulos de elasticidad experimentales obtenidos se
compararon éstos con los recomendados en la literatura; ademas, se hizo una
correlacion entre los resultados obtenidos de manera experimental con los resultados
calculados con las ecuaciones empiricas proporcionadas por la PCA. Para calcular el
modulo de elasticidad correspondiente al concreto de alto desempefio se utilizé la
ecuacion 4.3, la cual es recomendada por la Asociacion de Cementos Pértland
(Panarese y Farny, 1994). En dicha expresion se determina el modulo de elasticidad
del concreto con base en su peso volumétrico en estado fresco (W) y su resistencia a
la compresién (f'c). Cuando el peso volumétrico del concreto en estado fresco se
encuentra dentro del rango siguiente: 1500<W<2500 kg/m*, el moédulo de

elasticidad se determina con la ecuacion 4.3:
E =0.043-W'® .\fc (4.3)

en donde:
E Médulo de elasticidad (MPa)
f'c  Resistencia a la compresion (MPa)

W  Peso volumétrico en estado fresco (%}
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La expresion anterior es valida siempre y cuando el concreto tenga una resistencia a
compresion f'c < 41 MPa. Sin embargo, cuando la resistencia es mayor o se

encuentra en el rango 21 MPa < f'c < 83 MPa se utiliza la siguiente expresion:

E =3320-Vf'c +6900 (4.4)

Para el concreto de alta resistencia el médulo de elasticidad (E) se puede determinar
segun lo especifican las Normas Técnicas Complementarias para disefio y
construccion de estructuras de concreto del Distrito Federal (NTCDF) las cuales se
pueden aplicar a las estructuras de concreto en el estado de Oaxaca.
Desafortunadamente en el estado de Oaxaca no existen normas que especifiquen
las caracteristicas de los materiales a emplearse asi como las limitantes a
considerar, por lo tanto se adoptan las normas del D.F. Las NTCDF indican que
cuando la resistencia a la compresion varia entre 40 MPa < f'c < 70 MPa, el médulo

de elasticidad del concreto de alta resistencia se obtiene con la siguiente expresion.

E =2700-vf'c +11000 (4.5)

Sin embargo la ecuacion 4.5 solamente puede ser aplicada cuando se usan

agregados de tipo caliza y para concreto de alta resistencia.

Durante la prueba de modulo de elasticidad se obtuvo primeramente la resistencia a
la compresion de un especimen de concreto para determinar su carga ultima, al 10%
de dicha carga se realizaron precargas a los otros tres especimenes para garantizar
el acoplamiento de la placa de neopreno con el pistdn y la base de la prensa
universal a compresion. Las precargas fueron necesarias para observar el contacto
de los micrometros y medir las deformaciones correspondientes para determinar los

modulos de elasticidad y las relaciones de Poisson.
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La metodologia para realizar la prueba de relacion de Poisson se encuentran en la

norma ASTM C 469 - 02, y la expresion para su calculo es:

Eor — &
t2 t1
24

S Bk - (4.6)
£, —0.00005

en donde:

7 Relacién de Poisson

g, Deformacion transversal a la mitad del especimen producida por S,
&,  Deformacion transversal a la mitad del especimen producida por S,

Figura 4. 7 Mddulo de elasticidad y relacion de Poisson del concreto

Para la prueba de relacion de Poisson también se cuidaron otros aspectos como son;
el centrado de los especimenes en el anillo que soportan los micrometros, contacto
entre los micrometros con los anillos vertical y horizontal, nivelacion del anillo
horizontal y precargas para el ajuste de los micrometros. El dispositivo utilizado para
las pruebas de resistencia a la compresion, modulo de elasticidad y relacién de
Poisson fue una maquina de compresion universal, Modelo A, Serie 103AF87258,

Marca ELE Internacional (Figura 4.7).
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4.5.2.1 Analisis estadistico de datos

Antes de llevar a cabo el analisis estadistico de los datos se realizd una inspeccion
visual preliminar de los datos para evaluar tendencias y eliminar datos aberrantes.
Para ello se construyeron graficas de caja para los resultados de resistencia a la
compresion, modulo de elasticidad y relacién de Poisson. En la grafica de caja se
concentraron todo los resultados obtenidos y revelan de manera sencilla el
comportamiento que adquirieron cada uno de las mezclas de concreto a través del
tiempo, pero ademas es una técnica util para analizar los datos por separado y
realizar comparaciones entre los grupos de datos. Es una técnica util ya que
considera medianas en vez de medias para su construccién; por lo tanto, se puede

evaluar de mejor manera la dispersion de los resultados.

4.5.2.2 Independencia, normalidad y homogeneidad de los datos

Los especimenes ensayados durante las pruebas fueron independientes; es decir
que los cilindros de concreto se seleccionaron de manera aleatoria de un lugar
almacenado con las mismas caracteristicas que los demas. Por lo tanto, al
efectuarse un ensaye el espécimen se destruia totalmente, posteriormente se
seleccionaba otro espécimen de manera aleatoria garantizando que el resultado
obtenido de un espécimen de concreto no afectara los resultados obtenidos en los

otros especimenes.

Antes de realizar el analisis de varianza fue necesario verificar que los datos
provinieran de una distribucién normal, es decir que los datos se concentraran
alrededor de la media, lo cual se verific6 con la teoria de limite central, cuando

dichos datos no cumplen con la normalidad es necesario transformarlos.

La prueba de homogeneidad de varianza es muy util para corroborar que los

resultados de un experimento no se encuentren muy dispersos o alejados de la
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medida de tendencia central. Dicha prueba indica que para hacer un analisis de
varianza es necesario que la varianza entre los grupos de datos sean similares. Esto
con el fin de identificar alguna otra fuente de variaciéon que puede enmascarar los
resultados. La homogeneidad de varianza se revis6 también con el SPSS ver.12®,
mediante un analisis de varianza de los residuales, dicho método fue propuesto por

Levene.

4.5.2.3 Analisis de varianza

La prueba de analisis de varianza permite establecer una comparacion de los datos
de un grupo con respecto a otro grupo, 0 en su caso datos del mismo grupo. El
analisis de varianza es utilizado para asociar una probabilidad a conclusién de que
la media de un grupo es diferente a la media de otro grupo. En esta investigacion se
determind el efecto que ejercen los diferentes métodos de disefio asi como las
edades en la resistencia a la compresion de las mezclas de concreto. La interaccion

tipo de concreto por edad de prueba también fue analizada.

4.6 Prueba de velocidad de pulso ultrasénico

La velocidad de pulso ultrasénico se efectud bajo la norma ASTM - C 597 — 02;
ademas para la obtencidn de los valores de VPU se utilizé un dispositivo de la marca
SCHAFFNER, modelo PUNDIT 6, serie 971164589. ElI manual del equipo establece
que para equipos que operan con una frecuencia de 50 kHz no es recomendable
evaluar especimenes menores a 15.0 cm y para equipos que operan con 20 kHz se
debe limitar su uso a secciones mayores de 30.0 cm (Pundit, 1998). De igual
manera se cuido que la parte superficial del concreto tuviera un contacto adecuado
con los transductores del dispositivo mediante el uso de un agente de acoplamiento,

comunmente denominado vaselina.

La frecuencia de vibracion que tiene el dispositivo utilizado en éste trabajo fue de 50

kHz y la longitud del especimen de concreto probado de 20.0 cm. Por lo tanto, no
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hubo inconveniencia con las restricciones que establece el manual de operacion.
Para garantizar la confiabilidad de los resultados de acuerdo a la norma, antes del
inicio de cada prueba se calibraba el dispositivo. En éste trabajo el médulo de
elasticidad como la relacion de Poisson fueron obtenidos en forma estatica, por lo
tanto la expresion que se utilizé para determinar la velocidad de pulso ultrasénico fue
la proporcionada por la norma ASTM - C 597 — 02:

VPU = = 4.7)
T

en donde:

L  Longitud del elemento de concreto (0.20 m)

T Tiempo que atraviesa la sefal el especimen de concreto (s)
VPU Velocidad de pulso ultrasénico

En la Figura 4.8 se presenta de manera esquematizada el funcionamiento del equipo
para medir la velocidad de pulso ultrasénico. El dispositivo cuenta con dos
transductores, uno por donde se emite la sefal de pulso ultrasénico, y el otro
transductor en donde se recibe la sefal; éstos a su vez estan conectados al
dispositivo en donde se procesa dicha sefal. En una pantalla se reporta el tiempo en

microsegundos (Us) en que el especimen de concreto es atravesado por la seial.

Especimen de concreto

Transductor
Transductor Receptor

Emisor

1l [ by

Unidad de despliegue
de tiempo

Generador Circuito de medicion Amplificador
de pulso de tiempo receptor

Figura 4. 8 Diagrama esquematico del dispositivo de velocidad de pulso ultrasénico




Figura 4. 9 Prueba de velocidad de pulso ultrasénico

En la Figura 4.9 se observa la forma en que se realizé la prueba de velocidad de
pulso ultrasénico. Para cada tipo de concreto se probaron 2 especimenes de 20.0 £
0.1 cm. de longitud. El dispositivo utilizado emite una frecuencia de 50 kHz, y los
tiempos de arribo de las ondas al otro extremo de los especimenes de concreto
fueron variables, ya que los resultados dependieron de las propiedades de cada

mezcla de concreto en particular.

Los resultados obtenidos de VPU obtenido a edades de 3, 7, 14 y 28 dias se
promediaron y se utilizaron para establecer una correlacion con la resistencia a
compresion media obtenida a las mismas edades. Los resultados de VPU
correspondientes a la edad de 70 dias se utilizaron para establecer la correlacion

con los coeficientes de difusion de cloruros.

4.7 Compilacién de coeficientes de difusién de cloruros

Los coeficientes de difusion de cloruros se buscaron en la literatura cientifica
especializada; para ello se seleccionaron coeficientes correspondientes a resultados
obtenidos de prueba acelerada por titulacion de Volhard, esta prueba esta

especificada en la norma Nordtest Method nt Build 443.
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La duracion de la prueba acelerada fue de aproximadamente 70 = 7 dias; como lo
establece la norma antes mencionada; fueron 28 dias de curado, aproximadamente 7
dias para estabilizar el peso antes y después de aplicar la pintura epoxica y 35 dias
de exposicion a cloruros sumaran un total de 70 dias. Por lo tanto, la velocidad de
pulso ultrasonico obtenida a dicha edad se promedié de cada una de las mezclas de
concreto y se utiliz6 para establecer la correlacion con los coeficientes de

penetracién de cloruros.

Los coeficientes de penetracion de cloruros se obtuvieron de la siguiente manera:
primeramente se buscaron en la literatura coeficientes de difusion correspondientes
para concreto ordinario disefiados por los métodos de Duff Abrams con una relacion
agua/cemento de 0.55 y para concreto disefado por el método de ACI con una
relacion agua/cemento de 0.40. De la misma manera se obtuvieron los coeficientes
de difusion correspondientes para el concreto de alto desempefio con una relacion
agua/cemento de 0.41 con niveles de sustitucion de ceniza volante en 0, 20 y 40 %.
En la literatura existe mucha informacién referente a coeficiente de difusion para el
concreto de alto desempeno, debido a que en la actualidad la caracterizacion del
concreto HPC esta siendo una prioridad ya que permite buscar e incorporar nuevos

materiales para su disefio y elaboracién.

Una vez que se obtuvieron los coeficientes de penetracion de cloruros se
promediaron los resultados y se correlacionaron con los promedios de resultados de
velocidad de pulso ultrasénico correspondiente para cada tipo de concreto; ademas,
con la ayuda de un programa Tablecurve 2D v5 © se realizé un ajuste de curvas y se
determind una ecuacion de correlacidon que mejor representaba el comportamiento
de dicho fendmeno. Con dicha ecuacion se propuso estimar el coeficiente de

penetracidon de cloruros con base en los resultados de velocidad de pulso ultrasoénico.
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CAPITULO 5
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Capitulo 5 Resultados

En este capitulo se analizan los resultados de pruebas en estado fresco y
endurecido; posteriormente, se hace la validacién de los resultados de velocidad de
pulso ultrasénico utilizando los resultados de resistencia a la compresién; finalmente,
se establece la correlacion entre los valores de VPU y de coeficientes de penetracion
de cloruros. Esta ultima, si es alta, permite estimar el coeficiente de penetracién de

cloruros de concreto con base en las lecturas de velocidad de pulso ultrasénico.

5.1 Comparacion de resultados preliminares con las Normas de
Construccioén

Para la mezcla disefiada por el método de ABR con una relacion agua/cemento de
0.55 no se encontraron problemas durante la etapa de mezclado, colocacion y
transporte del concreto. El revenimiento fue de 75 mm. el contenido de aire menor a
2 % vy la resistencia obtenida a la edad de 28 dias menor a 70 MPa.; dichos
resultados permitieron avanzar y elaborar las mezclas definitivas que se estudiaron
en éste trabajo. De igual manera para el concreto disefiado por el método de ACI con
una relacion agua/cemento de 0.41 los resultados obtenidos en estado fresco y
endurecido fueron adecuados y permitieron proseguir con el experimento. Sin
embargo, para la mezcla de concreto disefiada por el método de HPC y con una
relacion agua/cemento de 0.37 el revenimiento obtenido fue de 30 mm vy la
resistencia a compresién a la edad de 28 dias fue de 75 MPa; siendo esta ultima
mayor a la especificada por las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento
de Construcciones del Distrito Federal para el disefio y construccion de estructuras
de concreto en zonas sismicas. Por lo tanto, se procedié a redisefiar el concreto
HPC modificando la relacion agua/cemento de 0.37 a 0.41, buscando con dicha
modificacion un concreto trabajable y con una resistencia menor a la recomendada

por dichas normas.
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5.2 Resultados de dosificacion de materiales

Los resultados mostrados en la Tabla 5.1 indican que el consumo de cemento
Pértland en el concreto ACI es mayor con respecto a las demas mezclas; la
diferencia en consumo es de aproximadamente de 70 kg con respecto al concreto
HPC para elaborar un 1m? de concreto. Sin embargo, cuando se incorpora la ceniza
volante en el concreto HPC en diferentes niveles el ahorro de consumo de cemento

Pértland puede llegar hasta 250 kilogramos en 1m?® de concreto.

El concreto que consume mayor cantidad de agua es ACI, en segundo término se
ubica la mezcla HPC vy finalmente la mezcla que necesita una cantidad menor para
producir 1m® de concreto es la mezcla ABR. La diferencia que existe en cuanto a
consumo de agua para ACI y ABR es de aproximadamente 20 It/m® de concreto. El
consumo de agregados es mayor en ABR, después ACI y el concreto que consume
menor cantidad de agregados es HPC. El consumo de superplastificante es mayor
en ACI| comparado con HPC; No obstante el consumo de superplastificante
disminuye relativamente a medida que se incrementa el nivel ceniza volante en la

mezcla de concreto.

Tabla 5. 1 Resumen de materiales para elaborar 1m®de concreto utilizando tres
meétodos de disefio

Super-
Plastificante
Método Relacion Cemento Agua Grava Arena Ceniza Plastol-4000
AIC (kg) (kg) (kg) (kg) volante (kg) (It)
ABR 0.55 352 194 1014 774 0 0
ACI 0.40 505 214 929 713 0 1.52
HPC 0.41 435 205 996 674 0 0.87
HPC20 0.41 348 205 996 674 78 0.69
HPC40 0.41 261 205 996 674 156 0.52
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5.3 Propiedades del concreto en estado fresco

Los resultados obtenidos de las pruebas realizadas en estado fresco para las cinco
mezclas de concreto se reportan en la Tabla 5.2. En estado fresco fue necesario
realizar las pruebas de revenimiento, contenido de aire, temperatura y peso
volumétrico con la finalidad de evaluar posibles interacciones negativas que
pudieran presentarse entre los componentes del concreto y afectaran Ia

trabajabilidad de cada una de las mezclas.

A pesar de que la mezcla de concreto disefiada por el método de Abrams tenia una
relacion agua/cemento alta, las mezclas ACI y HPC tuvieron un revenimiento mayor
debido al uso de superplastificantes. Los resultados también muestran el efecto de
la ceniza volante ya que los revenimientos se incrementaron a medida que se

incrementaba también el nivel de sustitucion de dicho material.

El contenido de aire atrapado en las mezclas de concreto fueron menores al 2 %.
Ademas, el peso volumeétrico del concreto disminuyé a medida que el contenido de
aire disminuia. El concreto HPC obtuvo el mayor peso volumétrico comparado con
las demas mezclas; no obstante, el peso volumétrico del concreto fue disminuyendo
con el incremento de las cenizas volantes, dicho cambio se debiod principalmente a

que la densidad de la ceniza volante es menor que la del cemento Pértland.

Tabla 5. 2 Resultados en estado fresco del concreto

Revenimiento Temperatura Peso volumétrico Contenido de

Tipo de mezcla (mm) °C (kg/m®) aire (%)
ABR 75 23.0 2335 1.7
ACI 90 24.0 2393 1.9
HPC 100 24.5 2443 1.8
HPC20 104 24.5 2348 1.6
HPC40 112 24.0 2333 1.4
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Las temperaturas obtenidas para todas las mezclas de concreto al momento del
mezclado fueron similares debido a que la elaboracién del concreto se llevd a cabo

al aire libre, por lo que las condiciones ambientales influyeron en los resultados.

5.4 Propiedades del concreto en estado endurecido

Los resultados obtenidos en estado endurecido a diferentes edades para todas las

mezclas de concreto se presentan en seguida.

5.4.1 Resistencia a la compresion del concreto

En la tabla 5.3 se muestran las medias y desviaciones estandar de las resistencias a
la compresion de los concretos analizados a diferentes edades. Los resultados
indican que para edades tempranas (menos de siete dias), los concretos que no
contenian cenizas volantes tuvieron un incremento en resistencia mayor a los que si
las contenian. Sin embargo, a edades posteriores, ocurridé lo opuesto. Se observa
también que en general los concretos con resistencias altas tuvieron mayores
desviaciones que los concretos con resistencias bajas. Esto es obvio, debido a que
en un concreto con resistencia elevada, factores como sanidad de los agregados

puede influir en los resultados.

El incremento de resistencia a la compresion a edades tempranas fue mayor en ABR
y ACI, para el concreto con ceniza volante (CV) sucedié lo opuesto. Sin embargo, a
edades mayores la resistencia para el concreto con CV se incrementd y a edades
entre 14 y 28 dias la ganancia de resistencia fue similar en todas las mezclas de
concreto. La diferencia de resistencia entre ACl y HPC a una edad de tres dias fue
de 40 MPa, a edad de siete dias la diferencia disminuyé a 30 MPa; sin embargo a
edades posteriores la diferencia se incrementdé a 50 MPa, esto debido a la alta

cantidad de cemento que contenia el concreto ACI.

La desviacidn estandar para la resistencia a la compresion del concreto

recomendada en la literatura es de 2.33 MPa (Kosmatka, 2004) para un concreto
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elaborado con el método de ACIl y con f'c > 35.0 MPa. Al comparar con dicho valor la
desviacion correspondiente para el concreto ACI se observé que fue ligeramente
mayor 2.70 (Tabla 5.3), esto pudo ser probablemente debido al numero pequefio de

especimenes ensayados.

Tabla 5. 3 Resultados de resistencia a la compresion a diferentes edades

Edades (dias) y f'c (MPa)

Tipo de mezcla Rel A/IC 3d 7d 14 d 28d

ABRAMS 0.55 1310.6 1811.0 2410.5 28+1.4
ACI 0.40 2811.2 36+2.0 4213.4 46+2.7
HPC 0.41 24+1.1 33+1.0 37+1.6 41+£1.0
HPC20 0.41 21+1.8 27+1.8 33+0.9 37+0.9
HPC40 0.41 12+0.7 19+0.5 24111 29+2.5

La resistencia a la compresién para el concreto HPC40 fue aproximadamente un 50
% menor con respecto al concreto HPC a una edad de 3 dias. Sin embargo, dicha
diferencia disminuyd con respecto al tiempo ya que a una edad de 28 dias la

diferencia de resistencia fue aproximadamente del 30 %.
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Figura 5. 1 Desarrollo de la resistencia a la compresion del concreto a diferentes
edades
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La figura 5.1 indica que la pendiente de las curvas de ABR y HPC40 fueron similares
hasta la edad de 28 dias; sin embargo, dicha pendiente cambié a edades mayores,
éste cambio de pendiente se le atribuye al beneficio que aporta la ceniza volante

sobre el mejoramiento de la matriz del concreto a edades tardias (Malhotra, 2005).

5.4.1.1 Analisis grafico de resultados

Otra manera de analizar los resultados de resistencia a la compresion es mediante
graficas de caja, en donde se utilizdé la mediana para evaluar la variabilidad. Por lo
tanto, dichas medidas de tendencia central no fueron afectadas por los valores
extremos. En la Figura 5.2 los resultados indican que el concreto ACI y HPC
mostraron un incremento alto de resistencia a edades tempranas, lo cual corrobora lo

observado en la seccién anterior.
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Figura 5. 2 Graficas de caja para resultados de resistencia a la compresiéon de
concreto a diferentes edades
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5.4.1.2 Analisis estadistico de varianza de los resultados de resistencia a

la compresion

Para llevar acabo el analisis de varianza (ANOVA) de los resultados de resistencia a

la compresion se revisé que cumplieran con los requisitos de independencia,

normalidad, y homogeneidad de varianza (Hines y col., 2005). Los datos cumplieron

con dichos requisitos, ya que al graficar la probabilidad observada con la esperada

para una distribucion normal, los puntos se agruparon cerca de la linea de tendencia

central (Figura 5.3). Asi mismo se comprobd utilizando el método de Levene para un

nivel de significancia de 0.05 que los cinco grupos analizados cumplen con el

requisito de homogeneidad de varianzas (Tabla 5.4). Con base en lo anterior se

procedio a realizar el ANOVA.

Probabilidad esperada
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Figura 5. 3 Grafica de normalidad de los datos de resistencia a la compresion del

Tabla 5. 4 Prueba de Levene de homogeneidad de varianza

concreto

F Grados de Grados de Sig.
libertad libertad
1.323 19 70 0.198
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Los resultados del analisis de varianza (Tabla 5.5) indican que la resistencia es
influenciada de manera significativa por el tipo de mezcla y por la edad de prueba.
Esto era de esperarse, ya que los cambios en la matriz de concreto estan
intimamente ligados a los ingredientes en la mezcla y al proceso de hidratacion.
Ademas, los resultados sugieren que la ganancia en resistencia con la edad no sigue
el mismo patron de comportamiento para todas las mezclas, lo cual se discutira en
detalle y con la ayuda de resultados de velocidad de pulso ultrasénico mas adelante.
Los resultados del ANOVA son confiables ya que sugieren que la probabilidad de

aceptar una diferencia significativa cuando no la hay es muy baja.

Tabla 5. 5 Analisis de varianza de resistencia a compresion del concreto

Grados

Fuente Suma de de Media Potencia

cuadrados| libertad |cuadrada F Sig. |observada
t.mezcla 1.141 4 0.285 525.323 [2.17x10™" 1
edad 1.073 3 0.358 658.705 [3.29x10™" 1
t.mezcla * edad 0.059 12 0.005 8.989 [3.96x107"° 1
Error 0.038 70 0.001
Total 189.339 90
Correccion total 2.280 89

5.4.2 Analisis de resultados de modulos de elasticidad

Los resultados de modulos de elasticidad (E) obtenidos experimentalmente se
encuentran reportados en el Anexo (Tablas B.3 y B.4). Dichos valores fueron
apropiados ya que oscilan en el rango de valores que establece la literatura, esto es
14, 000 a 41, 000 MPa (Kosmatka y col., 2004).

Los valores de los concretos ACI y HPC fueron considerablemente mas altos que

aquellos para concretos ABR, HPC20 y HPC40. La Figura 5.4 confirma una gran

variabilidad de los resultados obtenidos con respecto a sus medianas. Para el
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concreto ACI, a una edad de 14 dias, se obtuvo una mayor dispersion en los
resultados; asi mismo, el incremento del médulo de elasticidad fue mayor de 3 a 7
dias. Por otra parte, los resultados de concretos de alto desempeiio (HPC, HPC20 y
HPC40), mostraron en todas las diferentes edades menos dispersién que los
anteriores; esto se debid a que el concreto HPC maneja una relacién mas definida de

sus componentes.
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Figura 5. 4 Gréfica de caja para el médulo de elasticidad
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5.4.3 Correlacion entre modulo de elasticidad experimental y
modulo de elasticidad empirico

Los resultados de mdédulos de elasticidad obtenidos experimentalmente y calculados
con las expresiones proporcionadas por la PCA (Asociacion Americana de Cemento
Portland) y las NTCDF para los 28 dias se resumen en el Anexo (Tabla B.5). Las
ecuaciones mencionadas implican utilizar el peso volumétrico que tiene el concreto
en estado fresco para resistencias menores a 41 MPa y el uso de la resistencia a la

compresiéon cuando el concreto tiene una resistencia entre 21 MPa < f'c < 83 MPa.

En la Figura 5.5 se analiza la correlacion entre los modulos de elasticidad
experimentales y los calculados con las ecuaciones proporcionadas por la PCA para
las cinco mezclas de concreto en estudio. Se obtuvo un coeficiente de determinacion
alto (R2 = 0.88), aunque se observa que el modulo experimental fue ligeramente
superior con respecto a los resultados obtenidos con las ecuaciones empiricas, se
concluye que la resistencia a la compresion es adecuada para calcular el médulo de

elasticidad del concreto.
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Figura 5. 5 Correlacion de Mdédulo de elasticidad experimental con modulo de
elasticidad empirico
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5.4.4 Analisis resultados de las relaciones de Poisson

Los resultados obtenidos de relacion de Poisson se encuentran resumidos en el
Anexo (Tablas B.3 y B.4). Los resultados indican que la relacion de Poisson es
mayor para las mezclas de concreto ACIl y HPC. Para las mezclas HPC20 y HPC40
la relacion es baja en todas las edades y no presenta un incremento significativo
hasta la edad de 28 dias. Por lo general, a esa edad, las relaciones de Poisson
correspondientes a las mezclas de concreto que contenian cenizas volantes fueron

menores con respecto a las mezclas que no contenian dicho material.
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;
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Figura 5. 6 Grafica de caja para la relacion de Poisson

Los coeficientes de relacién de Poisson obtenidos de manera experimental fueron
ligeramente menores en las mezclas de concreto con ceniza volante. Sin embargo,
los concretos que no contenian dicho material y a edades de 7,14 y 28 dias

arrojaron resultados dentro del rango establecido por Kosmatka (0.12 a 0.24).
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5.5 Velocidad de Pulso Ultrasénico

Los resultados de VPU se presentan en la Figura 5.7. Se observa que para los
concretos elaborados con los métodos de disefio ACI y HPC, los valores de VPU son
mas altos que aquellos para ABR, HPC20 y HPC40. También se observa un
incremento importante de los valores de VPU en los primeros siete dias. El registro
de velocidad de pulso ultrasénico a diferentes edades se encuentra resumido en el
Anexo (Tabla B.6). A edades mayores a siete dias, la pendiente de la curva
disminuye hasta aproximadamente los 28 dias. Posteriormente, la pendiente de la
curva se estabiliza indicando que el incremento de la velocidad de pulso ultrasénico
para las mezclas de concreto ya no es significante. En el rango entre 28 y 45 dias, se
observa un incremento en las lecturas para los concretos ACI y ABR.
Desafortunadamente, en el disefio del experimento no se consideraba evaluar la

resistencia durante dicho periodo.
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Figura 5. 7 Registro de velocidades de pulso ultrasonico para todas las mezclas de
concreto
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5.6 Correlacion entre velocidad de pulso ultrasénico y
resistencia a la compresion

En la figura 5.8 se grafican los resultados de velocidad de pulso ultrasénico versus
las medias de las resistencias a la compresion. Se obtuvo un coeficiente de
determinacion (R% = 0.84) lo que confirma que es posible estimar la resistencia a la
compresion del concreto a varias edades mediante el uso de la técnica de velocidad
de pulso ultrasénico, como se ha reportado en la literatura (Neville 1995). Para tal

efecto se puede utilizar la expresion 5.1.

f'c =0.0029e%"'"Y  (MPa) (5.1)

Un analisis detallado de los resultados de VPU indica que su relacién con la

resistencia parece ser no lineal para todos los casos.

y = 0.003e” %'
R*=0.845
)

f'c (MPa)
N
[6)]

4200 4300 4400 4500 4600 4700 4800 4900 5000 5100
VPU (m/s)

Figura 5. 8 Correlacion entre velocidad de pulso ultrasonico y resistencia a la
compresion para diferentes edades y tipos de concreto
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Para analizar con mayor detalle este hecho, se establecieron las correlaciones de
manera independiente para cada una de las mezclas. En la figura 5.9 se observa que
en el caso de las mezclas ABR y ACI la curva que mejor se ajusta es una linea recta.
Sin embargo, para las mezclas HPC, HPC20 y HPCA40, la ganancia de resistencia

con la edad es representada de mejor manera por un comportamiento exponencial.

y = 0.0506x - 205.48
R? = 0.9487 (ACI)

y = 0.0048¢ *-001éx

y = 4E-09¢ 0-0047
R? = 0.996(HPC20)

E y = 0.0092¢ 00017 [ R? = 0.9448(HPC)
= 25 {R?=0.9939 (HPC40)
2 20 - \
15 1
101 y = 0.068x - 293.04
5 | R? = 0.9794(ABR)
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Figura 5. 9 Correlacion entre velocidad de pulso ultrasoénico y resistencia a
compresion por mezcla

5.7 Coeficientes de difusion de cloruros

Los resultados obtenidos de la literatura se resumen en la Tabla 5.6; dichos
resultados indican que el coeficiente de penetraciéon de cloruros es alto para un
concreto con una relacion agua cemento alta (0.55); y cuando se disminuye la

relacion agua/cemento el coeficiente también disminuye considerablemente.
Los resultados mostrados a continuacion indican que el coeficiente de penetracion

de cloruros se incrementa conforme se incrementa el contenido de ceniza volante

en el concreto; sin embargo, no existe mucha variacion de los resultados de
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penetracion de cloruros y parecen ser mas uniformes en mezclas de concreto
elaboradas con el método de HPC y con cenizas volantes, que en mezclas de
concreto disefiada por el método de ABR. Asi mismo, se observa que cuando las
mezclas se disefian con criterios de durabilidad (HPC y ACI) y con relaciones
agua/cemento bajas no existe mucha variacion entre los coeficientes de penetracion

de cloruros.

Tabla 5. 6 Resumen de coeficiente de penetracién de cloruros De (m?/s)

ABR HPC40 HPC20 HPC ACI
A/C = 0.55 A/C = 0.41 A/C = 0.41 A/C = 0.41 A/C = 0.40
4.00x10™ 7.10x10™2 6.40x10"2 2.00x10™2 1.72x107
4.80x10™ 9.60x10™2 3.50x10™"2 4.40x10™ 1.52x1072
5.10x10™" 8.10x10™2 4.50x107 5.40x10™2 1.78x107
2.87x10™" 8.30x1072 3.40x107"2 2.80x10™" 2.80x10™"?
3.15x10™" 7.10x1072 4.80x107 5.00x107™"? 1.00x107"2
2.17x10™" 7.10x1072 4.00x107 2.80x10™2 2.80x107
3.50x10™" 4.13x107 2.00x10™2 1.10x107
4.40x10™ 1.60x1072 2.00x10™
4.30x107 1.60x1072
3.49x10™"2 1.73x1072
3.61x107"? 1.86x10"2

En la tabla anterior las mezclas de concreto se ordenaron con base en el coeficiente
de penetraciéon de cloruros; dichos valores fueron superiores en el concreto ABR que
en el concreto HPC40 y HPC20. Sin embargo, la velocidad de pulso ultrasénico a la
edad de 70 dias fue menor en el concreto ABR comparada con las velocidades
determinadas en las demas mezclas de concreto como se puede observar en el
Anexo (Tabla B.6).
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Los resultados resumidos en la Tabla 5.6 indican que efectivamente existe una
relacion directa entre la velocidad de pulso ultrasénico, relacion agua/cemento y
coeficiente de penetracidén de cloruros, ya que para el concreto ABR con una relacién
agua/cemento de 0.55, la velocidad de pulso ultrasénico es baja con respecto a la
velocidad de pulso que se presenta en el concreto HPC y con una relacion
agua/cemento baja (0.41). Ademas, el coeficiente de penetracién de cloruros para el
concreto ABR es mayor con respecto al coeficiente de difusion de cloruros
correspondiente para la mezcla de concreto HPC y ACI. Por lo tanto, el concreto que
no considera criterios de durabilidad en su disefo tiene un coeficiente de penetracion

de cloruros mas alto.

El coeficiente de penetracidn de cloruros tiene mayor variacién en un concreto con
una relacion agua/cemento alta (A/C > 0.50). Ademas, el contenido de cemento en
una relacion agua/cemento alta posee mayor efecto en las propiedades de
durabilidad, ya que un incremento de + 5 % de contenido de cemento puede afectar
significativamente las propiedades del concreto. En cambio para una relacion
agua/cemento baja se puede variar hasta un +10 % el contenido de cemento sin que

el coeficiente de penetracion de cloruros presente cambios importantes.

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

Los resultados de VPU y D, se correlacionaron como se muestra en la Figura 5.10.
El resultado obtenido indica que existe una correlacion elevada entre las dos
variables estudiadas. Asi mismo para determinar la ecuacion que representdé mejor al
fendmeno de la difusion de penetracion de cloruros se optd por utilizar el programa
grafico TableCurve 2D v5.0 ©, ya que lo respaldan mas de 3600 modelos lineales y
no lineales de todas las disciplinas que permiten extrapolar una serie de datos con

mayor precision. Ademas, la curva que se obtiene con dicha expresidn se aproxima a
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la forma de la curva que se reportan en las normas ASTM C 1556-04 y NTBUILD
445,

En la Figura 5.10 se muestran tres curvas a, b y c. Para la curva (a) se obtuvo un
coeficiente de determinacién R? = 0.88, dicha curva representa todos los datos
reportados en este trabajo; ademas, permite hacer variaciones de contenido de
cemento Pértland de aproximadamente + 100 kg de cemento por 1m*® de concreto.
Para la curva (b) se obtuvo un coeficiente de correlacion alta R? = 0.93. Sin embargo,
representa a mezclas de concreto que tienen una variacion de aproximadamente +
50 kg de cemento por 1m* de concreto. Finalmente la curva (c) representa a
mezclas de concreto que tienen variaciones de + 20 kg de cemento por 1m® de
concreto. Debido al rango de variacion que permite la curva (a) se adoptd dicha

ecuacion de correlacion para estimar el coeficiente de penetracion de cloruros.

5.01E-11 -
451E-11 - ,
Curva (a) b - R2_0ss
4.01E-11 - e :
(a+bvPud) 5
3.51E-11 Curva (b) D, =e R“=0.93
a+bVPU3
& 301117 Curva (c) D, :e( ) R?=0.96
E 251E-11 1
S 201E-11 -
1.51E-11 -
1.01E-11 -
5.10E-12 -
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Figura 5. 10 Correlacion entre velocidad de pulso ultrasénico y coeficiente de
penetracion de cloruros

El resultado obtenido indica que es posible estimar el coeficiente de penetracién de

cloruros con base en la velocidad de pulso ultrasonico. Ademas, el coeficiente de



penetracion de cloruros es de un orden de 3x10™"" m%s cuando la velocidad de pulso
ultrasénico es de aproximadamente 4750 m/s; sin embargo, cuando la VPU se
incrementa de aproximadamente 5000 m/s, el coeficiente de difusién de cloruros
disminuye cambiando aproximadamente a 1x10™'?> m?s. La ecuacién de correlacion

obtenida y correspondiente a la curva (a) fue la siguiente:

(a+b.VPU3)

en donde

m2
D, Coeficiente de difusion de cloruros (?J
a= -10.85
b= -1.22x107°

VPU Velocidad de pulso ultrasénico (mj
S

Sustituyendo los valores de las constantes a y b, en la ecuacion 5.2, se obtiene una
ecuacion que sirve para estimar el coeficiente de penetracion de cloruros del

concreto con base en la velocidad de pulso ultrasénico (Ec. 5.3).

(—10.85—1 .22x1o—1°.vpu3) m

D, =e — (5.3)

5.9 Discusion

En estado fresco no se observaron efectos negativos que afectaran la trabajabilidad
del concreto, ya que los valores de revenimiento estuvieron dentro del rango 75 y
112 mm, y los contenidos de aire atrapado mostraron buena correspondencia con los

pesos volumeétricos experimentales.
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En lo referente a la resistencia a la compresion, se puede decir que, en general,
cuando se incrementaba la resistencia de disefio, se incrementaba también la
variabilidad de los resultados para cada mezcla, y que, a pesar de esto, la estimacion
del mdédulo de elasticidad a diferentes edades puede llevarse a cabo de manera

confiable utilizando tal resistencia.

Otro aspecto importante a resaltar del presente trabajo fue la alta correlacién entre la
resistencia a la compresion y la velocidad de pulso ultrasénico, la cual sirvié para
validar esta ultima. El analisis de esta relacion también fue util para establecer que el
desarrollo de resistencia a diferentes edades para las mezclas disefiadas con los
métodos ABR y ACI se ajustaban mejor a una recta, y que las disefiadas con el

método HPC se ajustaban mejor a una curva.

La inclusion de cenizas volantes contribuyé a aumentar el valor del coeficiente de
penetraciéon de cloruros (D.) a edades tempranas, el cual es un indicativo de la
permeabilidad del concreto (Malhotra y Ramezanianpour, 1994, Martinez, 2006).

Dichos resultados validaron los valores de D. utilizados en el presente estudio.

A pesar de haber obtenido una correlacion muy alta entre la velocidad de pulso
ultrasénico y los coeficientes de penetracion de cloruros para las mezclas evaluadas,
se debe tener en cuenta que solamente se consideraron cinco puntos. Ademas, es
necesario corroborar dichos coeficientes mediante experimentos. Investigaciones

futuras serviran para validar la correlacion establecida.

La utilizacion de un método no destructivo tal como la VPU puede ser util para
estimar en obra la resistencia a la compresion y el coeficiente de penetracién de
cloruros. Ya que en un futuro cercano la resistencia dejara de ser el parametro para
estimar la calidad del concreto enfocandose en su durabilidad, la cual dependera de

que tan impermeable sea el concreto al ingreso de agentes agresivos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Capitulo 6 Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Con base en los resultados de las mezclas estudiadas se concluye lo siguiente:

- Existe una interaccion importante entre el tipo de concreto y la edad en que
eéste adquiere resistencia; el desarrollo de la resistencia para concreto
disenado con los métodos de ABR y ACI pueden representarse por medio de
una relacion lineal, mientras que para concretos HPC con y sin ceniza volante

la relacién es exponencial.

- La ecuacién de correlacion obtenida en este estudio permite estimar los
coeficientes de penetracion de cloruros con base en la velocidad de pulso

ultrasoénico.

Recomendaciones

Al término del presente trabajo se recomienda lo siguiente:

Es necesario determinar los coeficientes de penetracién de cloruros para las mezclas
estudiadas y asi validar la ecuacion de correlacién propuesta. Cabe mencionar que
debido a la gran variabilidad de resultados obtenidos de la literatura, se deben utilizar
para la determinacion de contenidos de cloruros al menos dos métodos, por ejemplo:

titulacion de Volhard e ion selectivo. Sin embargo, esto es motivo de otra tesis.

Asi mismo, se recomienda validar la ecuacion de correlacion para otros tipos de
concreto; por ejemplo, que contengan diferentes tipos de adiciones minerales,
edades de curado, tipo de agregados, cantidad de cemento y diferentes relaciones

agua/cemento.
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ANEXOS

A) Dosificacion de mezclas de concreto

Tabla A.1 Dosificacion del concreto ABR.

DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO POR EL METODO DE LAS CURVAS DE ABRAMS

MATERIAL [P35 (kyim3fPYEC (kaim3)| G.E Y ABS S HUM  IWF ThA
GRAVA 1385 1505 258 1.04 0.16 3"
ARENA 1553 1664 265 230 0.50 283
CEMENTD 29

fe= 275 ko

rel AT = 05  ‘Valores obtendos de 13 curva A"

rel GFA = 131 Walores obtendos de la curva lamina 1
AGUA = 1935 kgi’

agua/cementa en vol = 1595 Hts

CEMENTO EN VOL= 12132 Its

agua + cemento = 3482 Mts

grava + areva = hE5.18 s

rel GAA enval = 23 s

ARENA = 29212 s

GRAYV A= 393.06 Itz

RESUMEN TOTAL DE MATERIALES PA 1r® DE CONCRETO
Ky

AGUA  CEMENTO  GRAVA  ARENA

193.50 B2 01400 7742




Tabla A.2 Dosificacion del concreto ACI

MATERIAL P53 fhaim3] FYSE [hgima] GE %AES | wHUM MF TMA
GRAVE | "hoE 05 258 104 0,064 e
BRENE | 50 1564 265 236 1.5 2.83

CEMENTO 23

Fe=

Rew =

rel AIC =
REL AT =

Agua=

DISEHD DE MEZCLAS POR EL METODO DEL ACH

I kglem?
7 mm revenimisnta dezeada
0.50 Walar interpolado tabla 2
0.40  relacion aquatcemeto correspondiente a dizefio por durabildad para una 2ona agresiva Tabla 3.1
202 kgim’ Fara agreqado de 304" yrey de 75 mm sin aire inclidao

Mo es grava redondeada por 1o tanto no se dizminuys enun 103 el contenido de aqua

Cemento= 505  kgim’ > 2335 kg/m® de cemento necesario para una 2ona agresiva
Grava= 067 9286 kgt
superplastificante = 15 kagim’
AGUA = 0.202
CEMEMTO - 0174
GRAVA = 0,360
AIRE= f.000
TOTAL = 0.73
Oiferencia = 0.264
AREMA:= 69946 kgm’
cofreceion por humedad
GRAVA = 929.2 kg
AREMA = 31 kg
Tatal de agua a adicionarse paralm® de concretao 2139 koim’
RESUMEMN TOTAL DE MATERIALES PARA 1m* DE COMCRETO
kagim?
agua CEMmEnto qrava arena superplast.
213.94 50500 82918 713.08 152
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Tabla A.3 Dosificacion del concreto HPC

MATERISL | PvSS (kaim3) | PYSC (kgimz) |5 E W MO % HIM P Thi,
GRS, 1555 1505 2.58 1.04 0.061 182
SREML, 1553 1664 2.65 2.36 017 2.83
CEMEMNTO 2.4

PASO 1 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA
La resistencia que se guiere obtener se escoge de la tabla 1

l 65 hpa ]
El contenido de agua o proporciona &l método de dizefio para diferentes resistencias:
150 kgim3 ]
El contenido de aire tambidén es proporcionada por el método, donde esta cantidad es la
gque =& atrapa durante el mezclado del concreto
| 0.02 m3 |
PASD 2 VOLUMEN TOTAL DE MATERIAL CEMENTANTE
El walor recomendado v para tener una resistencia optima e= de 0.35 U
v el walar recomendado para la porcion de agregados es de 0565 Fo
total de material cementante es = | 015 |
PASO 3 PORCIOH DE AGREGADOS
De acuerdo al método la porcion de agregados varian de aciuerdo a la resistencia
del concreto a calcularse, v para la resistencia seleciona la poprocion es de:
arena Crava
2 5]
PASDO 4 PESO DE LOS AGREGADOS PARA 1 m3 DE CONCRETO
Contenido de arena = 559 kogim3
contenida de grava= 1006.2 ki fim3
PASO S CALCULD DE CONTENIDO DE CEMENTO
Existen 2 opciones para adicionar cemento en el concreto:
opcidn 1 concreto sin adiciones minerales = 100 = de cemento
opcidn 2 reemplazo parcial de cemento por algun material cementante
suplementario, en este cazo por ceniza wolante y la relacion es de:
cemento | [y |
| 0.75 | 0.25 |
Fara eldesarrollo de este caloulo =2 toma la opcion 1
Entonces el contenido de cemento por 1m3 de concreto es= | 335 kgfm3
PASDO § CORRECCION POR HUMEDAD DE LOS MATERIALES
Se toman en cuenta el porcentaje de absorcidn y humedad de los materiales
Arena -15.0291 kgdm3
Grawva -9.250598 kgim3
En donde la catidad total de las materiales en estado 555 para 1m3 ex=:
BAREM A, E73.9109 kalm3
GRAY A, S9E. 349302 kglm3
PASO 7 CORRECCION DEL AGUA PARA 1m32 DE CONCRETO
-24.939738 Lesdm3
cantidad totral de agua por Tm3 de concreto es: 204939798 Iesfm3
Ajuste de agua por la adicidn de superplastificante de alto rango PLASTOL 4000
Donde el Fabricante recomienda una adicidn inicial minima igual a: miltkg de cemento
Az mismo la cantidad de sdlido que contiene el superplastificante es de 30 salido
y esti compuesto por otro 703 de agua == 0.y =2 de liquido
FRESUMER TOTAL DE MATERIALES
para im’
Cemento
arena[kg] | Grava (kg [L4=]] Agua (kg
E73.91 296,35 435,00 20494
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B) Resultados en estado endurecido

Tabla B.1 Resistencia a compresién del concreto disefiado por el método de Duff
Abrams y ACI

ABR ACI
3d 7d 14 d 28d 3d 7d 14d 28d
12 17 23 29 27 36 41 47
13 17 24 27 27 36 45 41
13 19 23 27 29 39 44 48
14 19 24 29 29 35 37 46
29 49
30 46
f'c
promedio
(MPa) 13 18 24 29 28 37 42 46

Tabla B.2 Resistencia a compresién del concreto disefiado por el método de HPC

HPC HPC20 HPC40
3d 7d 14d 28d| 3d 7d 14d 28d) 3d 7d 14d 28d
23 32 38 42 19 25 33 38 11 19 23 31
25 34 39 42 23 28 33 36 12 19 23 27
24 33 38 40 21 29 34 37 13 19 25 24
23 32 35 40 21 27 32 38 11 18 23 30

42 36 30
42 38 30
f'c
promedio
(MPa) 24 33 38 41 21 27 33 37 12 19 24 29
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Tabla B.3 Modulo de elasticidad del concreto disenado por el método de Duff

Abrams y ACI
Moédulo de elasticidad (E) Relacion de poisson (M)

ABRAMS 3d 7d 14 d 28 d 3d 7d 14 d 28 d
17816 22129 23436 24823 | 0.10 0.10 0.13 0.10

22566 21521 23131 25243 | 0.10 0.10 0.13 0.11

17274 21023 21492 25060 | 0.10 0.11 0.10 0.15

24984 0.14

Promedio (MPa) 19219 21558 22686 25028 0.10 0.10 0.12 0.13
ACI 3d 7d 14 d 28 d 3d 7d 14 d 28 d
24124 28998 30222 31153 | 0.13 0.18 0.11 0.16

26076 34012 49179 32015 | 0.10 0.13 0.24 0.16

24361 27597 31706 32079 | 0.12 0.12 0.18 0.18

31478 0.14

Promedio (MPa) 24854 30202 37036 31681 0.12 0.14 0.18 0.16

Tabla B.4 Modulo de elasticidad del concreto disefiado por el método de HPC
Médulo de elasticidad (E) Relacion de poisson (M)

HPC 3d 7d 14d 28 d 3d 7d 14 d 28 d
22178 26314 29812 33855 0.10 0.10 0.12 0.15
24911 26239 26437 29786 0.12 0.11 0.13 0.15
24023 25075 30863 31244 0.10 0.10 0.14 0.16
30810 0.16
Promedio (MPa) 23704 25876 29037 31424 0.11 0.10 0.13 0.16
HPC20 3d 7d 14d 28 d 3d 7d 14 d 28 d
24877 22868 26706 28482 0.10 0.12 0.10 0.14
21867 23851 26282 27833 0.10 0.10 0.13 0.10
23350 22785 24592 27619 0.10 0.10 0.10 0.15
29066 0.13
Promedio (MPa) 23365 23168 25860 28250 0.10 0.11 0.11 0.13
HPC40 3d 7d 14 d 28 d 3d 7d 14 d 28 d
17141 21142 20096 26889 0.10 0.10 0.10 0.10
19394 19401 21299 25739 0.10 0.10 0.11 0.10
18837 20867 23615 23779 0.10 0.10 0.10 0.10
25036 0.12

Promedio (MPa) 18457 20470 21670 25361 0.10 0.10 0.1033 0.105
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Tabla B.5 Resumen de Modulos de elasticidad obtenidos experimentalmente y con
las expresiones empiricas propuestas en el (PCA)

Tipo de mezcla M.E (experimental) MPa M.E (PCA) MPa

24823 24716

ABR 25243 23987
25060 24061

24984 24816

25027 24876

31153 29754

ACI 32015 28164
32079 29812

31478 29297

Continuacién tabla B.5
Tipo de mezcla ME (experimental) MPa M.E (PCA) MPa

31681 30069

HPC 33855 28429
29786 28396

31244 27903

30810 27925

31423 28413

28482 27373

HPC20 27833 26849
27619 27131

29066 27327

28250 26942

26889 25279

25739 24265

HPC40 23779 23192
25036 25002

25361 24980
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Tabla B.6 Resumen de velocidad de pulso ultrasénico para todas la mezclas de

concreto

Edad (dias) ABR ACI HPC HPC20 HPC40
1 4506 4490 4283 4228 4046
2 4506 4530 4785 4510 4167
3 4511 4641 4837 4556 4251
4 4516 4624 4855 4556 4283
5 4516 4679 4896 4651 4363
6 4536 4717 4926 4673 4470
7 4561 4734 4884 4706 4566
8 4582 4745 4890 4768 4587
9 4572 4878 4878 4768 4608
10 4572 4908 4890 4768 4608
11 4572 4866 4891 4768 4614
12 4540 4866 4896 4779 4640
13 4505 4866 4902 4779 4662
14 4640 4866 4914 4796 4673
15 4695 4866 4914 4831 4689
16 4640 4878 5019 4831 4706
17 4624 4890 5057 4791 4734
18 4619 4902 4914 4791 4745
19 4619 4920 4866 4802 4751
20 4619 4944 4908 4819 4756

Continuacion Tabla B.6

Edad (dias) ABR ACI HPC HPC20 HPC40
21 4640 4951 4890 4843 4762
22 4657 4981 4938 4849 4768
23 4673 4975 4938 4848 4768
24 4684 4988 4975 4848 4773
25 4695 4975 4957 4860 4779
26 4706 4963 4957 4860 4779
27 4723 4969 4957 4872 4785
28 4734 4988 4957 4872 4785
29 4690 5051 4957 4872 4796
30 4667 5051 4969 4872 4796
31 4662 5070 4963 4872 4796
32 4723 5128 4981 4860 4808
33 4831 5089 4981 4854 4814
34 4779 5115 4975 4860 4813
35 4820 5168 4975 4872 4819
36 4814 5149 4988 4878 4802
37 4802 5298 4994 4884 4820
38 4785 5229 5006 4890 4825
39 4785 5216 5006 4890 4825
40 4918 5202 4988 4878 4814
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Continuacion Tabla B.6

Edad (dias) ABR ACI HPC HPC20 HPC40
41 5051 5229 4994 4896 4802
42 4884 5181 4963 4908 4825
43 4792 5089 4944 4951 4837
44 4711 5168 4988 4878 4825
45 4877 5063 5006 4969 4837
46 4706 4969 5006 4920 4825
47 4717 5051 4988 4920 4831
48 4717 5025 4939 4890 4825
49 4646 5051 4939 4938 4837
50 4751 5076 4933 4914 4837
51 4717 5076 4927 4914 4860
52 4717 5063 4933 4902 4854
53 4762 5057 4951 4914 4866
54 4762 5057 4938 4914 4866
55 4762 5057 4944 4950 4872
56 4728 5057 4945 4938 4878
57 4728 5057 4951 4963 4890
58 4717 5063 4950 4981 4896
59 4728 5063 4969 4981 4902
60 4734 5070 4957 4951 4890

Continuaciéon Tabla B.6

Edad (dias) ABR ACI HPC HPC20 HPC40
61 4762 5070 4975 4969 4914
62 4728 5063 4988 4975 4896
63 4728 5063 4994 4951 4914
64 4745 5076 4981 4988 4902
65 4762 5083 5006 5000 4908
66 4762 5090 5006 5013 4908
67 4717 5077 5006 5019 4920
68 4728 5070 5019 5006 4908
69 4728 5090 5019 5031 4908
70 4745 5077 5019 5006 4920
71 4745 5032 5038 5006 4938
72 4762 5038 5038 4981 4938
73 4768 5057 5044 4951 4938
74 4814 5076 5044 4957 4938
75 4762 5076 5051 4944 4926
76 4756 5076 5057 4969 4944
77 4756 5070 5038 4957 4944
78 4756 5057 5025 4975 4932
79 4756 5070 5006 4988 4932
80 4745 5070 5006 4988 4920
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Continuacion Tabla B.6

Edad (dias) ABR ACI HPC HPC20 HPC40
81 4762 5070 5044 5000 4944
82 4756 5076 5038 4988 4932
83 4768 5070 5063 4969 4944
84 4762 5083 5051 4988 4932
85 4762 5070 5063 4981 4944
86 4756 5070 5063 4981 4932
87 4756 5070 5063 4994 4932
88 4751 5089 5076 4994 4938
89 4745 5128 5063 5013 4938
90 4751 5083 5070 5000 4951
91 4773 5083 5070 5000 4938
92 4773 5096 5063 5019 4926
93 4768 5076 5070 5025 4932
94 4768 5089 5076 5019 4944
95 4768 5089 5083 5013 4938
96 4774 5115 5070 5025 4938
97 4779 5083 5083 5025 4938
98 4768 5102 5083 5038 4950
99 4774 5102 5063 5019 4950
100 4774 5109 5057 5019 4950
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C) Coeficiente de penetracion de cloruros (De)

Tabla C.1 concreto disefiado por el método de duff abrams a/c =0.55

Relacion De(m%s) VPU CP CP
Autores A/C literatura  (m/s) (kg/m®) (kg/m®)

Chavez, M. J. A., Buendia. R. H. (2003).  0.55 4.00x10™ 4745 350 352
Chavez, M. J. A, Buendia. R. H. (2003).  0.55 4.80x10™" 350
Bamforth, P. (2003). 0.55 5.10x10™" 345 RANGO
Torres, A. A. (1999). 0.55 2.87x10™" 360
Castro, Moreno y Torres (2003). 0.55 3.15x10™" 355 +20
Castro, Moreno y Torres (2003). 0.55 2.17x10™ 360
Castro, Moreno y Torres (2003). 0.55 3.50x10™" 350
Tabla C.2 método de volumenes absolutos (ACl) a/c =0.40

Relacion De (m?/s) VPU CP CP

Autores AlC literatura (m/s) (kg/m®) (kg/m®)

Chian, C., She, S. C. (2006). 0.40 1.72x1072 5077 474 505
Chian, C., She, S. C. (2006). 0.40 1.52x107 474
Chian, C., She, S. C. (2006). 0.40 1.78x107"2 474  RANGO
Chian, C., She, S. C. (2006). 0.40 2.80x10™2 550 +70
Gonzales, de la costera M. (1999). 0.40 1.00x107 500
Gonzales, 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 1.60x107"? 530
Yang, Chiy Huang (2002). 0.40 1.73x107" 450
Yang, Chi y Huang (2002). 0.40 1.86x10"? 450
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Tabla C.3 método de HPC sin ceniza volante al/c = 0.41

Relacion  De (m?%s) VPU CP CP
Autores A/C literatura _ (m/s) (kg/m’) (kg/m®)
Polder, R. B. (1995). 0.41 2.00x10™" 5019 450 435
Polder, R. B. (1995). 0.41 4.40x107 420 RANGO
Diab, Bentur and Ben-Dor, L., (1998). 0.41 5.40x10"? 450 +70
Diab, Bentur and Ben-Dor, L., (1998).  0.41 2.80x10™2 480
Diab, Bentur and Ben-Dor, L., (1998).  0.41 5.00x10™"? 420
Diab, Bentur and Ben-Dor, L., (1998).  0.41 2.80x107" 500
COMPAT 2003 0.41 2.00x1072 450
COMPAT 2004 0.41 1.60x10"? 450
Tabla C.4 método de HPC con 20 % de ceniza volante alc = 0.41
Relacion De (m%s) VPU CP CP
Autores A/C literatura _ (m/s)  (kg/m®) (kg/m®)
Castellote, C., Andrade, C. (2006). 041  6.40x10™ 5006 340 348
Castellote, C., Andrade, C. (2006). 0.41  3.50x10™ 350 RANGO
Castellote, C., Andrade, C. (2006). 041  4.50x1072 350
Castellote, C., Andrade, C. (2006). 041  3.40x10™72 350 +20
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 4.13x1072 345
Pedersen, Arnsten (1998) 0.41 4.40x10712 350
Pedersen, Arnsten (1998) 0.41 4.30x107"2 350
COMPAT (2003) 0.41  3.49x10™72 360
COMPAT (2003) 041  3.61x10"? 360
Tabla C.5 método de HPC con 40 % de ceniza volante alc = 0.41
Relacion De (m*s) VPU CP CP
Autores A/C literatura  (m/s)  (kg/m®) (kg/m®)
Castellote, C., Andrade, C. (2006). 041  7.10x10™ 4920 265 261
Castellote, C., Andrade, C. (2006). 0.41 9.60x107"2 260 RANGO
Castellote, C., Andrade, C. (2006). 041  8.10x1072 265 +20
Castellote, C., Andrade, C. (2006). 041  8.30x10™2 265
Yang. (2006). 0.41 7.10x107™"2 270
Yang. (2006). 0.41 7.10x10°"? 270
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