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RESUMEN

Este trabajo presenta los resultados de estudios efectnados para de
terminar la factibilidad de utilizar un ensaye acelerado, para predecir tan-
to la tensién por compresién diametral como el mSdulo de ruptura potenciales
del concreto a los 28 dfas.

En el mEtodo de agua caliente adoptado para este propSsito, los ci-
lindros de ensaye se curan con humedad durante 18 1/2 horas, se calientan du-
rante 3 1/2 horas y se ensayan dos horas despuSs a tensién por compresién —
diametral. Los cilindros de 15 x 30 au. ¥y vigas campaneras de 15 x 15 x 50 -
am. son ensayados a los 28 dfas para deteminar la resistencia a tensién por
campresién diametral y el mSdulo de ruptura. Se obtuvieron tanto las ecuacio
nes & regresién camo los coeficientes de correlaciSn entre los resultados de
ensayes acelerados de tensifn por compresién diametral y los ensayes de ten—
si6n por campresién diametral y los mddulos de ruptura a los 28 dfas, realiza
dos tanto en el laboratorio ¢camo en el campo.

A partir de los datos de ensaye disvonibles a la fecha, se concluye
que el ensaye acelerado de tensifn por compresién diametral puede predecir =-
con suficiente precisidn la resistencia potencial de tensién por campresién -
diametral y el médulo de ruptura del concreto a los 28 dfas.
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INTRODUCCION

Entre los principales prablemas gue se presentan en la edificacién
de oconstruccianes, encontramos "E1 Control y la Verificacién de la Calidad
del Concreto'.

El "Control de la Calidad" . es prcblema del fabricante del concre-
to que debers ofrecer revolturas con caracterfsticas uniformes de docilidad,
sangrado, welocidad de fraguado, endurecimiento, resistencia mecénica, etc..
El fabricante deberd mantener una vigilancia canstante en los materiales y -
la fabricacifn del concreto para hacer ajustes gportuncs y estar en posibili
dad de mantener la uniformidad dentro de 1fmites razonables. -

Por otra parte, el ooncreto es un material cuyas caracteristicas de
penden de muchos parfmetros, la magnitud de las variaciones en las resisten=
cias de los especimenes de concreto, dependerd del grado de control y vigi——
lancia que se haga sobre los materiales, la fabricacif® del cancreto y los -
ensayes .

Las discrepancias en el muestreo, la fabricacifn, el manejo, el cu-
rado y el ensaye de los especimenes, pueden originar variacicnes en la resis
tencia que da el laboratorio, que en realidad no existen en el cancreto,

La "Verificacidn de la Calidad" es de intersSs del duefic de la dbra,
para confirmar las caracterfsticas solicitadas. Algunas caracteristicas del
ooncreto fresco como son: la docilidad, el sangrado, el contenido & aire, —-
1los tiempos de fraguado, etc., a menudo forman parte de la "Verificacién de
la Calidad", para la aceptacifn o rechazo del concreta, pero sirven también
para el "Control de la Calidad", en cuanto que puede lograrse una accifn co-
rrectiva inmediata en la produccitn.

El "Control & la Calidad del Concreto"” en lo que se refiere a los
ensayes para la determinacifn de la resistencia a la campresion y a la fle—
xin, mediante los procedimientos y especificaciones actuales, requieren del
transcuwrse de un lapso considerable de tiempo, 1o cual elimina la posibili-——
dad de hacer ajustes cportuncs en la produccién del concreto.

los procedimientos actualmente en uso en la construccién, han im—
pusto ma mayor velocidad en el avance de las dbras que la utilizada hace
varias Jcadas, uno de estos es el barbeo del concreto y han aparecido los
aditives acolerantes del fraguado y del endurecimiento; asi camo métodos pa
1a acederar ol curado; v sin embargo, las especificaciones vigentes (1) (2)
para ¢l diseno de concreto, atn estén basadas en la resistencia del oconcre-
to, que se determina ensayande a los 28 dfas de edad especfmenes colados y
curades en condiciones normales. Estos ensayes fueron desarrollados en una
Spoca on la cual los conocimientos sdore el camportamiento interno del con-

creto, se limitaba a cansiderar que con un curado normal se aprovechaba su
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capacy 1ad de endurecimiento estal eciéndose ar™ t.armamente wn curad de 28
dfas, con lo cual a madurtz a ca zada garan zaba la re isten-~ a deseada.

E desar 1 o actual en la construccifn de dbras de cancreto can -
NEVOS Poce mient S y ma eria es, °“xXige gue la resistoncia potencial del
mnereto, deba con cer en el meno t1 mpo pos.ble despiEs e el concreto
ha s1 o colxdo, perar 2 dias para canfirmar a resistencia del concreto,
limxna la portun 1d de nacer a~ustes inmediatos en mateviiles y proporcio
namientos.  uan la re stenc ro es a adecuada, reswta mbarazoso des—
Lhindar rm @sal 1 dades y es differl y antiecor Gnico hacer reparaciones a -
la abra, 1 “en a qun s casos, (1.0 1 gradd de deficiencia, se puede llegar
hasta la demolicifn.

De le ace tiempo, prro con mayor £nfasis en o anos recientes, se
an = a o 1nwstigande di ®rsos métodos de ensaye en especimen s, para lle-
gy a es 1mar a e ad temprana y cxn acen ab grade de oonf abi 1dad, la re-

sisten 1a potenc'a de  con reto . a capresién a los 28 dias dad, con
la intenc &n de 11 ar a ¢-tablecer u procedimiento para sustituir los ensa
ves n males de compresidn a lo dfas.

Et mdtodo yva an s1 o apl cados en ¢ contrel e 1 ¢ lidad de
gdras I g rt de mpor ancia, en diver as part s d maz |, come "anads,
Al ¥a r., W1 o, tc

A CE TANT
&n Ame lcana paxra Ensay s v 11 @a'les en < e gnac.on
WM 6 re o da s g Mal af & cu 1 ace rado
v 3 y>a acap s & s ciren de creto 3 pr Xistc en la
ctua < un & de 1 av ace © onndad pa ¢ Y an cler-
+  rrad , aRs .nilaa aTen 16n . ™ ~ O&n D ame-
2 “d 4 a3 del a 2 dfas 1 ut o o un
v d F g ad 30 7 . &l Trarsoc  a s a ch
Tu, ¥ = 5.3 e at plli ting
5 s S - B ter o v 1 ... ¢ * _.n th and
v du ™
A T n - < MR ' adé se -
oA " ¥ t al ud ol A ace spe ~ime
R ~ 2 3, a 1ite UV * e n os, vela
) e loady 7 i s do - po - ails-
L ¥ 1l 2
i 2l a pronues
LY o B YR ' 1 T8l
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1.- El equipo y procedimiento de ensaye deberd ser relativamente
simple.

2.~ Los resultados de los ensayes deberfn ser reproducibles y com
parables can los resultados dbtenidos en otras partes usando
equipo similar. Ademis, deberfn permitir que la resistencia
potencial de concrete a los 28 dias, se pueda predecir can un
grado aceptable de canfiabilidad.

3.~ ILos resultadcos de ensayes deberén estar dfspmibles alrededor
de 24 horas después gque se haya colocado el concreto,

4.— La relacién del valor de la resistencia con un curado acelera
do a la obtenida con un curado normal a 28 dfas, deberd ser —
tan alta caw sea posible y los resultados deberén ser aplica
bles a revolturas de concretos que cubran un intervalo amplio
de resistencia. Es deseable cque la relacitn entre la resis——
tencia acelerxada y a los 28 dfas no se afecte por el empleo de
aditivos usuales.

El Sr. Malhotra y el Sr. Zoldners han popularizado en el Canadi su
método modificado de ebullicién para especimenes a campresién, que ha tenido
gran aceptacifn, prabablemente por su relativa sencillez y corto cielo de cu
rado, mayor informacifn scbre este m&todo se puede obtener de las referen---—
cias 7 y 8.

La ASTM en su Designaci6én C-684-74, recamienda tres métcdos para la
Fabricacifn, Curado Acelerado y Ensaye a la Cormpresifn de Especimenes de Con
creto y las caracterfsticas principales aparecen en la Tabla No. 1. i

En los laboratorios de la Facultad de Ingenierfa Civil de la U,A.N,L.
hemos estado trabajando con curados acelerados en especiinenes a campresién --
utilizando agua caliente desde 1968 (9), y can dos métodos distintos, los ——
cuales se resumen en la Tabla No. 2.

Seleccitn de la tomperatura de 91°C.

1

Como la temperatura de ebullicifn del agua varfia caon la altura score
el nivel del mar y ademds no es recomendable trabajar a esta tenperatura por
la excesiva evaporacitn, la temperatura en el tanque de curado se escogil de
91°C, considerando que es ligeramente inferior a la de ecbullicién en las ciu-
dades cam MExico y Toluca gue se encuentran a mds de 2,600 m. sobre el nivel
del mar y que serfa convenients, en un mamento dado llegar a estandarizar un
mstodo acelerado a esta temperatura que pudiera utilizarse en toda la Rep(ibli
ca Mexicana. -
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-.1—-—-| T — T —— it s s St e et e e e

CARACTERISTICAS TEL ENSAYE METODO 1 METODO 2

Horas del dfa para el muestreo 8 ALM. a 12 P.M. 2 P.M. ab P.M,

Iniciacién del curado despus .
del moldeado (Hrs.) 24 + 15 min. 18 1/2 ~ 15 min.

Duracitn del curadc en agua i &
caliente a 91°C (Hrs.) 3 1/2 - 5 min. 31/2 -5 min.

Bdad del espécimen al final
!del periodo de calentamiento i +
AHrs.) . 27 1/2 2 15 min, | 22 < 15 min.

Perfodo de tiempo para el + "
nfriado y recapeado (Hrs.) 2 -5 min. 2 —Sming

fdad del espécimen al mamento 4 +
ld:1 ensaye (iirs.) 2901/24L ®hmin, || BT 05 min.

___JL— . N S

Tabla No. 2.- Ciclos de curado en los métodos de agua caliente que se estu-
diaron en la U.A.N.L.

Justificaciomes para utilizar los métodos 1 y 2.

1a edad de 24 horas del espécimen cuando se coloca en el agua calien
te, funciona adecuadamente para el muestrec que se haga por la mafana, si el
mestreo se hace por la tarde se presenta la inconweniencia de la necesidad -
G trabajar tienpo extra en el laboratorio. Esta fue la razfn de utilizar el
método No. 2 considerando gue el muestreo pueda hacerse por la tarde.

La reduccidén a 18 1/2 horas para la edad a la que se introduce el es
pécimen en el agua caliente, es razonable si se cansidera por wna parte que —
el tiempo mi&ximo para el fragquado final para todos los tipos de Cemento Port-
land es de 10 horas (Gillmore) o de 8 horas (VICAT) ASTM-150-77 {10) Tabla 2
y que ademds se cumple la condicifn de no retirar el espfcimen del molde an——
tes de las 20 horas * 4 horas (ASTM C-31-65-7.3) (1ll1) debemos considerar que
el esp€cimen se samete al curado en el molde y no existe el riesgo de que su
fra deterioro el concreto. -
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Sameter el espécimen al prooeso de calentamiento can el molde a eda
des my tempranas, camo podria ocurrir en el control de la calidad en plan—
tas de prefabricados, no es canveniente, ya que aparecerian nmicrogrietas por
fallas de tensifn, ya gue a edad temprana el concreto no es suficientemente
fuerte, como para resistir las tensiongs debidas a los efectos de expansidn
térmica del aire incluido o atrapado (12) (13).

La diferencia en resultados de un método a otro se debe a que en el
método 1, el espfeimen alcanza mayor padurez, la equivalente a un curado adi
cional en el molde a temperatura anbiente de 5 1/2 horas. Puede utilizarse
cualquiera de los dos mStodos, se podrian alcanzar iguales valores de resis-
tencia con curado acelerado si se modifica el segundo wétodo por un factor,
en términcs de la resistencia gue establezca la diferencia en madurez.

Los resultados de los ensayes realizados oon curados acelerados en
especimenes sujetos a campresifn en los laberatorios de la Facultad de Inge-
nierfa Civil de la U.A,N.L., se pueden ver en la referencia (9).

En la Figura 1 se puede apreciar el tanque para el curado acelefado
de especimenes con cantrol autamdtico.

Uigura 1.~ Tanque para el curado acelerado de especimenes de concreto can
cqu rol automdtico de los Laboratoriocs de la Facultad de Inge-
nierfa Civil de la U.ALN.L.

10
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MODULO DE RUPTURA DEL OONCRETO

El diseno de pavimentos de cancreto estd regido por el M&dulo de —-

Ruptura MR (14) (15) camo wn Indice de su resistencia a la flexién, el MR se

. evalda por medio de ensayes de flexitn scbre vigas, que no es otra cosa que
wna estimaci@n indirecta de su resistencia a la tensifn.

La ASTM adopt8 la deternminacifén de la resistencia a la flexifn me-
diante vigas simplemente gpoyadas ¢on cargas en los tercios del claro, des-
de 1938 (16).

En la figura 2 se puede apreciar el aparato y la posicitn del espé

cimen para el ensaye de flexién del concreto por el método de cargas en los
tercios del claro, ASTM C-78-75 (16).

CABEZAL MOVIL DE MAQUINA DE ENSAYES

v/
ESFERA DE ACERD==—\ w APOYD PARA APLICAR CARGA

2.5 cm. MINIMO o = = l_g.scm. MINIMO

— ;
S ' | ESPECIMEN !
l | APOYO PARA APLICAR CARGA
S e L | g " £SFERA DE ACERQ
VARILLA DE ACERQ J
ALan, /A

L/3

MESA DE LA MAQUINA
DE ENSAYES

Figura 2.~ Diagrama del aparato para el ensayve de flexifn del concreto por
el mftodo de cargas en los tercios del clare AS™ C-78-75.

11



Pajmundo Rivera Villarreal

L1 mSdulo de ruptura puede definirse como ol esfuerzo de tensifn de
sarrollado por la accifn de viga, considerando que el material es hamogéneo
y que 1ns esfuerzos y deformacianes son directamente proporcionales a su dis
taicia del eje neutro de la viga. -

Ul m6dulo de ruptura de wma viga rectanqular libremente apoyada en -
Log exthinmos con cargas cen 1os tercics del claro, se determina por medio de —
11 siguiente ecuacifn;

bd
Donde:
MR = M&dulo de ruptura del concreto, kg/c:m2
W = Carga total aplicada, kg.
L = Langitud del claro, am,
b = »Ancho promedio de la viga, cm.
d = Peralte pramedio de la viga, an.

la razin de u'ilizar en el contivl de la calidad de paviuentos de con
croto simple, ©1 onsaye a flexién del concreto, en lugar del tradicional de
oompresitn, ostriba en que, las fallas en el pavimento ocurren por flexibn,
mesaentandosa ¢l inicio de la gricta en el lado de tensién por la debilidad
caracterfstica del concreto a cste esfuerzo. Ya que la falla es bé&sicamente
por tensitn, cs bastante diffcil llegar a cncontrar una correlacifn cansisten
te entre [lexitn y camwpresién, desido principalmente a deficiencias en la rg_“
sistencia a la tensin que se manifiesta en grado menor en la resistencia a
la campresifn, como san la limpieza y textura de los agrcgados, la adherancia
de los agregados ¢on la pasta y el sangrado.

Aunque la falla os por tensifn, no se pretende determinar el esfuer
~Adirecto de tensidm del concreto, debido a que la losa de concreto de los
Juent o Oribagja a flexitn,

T det ordnacitn del esfivvzo Jde tensi@n en el concrieto en si, es
o o roeloma (L7), afm o on o ensaye axtal de tensi®y, es dificil decir

el s el wverdadery estuctruo e tensidng ya que influyon entre otras varia-
Dl o taano vy 1 forma de 1os -speefmenes, la forma do sujecitn del espé-
cimen - Lo wdmiinag de o onsaye, la wwlocidad o aplicacién y axialidad de la -

Srga. S por ostos mot vos que se han ouscado fonmas indirectas para la de
teaminacidn del esfuervo o tension, no como wn valor absolito, sino expresa
Gy en HSrminos del ensaye especifico utilizado para determinarlo (18).

Loersaye de vigas a la flexifn generalmente aceptado para llevar
ot omtrol v ota verificacién de la calidad de pavimentos de cuncreto, pre—-
senta algunes inconvenientes para su mAanufactura, mannjo y ensaye, origina-
aos prncipalmeonte por su relativamente alto volumen e concreto necesario -
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para fabricar el espécimen, (el peso de la viga con relaci& al cilindro nor
mal es de 112% mayor), y si cansideramos que el molde también es mucho mis —
pesado, resulta bastante diffcil su manejo, son estas razones las que han —
originado la bGsqueda de otros métodos mas sencillos que nos sirvvan a este -
£,

Descartado el ensaye Ge campresidén para hacer el control de la cali
dad de pavimentos de concreto y canociendo los incanvenientes del ensaye a —
la flexifn, se puede pensar en la utilizaci®n de otro método que pueda detec
tar la falla de tensifn y que pueda prestarse al mismo tiempo para la reali-
zacifn de un ensayes acelerado.

51 ensaye de tensitn por campresidn diametral, presenta grandes ven
tajas para ser utilizado en el cantrol y verificacifn de la calidad de pavi-
mentos (19) (20), en primer lugar, pueden correlacionarse sus resultados can
los de floxitn yva que la falla en ambos e¢s b&sicamente originada por wna ten
sitn que podemos considerar camo indirecta y en sequndo lugar, se puede rea-
lizar wn ensaye acelerado can facilidad ya que el espécimen es el misno ci--
lindro que se usa para el ensaye a compresifn.

DETERMINACION DEL ESFUERZO DE TENSION MEDIMNTE EL ENSAYE DE
COMPRESICN DIAMETRAL.

Este ensaye fue desarrollado casi al mismo tiempo pero independien-
temente, en Brasil por Cameiro y Barcellos (21) y en Japdn por Akazawa (22).

El ensaye a la tensidn por carpresifn diametral, se basa en el esta
do de esfuerzos desarrollados cuando un espécimen cilindrico se sujeta a wna
fuerza de campresifn a lo largo de las dos generatrices opuestas, ver Figura
3. Esta condicién de carga produce wna distribucién biaxial de esfuerzos --
dontro del espdcimen. Inmediatamente cerca de las dos generatrices a las —-
cuales se aplica la carga, existen regiones pequenas de esfuerzos de compre-
sifn; sin onbargo existe un esfuerzo a la tensifn que es constante a lo lar-
ao &1 plano vertical restante como sc puede apreciar en la igura 3,

Los esfucrzos de compresion varfan en magnitud a lo largo del diéme
tro, dosde un mfnimo de 6P  en el centro, hasta un valor infinjtamente alte
BT )
A oeetame -t e bajo las cargas.  La talla del espéciren de coneroto sucede tan
pranto como se excede la resistencia a la tensién del aoncrete y ocurre por -
separacion a lo largo del plano wertical.

Dste ensaye sc ha popularizade on los Qltimos anes y la ASTM adoptd
el ensaye camp wna de sus normas on 1962 (24).

Para roducir la magnitud deo los altos esfuerzos de ocompresidn cerca

13
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Figura 3.- Distribucidn de esfuerzcs o soydn la teoria e¢l&stica en el

ensaye dc tensidSn por campresién diametral .

dv los puntos de aplicacitn de la carga, y debido a que las dimensicnes y -
durcza del material ticnen efecto en la distribucidn de esfuerzos, de acucr
do al yrado en que la carga pueda penetrar en la superficie de contacto ---
(#25) , ASTM ha normalizado colocay unas Liras de triplay & 2.5 au. de ancho
por 3 rm. de espesor y de la longitud total del cilindeo, que van entxe 2l
espéoimen vy las rigidas placas de carga. Las tiras de amadque pommiten la
distrilucitn de la carga sobre un &rea razonable, estrecha y lo suficiente-
mente delgada para prevenir que el &rea de contacto llegue 2 ser exoesiva.

R. Sell* detormind ogno resultado de ensaves, mie si se utilizan
fibras (uras como empacue, la rosistencia a 1a tensidn es 147 menor que si
s atiliza empaque de ficltro.

La yesisgoncia a la wnsifn por campresifn diametral se calcula -
cont La &m0 stguicnte:

e

?
K3

——
—~

o bwprnacro hwestigador, Materials Testing Laboratory for Civil Enginecr-

inT, Tcanischen ilbchschule Minchen, Gormany.
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Donde :

Resistencia a la tensifn por compresidn diametral, kgs/dnz.
Carga maxima aplicada a la falla, kgs.

Longitud del cilindro, ams.

pidmetro del cilindro, ams.

|l B |
woluowo

La reproducibilidad de los resultados de ensaye de resistencia a -
la tensidn por conpresién diametral, como han reportade varios investigado—
res basados en ensayes de laboratorio, varfan de 4.5 a 8.5% (26) (27) (28) .-
De upn ostudio do laporatorio realizado en la ciudad de MBxico por (Smez Jar-
dan (29) (30), cl ocoeficiente de variacifén en las revolturas fue de 4.7% de
promedic en 59 pruebas consistiendo cada prueba de 5 ensayes.

Se han realizado trabajos por varios investigadores con miras a la
determinacién de correlaciones entre el esfuerzo de tensidn por compresidn —
diametral y el mSdulo de ruptura (31) (32) (33). Narrow y Ullberg (20) en
su trabajo sobre "La Correlacifn entre la Resistencia a la Tensidn por Com——
presifén Diametral y la Resistencia a la FlexiGo del Concreto”, pretendian ce
terminar una relacifn constante entre estas resistencias y encontraron que -
esta relacitn variaba de 1.38 a 1.88 dependiendo del nivel de esfuerzos. Al
nacer el andlisis de regresifn de sus datos, el resultado es el siguiente:

MR = 1.027 + 17.1
MR = M™Msdulo de ruptura
T = Tensibn por campresibn diametral.

Con un cceficiente de correlacién igual a 0.989 cn un total de 882
especfmenes que cubren un rango en €l médulo de ruptura de 38.7 a 65.0 kg/am2,
El alto coeficiente de correlaciSn indica que la ecuacifn derivada puede to-
marse cano representativa en el rango oonsiderado, oon un riesgo despreciable
de error y que el mddulo de ruptura puede predecirse confiablemente a partir
del esfuerzo de tensidn, determinade del ensaye de compresién diametral.

De ensayes realizados por la U.A.N.L. en obras on la ciidad de Mon
terrey, se ha reportado un coeficiente de variacifn en las muestras en el —
campo, al ensayarse a la tensidén por compresién diametral, de 13.8% con uma
desviacién osténdar de 4.1 kq/c:m2 en 118 muestras, consistionde cada muestra
de 5 a 7 especimenes. En estas obras el coeficiente de variacidén global en
ol vnsaye do tensidn fue de 9.4% con un promedio de esfuerzo de 27.6 kg/am2,

o Sidney Australia en la construccidén de dos acropuertos, Simon -
Y ha roportado an coeficionte de variacitn de 7.9 y de 12.5%.

15
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ENSAYE ACELERADO DE TENSION POR QOMPRESICON DIAMETRAL

Considerando que la reproducibilidad de resultados de ensayes en -
el laboratario son del mismo orden, tante para el ensaye a flexién como para
el de tensién por campresién diametral, de que el coeficiente de variacidn -
en el campo, en los estudios reportadocs de ensayes de tensifn por campresion
diametral varfan de 7.9 a 17.9%, y que adn pueden mejorarse, se crey® corve-
hiente realizar ensayes acelerados de tensién por oampresidn diametral y co-
rrelacionarlos con el mismo esfuerzo y con el de flexiSn pero curados normal
mente 28 dfas. (Ensayes ASTM C-780-75 y C-496-71) . De resultar confiables
los resultados, se podrfa llevar un control de calidad con un método mds sim
ple que la viga y a la vez acelerado.

INVESTIGACION DE ILABORATORTO

Caracterfsticas de las series de ensayes.

Se realizaron cuatro series de ensayes en €l laboratorio utilizan-
do tres tipos de cementos, cemento Portland Normal NOM C-1, similar al ASTM
C-150 tipo I, cemento Portland de Escoria de Alto Horpo NOM C-175 similar al
AST™™ C-595 tipo IS y cemento Portlard de Puzolana Natural, NOM C-2 similar -
al AST™M C-595 IP. Las propiedades fflsicas y quimicas de estos cementos apa-
rece en la tabla No. 3. Se utilizaron 2 clases de agregado gruesc y en una
serie se incluy® fibra de widrio. Las principales variables involucradas en
cada serie de ensayes se pueden apreciar en la Tabla No. 4.

Agregados .

Las caracterfsticas ffsicas del agregado grueso de caliza utilizan
do en las series 1, 2 y 3 fueron las siguientes:

Tamano MAXIMO = 40 mm 3
Pe (8SS} = 2.68 g/au
Absorcidn = 0.70% 3
Peso volumdtrico (SS) = 1,500 kg/m

Las caracterfsticas fisicas del agregado fimo de caliza utilizados
on las 4 series de ensayes fueron las siguientes:

Msdulo de Firura = 3.0 3
Pe (SSS) = 2.65 g/

Absorcidn = 1.5% 3
Peso voluétrico (S8) = 1,650 kg/m

16
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(*) [ (**) | (*H%)
DESCRIPCION DFL ENSAYE CPN ' CPEAH CPPN
NOM C-1 NOM C-175 l NOM C-2

4

PROPIEDADES FISTICAS ]

PESO ESPECIFICO, g/cm- 3.13 3.10 2.91
FINEZA:
Area superficial (Blaine) am/g 3,460 3,920 6,355
Pasando malla No. 325, % 36.4 93.0 95.1

TIEMPO [DE FRAGUADO:

Inicial Vicat, hs-min 2:37 317 | 1:39
Pinal Vicat, ns-min 4:02 4:37 | 3:51
Inicial Gillmore, hs~min 2:53 - - - -
Final Gillmore, hs-min 5:52 -~ - -
SANIDAD {(Autoclave}, % 0.13 0.022 - -
RESISTENCIA A LA COMPRESTON N '
CUBGS DE 5.1 cam en kgf/cm2:
[ !
1 dfa 90 ' 78 83
3 dfas 178 145 ; 166
7 dias 255 203 232
28 dfas 346 300 i 327
ANALISIS QUIMICO en %
Oxido de calcio {Ca0) total 64.77 s5.67 | 51.76
Didxido de silicio (5102) 21.10 26 .89 33.31
Oxido de aluminio (Aly03) | 5.16 8.07 4.58
Oxido férrico (Fex03) . 2.8 , 1.75 1.96
Oxido de magnesio (MgO) 1.37 3.43 1.44
Tridgxido de azufre (S03) 2.70 1.38 2.50
val liore 1.20 0.67 1.56
PErdida por ignicidn 1.63 el 7 5.08
Rosidue insolublo 0.30 0:32 14,72
) Portland Normal Tipo 1, sinilar al ASTM ¢-150 Tipo I

f e Portland de Escoria de Alto Horno, susilar al ASTM C-595 Tipo IS

(***)  Portland de Puzolana Natural, similar al ASTM C-595 Tipo TP

1la el = ropiedades fisicas y quimicas de los camentos utilizados
vh las cuatro series de ensayes.
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Las caracterfsticas ffsicas del agregado grueso de escoria de alto
horno utilizando en la serie No. 4 fueron las siguientes:

Tamano mdximo = 10 mm 3
Pe (SSS) = 2.40 g/am
Absorcién = 4. %

Peso volumStrioo (SS) 1,390 kg/m>

La fibra de vidrio utilizada en la serie No. 4 fue del tipo E con
un apresto de acetato para protegerla de la accifn de los dlcalis del cemen—
to, uniendo con silano aproximadamente 400 monofilamentos con 0.0127 mm y —-—
0.0140 mm de didmetro mfnimo y miximo respectivamente formando cordones y ——
oon una longitud de 25 mm.

Ensayes,

En cada serie de ensayes se elaboraron 6 especfimenes cilfndricos -
romales por cada relacién agua—cemento y a la vez 3 vigas normales para el
ensaye de flexitn,

Tres de los cilindros los cuales se ensayarfan a la tensién por --
canpresién diametral ASTM C-496-71 después de un curado acelerado segtin la -
variante 2 de la BNL (24 hrs.), recién febricados, se cubrieron con tapas -
de acero que ajustaban bien sobre el cilindro; los otros 3 cilindros para en
sayarse a la tensidn por campresidn diametral a los 28 dfas se cubrieron con
plastico impermeable, lo mismo se hizo con las 3 vigas campaneras para ensa-
yarse a los 28 dfas a la flexifn segfin el procedimiento AS™ C-78-75.

esul tados de laboratorio.

De los resultados obtenidos, en cada una de las series de ensayes,
se elabcraron tres grificas de correlacifn como sique:

la.- Correlacién entre la tensidn por camwpresién diametral (T) a los 28

. dfas, de especimenes curados en forma normal, con el M5dulo de Rup
tura (M.R.,) a los 28 dfas de especfmenes curados también en forma
normal. Las gré&ficas correspondientes aparecen en las Figuras 4,
5, 69y 7.

2a.~ Correlacidn entre la tensifn por campresitn diametral (Ta) a las -
24 hrs., de especimenes curados en forma acelerada, con la tensifn
por compresifn diametral (T) a los 28 dfas, de especfmenes curados
on forma normal. las grdficas correspondientes aparecen en las Fi
quras 8, 9, 10 y 11.
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3a.- Correlacidn entre la tensién por campresidn diametral (TA) a las -
24 hrs,, de especimenes curados en forma acelerada con el mSdulo -
de ruptura (M.R.) a los 28 dfas, de especfieenes curados en forma -
normal. Las gréficas correspondientes aparecen en las figquras 12,
13, 14 y 15. '

Un resumen de las tres ecuaciones de correlacién para las cuatro -
series de ensayes, aparece en la Tabla No. 5.

INVESTIGACION DE CAMPO.

Dado que los ensayes de laboratoric fueron prometedores, se plan—
te6 llevar a cabo una imvestigacidn para evaluar la confiabilidad con la que
los ensayes acelerados de tensi®n por campresién diametral, podrfan utilizar
se en el campo para predecir los valores del mSdulo de ruptura a los 28 dfas
y utilizarse para llevar un control y verificaciSn de la calidad del concre-
to.

Materiales utilizadcs.

El cemento fue el Portland de Escoria de Alto Horno Nom C-175 simi
lar al tipo IS ASTM C-595-79. Como agreqado grueso se usb escoria triturada
de alto horno con un tamano mé&ximo de 40 mm. El agregado finpo fue arena ca- *
liza triturada de cantera. EL peso especifico y la absorci6n de los agrega—
dos grueso y fimo fue de 2.40 g/am3 y 4.5% y 2.63 g/am3 y 1.5% respectivamen
te, el médulo de finura del agregado firo dio un valor de 3.2. Ademds se ——
utilizd en algunos casos un aditivo inclusor de aire.

tomminacién de la ecuacidn de correlacién en el laboratorio.

Ya que no se disponfa a nivel de laboratorio de una ecuacién de co
rrelacidn para las caracterfsticas de los materiales por utilizarse, se pro—
cedil a realizar los ensayes necesarios como fueron descritos previamente, —
s¢ elaboraron siete revolturas en el laboratorio con distintas relaciones —-
agqua/cemento y en tres de ellas se utiliz® un aditivo inclusor de aire. En
la Figura 16 aparecen los resultados de los ensayes acelerados de tensidn -
por compresién diametral (Ta) contra el m6dulo de ruptura (MR) a los 28 dfas,
la ecuacitn de regresidn obtenida fue: MR =1.6 Ta+ 31.0 oon un coefi--
ciente de ocorrelaci6n de 0.958.
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TIFO "ECUACION DE
SERIE DE CORFELACION c.cC. FIGURA
CEMENTO kg/cm? ;
il PN MR =1.14 T + 10.4 0.932 4 i
2 PEAH MR = 0.84 T + 22.3 0.942 5 |
3 PP MR = 1.07 T + 10.3 0.970 k 6
4 PEAH MR =1.40 T + 7.0 0.943 | 7
1 1| T=1,05Ta + 11.7 0.956 f 8
2 PEAH - T=1.07 Ta + 12.3 0.962 ; 9
3 PP T=0.74 Ta + 13.8 0.910 10 |
4 PEAH T=1.80 Ta + 1.4 0.955 11 _'1
1 PN MR =1.21 Ta + 23.5 0.904 12 l'
2 PEAH MR = 0.91 Ta + 32.3 0.923 13 ’
3 po MR = 0.81 Ta + 27.8 0.910 14 ‘;
4 PEAH MR = 2.68 Ta + 6.5 0.970 15 !
Tabla No. 5.— Resumen de ecuaciones de correlacién para las cuatro series

de ensayes.
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Resultado de los ensayes de muestras chtenidas en la cbra.

La ecuacifn anterior se utilizf para llevar el control de la cali-
dad de una obra de pavimentos de concreto en la ciudad de Monterrey, predi——
ciendo el (MR) a partir de los ensayes acelerados de tensién por campresifn
diametral (Ta).

Con la finalidad de analizar la variacifn de resultados y la ecua—
cién de carrelacifn de las muestras obtenidas en la obra, ademds de obtener
especimenes para realizar el ensaye acelerade de tensifn Ta para el control
de la calidad, se cbtuvieron especimenes campaneros para realizar el ensaye
de flexi6n a los 28 dfas de edad y curando estos especimenes en condiciones
normales. [os resultados de los ensayes anteriores aparecen en la Figura 17
en donde se puede apreciar la ecuacién de correlacién resultante de 32 mues-
tras obtenidas en el campo y que resultS ser MR = 1.7 Ta + 29.4 con un coefi
ciente de oorrelacién igual a 0.602.

Andlisis de los resultados de los censayes.

En la Figura 17 se muestran tanto la ecuacifn utilizada para lle—
var el control de la calidad camo la ecuacifn resultante de los ensayes de -
las muestras de campo y se puede observar una muy ligera diferencia.

El coeficiente de carrelacifn resultS de 0.602 mis bajo que el ob-
tenido en el Laboratorio camo era de esperarse. Sin embargo, con un control
mi4s estricto en las proporciones del concreto en la planta premezcladora, el
grado de correlacifn puede mejorarse,

No nbstante esté relativamente bajo coeficiente de correlacién, --
los puntos de los datos de la grafica, todos ellos quedan dentro de un * 15%
de variacién, que ¢en el control de produccidn, es considerado camo un buen —
amtrol de produccidn de concreto y adn puede mejorarse.
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CONCLUSTONES :

De las investigaciones realizadas en el laboratorio utilizando dis

tintos tipos de cementos y agregados se puede concluir:

a) .~

b) .-

Los occeficientes de correlacidn entre la tensién por campresién ——
diametral (T) y el mSdulo de ruptura (MR) a los 28 dfas, en especi
menes curados en condiciones nomnales, para los cuatro tipos de —~
proporcionamientos varfan de 0.932 a 0.970 y la dispersiSn de re--
sultados practicamente de * 5%, la cual nos indica un alto grado -
de correlacién y confiabilidad para utilizar estas ecuaciores.

Hay wna amplia corriente de proposiciones tendiente a generalizar
el uso del ensaye de tensién por campresién diametral, en el con—
trol y verificacifn de la calidad del concreto a flexi6n. En algu
nos pafses cano Portugal, en las plantas de durmientes de concreto
se estd utilizando rutimariamente el ensaye a la tensién por com—
presidén diametral para llevar el control de la calidad del coacre-
to.

Los cpeficientes de ocorrelacién entre la tensifn por oompresién —
diametral acelerada () y la tensién por campresidn diametral (T)
a los 28 dfas, en especimenes curados en condiciones nomuales para
los cuatro tipos de proporcionamientos estudiados, variaron de ———
0.910 a 0.962 y la dispersién de resultados praActicamente son me——
nores de un 10% lo cual nos indica que existe una muy buena corre-
lacidn y que las ecuaciones son confiables para utilizarse para —
predecir valores de tensifn por compresifn diametral a 28 dias.

Los ooeficientes de correlacidn entre la tensidn por ocampresifn ——
diametral acelerada (@) y el mSdulo de ruptura (MR) en especime--
nes curados en forma nommal, para los proporcionamientos estudia--
dos variaron de 0.910 a 0.970 y la dispersién de resultados fue me
nor de un 10% lo cual nos indica una muy buena correlacifn y que —
las ecuaciones son confiables para utilizarse para pred@cir el mG-
dulo de ruptura (MR) a los 28 dfas.

e los resultados de la investigaciSn en el camo, se puede con---
cluir que el ensaye acelerado de tensidn por campresién diametral
ofrece grandes posibilidades para predecir tanto la resistencia a
la tensifn por compresién diametral como el mSdulo de ruptura a —
los 28 dfas.

En las investigacianes se utilizd solamente un ensaye acelerado con
ciclo de 24 horas. Se requiere investigacifn adicional para opti-
mizar el ciclo de curado si se desea mejorar la precisién para la
caal las resistencias a edades posteriores puedan predecirse.
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Durante las tres Gltimas décadas, ha crecido el interés en el uso
de los ensayes acelerados de resistencia para llevar el control de
la calidad del concreto. En varios pafses estén trabajando cami-
tés de normalizacifn para evaluar la eficiencia de tales ensayes.-—
Esto se estd logrando por medio de simposios, intercambic de infor
macién entre los laboratorios de investigacifn y por relaciones en
tre camités Ad-Hoc. Se espera que en un futuro no muy lejano los
camités de normalizacitn de las diversas organizaciones nacionales
e internacionales recomendardn el uso de los ensayes acelerados de
resistencia, para reemplazar el ensaye de resistencia a 28 dias, -
que ya es absoleto, como un criterio de contrel de la calidad del
concreto.

RECONOCIMIENTOCS

los datos de los ensayes de laboratorio presentados, han sido el -
resultado de la acumulaciédn de informacitn obtenida durante varios afios en —
la imparticién de la clase de Tecnologia de Concreto y ILaboratorio que forma
parte del plan de estudios de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universi
dad Autfnama de Nuevo Ietn, en donde uno de los temas es la realizacién de -
ensayes acelerados de tensifn, mi agradecimiento sincero a mis alumos y au-
xiliares que contribuyeron a la fabricacién y ensaye de los especimenes.
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