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Resumen

El presente trabajo de investigacion se basa en la utilizacion de los métodos destructivos
y no destructivos para encontrar el indice de rebote en concretos de 210 Kgls/Cm2. El
presente estudio evalud la resistencia a compresion y el indice de rebote a diferentes
edades de concretos y se determind la correlacidon existente entre ellos y el error
estimado, lo que es de utilidad a los productores y usuarios de este material, ya que puede
ser aplicada en situaciones de reclamos, evaluaciones o arbitrajes a concretos de similares
caracteristicas y materiales. Sabemos que el concreto es un material heterogéneo que
depende de muchas variables, como la calidad de cada uno de los materiales que lo
componen, las proporciones utilizadas y las operaciones de mezclado, transporte,
colocacién y curado, por esta razon el control de calidad (obra y/o laboratorio) que se
implemente en cada proyecto sera decisivo en el desempefio que el material tenga en
estado fresco y endurecido. En el presente estudio se evalud la resistencia a compresion
(ASTM C-39) y el indice de rebote (ASTM C-805) a diferentes edades de concretos con
similares proporciones y trabajabilidad y contenidos de aire diferentes.

Palabras clave: Determinacién, resistencia a la compresion, indice de rebote, ensayos

destructivos, no destructivos.
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Abstract

This research work is based on the use of destructive and non-destructive methods to find
the rebound index in concrete of 210 Kgls / Cm2. The present study evaluated the
compressive strength and the rebound index at different ages of concrete and the
correlation between them and the estimated error was determined, which is useful to
producers and users of this material, since it can be applied in situations of claims,
evaluations or arbitrations to individuals of similar characteristics and materials. We know
that concrete is a heterogeneous material that depends on many variables, such as the
quality of each of the materials that compose it, the proportions used and the mixing,
transport, placement and curing operations, for this reason quality control ( work and / or
laboratory) that is implemented in each project will be decisive in the performance of the
material in a fresh and hardened state. In the present study, the compressive strength
(ASTM C-39) and the rebound index (ASTM C-805) were evaluated at different ages of

concrete with similar proportions and workability and different air contents.

Key words: Design, compressive strength, rebound index, destructive, non-destructive

testing.




Introduccion

Los ensayos destructivos y no destructivos que se utilizan para encontrar la resistencia a la
compresion del concreto nos permiten conocer si un concreto es suficientemente resistente

para poder soportar ciertas cargas admisibles.

La resistencia las calculamos en forma clasica mediante el ensayo de rotura de probetas
cilindricas bajo a compresion simple, empleando una carga uniaxial a una velocidad de
carga constante, la cual otorga un resultado que se toma como indicador de la resistencia a

la compresion de los elementos de concreto.

En esta investigacion utilizaremos el ensayo de ultarsonido para establecer la velocidad de
los pulsos de ultrasonido que viajan en un espécimen de concreto endurecido guarda una

relacion directa con la resistencia a la compresion axial en el mismo concreto.

El indice esclerométrico es el valor resultante del ensayo no destructivo de dureza
superficial, el cual consiste en determinar el nivel de compacidad de las particulas del
concreto. Larelacion entre el indice esclerométrico y la resistencia del concreto ha sido tema
de estudios por muchos afios determinando un alto valor de correlacion; sin embargo, sin
analizar distintos factores que afecten la dureza del concreto; tales como: Relacién agua —
cemento, condicion de humedad, carbonatacion, edad del concreto, tamafio maximo de

agregado y tipo de cemento.

En la presente investigacion se realizara un andlisis de correlacion directa entre el indice de
rebote esclerométrico e indice de rebote en el ensayo de ultarsonido en la resistencia a
compresion del concreto, analizando también el comportamiento de la dureza superficial

con agregado de piedra chancada a distintas edades de las muestras.

Los resultados obtenidos en laboratorio seran correlacionados mediante el método
estadistico de regresion lineal de Pearson, graficando distintas lineas de tendencia
(Exponencial, lineal, logaritmica, polindmica de tercer grado y potencial). Para al final
quedarnos con la mas adecuada con mayor indice de confianza de acuerdo a la edad del

concreto y el tamafio del agregado grueso.



CAPITULO |
PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

En toda construccion, hecha de concreto, se tienen que hacer pruebas de calidad al
concreto para alcanzar una caracteristica que satisfaga el requerimiento deseado. El ensayo
mas importante de control de calidad es el de la rotura de probetas, que mide la resistencia
a compresion simple del concreto. Este proceso de rotura de probetas consiste en tomar
muestras de la mezcla, segun la norma ASTM, a la mitad del vaciado del concreto, ya que
la parte central del volumen total del concreto es la méas representativa, estds muestras se
depositan en moldes cilindricos de tamafios estandar, tales como 15 x 30 cm y/o 10 x 20
cm. Pueden utilizarse cilindros de otras dimensiones, siempre y cuando cumplan con la
relacion Longitud/Diametro = 2, el nimero minimo de muestras es de 2 para probetas de
15 cm de didmetro y 3 para probetas de 10 cm de diametro. Estas probetas son moldeadas
segun un proceso normalizado. Al endurecer a los 7 y 28 dias son ensayadas a compresion
simple segun el procedimiento normalizado empleando una carga uniaxial a una velocidad
de carga especificada (0.25+ 0.05 MPa/s). La resistencia a compresion del espécimen se

calcula.

Como es conocido el material mas usado en la construccion de viviendas es el concreto. Es
asi que resulta casi imposible encontrar una construccion en la que no esté presente en

alguna parte de sus componentes estructurales el concreto.

Es conocido el ensayo de rotura que se hace en concreto humedecido teniendo en cuenta
que es el material méas utilizado en las construcciones es necesario un estricto control de
calidad, siendo la resistencia del concreto la prueba méas importante que se debe hacer
dentro de los parametros de calidad. Es por ello, que se hacen distintas pruebas de
resistencia del concreto, siendo la mas utilizada la prueba de resistencia a compresion de

probetas cilindricas.

Es importante conocer la resistencia del concreto cuando el mismo ya ha sido colocado y
se encuentra en funciones para verificar la correlacion entre los ensayos destructivos y no

destructivos.



Durante el pasar del tiempo se han hecho distintos estudios para hallar la resistencia del
concreto de una manera rapida, sencilla y de menor costo. Debido a eso, se hicieron pruebas
no destructivas, las cuales te permitian conocer la calidad del concreto sin destruir o afectar
la estructura interna de concreto; sin embargo, no median la resistencia del concreto. Es por
ello que, distintos estudios han querido correlacionar los ensayos destructivos y los no
destructivos llegando a grandes aproximaciones, como se observara a continuacién en le

desarrollo de la presente investigacion.

Esta investigacion se ejecut6 en el Laboratorio de Mecénica de Suelos y Pavimentos de la
Universidad Nacional de San Martin, siendo el primer y trabajo de investigacion sobre
resistencia de concreto y su correlacion e indice de rebote con los ensayos destructivos y

no destructivos.

Las pruebas pueden clasificarse de manera general en mecanicas destructivas y no
destructivas las cuales pueden evaluar simultdneamente al mismo espécimen y de esa
manera hacen posible un estudio del cambio en las propiedades con el tiempo. Los ensayos
no destructivos también permiten evaluaciones del concreto en una estructura real.
Diferentes trabajos con respecto al uso del esclerémetro y el ultrasonido se han presentado,

muchos de ellos con resultados satisfactorios.

1.2. Formulacion del problema

¢Sera posible encontrar la correlacion del indice de Rebote por medio de ensayos
Destructivos y no Destructivos en el Disefio de la Resistencia a la compresion del
Concreto?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Determinar la Resistencia a la Compresion del Concreto encontrando la correlacion

del Indicé de Rebote mediante ensayos Destructivos y no Destructivos.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Elaborar y evaluar concretos con proporciones Yy trabajabilidad similares

indicados en las normas ASTM.



2. Evaluar la resistencia a compresién de concreto por medio del método de ensayo
destructivo (ASTM C-39).

3. Verificar experimentalmente el comportamiento del ensayo del martillo de
rebote en la estimacion de la resistencia a compresion. en laboratorio a

diferentes edades.

4. Verificar experimentalmente el comportamiento del ensayo de ultrasonido en la

estimacion de la resistencia a compresion. en laboratorio a diferentes edades.

5. Aplicar conceptos estadisticos, que permitan analizar de manera confiable los

resultados obtenidos entre los dos métodos.

1.4. Justificacion de la investigacion

En la actualidad, frente a la problematica que se presenta en el area de investigacion,
dado que no existen estudios, ni informacion detallada sobre el tipo de correlaciones de
ensayos destructivos y no destructivos y el indice de rebote en la resistencia del concreto.
Es importante indicar que por primera vez se estd haciendo en el Laboratorio este tipo de

investigacion.

1.4. Aspectos generales del estudio

1.5.1. Ubicacién geografica

El distrito peruano de Tarapoto es uno de los catorce distritos que conforman
la Provincia de San Martin en el Departamento de San Martin, perteneciente a la Region

de San Martin en el Per(.;

Departamento: San Martin
Provincia: San Martin
Distrito: Tarapoto
Longitud: 76°27°57"° Oeste
Latitud: 6°29°40*” Sur

Altitud: 295 msnm


https://es.wikipedia.org/wiki/Distritos_del_Per%C3%BA
https://es.wikipedia.org/wiki/Per%C3%BA
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_San_Mart%C3%ADn
https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_San_Mart%C3%ADn
https://es.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%B3n_de_San_Mart%C3%ADn
https://es.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%B3n_de_San_Mart%C3%ADn
https://es.wikipedia.org/wiki/Per%C3%BA

1.5.2. Clima

La informacion meteorolégica brindada por el SENAMHI, (SENAMHI, 2016), nos
indica que la zona de estudio cuenta con una estacion meteoroldgica llamada: “Estacion
Tarapoto”, perteneciente a dicha institucion. Los datos que se presentaran a continuacion
corresponden a dicha estacion.

Segun la informacion meteorologica otorgada por el SENAMHI, (SENAMHI, 2016), la
precipitacion maxima mensual registrada en el afio 2016 en la estacion meteoroldgica de

Tarapoto, fue de 185.32 mmy la precipitacion minima mensual de 56.58mm.

Las mas fuertes precipitaciones se registran en los meses de marzo, mayo y noviembre, y

en los meses que disminuye la precipitacion son: Abril, julio y diciembre.

Tabla 1
Precipitacion Total Mensual — Estacion Tarapoto

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL EN (mm.)

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun
2016 1157 90.8  168.2 56.58 136.7 126.9
ARo Jul Ago  Set Oct Nov Dic

2016 69.7 1226 711 122.9 185.32 59.8

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI)

1.5.3. Temperatura

Segun la informacion meteoroldgica otorgada por el SENAMHI, (SENAMHI, 2016), el
clima predominante es tropical, calido humedo de selva alta. La informacion registrada en
la estacion meteorolégica de Tarapoto, nos dice que la temperatura maxima mensual es de
33.9.0°C y la minima mensual de 22.1°C. Los meses comprendidos entre octubre y marzo
son los mas calurosos. En general, a partir de las 16-17hrs la temperatura del lugar

comienza a descender.

1.5.4. Sismicidad

El articulo version online del peligro asociado a los sismos en el Perd del INDECI,
(http://www.indeci.gob.pe/objetos/microsite/og==/nzm=/fil20140926131431.pdf - 2016),



nos indica que, de acuerdo a la Informacién Sismologica, los dos ultimos sismos en la
Region de San Martin se dieron en los afios 1990, 1991 y 2005. La zona de estudio es

considerada un &rea de riesgo moderado.
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Figura 1. Regionalizacion Sismica. (Fuente: IGP, 1999)



CAPITULO II
REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Antecedentes de la investigacion

Para la elaboracién del presente proyecto se ha revisado material bibliografico y

trabajos anteriores, los cuales son los siguientes:

Antecedentes Internacionales

En Ecuador se elabord una tesis en, en la que se muestra resultados obtenidos para medir
la relacion entre ensayos destructivos y no destructivos, logrando correlaciones altas® (ver
grafico 1), lo que significa que hay una alta similitud en la tendencia de los resultados.
Ademas, la grafica que presentan muestra el resultado de los ensayos de correlacion

especificamente de los ensayos de dureza superficial versus la resistencia a compresion.
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Gréfico 1. Rebote esclerométrico vs compresién. (Fuente: Crespo, Leon et al.
(2009).



Tabla 2

Ensayos destructivos y no destructivos

ENSAYOS DESTRUCTIVOS Y NO

DESTRUCTIVOS r2
COMPRESION VS. FLEXION 0.9164
COMPRESION VS. TRACCION POR COMPRESION
DIAMETRAL 0.9303
FLEXION VS. TRACCION POR

COMPRESION DIAMETRAL 0.9253
REBOTE VS COMPRESION 0.9324
REBOTE VS FLEXION 0.9229
REBOTE VS TRACCION POR COMPRESION

DIAMETRAL 0.9160
ULTRASONIDO VS. COMPRESION 0.9052
ULTRASONIDO VS. FLEXION 0.9163
ULTRASONIDO VS. TRACCION POR COMPRESION
DIAMETRAL 0.9081
COMPRESION VS. MODULO DE

ELASTICIDAD 0.9037

Fuente: Crespo, Leon et al. (2009). Correlaciones entre ensayos destructivos y no
destructivos para hormigones de alta resistencia con agregados calcareos.
Ecuardo: Escuela Superior Politecnica del Litoral
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Grafico 2. Promedio de indice de rebote vs Resistencia del concreto en

cilindros no curados. (Fuente: Remigio Rojas Reyes 2010).

Por otro lado, Remilio Rojas (2010) muestra distintas graficas en la que relaciona el indice
de rebote y la resistencia del concreto. En la gréfica 2 se observa que se realiz6 un estudio
con probetas que fueron curadas vs el nimero de rebote. Por otro lado, se observa lagréfica
3 en la que se observa que las probetas estudiadas si tuvieron un proceso de curacion antes
de ser estudiadas, (Rojas, R. 2010). Como se observa, las probetas que fueron curadas
tienen a tener una mejor linea de tendencia a comparacion de las probetas que no fueron

curadas.
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Grafico 3. Promedio de indice de rebote vs Resistencia del concreto en
cilindros curados. (Fuente: Remigio Rojas Reyes 2010).

En el Per(, se ha investigado la relacion de la dureza del concreto con su resistencia mediante
la Esclerometria, (Garcia, R. 2016). Llegando a la conclusion que se pueden correlacionar
dichos ensayos para determinar la resistencia del concreto en el sitio. Ademas, se hizo una
investigacion en el afio 2013 elaborada por Gabriela Valencia Elguera y Miguel Ibarra
Navarro con el titulo “Estudio experimental para determinar patrones de correlacion entre la
resistencia a compresion y la velocidad de pulso ultrasénico en concreto simple” en la que

nos muestran una grafica que correlaciona el pulso ultrasénico y la resistencia del concreto.

(\Ver grafico

Tabla 3

4).

Obtencidn de r2 con modelos de regresion estadistica

o R T Détos de Obtencion de r* con modelos de regresion estadistica

Laboratorio Exponencial | Lineal |Logaritmica| Potencial | Cubica
A Huso 57 - 7 dias 0.9464 0.8593 0.8522 0.9417 1.0000
B Huso 57 - 28 dias 0.9805 0.9998 1.0000 0.9853 1.0000
C Huso 67 - 7 dias 0.9951 0.9935 0.9900 0.9974 1.0000
D Huso 67 - 28 dias 0.9923 0.9977 0.9963 0.9945 1.0000
E Huso 57 - 7 y 28 dias 0.9469 0.9230 0.9176 0.9507 0.9557
F Huso 67 - 7 y 28 dias 0.9208 0.8923 0.8808 0.9169 0.9398
G Huso 57 y 67 - 7 dias 0.7963 0.7571 0.7556 0.7979 0.7623
H Huso 57 y 67 - 28 dias 0.8158 0.8277 0.8341 0.8266 0.8645
1 Huso 57 y 67 - 7 y 28 dias 0.8088 0.7855 0.7812 0.8125 0.8048

Fuente: Valencia, Gabriela et al (2013).
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Ademas, en dicha investigacion elaboran una tabla con los valores obtenidos en laboratorio
donde muestran los valores de confiabilidad de sus resultados de acuerdo al HUSO del

concreto y la edad de las muestras. (Ver Tabla 2)

SO0 7
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RI=09557
Velocidad de pulso ultrasénico (m/s)

Gréfico 4. Curvas de ajuste de tendencia y confiabilidad. (Fuente: Valencia,
Gabriela et al. 2013).

Remigio Rojas Reyes (2012) en su tesis: “Determinacion de la resistencia a la compresion
de cilindros a edades tempranas mediante el empleo del esclerémetro”, en la ciudad de
Xalapa, Veracruz —México.

Los ensayos esclerométricos permiten conocer la evolucion de la resistencia de una manera
econdémica y en poco tiempo, ademas de conocer la homogeneidad y calidad del concreto
sin deteriorar la estructura, lo cual trae ciertas ventajas con respecto a los ensayos que se
usan normalmente para conocer la resistencia a compresion del concreto y que de acuerdo
a los resultados obtenidos se puede concluir que el seguimiento de la evolucién de la

resistencia a edades tempranas mediante el esclerémetro digital es confiable.

Karla Pamela Crespo Le6n y Natividad Leonor Garcia Troncoso (2009), en su tesis
“Correlaciones entre ensayos destructivos y no destructivos para hormigones de alta
resistencia con agregados calcareos”, en la ciudad deGuayaquil —Ecuador.

Se relacionaron por medio de ensayos no destructivos (esclerometria y ultrasonido) tres
tipos de ensayos destructivos que permitieron interpretar de manera acertada la resistencia
del hormigén. De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir que las

correlaciones entre ensayos mecanicos nos dan una idea muy precisa que ellos estan
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perfectamente ligados entre si, y que muchas de sus propiedades son influencias por los
mismos factores como curado, compactacion, densidad, entre otros; el nimero de rebotes de
martillo esclerométrico es una prueba sencilla de realizar, pero sus resultados dependen de
muchos factores, no tan solo de la resistencia del hormigon. Este método tiene un bajo
coeficiente de variacion. Sin embargo, esto no significa que las predicciones de resistencia
son necesariamente confiables; Asi mismo el ultrasonido tiene una buena correlacion con
la mayoria de los ensayos, pero esta se puede ver influenciada por muchos factores, que
en definitiva requieren de un buen criterio para que las correlaciones obtenidas puedan ser

utilizadas con objetividad y veracidad.

Antecedentes nacionales

Magno Olivares Abad (2013), en su tesis “Evaluacion de la durabilidad de estructuras de
concreto armado utilizando equipos y métodos de ensayos no destructivos”, en la ciudad de

Lima — Per(.

Con el equipo del esclerémetro se pudo concluir que es uno de los métodos mas faciles y
practicos para poder estimar la uniformidad de resistencia del concreto endurecido y asi
poder determinar la ubicacion de la extraccion de diamantinas o testigos.

En la prueba de velocidad de pulso ultrasénico con la aplicacién del equipo del V- Meter

Mark 1V, se determind la homogeneidad del concreto (homogeneidad y calidad relativa).

La permeabilidad medida con el equipo del Porosiscope Plus, ayuda a determinar la
calidad del recubrimiento en funcién de la permeabilidad, indicando la calidad protectora y

en que categoria Se encuentra.

La medicion de potencial de corrosion con el equipo del Concreto Corrosion Mapping
System, es un método de estimacion sencilla usada para medir la diferencia de potencial
eléctrico del acero de refuerzo de la estructura de concreto armado respecto a un electrodo

de referencia saturado en cobre sulfato de cobre.

Mediante la aplicacion de un conjunto amplio de técnicas no-destructivas de ensayo y
analisis pudo determinarse que la estructura de concreto armado de la estructura tomada
como aplicacion presentaba, problemas de corrosion de armaduras causados, en principio,

por la suma de distintos factores tales como, defectos constructivos (escaso o inexistente



12

recubrimiento de concreto), acumulacién de agua en sus cimientos, humedad ambiental y
la edad de la estructura. Conocidas las causas y el grado de avance del deterioro pudieron

reconocerse metodos dereparacion adecuados a la severidad del problema tratado.

Otra investigacion realizada en el Peru es la de Katherine Liseth Zambrano Rojas cuyo tema
es “Comparacion de los ensayos de diamantina y esclerometria de la pavimentacion de los
jirones Japon, Portugal y Brasil — Cajamarca”. Llegando a la conclusion que los valores de
resistencia a compresion del concreto provenientes de los ensayos de esclerometria son
19.39% mayores que los valores obtenidos de los ensayos a compresion de concreto
extraidos con diamantina; por ello, recomienda utilizar el ensayo de diamantina por ser mas
preciso y confiable que el ensayo de esclerometria, y, ademas, se deberia extraer
especimenes de concreto con diamantina en el mismo lugar donde se realicen los ensayos de

esclerometria.

Antecedentes locales:
Como lo hemos establecido no existen Investigacion referentes a este tipo en la localidad

en ninguna de las Universidades Publica y Privadas.

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Descripcion del concreto
2.2.1.1. Seleccion del material

La produccion efectiva de concreto de alta resistencia se logra seleccionando,
controlando, y proporcionando cuidadosamente todos los materiales. A fin de lograr
concretos de alta resistencia, se debe seleccionar las proporciones Optimas, considerando
las caracteristicas del cemento, microsilice, la calidad del agregado, la proporcion de la
pasta, la interaccion agregado-pasta, el tipo de aditivo y la forma de dosificacion, y el
mezclado. Al evaluar el cemento, microsilice, el aditivo quimico y el agregado,
procedente de varias fuentes potenciales en proporciones variables, se podra indicar la

combinacién 6ptima de los materiales.

2.2.1.2. Cemento Portland
La seleccion apropiada del tipo y de la fuente de cemento es uno de los pasos
mas importantes en la produccion de concreto de alta resistencia. EI ASTM C 917 puede

ser Util al considerar la fuente de cemento. Las variaciones en la composicion quimica y
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de las propiedades fisicas del cemento afectan la resistencia a compresion del concreto
méas que las variaciones en cualquier otro material tomado individualmente. Para
cualquier conjunto dado de materiales, existe un contenido de cemento 6ptimo mas alla
de cual no se logra ningan incremento adicional, o si acaso un pequefio incremento de la

resistencia, al incrementar el contenido de cemento.

Figura 2. Cemento Portland Tipo |

2.2.1.3. Otros materiales cementantes

Se han considerado materiales cementantes finalmente divididos distintos al
cemento Pértland, que consisten principalmente de ceniza volante, escoria de alto horno
molida o humo de silice (microsilice). En la produccion de concreto de alta resistencia,
kdebido al alto contenido de materiales cementantes requerido y a una baja relacion
w/(c+p). Estos materiales pueden ayudar a controlar la elevacion de la temperatura en el
concreto a edades tempranas y pueden reducir la demanda de agua para una trabajabilidad
dada. Sin embargo, la ganancia de resistencia temprana del concreto puede reducirse.

El ASTM 618 especifica los requisitos para cenizas volantes Clase F y Clase C, y para
puzolanas naturales calcinadas o crudas, Clase N, para usarse en el concreto. Las
propiedades de la ceniza volante pueden variar considerablemente en diferentes areas y

diferentes fuentes dentro de una misma area.

Las cenizas volantes preferidas para usarse en concreto de alta resistencia tienen una
pérdida en la ignicion no mayor del 3%, tienen un alto grado de finura, y proceden de una

fuente con una uniformidad que cumple con los requisitos de ASTM C 618.
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Figljra 3. Microsilice . Figura 4. Filler Calizo

2.2.1.4. Agua de Mezclado

La aceptacién del agua para concreto de alta resistencia no es la preocupacion
mayor si se usa agua potable. De otro modo, debe probarse el agua para verificar su
conveniencia de acuerdo con el ASTM C 94

_—

Figura 5. Agua

2.2.1.5. Agregado Grueso

En el proporcionamiento de concreto de alta resistencia, los agregados requieren
de especial consideracion, ya que ocupan el volumen mas grande que cualquier otro
ingrediente en el concreto, e influyen significativamente en la resistencia y en otras
propiedades del concreto.
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Usualmente, los concretos de alta resistencia son producidos con agregados de peso
normal. Sin embargo, existen reportes de concreto de alta resistencia producidos con
agregados de peso ligero para concreto estructural y agregados pesados para concreto de
alta densidad.

El agregado grueso influird significativamente en la resistencia y en las propiedades
estructurales del concreto. Por esta razon, debe escogerse un agregado grueso que sea
suficientemente duro, libre de fisuras o de planos débiles, limpios y libres de
recubrimientos superficiales. Las propiedades del agregado grueso también afectan las
caracteristicas de adherencia entre el agregado y el mortero y los requisitos de agua de
mezclado. Se ha demostrado que los agregados de tamafio mas pequefio proporcionan

mayor resistencia potencial.

Para cada nivel de resistencia del concreto, existe un tamafio 6ptimo para el agregado
grueso que producird la mayor resistencia a compresion por kilogramo de cemento. Es
comdn el agregado con un tamafio maximo nominal de 25 o 20 mm para producir
resistencias del concreto de hasta 63.5 MPa; y de 12 0 9.5 mm por encima de 63.5 MPa.
En general, el agregado de tamafio mas pequefio produce la resistencia mas alta para una
relacion w/(c+p) dada. Sin embargo, son factibles resistencias a compresion que exceden
70 MPa usando un agregado de tamafio m&ximo nominal de 25 mm cuando la mezcla se
disefia con aditivos quimicos. La seleccion del Tamafio maximo del Agregado es una
consideracién importante cuando también son importantes la optimizacion del médulo de

elasticidad, la fluencia y la contraccion por secado.

Figura 6. Piedra 12 mm.
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2.2.1.6. Agregado fino

La granulometria y la forma de la particula del agregado fino son factores
significativos en la produccién de concreto de alta resistencia. La forma de la particula y
la textura de la superficie pueden tener un efecto tan grande en los requisitos del agua de
mezclado y la resistencia a compresién del concreto como lo tienen con el agregado
grueso.

Los agregados finos de la misma granulometria, pero con una diferencia de 1% en el
contenido de vacios puede dar como resultado una diferencia de 3.5 | por m3 en la
demanda de agua. Puede encontrarse mas informacion en el ACI 211.1.

La cantidad de la pasta requerida por unidad de volumen de una mezcla de concreto se
reduce al tiempo que se incrementa el volumen relativo del agregado grueso con respecto
al material fino. Debido a que la cantidad del material cementante contenido en el
concreto de alta resistencia es grande, el volumen de los finos tiende a ser alto.
Consecuentemente, el volumen de la arena debe mantenerse al minimo necesario para
lograr trabajabilidad y una buena compactacion. De esta manera, sera posible producir
concretos de mas alta resistencia para un contenido dado de material cementante.

Son preferibles los agregados finos con un mddulo de finura (MF) en el rango de 2.5 a
3.2 para concretos de alta resistencia. Las mezclas de concreto hechas con un agregado
fino que tenga un MF menor que 2.5 pueden ser "pegajosas” y dar como resultado una
pobre trabajabilidad y un requerimiento de agua méas alto. A veces es posible mezclar
arenas de diferentes fuentes para mejorar su granulometria y su capacidad para producir
resistencias mas altas. Si se usan arenas manufacturadas, debe considerarse un posible
incremento en la demanda de agua para la trabajabilidad. La forma de la particula y el
incremento del area superficial de las arenas manufacturadas en comparacion con las
arenas naturales pueden afectar en forma importante la demanda de agua.

Ta

Figu 7, Arnaflna.
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2.2.1.7. Aditivos Quimicos

En la produccién de concreto, la disminucion de wi/(c+p) disminuyendo la
cantidad del agua méas que incrementando el contenido total de materiales cementantes,
usualmente producird resistencias a compresion mas altas. Por esta razon, debe
considerarse el uso de aditivos quimicos al producir concreto de alta resistencia, ACI 212 °
y ASTM C 494,

En nuestra tesis los volumenes de dosificacion de los aditivos quimicos se basan en peso

(kg.) de total del material cementante.

Si se usan aditivos en polvo, las cantidades de dosificacion se toman con base en el peso
seco. El uso de aditivos quimicos puede mejorar y controlar la velocidad de
endurecimiento y la pérdida de revenimiento, y dar como resultado la ganancia de

resistencia acelerada, mejor durabilidad, y trabajabilidad mejorada.

Los aditivos reductores de agua de alto rango (RAAR) también son conocidos como
superfluidificantes, y son mas efectivos en mezclas de concreto que son ricas en cemento
que otros materiales cementantes. Los RAAR ayudan a dispersar las particulas de cemento,
y pueden reducir los requisitos de agua de mezclado hasta en un 30%, incrementando de
este modo las resistencias a compresion del concreto.Generalmente los concretos de alta
resistencia contienen un aditivo reductor de agua convencional o un aditivo retardante y

reductor de agua y un RAAR.

La dosificacion de los aditivos podra ser muy probablemente diferente de la dosificacion
recomendada por el fabricante. Aunque sélo se tiene una informacién limitada, también se
ha producido concreto de alta resistencia usando una combinacién de aditivos quimicos,
tales como una dosificacion alta de un reductor de agua de fraguado normal y un

acelerador de fraguado.

El rendimiento de los aditivos esta influido por los materiales cementantes usados
especificamente en una mezcla. La dosificacion éptima de un aditivo o una combinacion
de aditivos debe ser determinada por mezclas de prueba usando cantidades variables de
aditivos. Los mejores resultados se obtienen, generalmente, cuando se agrega un RAAR
después de que el cemento ha sido mojado en las operaciones de dosificacion y
mezclado.Rara vez se usan aditivos inclusores de aire en aplicaciones para edificios de

concreto de alta resistencia cuando no existen preocupaciones por congelacion y deshielo
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fuera del periodo que dura la construccion. Si se requiere aire incluido debido a ambientes

severos, se reducira significativamente la resistencia a compresion del concreto.

Figura 8. Aditivo Viscocrete 2100

2.2.1.8. Relacion de Agua-Material cementante

Muchos investigadores han llegado a la conclusion de que la variable Gnica mas
importante para lograr un concreto de alta resistencia es la relacion agua-cemento (wi/c)
puesto que la mayoria de las mezclas de concreto de alta resistencia contiene otros
materiales cementantes, debe considerarse una relacion w/(c+p) en lugar de la tradicional
wi/c. La w/(c+p), al igual que la w/c, puede ser calculada con base en la masa. La masa

del agua en RAAR debe ser incluida en la w/(c+p).

Se ha encontrado que la relacion que existe entre w/c y la resistencia a compresion, que
ha sido identificada en los concretos de resistencia normal, es valida también para
concretos de resistencia mas alta. Se ha probado que el uso de aditivos quimicos y otros
materiales cementantes son generalmente esenciales para producir un concreto que pueda
ser colocado con una relacién w/c baja. Las w/(c+p) rara concretos de alta resistencia

tipicamente han variado desde 0.20 hasta 0.50.

2.2.1.9. Trabajabilidad

La trabajabilidad es aquella propiedad del concreto recién mezclado que
determina la facilidad con la cual puede ser apropiadamente mezclado, colocado,

consolidado, y acabado sin segregacion.

Los concretos de alta resistencia deben ser colocados con el revenimiento mas bajo que

permita al concreto ser apropiadamente manejado y consolidado en la obra. Un
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revenimiento de 5 a 10 cm. proporciona la trabajabilidad requerida para la mayoria de las
aplicaciones. Sin embargo, deben considerarse previamente al disefio de las mezclas de

concreto el espaciamiento del acero de refuerzo y los detalles de las cimbras.

Debido a los altos contenidos de agregado grueso y materiales cementantes y una baja
relacion wi/(c+p), los concretos de alta resistencia pueden ser dificiles de colocar. Sin
embargo, los concretos de alta resistencia pueden ser colocados a revenimientos muy
altos con RAAR sin problemas de segregacion. Los concretos fluidos con revenimientos
mayores a 20 cm. que incorporan RAAR, son muy efectivos para llenar los huecos entre
el refuerzo apretadamente espaciado. En las situaciones de entrega, cuando la pérdida de
revenimiento puede ser un problema, puede restablecerse exitosamente un revenimiento
adecuado a la colocacion dosificando nuevamente el concreto con RAAR. Una segunda
dosificacion de RAAR da como resultado resistencias incrementadas a casi todas las
edades de prueba. Esta practica ha sido ventajosa, especialmente al usar RAAR para

colocacién del concreto en clima caliente.

2.2.1.10. Edad de la prueba

La seleccidn de las proporciones de una mezcla puede ser influenciada por la edad
de la prueba. Los concretos de alta resistencia pueden ganar resistencia considerable
después de la edad normalmente especificada de 28 dias. Para obtener una ventaja de esta
caracteristica, muchas especificaciones para la resistencia a compresion han sido
modificadas respecto al criterio tipico de 28 dias, para considerar edades de 56 dias, 90
dias o edades mas grandes. Usualmente, las proporciones de los componentes
cementantes han sido ajustadas para producir la resistencia deseada a la edad de prueba

seleccionada.

2.2.2. Mediciones de la Resistencia

2.2.2.1. Método de prueba

Se siguen los métodos de prueba estandar ASTM o AASHTO, excepto cuando hay
cambios indicados por las caracteristicas del concreto de alta resistencia ACI 363R. La
resistencia potencial para un conjunto dado de materiales puede ser establecida
Unicamente si los especimenes estan hechos y ensayados bajo condiciones estandar.

Deben probarse un minimo de dos especimenes para cada edad y condicion de prueba.
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2.2.2.2. Tamafio de espécimen

Generalmente se especifican especimenes cilindricos de 15 x 30 cm. como el
estandar para la evaluacion de la resistencia del concreto de alta resistencia. Sin embargo,

se han usado cilindros de 10 x 20 cm. para las mediciones de resistencia.

El tamafio del espécimen usado por el productor de concreto para determinar las
proporciones de la mezcla debe ser compatible con la capacidad de carga de la maquina
de pruebas y de acuerdo al tamafio del cilindro especificado por el disefiador para su
aceptacion. Las mediciones de la resistencia usando cilindros de 15 x 30 cm. no son
intercambiables con aquellas obtenidas cuando se usan cilindros de 10 x 20 cm.

2.2.2.3. Tipo de moldes

El tipo del molde usado tendra un efecto significativo en la resistencia medida a
compresion. En general, los especimenes compafieros vaciados usando moldes de acero
logran resistencias a compresion mas consistentes que aquellos elaborados usando

moldes de plastico.

Figura 9. Moldes de Acero

2.2.2.4. Cabeceo de los especimenes.

Previamente a la prueba de un cilindro, las bases usualmente son cabeceadas para
procurar una transmisién uniforme de la fuerza desde la platina de la maquina de pruebas
hacia el cuerpo del espécimen. El mortero de azufre es el material de cabeceo més
ampliamente usado, y cuando se prepara apropiadamente, es econémico, conveniente y

desarrolla una resistencia relativamente alta en un corto periodo de tiempo. El espesor de
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la capa de cabeceo debe ser tan delgado como sea préctico, en el rango de 1.6 a 3 mm
para especimenes de concreto de alta resistencia. Se usa un material de cabeceo de azufre
de alta resistencia, disponible comercialmente, para determinar resistencias del concreto
que exceden 70 MPa, con un grosor del mortero de azufre mantenido aproximadamente
en 3 mm. Cuando se usa un material de cabeceo de azufre en especimenes de concreto de
alta resistencia, es importante que se corrijan las condiciones irregulares de los extremos
previamente al cabeceado. Las condiciones irregulares de las bases y los huecos de aire
entre la cabeza y las superficies de las bases del cilindro pueden afectar adversamente la
resistencia medida a compresién. Algunos tecnélogos del concreto prefieren moldear o
esmerilar los extremos del espécimen a las tolerancias de ASTM C 398 cuando las
resistencias a compresion son mayores que 70 MPa. Nosotras hemos usado para el
cabeceo de los ndcleos un mortero compuesto de Cemento, arena, agua,
Superplastificante (Sikament N100), Acelerante (Sigunit) y Microsilice, y con el fin de
conseguir una distribucién uniforme de la carga usamos tapas de almohadilla de
neopreno ASTM C1231°Los requerimientos de dureza en durometro para las
almohadillas de neopreno varian desde 50 a 70 dependiendo del nivel de resistencia
sometido a ensayo, en nuestro caso hemos usado de una dureza de 70. Las almohadillas

se deben sustituir se presentan desgaste excesivo.

Figura 10. Almohadillas de neopreno

Figura 11. Neopreno en los anillos de retencién
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Figura 12. Cilindro, Anillo de retencion y neopreno

Tales caracteristicas se consiguen con la fluidez, viscosidad y cohesion apropiadas en las
mezclas de estos hormigones. La alta fluidez proporciona la facilidad de fluir en el
encofrado y el relleno del mismo, y la viscosidad y cohesion moderadas evitan la
segregacion de sus componentes garantizando una deformabilidad uniforme en el proceso
de colocacion. En este sentido, la facilidad o habilidad para el relleno y el paso entre las
armaduras son parametros esenciales en la definicion de las prestaciones de estos

hormigones.

El disefio y la caracterizacion de estos hormigones llevan asociado el desarrollo de
procedimientos de ensayo encami- nados a validar la capacidad de fluir del hormigon,
dentro de unos rangos de cohesion de la mezcla que permitan su colo- cacién sin
segregacion y con un efecto de auto compactacion; estos procedimientos de ensayo se
apartan de los procedi- mientos clasicos de caracterizacion del comportamiento en fresco
del hormigdn, siendo actualmente una parte de los mismos procedimientos aun no

normalizados.

El ACI 237R en la tabla 4, resume los parametros para el proporcionamiento de mezclas

de pruebas para el disefio del hormigdn Autocompactante que se resumen a continuacion.

Tabla 4

Parametros del concreto autocompactante

Volumen absoluto del

agregado grueso en la mezcla 28-32%
Fraccion de pasta (calculada del volumen total

de la mezcla) 34-40%
Fraccion de mortero calculada del volumen total de la

mezcla) 68-72%
Relacion agua / material cementante 0.32a0.45

Cantidad de cemento 386 a 475 kg/m3
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2.2.3. Propiedades del concreto en estado fresco

2.2.3.1. Determinacion de la densidad. (ASTM C138)

Se utiliza un molde rigido que se rellena y compacta. Se determina la masa de hormigon
restando, de la masa total, la del molde. Dividiendo por el volumen del molde se obtiene
la densidad. Los valores medidos de peso unitario para hormigones de alta resistencia
son ligeramente mayores que los de hormigon normal, siendo realizados, sin embargo,

con los mismos materiales.

Figura 13. Ensayo para determinar la Densidad

2.2.3.2. Contenido de aire incluido (ASTM C138)
Consiste en determinar la deformacion elastica que experimenta el hormigén fresco bajo
una presion dada y en condiciones definidas, y compararla con la de un volumen

conocido de aire sometido a la misma presion.

Figura 14. Ensayo para determinar el Aire incluido

2.2.3.3. Pruebas para medir las caracteristicas de Auto compactibilidad.

El ensayo de extension de flujo consiste en verter el hormigon en el cono de
Abrams sin compactar, y levantar lentamente el cono de modo que el hormigdn se
extienda formando casi un circulo. En este ensayo la altura del asentamiento no

constituye una medida representativa para evaluar las mezclas de tales hormigones,
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siendo el diametro de la extension alcanzada por el hormigén una de las medidas
representativas del ensayo. Los requisitos para la extension de flujo son un diametro
final de 60-75 cm y un tiempo de 5+2 segundos para alcanzar un didmetro de 50 cm
(denominado como T50)!

Figura 15. Cono y base. (Fuente: Cono de Abrams).

‘\ o, '

Figura 16. ‘Diametro  final de la
extension. Ensayo de extension de flujo

El ensayo de La caja en L, denominada en inglés como, L-Box consiste en llenar el
depdsito y dejar fluir el concreto hacia el canal a través de las armaduras. Se
determinan el tiempo que tarda el hormigon en llegar a una distancia de 200 mm (T20)
y de 400 mm (T40), y las alturas H1 y H2 que se alcanzan en ambos extremos de la
parte horizontal, con la mezcla ya en reposo. La razon H2/H1 se define como el
coeficiente de bloqueo.

La prueba permite determinar valores que cuantifican el bloqueo y estimar la fluidez
del hormigdn tras pasar por los obstaculos.
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Figura 17. Cajaen L
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(b} Seccién rectangular

Figura 18. Ensayo del embudo-V

El ensayo del embudo-V consiste en medir el tiempo en que un cierto volumen
(aproximadamente 10 litros) de hormigén tarda en fluir a través de un embudo que se
conecta a un canal de salida o descarga. Para las dimensiones consideradas en la
figura, el tiempo de flujo recomendado para un HAC es de 10+3 segundos. El anillo
de barras, denominado a menudo anillo japonés, o J-Ring en inglés, es un aparato que
se utiliza en combinaciéon con otros ensayos, como son el de extension de flujo o
embudo-V, a efectos de evaluar conjuntamente las habilidades de fluir y de pasar entre
barras de armadura. EI procedimiento consiste en realizar el ensayo con el que se
combine, pero dejando después fluir el hormigdn horizontalmente sobre una superficie

plana de manera que tenga que atravesar las barras del anillo para extenderse. El
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aparato consiste en un anillo de 300 mm de didmetro, en el cual se disponen barras
verticales de armadura de 100 o 120 mm de altura, con una apropiada separacién entre
ellas. Normalmente, se considera adecuado el uso de un espacio entre las barras igual

0 superior a tres veces el tamafio maximo del arido.

Una vez cesa el flujo, se miden las alturas de hormigén justo dentro y fuera del anillo
para evaluar el blogueo. Ocasionalmente, también puede medirse el didmetro final de

extension, como la media de dos didmetros perpendiculares.

Il
Barras de / |

armadura

(a) Anillo de barras (b) Ensayo de extension combinado con anillo

Figura 19. Anillo de barras

2.2.4. Caracteristicas mecanicas del hormigon
Los ensayos que evaluan las caracteristicas mecanicas del hormigén vienen

regularizados por las normas ASTM, en sus distintos puntos.

2.2.4.1. Resistencia a la compresion

a. Ensayo de resistencia a la compresién (ASTM C39/C39M-03).

La mas comin de todas las pruebas sobre el hormigdn endurecido es la prueba de
resistencia a la compresion, en parte porque muchas de las caracteristicas deseables del
hormigon estdn relacionadas cualitativamente con su resistencia, pero
fundamentalmente por la importancia intrinseca de la resistencia a la compresion del

hormigdn en el disefio estructural.

El ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresion a cilindros
moldeados,a una velocidad de carga prescrita, hasta que se presente la falla. La
resistencia a la compresion del espécimen se determina dividiendo la carga
aplicada durante el ensayo por la seccidn transversal de éste. Los instrumentos

usados son:



27

-Méaquina de ensayo. La maquina de ensayo debe ser de un tipo tal que tenga
suficiente capacidad de carga y debe operar mecanicamente y aplicar la carga de una
manera continua y no en forma intermitente, y sin choques. La prensa utilizada en este
ensayo pertenece a la marca ELE ADR 2000, aplicAndose una velocidad de carga de
2,4 kN./seg. para cilindros de hormigén de 100 x 200 mm. y de 5 kN./seg. para

cilindros de hormigén de 150 x 300 mm.

T

Figura 20. Prensa “ELE” 2000 kN.

b. Procedimiento.

El ensayo de compresién de muestras curadas en agua debe hacerse inmediatamente
después de que éstas han sido removidas del lugar de curado. La muestra se debe
mantener himeda utilizando cualquier método, durante el periodo transcurrido desde
su remocion del lugar de curado hasta cuando es ensayada. Debe ensayarse en
condicion himeda.

Colocar la muestra sobre la plataforma de la maquina de ensayo. Apliquese la carga
continuamente sin golpes bruscos, hasta que la muestra falle y registrese la carga

méaxima soportada por el espécimen durante el ensayo.

Figura 21. Ensayo de Compresion
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2.2.4.2. Resistencia a la flexion
a. Ensayo de resistencia a la flexion (ASTM C78-02).

En estas pruebas, una simple viga de hormigon (sin refuerzo) se sujeta a flexion
usando carga en dos puntos situados simétricamente hasta que ocurre la falla. Puesto
que los puntos de carga estan espaciados a un tercio del claro libre, la prueba es

Ilamada prueba de carga en los tercios medios.

El esfuerzo a traccion maximo teérico alcanzado en la fibra inferior de la viga de
prueba es conocido como madulo de rotura-Maquina de ensayo. EI método de carga
en los tercios de la luz deberd utilizarse en la realizacion de ensayos de flexion,
empleando bloques de carga, los cuales aseguraran que las fuerzas aplicadas a la viga

sean perpendiculares a la cara del espécimen y sin excentricidad.

La prensa utilizada en este ensayo pertenece a la marca ELE ADR 3000, aplicandose
una velocidad de carga de 1,13 kN./seg. para vigas de hormigon de 150 x 150 x 500
mm.

i
1

i ;
Figura 22. Equipo utilizado prensa “ELE” 3000 kN.

b. Procedimiento.

Céntrese el sistema de carga en relacion con la fuerza aplicada. Pongase los bloques de
aplicacion de carga en contacto con la superficie del espécimen en los puntos tercios,

entre los soportes.
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Figura 23. Ensayo Resistencia a la Flexion

Apliquese la carga en forma continua que incremente constantemente el esfuerzo de la
fibra extrema, hasta que ocurra la rotura. Registrese la carga maxima soportada por el

espécimen durante el ensayo y calctlese el mddulo de rotura.

Figura 24. Viga ensayada a flexion

Figura 25. Aspecto de la viga de ensayada a flexion
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2.2.4.3. Resistencia a la traccion por compresion diametral

a. Ensayo de resistencia a la traccion por compresiéon diametral (ASTM C496)

En esta prueba, se coloca un cilindro de hormigon, del tipo utilizado para pruebas de
compresion, con su eje horizontal entre las platinas de una maquina de pruebas, y se
aumenta la carga hasta que ocurra la falla por tension indirecta en forma de

separacion a lo largo del didmetro vertical.

|

Figura 26. Ensayo Resistencia a la Compresién Diametral

-Méaquina de ensayo. Debe ser de similares caracteristicas a las mencionadas

anteriormente para el ensayo de compresion.

La prensa utilizada en este ensayo pertenece a la marca ELE ADR 2000,
aplicandose una velocidad de carga de 0,94 kN./seg. para cilindros de hormigon
de 100 x 200 mm.

-Platina de apoyo suplementaria. Si el diametro o la mayor dimension de las
placas de apoyo, inferior y superior son menores que la longitud del cilindro para
ensayo, debe usarse una platina suplementaria de acero maquinado.

-Listones de apoyo. Deben ser dos tiras de cartdn o dos listones de madera triplay,

de 3 mm. de espesor y 25 mm. de ancho.
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Figura 27. Patina de apoyo suplementaria.

b. Procedimiento.

Se coloca un listdn de apoyo a lo largo del centro de la parte inferior de la platina de
apoyo. Se pone el cilindro sobre el liston, de tal manera que el punto de tangencia de
las dos bases esté concentrado sobre la ldmina de apoyo. Se coloca el segundo liston
longitudinalmente sobre el cilindro, centrandolo en forma similar al anterior. Se
aplica la carga al cilindro en forma contintda evitando impactos, a velocidad
constante mientras se rompe el cilindro. Se anota la carga maxima de la maquina en

el momento de larotura.

Figura 28. Prensa - Ensayo de Traccién por Compresion Diametral
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2.2.4.4. Modulo de Elasticidad

a. Ensayo de médulo de elasticidad (ASTM 469-02)
Siendo el hormigon un material usado en todo tipo de estructuras incluyendo
pavimentos interesa conocer sus comportamientos elastico y plastico. La relacion
entre esfuerzos y deformaciones es de vital importancia.
La curva esfuerzo — deformacion para hormigones se obtiene al aplicar cargas que
generan esfuerzos, el ASTM C 469-02 considera como Modulo de Elasticidad
(Estético) el que corresponde a un esfuerzo igual al 40% de la carga de rotura o carga
altima.
-Maquina de ensayo. Debe ser de similares caracteristicas a las mencionadas
anteriormente.
La prensa utilizada en este ensayo pertenece a la marca ELE ADR 2000 para
cilindros de hormigon de 150 x 300 mm.
-Dispositivo medidor de deformacion. EI deformimetro usado deberd estar situado
en forma que su movimiento de deformacion ocurra a lo largo del eje longitudinal
del cilindro y debera estar ajustado concéntricamente alrededor de la periferia del

especimen,

e -

igura 29. Deformimetro empleado para
determinar el médulo de elasticidad.

e <

b. Procedimiento.
Para determinar el modulo de elasticidad los especimenes requieren tener una edad
de 28 dias para ser ensayados. Se debera tener una pareja de especimenes, el primero
debera ser ensayado a compresion simple a la edad de 28 dias para determinar la
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carga maxima, el segundo espécimen se deberd cargar con el 40% de la carga
maxima determinada en el primer espécimen.

Antes de proceder a ensayar el segundo espécimen éste debe ser cargado tres veces
con el 40% de la carga maxima determinada con la finalidad de relajar el hormigon,
una vez hecho esto se procede a cargar el hormigén hasta el 40% de la carga maxima
repartida en intervalos iguales, registrando la respectiva deformacién para cada uno
de dichos intervalos. Se determina el médulo de elasticidad y la curva esfuerzo —
deformacion.

Figura 30. Cilindros de 150 x 300 para Modulo de Elasticidad

Figura 31. Colocacion del cilindro a ensayarse con el deformimetro
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Figura 32. Cilindro con el deformimetro

2.2.5. El concreto.

El concreto es un material compuesto (tabla 1.1) formado por particulas de material
granular grueso (agregados minerales o rellenador) embebidos en una matriz dura de
material (cemento o ligante) que llena los espacios vacios entre las particulas y burbujas

manteniéndolas juntas.

Tabla 5

Definiciones para el concreto.

CONCRETO = Rellenador + Ligante
Concreto de cemento Pértland = Agregado (fino + grueso) + Pasta de cemento
Mortero = Agregado fino + Pasta

Pasta = Cemento + Agua

Los agregados pueden ser obtenidos de diferentes tipos de materiales, sin embargo,
principalmente hacemos uso de los materiales naturales, comunmente rocas. Estos son
esencialmente materiales inertes los cuales, por conveniencia, son separados en una

fraccion gruesa y en una fraccion fina.

Similarmente el cemento puede ser formulado a partir de diferentes composiciones
quimicas. Cemento es un nombre genérico que puede ser aplicado a cualquier material
ligante. Por lo tanto, deben ser utilizados descriptores para calificar al cemento cuando nos

referimos a un cemento especifico.
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2.2.5.1. Principales propiedades del concreto

Podemos mencionar como principales propiedades del concreto fresco:
e Trabajabilidad

e Consistencia

e Compacidad

e Segregacion

e Exudacion

e Contraccion

e Peso unitario

e Contenido de aire

En el estado endurecido el concreto presenta las siguientes propiedades:
e Resistencia mecénica

e Durabilidad

e Impermeabilidad

e Estabilidad volumétrica

e Elasticidad, etc.

A continuacion, trataremos basicamente las que conciernen directamente en el tema de

estudio:

2.2.5.2. Trabajabilidad del concreto

La principal propiedad del concreto en estado fresco es la que se designa como
“Trabajabilidad” y que de acuerdo con el Comité ACI 116, es “aquella propiedad del
mortero o del concreto recién mezclado que determina la facilidad y homogeneidad con
que puede ser mezclado, transportado, colocado, compactado y acabado”. Ante la
vaguedad de esta definicion, y el hecho de que el concepto es muy amplio e involucra
aspectos del concreto fresco relacionado con todas las operaciones que se realizan con
este, no se ha llegado a establecer un procedimiento Unico y confiable para medir la

Trabajabilidad de las mezclas de concreto.

Por ello ha sido necesario acudir a otras propiedades del concreto fresco como el

revenimiento o “slump”, que es una caracteristica propia de cada mezcla de concreto,
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que se evalua directamente, con relativa facilidad y exactitud, y que permite juzgar su

habilidad para comenzar a fluir exclusivamente por fuerzas de gravedad.

2.2.5.3. Resistencia mecanica

La resistencia mecanica del concreto endurecido ha sido tradicionalmente la propiedad

mas identificada con su comportamiento como material de construccion.

En términos generales, la resistencia mecanica, que potencialmente puede desarrollar el
concreto, depende de la resistencia individual de los agregados y de la pasta de cemento
endurecida, asi como, de la adherencia que se produce en ambos materiales. En la
practica, habria que afadir a estos factores el grado de densificacion logrado en la
mezcla ya que, como ocurre con otros materiales, la proporcion de vacios en el concreto

endurecido tiene un efecto decisivo en su resistencia.

Cuando las particulas de los agregados son duras Yy resistentes, la resistencia mecanica
del concreto tiende a ser gobernada por la resistencia de la pasta de cemento y/o por la
adherencia de esta con los agregados. Por lo contrario, si los agregados son débiles, la
resistencia intrinseca de estos se convierte en una limitacidn para la obtencion de altas
resistencias, lo cual no quiere decir que el concreto no pueda ser mas resistente que las

particulas individuales de los agregados.

La adquisicion de la resistencia mecanica de la pasta de cemento conforme endurece es

una consecuencia inmediata del proceso de hidratacién de los granos de cemento.

Considerando el trabajo conjunto de los agregados y la pasta de cemento en el concreto
endurecido puede suponerse que, si las resistencias individuales de los agregados y de la
pasta no son restrictivas, la resistencia ultima del concreto debe depender sensiblemente
de la adherencia entre ambos componentes. Sin embargo, ésta es una situacion
cambiante con la edad, pues, aunque tanto la resistencia de la pasta como la adherencia
progresan con la hidratacion del cemento, su evolucion no necesariamente es igual, y
asi, hay evidencia de que en el concreto a edad temprana la resistencia por adherencia
suele ser menor que la resistencia de la pasta, en tanto que a edades avanzadas tiende a
ocurrir lo contrario.

En los concretos de baja resistencia (menos de 200 Kg/cm?), a la edad de servicio (més
de 28 dias) es frecuente que la resistencia propia de la pasta sea el factor predominante,
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mientras que en los niveles altos (mas de 500 Kg/cm?) tiende a predominar la
adherencia pasta / agregado como factor determinante de la resistencia del concreto. En
los niveles intermedios que son los mas usuales en las estructuras ordinarias, la
resistencia del concreto puede ser limitada indistintamente por la resistencia de la pasta,
la adherencia pasta /agregado, 0 una combinacién de ambas, dependiendo
significativamente de las caracteristicas de forma, textura superficial y tamafio maximo

de los agregados.

2.2.5.4. Los agregados para el concreto

Se define a los agregados como materiales inertes, granulares y debidamente graduados,
que son aglomerados por la pasta del cemento para formar la estructura resistente del
concreto. Pueden ser arena, grava o piedra triturada, ocupando siempre la mayor parte
del volumen del concreto.

Como los agregados constituyen los componentes predominantes del concreto, su
seleccion es importante debiendo consistir en particulas que soporten y resistan las
condiciones de la intemperie, ademas, no deben contener materiales que produzcan
efectos perjudiciales. Para el uso eficaz del cemento, es conveniente que la gradacion de
los agregados sea continua.

A los agregados suele denominarseles inertes porque no participan en las reacciones
quimicas entre el cemento y el agua, sin embargo, debido al volumen con el que
participan en la preparacion del concreto ( aproximadamente ocupan las tres cuartas
partes del volumen del mismo), la calidad de los mismos es de suma importancia.

La presencia de los agregados en el concreto obedece a dos razones fundamentales: la

economia, ya que casi siempre estos materiales son mas econémicos que el cemento.

2.2.5.5. Pasta de cemento

La pasta de cemento puede ser definida como el resultado de la reaccion quimica del
cemento con el agua durante el proceso de hidratacion, comprende cuatro elementos

fundamentales:

e El gel, nombre con el que se denomina al producto resultante de la reaccion quimica

e hidratacion del cemento.

e Los porros incluidos en ella.
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e EIl cemento hidratado, si lo hay.
e Los cristales de Hidroxido de calcio, o cal libre que pueden haberse formado durante

la hidratacion del cemento.

2.2.5.6. Cemento - agregado

La fuerza del concreto depende de la fuerza de la pasta de cemento, de la fuerza del
agregado grueso, y de la fuerza de la interfase pasta de cemento - agregado. Hay
evidencia considerable para indicar que esta interfase es la region mas débil del
concreto; por lo general, los incidentes ocurren en la interfase cemento - agregado antes

que en cada uno individualmente.

El gel, el cual podemos definir como la parte sélida de la pasta, desempefia el papel méas
importante en el comportamiento del concreto, especialmente en su resistencia
mecanicas y su médulo de elasticidad. Las razones de su resistencia ain no estan
claramente comprendidas, pero se acepta que intervienen dos clases de adherencia

cohesivas: atraccion fisica y atraccion cohesiva.

La atraccion cohesiva es del tipo Van der Waal entre superficie de sélidos separados
Gnicamente por microscopicos poros de gel. Esta adherencia es debida a la gran energia
disponible en la superficie de las particulas de gel. Es una caracteristica distintiva de
éste el que sus fuerzas internas son pequefias en comparacion con sus fuerzas

superficiales.

La adherencia quimica es igual una causa importante de cohesion. Dado que el gel tiene
capacidad de esponjamiento limitada, debido a que sus particulas no pueden ser
dispersadas por adicion de agua, es evidente que ellas estan unidas por fuerzas

quimicas, siendo la ligazon de tipo iénico y covalente.

Es importante también mencionar que la dimensién y la textura de la superficie del
agregado grueso son importantes, puesto que puede existir una cantidad considerable
de anclaje mecéanico entre el mortero y el agregado grueso; las fuerzas de flexion y
extensibles de los concretos hechos con agregados asperos pueden estar hasta 30%

mas alto, que aquellos que se prepararon con agregados lisos.
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La region del enlace es peligrosa porque las grietas existen invariables en la interfase
pasta de cemento-agregado, las cuales se interconectan uniformemente, para un
concreto continuamente curado con agua y antes de la aplicacion de cualquier carga

externa.

Estas grietas son debido al sangrado, segregacion y a los cambios de volumen de la
pasta de cemento durante la colocacion y la hidratacién. Cuando ocurre el curado
ordinario, que es acompafiado por el secado, las particulas de los agregados tienden a
refrenar la contraccion debido a su modulo eldstico mas alto. Esto induce corte o cizalla
y fuerzas extensibles en la interfase, que crecen con el aumento de tamafio de particula,
y que causan que se quiebre adicionalmente, si exceden la fuerza en el enlace. Bajo
carga la diferencia entre los mddulos elasticos del agregado y la pasta de cemento

tienden a producir mas facilmente las fisuras.

2.2.5.7. El concreto como material compuesto

Ha sido muy conocido que las propiedades de materiales multifasicos pueden ser muy
superiores a las caracteristicas de las fases individuales tomadas por separado,

particularmente cuando estos vienen de las fases débiles o quebradizas.

Quizas la més antigua informacion escrita de un material compuesto, ocurre en el éxodo

cuando se habla de ladrillos de arcilla reforzados con paja.

Hoy, sabemos que ni la roca, ni la pasta del cemento pura han determinado los
materiales de construccidn Utiles, la roca porque es demasiado quebradiza, y el cemento
porque se quiebra en la sequedad. Sin embargo, juntos se combinan para formar quizas

el mas versatil de todos los materiales de construccion.

Podemos definir un material compuesto como la combinacién tridimensional de por lo
menos dos materiales quimicamente y mecanicamente distintos con una interfase
definida que separa los componentes. Este material polifasico tendra diversas

caracteristicas de sus componentes originales.

A un nivel macroscdpico, el concreto consiste en porciones de agregado grueso
embutidos en una matriz de mortero; en una escala algo mas fina, el mortero en si
mismo consiste en particulas de arena embutidas en una matriz de pasta hidratada de

cemento.
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A una escala microscopica, la pasta hidratada de cemento consiste en C-S-H y
Hidroxido de Calcio, conteniendo una red extensa de los poros capilares, que pueden
encontrarse secos o llenos de agua, mas algunos granos de cemento inmovil no
hidratado.

En una escala mas fina, sub. - microscopica inmdvil, el C-S-H es una mezcla de
particulas mal cristalizadas de una variedad de tamafios y composiciones quimicas,
rodeado por un sistema mas o menos continuo de poros de gel, que también se pueden

encontrar secos, llenos parcial o totalmente de agua.

Finalmente, los agregados mismos son generalmente materiales compuestos,

consistiendo en una mezcla de diversos minerales con una porosidad bien definida.

La estructura interna del concreto es muy compleja. Sin embargo, si hacemos algunas
simplificaciones, podremos entonces construir un modelo matematico que permita que

determinemos el lazo entre la estructura del concreto y sus caracteristicas fisicas.

Esencialmente se puede modelar la pasta endurecida de cemento como un compuesto
que consiste en C-S-H homogéneo y Hidroxido de Calcio, conteniendo un sistema
continuo de poros capilares; (se pueden ignorar los detalles de la estructura C-S-H).
Similarmente podemos modelar el concreto como un material bifasico, con las

particulas de los agregados embutidas en una matriz de pasta del cemento.

Es decir, para los propositos de este modelo, se asume que la fase del agregado y la fase
de la pasta son cada uno homogéneas e isotopicas. La experiencia ha mostrado que este
modelo puede proporcionar aproximaciones muy buenas al comportamiento mecénico

del concreto, si las caracteristicas de los dos componentes se conocen.

2.2.5.8. Comportamiento compuesto del concreto.

Antes de aplicar este modelo al concreto, es importante primero considerar el
comportamiento del compuesto en general mas detalladamente. Para describir un
sistema con una o mas fases de dispersion (particulas) embutidas en una matriz

continua, deben ser considerados los siguientes parametros:

Distribucion de tamafio de las particulas.
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Concentracién y distribucién de las particulas.
Orientacion de las particulas.

Distribucion espacial (o topologia) de las particulas.
Composicion de la fase dispersa.

Composicion de la fase continua.

Enlace entre las fases continuas y las dispersas.

Simplemente describiendo la geometria del sistema en términos de estos parametros
seria muy dificil. Ademas, puede ser dificil determinar si una fase es continua o
dispersa. Por lo tanto, puede ser provechoso considerar dos arreglos para las dos fases,

los sistemas: en paralelo y en serie.

Estos sistemas, y otros como ellos, se pueden utilizar para calcular los parametros
elasticos del sistema compuesto, si se conocen los parametros elasticos de las fases

individuales.

El sistema en paralelo, en el cual las dos fases se sujetan a las tensiones uniformes,

proporciona la solucion del limite superior para el pardmetro eléstico de interés.

El sistema en serie, en el cual las fases se sujetan a las tensiones uniformes, proporciona

la solucion de un limite mas bajo para el parametro elastico de interés.

Usando estos dos modelos para calcular el médulo de elasticidad de los sistemas, se

puede mostrar lo siguiente:

Para el modelo en paralelo:
Es=EiVi+EVo (1)

Para el modelo en serie:  V1V;

............ (2)
Es E1E2
Donde:
Es = Mddulo de elasticidad del sistema.
EiEx = Madulo de elasticidad de los dos componentes.
ViV = Volumen de las fracciones de los dos componentes.
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2.2.5.9. Médulo de elasticidad del concreto

Estos modelos de sistemas compuestos simples anteriormente vistos se han aplicado al

concreto. Las ecuaciones (1) y (2) se pueden rescribir como:

Ec=EpVp+EaVa ................. (.3)
Ec Ep Ea
Vp, Va 4
Donde:
Ec = Mddulo de elasticidad del concreto.

Ep, Ea = Mddulo de la elasticidad de la pasta y del agregado, respectivamente.

Vp, Va = Fracciones del volumen de la pasta y del agregado, respectivamente.

Sin embargo, se ha sugerido que un material compuesto como el concreto que consiste
en particulas de agregados dispersadas en una matriz de pasta de cemento, puede tener

dos estructuras fundamental diversas.

Los concretos hechos con agregados naturales (es decir, particulas duras en una matriz
suave) se comportan mas de cerca al modelo de un enlace mas bajo, es decir Sistema en
Serie (esfuerzo uniforme) por otra parte, los concretos hechos con los agregados ligeros
(es decir, particulas suaves en una matriz dura) se conforman mas de cerca al modelo

del enlace superior, es decir Sistema en Paralelo (tension uniforme)

De hecho, ningiin modelo es absolutamente correcto, puesto que el concreto bajo carga
no exhibe esfuerzo uniforme ni tensién uniforme. Para los concretos hechos con
agregados naturales, el modelo de esfuerzos uniformes, subestima la E. alrededor de

10%; el modelo de tension sobrestima la Ec a una mayor cantidad.
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Tabla 6
Madulo de elasticidad de concretos de diferentes resistencias de acuerdo con la British

Code of Practice CP 110:1972 para el uso estructural del concreto.

Promedio de la resistencia a Valor promedio del
la compresion de cubos en la Maodulo de
obra Elasticidad

Kg/cm? Mpa 10° Kg/cm? Gpa

211 20 2.5 25

246 25 2.7 26

316 30 2.9 28

422 40 3.2 31

527 50 34 34

598 60 3.7 36

2.2.5.10. Relacion de Poisson del concreto

La relacion entre la deformacion lateral que acompafia una deformacion axial aplicada y
la deformacidn final se utiliza en el disefio y analisis de muchos tipos de estructuras. La
relacion de Poisson del concreto varia en un rango de 0.11 a 0.21 (generalmente de 0.15
a 0.20) cuando se determina por medicion de la deformacion, tanto para el concreto
normal como para el concreto ligero, aunque puede ser que este Ultimo enlace valores
cercanos a la parte superior del rango. Una determinacion dinamica proporciona valores

mas altos, con un promedio del orden de 0.24.

Para este Ultimo método se requiere la medicion de la velocidad de pulso,V, y también
la de la frecuencia fundamental de resonancia de la vibracion longitudinal de una viga

de longitud I. La relacion de Poisson, [, se puede calcular por medio de la expresion.

No se cuenta con informacidn confiable respecto a la variacion de la relacion de Poisson
con relacion a la edad, resistencia u otras propiedades del concreto pero generalmente se

piensa que la relacion de Poisson es menor en el concreto de alta resistencia.

2.2.5.11. Métodos destructivos
Los métodos destructivos son realizados sobre testigos de concreto que permiten
determinar ciertas propiedades de la muestra, produciendo en ellos una alteracion

irreversible de su geométrica dimensional y/o de su composicion quimica. Se tiene, por
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ejemplo:

e  Ensayo de resistencia a compresion
e  Ensayo a traccion indirecta

e  Ensayo de extraccion de nucleos

e  Ensayo de humedad

e Ensayo a flexo compresion

e  Ensayo de permeabilidad

e  Ensayo de resistencia a la abrasion

e  Ensayo del grado de carbonatacion

De los cuales, los mas representativos para calcular la resistencia del concreto son el

ensayo a compresion y el ensayo de extraccion de ndcleos.

2.2.5.12. Ensayo a compresién de probetas cilindricas

El método de ensayo consiste en aplicar una carga axial en compresion a los moldes
cilindricos o corazones en una velocidad tal que esté dentro del rango especificado antes
que la falla ocurra. El esfuerzo a la compresion de la muestra esta calculado por el
cociente de la maxima carga obtenida durante el ensayo entre el area de la seccién

transversal de la muestra.

El didmetro de una medicion individual de una muestra no debera variar en mas de 2%
con respecto a otra medicién individual de la misma muestra. Ademas, las probetas que
no tengan superficies de contacto uniforme o que presenten alguna inclinacién deberan

ser eliminadas.

El equipo que se utiliza para hacer las mediciones debera tener una adecuada capacidad
de carga. Asimismo, debera aplicar la carga de forma continua, a una velocidad
constante. Los cabezales de aplicacion de carga deben ser bloques de aceros de cara
dura, resistentes y paralelos. Uno de los bloques estara acoplado a una superficie
esférica, que le permita acomodarse a la parte superior de la muestra. El bloque que se
ubica en la parte inferior de la probeta debera estar apoyado en una base rigida. El
equipo de medicion debe ser una maquina de ensayo de compresion uniaxial, tal como

se muestra en la figura 33.
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Figura 33. Maquina de ensayo de

compresion uniaxial. (Fuente: propia)

El procedimiento consiste en medir dos veces el diametro de la probeta a ensayaren el
tramo central y con mediciones perpendiculares entre si. Con el promedio obtenido de
estas mediciones se podra calcular el area de la seccion transversal del espécimen. A
continuacidn, se colocara la probeta en la maquina de ensayo. Previamente, se verificara
que las superficies de contacto, tanto de la probeta como de la maquina de ensayo se
encuentren limpias. Ademas, es importante asegurar que no existan excentricidades en
las probetas ensayadas, lo cual se logra alineando los ejes de la probeta con el eje de carga
de la maquina compresora. Finalmente se aplicara la carga a una velocidad constante de
modo que los esfuerzos aumenten en una ratio de 0.25 £ 0.05 MPa/s, hasta alcanzar el
fallo de la probeta. Es importante también registrar el tipo de falla de la probeta para

tener una nocion de que la prueba se realiz6 correctamente:

2.3. Definicion de términos basicos.

Carbonatacion: Es un fenémeno quimico natural en el cual el concreto disminuye su PH
por la presencia del dioxido de carbono del medio ambiente. Esto si bien es cierto no
debilita considerablemente al concreto, pero si afecta al acero que pierde su estado

pasivo, debido a la variacion del PH que lo rodea, y queda expuesto a la corrosion.

Para medir la carbonatacion se aplica la fenolftaleina sobre el concreto a ensayar y se
observan los cambios de color en su superficie. Si el concreto se colorea violeta significa

que tiene un PH aceptable (mayor a 12), pero si su color no varia indica que esta



46

carbonatado y es probable que su PH sea inferior a 8.

La carbonatacion forma una capa endurecida en la superficie que podria causar una
significativa sobreestimacion (posiblemente de hasta un 50%) de la resistencia a la
compresion del hormigdn subyacente, por lo que se recomienda que antes del ensayo se
debe retirar toda la capa carbonatada.

La resistencia a la compresion del concreto se ve afectada por la profundidad de

carbonatacion para lo cual se tendran que aplicar los siguientes factores y correccion:

Tabla 7

Factores de correccion en el f°c por carbonatacion

Profundidad de carbonatacion (cm) [Factor de correccidén

0,5 0,97

T 0,94

1,5 0,90

2 0,87

2,5 0,84

3 0,80

35 0,78

4 0,74

4,5 0,72

5 0,68

5,5 0,65

6 0 mayor 0,62

Ensayo a la compresion: Este método consiste en aplicar una carga axial de
compresion sobre un cilindro moldeado de concreto a una velocidad normalizada que se
encuentra dentro de un rango (0.20 a 0.25 Mpa/s 0 2.03 a 2.55 Kg/cm2/s), hasta que
ocurra la falla Este ensayo esta normalizado en la NTP 339.034 (2008) “Método de
ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la compresién del concreto

en muestras cilindricas”.

Esclerometria: Es el nombre que recibe el ensayo en el cual se utiliza el esclerometro
para evaluar la resistencia del concreto. Aungque no es un método excesivamente fiable,
su uso esta muy extendido a nivel mundial ya que proporciona valores aproximados y se
emplea principalmente como método de comprobacion para verificar la homogeneidad

en la resistencia de un concreto endurecido.

Esclerometro: El escler6metro es un instrumento de medicion consistente en un

martillo de acero, con un resorte de carga, que al ser liberado impacta sobre un émbolo
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de acero en contacto con la superficie del concreto endurecido. EI martillo de rebote
debe moverse a una velocidad constante y reproducible. La distancia de rebote del
martillo de acero, luego del impacto, es medida sobre una escala lineal adherida al
marco del instrumento. Por lo general el esclerometro se utiliza para la determinacion de
la resistencia a la compresién del concreto endurecido; sin embargo también se utiliza
para evaluar la uniformidad del concreto in situ, delinear zonas de hormigdn deteriorado
0 de baja calidad, habiéndose convertido en el instrumento mas utilizado a nivel
mundial para el control no destructivo del concreto. Los fabricantes recomiendan que
aproximadamente cada 2,000 impactos se debe verificar la sensibilidad del
esclerébmetro, para lo cual se utiliza un yunque de calibracion de acero de alta
resistencia con dureza minima de 62 + 2 HRC6, de una masa de (16 + kg y un diametro

aproximado de 150 mm.)

LT L

e et 8% -

Figura 34. Yunque de verificacidn de calibracion del esclerémetro
Esclerometro digital: Tienen los mismos principios de funcionamiento que el
esclerémetro convencional, pero ademas incorpora una pantalla digital en la que se
muestran directamente los resultados. Ademas, estan disefiados para descartar valores
erraticos, mostrar la desviacion estandar y corregir directamente la direccion de impacto,

traduciendo directamente el valor medio R a las unidades convencionales de resistencia

(kg/cm?2), asigna un nimero a la medida, e incluso puede transferir todos los datos a
documentos digitales a través de un PC. Un ensayo de evaluacion realizado porel BAM en
Berlin ha demostrado que el Esclerometro Digital Silver Schmidt presenta menos
dispersion que el martillo clasico mecanico.

Existen dos modelos: Modelo N (Energia de impacto estandar). Para objetos de ensayo

con un espesor minimo de 100 mm y estar firmemente fijado en la estructura.
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Modelo L (Baja energia de impacto), apropiado para objetos fragiles o estructuras de
menos de 100 mm de espesor.

Las ventajas del esclerometro digital son las siguientes:

e  El valor del rebote (Q) es mostrado directamente en pantalla con una precision de
0.5 unidades, lo que elimina el error de aproximacion que se utiliza en los abacos
impresos del esclerémetro manual.

e El valor del rebote (Q) es independiente de la direccion del impacto, esto no
ocurre con el esclerdmetro manual, en el cual hay que aplicar algunos factores de
correccion.

e  Puede almacenar los valores de varios ensayos y resumirlos con estadisticas
descriptivas.

e  Permite utilizar otras curvas de correlacion grabadas en funcién a las
caracteristicas de las mezclas de una region especifica

e El punzdén de impacto estd hecho de una aleacion aeroespacial adaptada a las
propiedades elasticas del hormigdén y equipado con un capuchdén de acero

templado que lo protege de dafios por golpes

Numero de rebote (R, Q): Es un valor adimensional que relaciona la dureza del
concreto con su resistencia a la compresion de modo experimental. Estos valores oscilan
entre 10 y 70 y se los correlaciona experimentalmente con el f°c de una masa de
concreto. Este valor se obtiene midiendo la velocidad de impacto y de rebote
inmediatamente antes y después del impacto. En los esclerémetros digitales este valor
de R ya no es necesario corregirlo en funcion al &ngulo de inclinacion.

Dependiendo del tipo de equipo, los esclerdmetros tienen ecuaciones de correlacion que
son validas para sus paises de origen, lo que hace que estas no se puedan aplicar

directamente en un ensayo determinado para alguna region.

Probetas: Las probetas son muestras de concreto que se utilizan para realizarle ensayos
mecanicos. Por lo general se realizan en moldes metalicos cilindricos de 15 cm de
didmetro y 30 cm de altura rigidos, indeformables y no absorbentes untados en aceite
mineral que no ataque al cemento y evite su adherencia.

Si la relacion entre la longitud de la probeta y su didametro (L/D) es menor que 1.75 la
resistencia a la compresion de la probeta se debera corregir de acuerdo a la tabla

indicada en la norma técnica
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Resistencia a la compresion: Es la medida maxima de resistencia a carga axial del

concreto generalmente expresada en Kg/cm2, y medida a los 28 dias de curado. Se
calcula dividiendo la carga maxima alcanzada durante el ensayo entre el area de la
superficie de contacto. Este valor es usado como base para el control de calidad de las

operaciones de dosificacion, mezclado y colocacion del concreto.

Slump: Es un método de evaluacién para medir la consistencia del concreto y su
capacidad de adaptarse con facilidad al encofrado que lo va a contener. Mide la
trabajabilidad del concreto. Este ensayo fue ideado por el investigador norteamericano
Abrams y consiste basicamente en rellenar un molde metélico troncoconico de
dimensiones normalizadas, en tres capas apisonadas con 25 golpes de varilla pison vy,
luego de retirar el molde, medir el asentamiento que experimenta la masa de concreto
colocada en su interior. Esta medicion se complementa con la observacion de la forma
de derrumbamiento del cono de hormigdn.

Para obtener una interpretacién uniforme presento un vocabulario en el que figuran
términos que pueden tener varias acepciones en el lenguaje comuin, con el fin de que

sean entendidos de acuerdo con la definicidn que se expone.

2.6. Hipotesis
Sera posible establecer una relacién en la Resistencia del Concreto entre los ensayos

destructivos y no destructivos con el indice de Rebote.



CAPITULO III
MATERIAL Y METODOS

3.1. Materiales
3.1.1. Recursos humanos
e 02 Tesista.
e 01 Asesor de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura de la UNSM-T.
e 01 Técnico del laboratorio de Mecanica de Suelos y Pavimentos (FICA-
UNSM).

3.1.2. Recursos materiales
e Esclerometro.
e Equipo de Ultrasonido.
e Briquetas.
e Materiales para los ensayos de laboratorio.
e Materiales de impresion (papel bond A4, tinta para impresora).
e Librosy articulos cientificos de consulta.

e Materiales de almacenamiento de datos (CD, USB).

3.1.3. Recursos de equipos
e Equipos para la obtencion de muestras (palanas, poseadora, sapapicos).
e Camara digital.
e Equipos para los ensayos de laboratorio.
e Laptop Toshiba.

e [mpresora.

3.1.4. Otros recursos
o Software Microsoft Word version 2013.
o Software Microsoft Excel version 2013.
o Software Microsoft Power Point version 2013.
e Software Autocad version 2017.
e Navegador de Internet (Google Chrome).

e Movilidad hacia la zona de estudio.



51

3.2. Metodologia
3.2.1. Universo y Muestra
a. Universo o Poblacion

El universo estd conformado por las briquetsa a ensayarse.

b. Muestra
La muestra es el subconjunto, o parte del universo o poblacion, el nimero de

probetas a ensayarse sera de 36.

3.2.2.Sistema de variables
Hernandez, Ferndndez y Baptista afirman: Una variable es una propiedad que puede
fluctuar y cuya variacion es susceptible de medirse u observarse, se aplica a hechos

y fendmenos, los cuales adquieren diversos valores respecto de la variable referida.

a. Variable Independiente

El concreto conformado por cemento agregados y agua.

b. Variable Dependiente

Resisetncia del Concreto.
3.2.3. Disefio de la investigacién
a. Tipo y nivel de investigacion

La investigacion a realizar es de tipo Descriptivo-Aplicada.

b. Disefio de investigacion
El disefio de investigacion es No Experimental-Transversal.

X: Concreto Elaborado en Laboratorio.
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A: Exploracion de campo.

B: Ensayos de laboratorio.

C: Calculo del indice de Rebote.
Y:

3.2.4.Disefno de instrumentos

a. Fuentes

Para investigacion documental se utilizd: textos, libros y revistas de la Biblioteca
Especializada de la FICA y Biblioteca Central de la UNSM, libros y revistas
especializadas particulares, proyecto de tesis e informes de ingenieria relacionados al
tema y también se empled la biblioteca virtual (INTERNET), normatividad y
Reglamentos.

Resultados obtenidos del laboratorio de Mecéanica de Suelos de la FICA-UNSM.

b. Técnicas

Se utilizd las técnicas de observacion, para la exploracion del terreno.
Investigacion de datos geoldgicos.

Plano topografico a curvas de nivel.

Realizacion de calicatas (exploracién de suelos).

Ensayos de laboratorio.

Analisis de datos, para el célculo de la capacidad portante.

c. Instrumentos

Se utilizé diversos softwares para procesar la informacién y obtener los

resultados finales.

3.2.5. Revisién de métodos

El objetivo de las pruebas in situ es estimar caracteristicas del concreto en la estructura.

La caracteristica deseada es muy a menudo la fuerza compresiva. Para hacer una

estimacién de la fuerza, es necesario tener un lazo conocido entre el resultado de la

prueba in situ y la fuerza del concreto. Para una construccién en ejecucion, este lazo se

establece generalmente empiricamente en el laboratorio.
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Para la construccion existente, el lazo es establecido generalmente realizandose estas
pruebas in situ en las localizaciones seleccionadas en la estructura y determinando la

fuerza de los especimenes obtenidos de las perforaciones de localizaciones adyacentes.

La Figura. 2,1 es un diagrama esquematico de un lazo de la fuerza, en las cuales la fuerza
compresiva del cilindro se traza en funcién del resultado de la prueba in situ. Este lazo
seria utilizado para estimar la fuerza del concreto en una estructura basada en el valor del

resultado de la prueba in situ obtenido de probar la estructura.

-

Compresion
en Probetas

Resistencia a la

Valores tomados en Campo.
Figura 35. Diagrama esquematico de valores de Resistencia.

La exactitud de la prediccion de la fuerza depende directamente del grado de correlacién

entre la fuerza del concreto y de la calidad medida por la prueba in situ.

El propdsito de este capitulo es explicar los principios subyacentes del uso de estos
métodos, e identificar los factores, con excepcion de la fuerza del concreto, que pueden
influenciar los resultados de la prueba. La informacion de fondo adicional sobre estos
métodos esta disponible en las siguientes referencias.

Malhotra (1976), de Bungey (1989), y de Malhotra y de Carino (1991).

Discutiremos los métodos siguientes:

- Prueba del martillo de rebote.

- Prueba de Resistencia a la penetracion
- Prueba de la extraccion.

- Prueba de la Ruptura
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- Velocidad de pulsos ultrasonicos.
- Extraccion de nucleos

- Cilindros moldeados en el lugar.

3.2.6. Prueba del martillo de rebote (ASTM C 805)

Se han hecho muchos intentos de crear pruebas no destructivas, pero muy pocas de ellas
han sido realmente exitosas. Un método para el que se ha encontrado aplicacién practica
dentro de un campo limitado es la prueba del martillo de rebote, desarrollada por Ernst

Schmidt. También se conoce como la prueba de martillo de impacto o Esclerometro.

All James
Test Hammers

conform to
ASTM C805.

Figura 36. Representacion de ensayo con el Martillo de Rebote.

La prueba estd basada en el principio de que el rebote de una masa eléstica depende de
la dureza de la superficie sobre la que golpea la masa. En la prueba del martillo de
rebote, una masa impulsada por un resorte tiene una cantidad fija de energia que se le
imprime al extender el resorte hasta una posicion determinada; esto se logra
presionando el émbolo contra la superficie del concreto que se quiere probar. Al
liberarlo, la masa rebota del émbolo que aln est4d en contacto con el concreto y la
distancia recorrida por la masa, expresada como porcentaje de la extension inicial del
resorte, es lo que se llama numero de rebote y es sefialado por un indicador que corre
sobre una escala graduada. El nimero de rebote es una medida arbitraria, ya que

depende de la energia almacenada en el resorte y del volumen de la masa.
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Figura 37. Mecanismo de funcionamiento del martillo de Rebote.

El martillo tiene que utilizarse sobre una superficie plana, de preferencia cimbrada; por
lo tanto, no es posible probar concreto de textura abierta. Las superficies llanadas deben
frotarse hasta que queden lisas. Cuando el concreto a prueba no forma parte de una
masa mayor, debe sujetarse firmemente, pues los golpes durante la prueba pueden dar

como resultado una disminucion del nimero de rebote registrado.

La prueba es sensible a variaciones locales en el concreto; por ejemplo, una particula
grande de agregado inmediatamente debajo del émbolo daria como resultado un nimero
de rebote anormalmente elevado; por el contrario, la presencia de un vacio en el mismo
lugar daria un resultado demasiado bajo. Por esta razén, es recomendable tomar 10 0 12
lecturas bien distribuidas en el area puesta a prueba y considerar un valor promedio
como representativo del concreto. El error estandar de la media es mas elevado que
cuando la resistencia se determina mediante la prueba de compresion, pero el ahorro en

esfuerzo, tiempo y costo es considerable.

El émbolo siempre debe estar en posicion normal respecto a la superficie del concreto a
prueba, pero la posicion del martillo respecto a la vertical afecta el nimero de rebote.
Esto se debe a la accién de la gravedad sobre el recorrido de la masa en el martillo. Asi
pues, el nimero de rebote de un piso serd menor que el de una viga peraltada, y las

superficies inclinadas y verticales rendiran valores intermedios.
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La prueba determina, en realidad, la dureza de la superficie del concreto y, aunque no
existe una relacion especial entre la dureza y resistencia del concreto, puede
determinarse relaciones empiricas para concretos similares curados de tal manera, que
tanto las superficies probadas con el martillo y las regiones centrales, cuya resistencia es
lo importante, tengan la misma resistencia. Los cambios que afectan solo a la superficie
del concreto, tales como el grado de saturacion en la superficie o la carbonizacion,
serian engafiosos en lo que respecta a las propiedades del concreto dentro de la
estructura. (Gréfico 5.)
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Gréfico 5. Relacion entre la resistencia la compresion de los
cilindros y el nimero de rebote, para lecturas del martillo en
posicion horizontal y vertical, sobre una superficie de concreto
himeda y seca.

El tipo de agregado empleado afecta el nimero de rebote, (Grafico 6) por lo que la
relacion entre el ndmero de rebote y la resistencia deben determinarse

experimentalmente para cada concreto utilizado en la obra.

Se puede observar, entonces, que la prueba es sélo de naturaleza comparativa, y que las
aseveraciones de los fabricantes acerca de que el nimero de rebote puede convertirse

directamente en un valor de la resistencia a la compresion no estan justificadas.
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Gréfico 6: Relaciones entre a la resistencia a la compresion y el
namero de rebote en cilindros elaborados con distintos agregados.
Las lecturas se han tomado en el costado de un cilindro con el
martillo en posicion horizontal.)

3.2.7. Prueba de resistencia a la penetracion (ASTM C 803)

Una prueba conocida comercialmente como la prueba de la sonda de Windsor calcula la
resistencia del concreto a partir de la profundidad de la penetracion de una varilla
metalica impulsada por una carga estipulada de pélvora. El principio en que se funda es
que, para condiciones estandar de prueba, la penetracion es inversamente proporcional a
la resistencia a la compresion del concreto, pero la relacion depende de la dureza del
agregado. Asi pues, tiene que determinarse la dureza del agregado en la escala de Moh,

pero esto no representa dificultad alguna.

Figura 38. Instrumentos para ensayo Prueba de Penetracion.
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Figura 39. a, b y ¢. Mecanismos de ensayo prueba de Penetracion.

Existen graficas de resistencia contra penetracion (o longitud expuesta de la sonda) para
agregados con dureza de 3y 7 de la escala de Moh, pero, en la préctica, la resistencia a
la penetracion debe estar correlacionada con la resistencia a la compresion de muestras
estandar para pruebas. En el grafico 7, se muestra una relacion comdn. Debe recordarse
que la prueba mide basicamente la dureza y que no puede proporcionar valores de
resistencia absolutos, aunque es muy Util para determinar la resistencia relativa, es decir

para hacer comparaciones.
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Grafico 7. Relacion entre la longitud expuesta
de la sonda vy la resistencia de cubos aserrados
de 152 mm a la edad de 35 dias.

Las sondas se introducen en grupos de tres, cercanos entre si, y se emplea la penetracion
promedio para calcular la resistencia. La prueba de resistencia a la penetracion puede
considerarse casi no destructiva, ya que el dafio causado al concreto por las sondas de

6.3 mm solo es local, y queda la posibilidad de volver a ensayar en las &reas cercanas.

Aln no se dispone de la evaluacién completa de la prueba, ya que no se ha aplicado
extensamente, pero se dispone de un método de ASTM C 803. Es probable que la
prueba de la resistencia a la penetracion llegue a sustituir en menos en parte, a la prueba
del martillo de rebote, a la que es superior en muchos aspectos, ya que la medicién no
solo se lleva a cabo en la superficie del concreto, sino también a profundidad: de hecho,

la sonda fractura el agregado y comprime el material dentro del cual se introduce.

3.2.8. Prueba de extraccion (ASTM C 900)
Es una prueba que mide, mediante un ariete de tension, la fuerza requerida para
desprender una varilla de acero, con un extremo de mayor seccion transversal
previamente empotrada generalmente de 25 mm de diametro (Figura 40). Durante la
operacion se extrae un cono de concreto y la fuerza requerida para ello esta relacionada
con la resistencia a la compresion del concreto original. La norma ASTM C 900
prescribe el método de prueba, pero ain no se dispone de informacion adecuada sobre la

confiabilidad de la prueba.
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Figura 40. Representacion Esquematica de la prueba a la Extraccion

Figura 41: Equipo para la Prueba de Extraccion.

No obstante, en Dinamarca, la prueba de extraccion (conocida comercialmente como

Lok-test) ha sido aplicada exitosamente.

Debido a su forma, la varilla de acero se arranca adherida a un trozo de concreto, éste
Gltimo de forma troncocénica. La resistencia a la extraccion se calcula como la relacion
de la fuerza de extraccion con el area idealizada del cono truncado. En realidad, el
concreto esta sometido a tension y a cortante, pero segin Malhotra la resistencia a la

extraccion calculada se aproxima mucho a la resistencia al cortante del concreto.

La relacion de la resistencia a la extraccion con la resistencia a la compresion disminuye

ligeramente al incrementarse el nivel de resistencia, pero para una resistencia dada, es
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independiente de la edad (Grafico 8).

No es necesario llevar la prueba de la extraccion hasta su término; es posible que baste
con aplicar una fuerza determinada a la varilla empotrada y, si no se desprende, suponer
que existe la resistencia dada.
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Gréfico 8. Relacidn entre la resistencia a la compresién y
la resistencia a extraccion en cilindros estandar

De acuerdo con Malhotra la prueba de extraccion es superior a la prueba del martillo de
Schmidt y a la de resistencia a la penetracion, pues la de extraccion implica mayor
volumen y mayor profundidad de concreto. El aspecto negativo es que hay la necesidad

de reparar el concreto.

Ademas, las varillas para la prueba deben situarse antes del vaciado, por lo que la
prueba debe ser planeada de antemano. Recientemente se ha intentado desarrollar una
prueba de extraccion empleando un elemento de acero fijado en un agujero taladrado en

el concreto endurecido.

Estan proliferando las pruebas que implican la remocion de un fragmento del concreto.
En la prueba de desprendimiento es posible determinar la resistencia del concreto a la
flexion en una seccidn transversal circular paralela a la superficie del concreto. La
seccion estd formada por un tubo endurecido en el concreto fresco. Se utiliza un gato

para aplicar una fuerza transversal al elemento que se va a romper.

Se ha obtenido una buena correlacién con el modulo de ruptura, pero la resistencia al
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desprendimiento es mas elevada. Se asegura que esta prueba es particularmente dtil en
concreto joven, pero la variabilidad es considerable. Asimismo, hay dificultades para

introducir el tubo en la mezcla rigida.

Un logro de los ingleses es una prueba de extraccion en la que se emplea un ancla de
cufia sometida a torsidn; la torsion maxima parece estar relacionada con la resistencia a

la comprension del concreto.

3.2.9. Prueba de ruptura (ASTM C 1150)
La prueba de Ruptura muestra las medidas de la fuerza requerida para cortar una base
cilindrica de una masa de concreto mas grande (Johansen 1979). Se utilizan la fuerza
medida y un lazo preestablecido de la fuerza para estimar la fuerza compresiva sobre el
terreno. Los procedimientos estdndares para usar este método se dan en ASTM C
1150.Un diagrama esquematico de la prueba de ruptura se muestra en la Figura 42. Para
una nueva construccion, la base es formada insertando una funda plastica en la
superficie del concreto fresco. Las fundas también se pueden asociar a las caras del

encofrado y luego llenar durante la colocacion del concreto.
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Figura 42. Esquema de funcionamiento del Ensayo de la Prueba de Ruptura.

Alternativamente, los especimenes de la prueba se pueden preparar en concreto
endurecido usando un digito binario especial de la base para cortar la base y el alesaje
contrario. Asi la prueba de ruptura puede ser utilizada para evaluar el concreto en la

nueva y existente construccion.
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Cuando debe ser estimada la fuerza compresiva sobre el terreno, se quita la funda, y un
gato especial de carga se coloca en el alesaje contrario. Una bomba provee el liquido
hidraulico al gato que aplica una fuerza horizontal a la tapa de la base segun lo mostrado
en la Figura 42. La reaccion a la fuerza horizontal es proporcionada por un anillo que

lleve contra el alesaje contrario.

La fuerza en la base es aumentada gradualmente funcionando la bomba hasta la ruptura
del espécimen en su base. La presion del liquido hidraulico se mide a través de una
galga de presidn que tiene un indicador que logra mostrar la maxima presién alcanzada
durante la prueba. La lectura maxima de la galga de presion en unidades de barras (1

barra = 0,1 MPa (14,5 Psi) se llama Ruptura del Concreto.

Para reducir la interferencia entre la funda, el tamafio maximo del agregado en el
concreto se limita a una fraccion del diametro de la funda. Segun ASTM C 1150, la
prueba de ruptura no se recomienda para el concreto que tiene un agregado grueso con

tamafio maximo nominal mayor de 1 pulg. (25 milimetros).

Hay evidencia de que la variabilidad de los resultados de la prueba de ruptura se ve
influenciada por los aumentos en los tamafios de agregados mas grandes La insercién de
la funda se debe realizar cuidadosamente para asegurar la buena compactacion

alrededor de la funda y de un minimo de disturbio en la base del espécimen formado.

Algunos problemas han estado sefialados en proteger las fundas de la flotacion de las
mezclas de concreto muy fluidas (Naik et el al. 1987). Asi como la prueba de la
extraccion, la prueba de la ruptura, hace referencia acerca de la aplicacion de la fuerza 'y
aduce que esta fuerza debe ser aplicada muy lentamente para tomar las caracteristicas
estaticas de la fuerza del concreto. La base se carga como voladizo, y el concreto en la

base del espécimen esta conforme a una combinacién de flexion y del esquileo.

En el trabajo temprano de (Johansen 1979), los resultados de la prueba de ruptura
fueron sefialados como la fuerza de rompimiento, computada como la tension flexional
en la base del espécimen que correspondia a la ultima fuerza que se aplicé a la base.
Este acercamiento requirié una curva de calibracion para convertir lo leido en la galga
de presién para una fuerza, y asumié que la distribucion de la tension se podria calcular

por una formula de flexion simple.
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En ASTM C 1150, la fuerza flexional no se computa, y el nimero de la ruptura (lectura
de la galga de presion) se relaciona directamente con la fuerza compresiva. Este
acercamiento simplifica analisis de datos, pero sigue siendo esencial calibrar el
instrumento que serd utilizado para ensayar la estructura, para asegurar que las lecturas

de la galga correspondan a las fuerzas reales aplicadas a los especimenes.

Ha estado sefialado que la fuerza de flexion computada basada en la prueba de ruptura
es cerca de 30% mayor que el Mdodulo de Ruptura obtenido por la Prueba de la Viga
Estandar (Johansen 1979; Yener y Chen 1985).

Se ha encontrado que las relaciones entre la fuerza de Ruptura y la fuerza a la
compresion no son lineales (Johansen 1979, Barker y Ramirez 1988), por tanto, esto,
estd de acuerdo con la préactica que generalmente relaciona el Modulo de Ruptura del
concreto con una potencia de la Fuerza a la compresion.

También se ha encontrado que el lazo entre la fuerza de ruptura y el médulo de ruptura
puede ser mas incierto que entre la fuerza de ruptura y la fuerza compresiva (Barker y
Ramirez 1988).

La prueba de ruptura se ha utilizado con éxito en una variedad de proyectos de
construccion en los paises escandinavos, (Carlsson et el al. 1984). Ademas de su uso
para estimar la fuerza compresiva sobre el terreno, el método también se ha utilizado
para evaluar la fuerza en enlace entre el concreto y los materiales de recubrimiento

(Dahl- Jorgenson y Johansen 1984).

3.2.10. Velocidad de pulsos ultrasénicos (ASTM C 597)

Las pruebas tradicionales de resistencia del concreto se practican sobre especimenes
especialmente preparados que, por su forma, no son verdaderamente representativos del
concreto de la estructura real. Prueba de esto es que el grado de compactacion del
concreto de la estructura no se refleja en los resultados de la prueba de resistencia, y no
es posible determinar si la resistencia potencial de la mezcla, como lo indica la prueba
del cilindro o del cubo, se ha desarrollado en realidad. Ciertamente es posible cortar una
muestra de la misma estructura, pero esto da necesariamente como resultado el dafio al
elemento afectado; ademas, este procedimiento es demasiado costoso para aplicarlo

como método estandar.
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Figura 43. Se presenta el instrumento que
toma los pulsos de Ultrasonido.

Por estas razones, se ha intentado medir de manera no destructiva alguna propiedad
fisica del concreto relacionada con su resistencia. Se ha tenido mucho éxito con la
determinacidn de la velocidad de ondas longitudinales en el concreto. No existe ninguna
relacion especial entre esta velocidad y la resistencia del concreto, pero, en condiciones
especificas, las dos cantidades se relacionan directamente.

El factor comun es la densidad del concreto: un cambio en la densidad del concreto da
como resultado un cambio de la velocidad de pulso. De manera similar en una mezcla
dada, la relacion de la densidad real con la densidad potencial (bien compactada) y la
resistencia resultante se relacionan estrechamente. Asi pues, un descenso en la densidad
causado por un incremento en la relacion agua cemento debe disminuir tanto la

resistencia la compresion como la velocidad de un pulso a través de éste.

La prueba ultrasonica de la velocidad del pulso, segun lo prescrito en ASTM C 597,
determina la velocidad de la propagacion de un pulso de energia vibratoria a través de
un miembro de concreto. El principio operacional del equipo moderno de prueba se
ilustra en la Figura 44. Un transductor envia una onda de corta-duracién, sefial de alto
voltaje a un transductor de recepcion, haciendo el transductor vibrar en su frecuencia
resonante. En el comienzo del pulso eléctrico, se enciende con un temporizador
electronico. Las vibraciones del transductor se transfieren al concreto a través de un

liquido viscoso como acoplador.
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Figura 44: Esquema del equipo de ensayo de pulsos ultrasénicos.

Figura 45. Esquema de ensayo.

El pulso vibratorio viaja a través del miembro y es detectado por un transductor de
recepcion juntado a la superficie opuesta del concreto. Cuando se recibe el pulso, el

temporizador electrénico se da vuelta y se visualiza el tiempo transcurrido del recorrido.

La longitud de camino directa entre los transductores se divide por el tiempo del
recorrido para obtener la velocidad del pulso a través del concreto. Es también posible
medir la atenuacion del pulso ultrasonico pues viaja del transmisor al receptor. (Teodoru
1988).

3.2.11. Cilindros moldeados in situ. (ASTM C 873)
Esta es una técnica para obtener especimenes cilindricos de concretos de losas

recientemente vaciadas sin la necesidad de perforar para obtener muestras. El método se
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describe en ASTM C 873 e implica el usar un molde, segun lo ilustrado en la figura 46.
La funda externa se clava al encofrado y se realiza esto para utilizar un molde cilindrico.
La funda se puede ajustar segun los diversos espesores de la losa. Se llena cuando se

vacia el concreto en la losa, y el concreto en el molde se permite curar junto con la losa.

El objetivo de la técnica es obtener una muestra de prueba que se ha sujetado a la misma
historia termal que el concreto en la estructura. Cuando se desea saber la fuerza sobre el
terreno, el molde se quita de la funda y se elimina del cilindro de concreto. El cilindro

se capsula y se prueba en la compresion.

Para los casos en los cuales la relacion de transformacion del longitud-diametro de los
cilindros es menos de dos, las fuerzas compresivas medidas necesitan ser corregidas por
los factores en ASTM C 42.

Superticie
Molde

Funda
ajustchble
Fixed outer
member
Jerno de Anclaje Tapén

NN Encofrado NImn

Figura 46. Esquema de ensayo para cilindros moldeados in situ.

3.2.12. Meétodos combinados

El término “M¢étodo combinado” se refiere al uso de dos o mas métodos sobre el
terreno como una prueba para estimar la fuerza del concreto. Combinando resulta méas
de una prueba sobre el terreno, se puede establecer una correlacion multi-variable para

estimar la fuerza.

Los métodos combinados estan sefialados para aumentar la confiabilidad de la fuerza
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estimada. El concepto subyacente es que, si los dos métodos son influenciados de diversas
maneras por el mismo factor, su uso combinado da lugar a un efecto que cancela esto y que

mejore la exactitud de la fuerza estimada.

Por ejemplo, un aumento en velocidad del pulso por los aumentos del contenido de
agua, pero disminuye el nimero del rebote. Los métodos combinados fueron desarrollados
y se han utilizado en Europa Oriental para evaluar la fuerza del concreto en las
construcciones existentes o en los elementos prefabricados. (Facaoaru; Teodoru 1986,
1988).

Las combinaciones tales como velocidad del pulso y numero de rebote (o velocidad
del pulso, nimero del rebote, y atenuacion del pulso) han sido reportados a dar lugar a
lazos de fuerza con coeficientes de correlacion més altos que cuando los métodos son
utilizados individualmente. Sin embargo, las mejoras han sido por lo general, solamente
marginales. (Tanigawa et el al. 1984; Samarin y Dhir 1984; Samarin y Meynink 1984;
Teodoru1988).

Se acentla que la combinacion de métodos no es un extremo en si mismo. Un
método combinado se debe utilizar en esos casos donde esta la manera mas econémica de
obtener una estimacion confiable de la fuerza del concreto (Leshchinsky 1991). En
Norteamérica, el uso de métodos combinados ha despertado poco interés entre
investigadores y meédicos. Como resultado, no ha habido esfuerzos de desarrollar los

estandares de ASTM para su uso.

3.2.13. Resumen

Se han repasado los métodos que se pueden utilizar para estimar la fuerza del
concreto in situ. Mientras que se han propuesto otros procedimientos (véase Malhotra
1976; Bungey 1989; Malhotra y Carino 1991), la discusién se ha limitado a esas

técnicas que se han estandardizado por los métodos de prueba de ASTM.



69

Tabla 8

Funcionamiento relativo acerca de las pruebas In Situ

Método de Prueba Cadigo Construccion Construccion Facilidad
ASTM Proyecto Existente de uso

Prueba del C 805 + + ++

Martillo de Rebote

Resistencia a la C 803 + + ++

Penetracion

Prueba de la C 900 ++ +

Extraccién. ++

Prueba de la C 1150 ++ +

Ruptura ++

Velocidad del C 597 ++ + +

Pulso

Cilindros C 873 ++ +

moldeados in-situ N.A

Extraccién de C 873 ++ +

Nucleos ++

(N. A.) Método no aplicable a una construccion existente.

La tabla 8, resume el funcionamiento relativo acerca de las pruebas in situ discutidas en
este capitulo en términos de la exactitud de la fuerza y de la facilidad de empleo. La tabla
también indica los métodos que son aplicables a la nueva construcciéon y los que son

aplicables a la construccion existente.

Generalmente, esos métodos que requieren el empotramiento de la dotacion fisica se
limitan para ser utilizados en la nueva construccion. Un método de prueba que tiene una
entrada de " + + " significa que el método es relativamente facil de utilizar o que da lugar a
estimaciones mas exactas de fuerza, comparados con un método de prueba que tenia una
entrada de " + "'. En general, esas técnicas que implican la proyeccion de las localizaciones
de la prueba y el empotramiento de la dotacion fisica requieren més esfuerzo para
utilizarse. Sin embargo, esos métodos también tienden a dar estimaciones mas confiables

de fuerza.

Estos métodos se basan en medir una caracteristica del concreto que lleven un cierto lazo
con la fuerza. La exactitud de estos métodos, en parte, es determinada por el grado de
correlacion entre la fuerza y la cantidad fisica medida por la prueba sobre el terreno. Para
la evaluacion apropiada de los resultados de la prueba, el utilizador debe estar enterado de
esos factores con excepcion de la fuerza del concreto que puede afectar los resultados de la

prueba.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1. Se ha disefiado un concreto de f'c 210 kg/cm2 obteniendo para ello los

siguientes resultados:
En Volumen:
a) Materiales
- Cemento Pacasmayo Extraforte Tipo I.

3.11 grs/cm3
1,500 kg/cm3

Peso Especifico

Peso Unitario

- Agregado Fino

Procedencia, Arena Cantera Rio Cumbaza

Peso Especifico = 2.61 grs/cm3
Peso Unitario Suelto = 1,591 Kg/m3
Peso Unitario Varillado = 1,697 Kg/m3
% de Absorcion = 090 %
Madulo de Fineza = 240 %
Humedad % = 110 %

- Agregado Grueso
Procedencia Cantera Rio Huallaga (Grava Chancada)

Tamafio Maximo — 17

Peso Especifico = 2.67 grs./cm3
Peso Unitario Suelto = 1,490 Kg/m3
Peso Unitario Varillado = 1,567 Kg/m3
% de Absorcion = 0.78 %

Humedad % = 040 %



Disefio de mezcla de 210 Kg/cm? Resistencia a los 28 dias
= 3.7”

Slump requerido

Tamafio méximo agregado
Volumen unitario de agua
Relacién a/c

Contenido de cemento

Porcentaje de aire

17’
193
0.70

277 Kg/m®

1.50%
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4.1.2. Cantidad de Materiales en VVolumen (pies® por saco) para un concreto de 210

kg/cm?
- Cemento
- Agua
- Agregado Fino
- Agregado Grueso

- Relacion en p3 o bolsa

4.1.3. Con las proporciones de disefio se han obtenido la siguiente resistencia:

1 p3 /saco*

30.00 Lts/saco*

2.80 p®/saco*
3.80 pd/saco*
1.00: 2.00:2.70

f'c disefio Resistencia
Dias %
Kg/lcm2 Kg/lcm2
7 179 85
210 14 191 91
28 210 100

Resistencia a la compresion f'c 210 Kg/cm?




95 -

90 +

85 -

80 -

Resistencia en %

75 4

70

65

60
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Resistencia a la compresion f'c 210 Kg/cm? en %

28,100

'+ 85

Dias

4.1.4. Con las proporciones de disefio se han obtenido la siguiente resistencia con

El esclerémetro.

220 -

[&e]
=
]

Resistencia del Concreto Kg/cm?

170

8

190 -

180 -

Ir Vs Resistencia del Concreto

30;210

28;190

27;180

26

27 28 29 30 31
Ir Rebote del esclerometro
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4.1.5. Con las proporciones de disefio se han obtenido la siguiente resistencia con el

equipo de ultrasonido.

Velocidad Pulso ultrasonido Km/seg

4.400

4.300

4.200

g

4.000

Velocidad de Pulsos Ultrasonidos Vs Dias

14

Dias

21

28

28:4.375

35

4.1.6. Resumen final de resistencia del concreto a compresion, esclerometro y

ultrasonido.
foiseio [ o RESISTENCIA A LA COMPRESION RESISTENCIA CON ESCLEROMETRO RESISTENCIA CON PULSOS ULTRASONIDO
Kglem® Mpa Kglcm® % Ir Mpa Kglcm?® Sensor | V(miseg) | V(Kmiseg) | Kglem?
7 17.9 179 85 2 18 180 200 Hz 4050 4,050 180
210 14 19.1 191 91 28 19 190 200 Hz 4280 4,280 190
28 21 210 100 30 21 210 200 Hz 4375 4375 210
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4.2. Analisis y discusion de resultados

4.2.1. Generalidades

Los reglamentos, a pesar de utilizar criterios diferentes para establecer el rechazo o la
aceptacion del concreto ejecutado, tienen en comun los lineamientos generales de control

de calidad que se resumen a continuacion:

Las variaciones que se producen en concretos elaborados con una misma dosificacién
nominal y el mismo equipo de elaboracién, se analizan siguiendo el criterio estadistico

mediante la curva de distribucién normal o gaussiana.

Para determinar la resistencia media de dosificacion, partiendo de la resistencia
caracteristica especificada para el proyecto, se estima la regularidad en la fabricacion del
concreto con base a valores minimos estipulados o valores experimentales de la

“desviacion normal”, desechando el criterio tradicional del coeficiente de variacion.

Se tipifica a los concretos sobre la base de su resistencia caracteristica a la edad de 28
dias, definiéndose grados de resistencia; las mezclas de concreto que se destinan para
cada tipo de estructura, deberan cumplir con una determinada resistencia caracteristica

minima especificada, es decir, con un grado de resistencia minimo.

El objetivo de este capitulo, es comprobar y exponer la validez de la velocidad de pulsos
de ultrasonido en comparacion con la resistencia a la compresion axial en el concreto

endurecido.

La hipotesis de partida que se establece en esta investigacion, plantea que la velocidad de
los pulsos de ultrasonido gque viajan en un espécimen de concreto endurecido guarda una

relacion directa con la resistencia a la compresion axial en el mismo.

El modelo experimental disefiado, para probar la hipétesis de partida, consistio en
trabajar los especimenes de concreto con dos variantes las cuales consistian en: variar la
edad de ensayo de los especimenes y variar su resistencia a la compresion al final se
puede observar que existe una relacion marcada entre estos tres procedimientos cuya

finalidad es establecer la resistencia de un concreto.
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4.2.2. Analisis de resultados de especimenes elaborados en el laboratorio

Presentacion de los resultados obtenidos

A continuacién, se presentan, los resultados obtenidos, en los siguientes cuadros, en los
que se muestran:

a.- Identificacidn de los especimenes ensayados. (ver anexo)

b.- Edad de Ensayo (Dias). 7,14 y 28 dias

c.- Resistencia de Disefio (kg/cm?) f'cr 210 kg/cm2

d.- Resistencia Obtenida (kg/cm?) 210 Kg/cm2

e.- Ensayo de compresion axial

f'edis efic Res stencia
Dias k]
Kg/cmz Kg/cm2
7 179 85
210 14 191 o
28 210 100

f.- Ensayo de Esclerometro, indice de rebote (Ensayo de Esclerometro)

f'c disefio Rebote Resistencia
Dias
Kg/cm2 Ir Mpa | Kg/icm?
7 27
210 14 28
28 30

e.- Velocidad de Ultrasonido ( km/seg) (Ensayo de Ultrasonido).

Resultados de Testigos de concreto con Cantos rodados como agregado grueso:
Resultados de testigos de f’c = 210kg/cm?, con una edad de ensayo = 28 dias.
Resultados de testigos de fc = 210kg/cm?, con una edad de ensayo = 14 dias

Resultados de testigos de fc = 210kg/cm?, con una edad de ensayo = 7 dias.

Resultados de Testigos con Piedra triturada como agregado grueso:
Resultados de testigos de ¢ = 210kg/cm?, con una edad de ensayo = 28 dias.
Resultados de testigos de f°c = 210kg/cm?, con una edad de ensayo = 7 dias.
(Tabla 6.6)
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Materiales

Cemento
Se utiliz6 cemento Portland extraforte Tipo | de acuerdo a la norma ASTM C-1157, se
considera adecuado para la elaboracion de mezclas de concreto, fue el mismo para los

concretos.

Agregados
Se ha usados agregados gruesos como piedra chancada de la cantera del rio Huallaga y
agregado fino (arena) del rio cumbaza, la dosificacion se hizo por mecanismo

automatico, fueron los mismos para los dos concretos.

Es de aceptacion el hecho de que el agregado fino causa un impacto mayor en las
proporciones de la mezcla que el agregado grueso. Estos contienen una mayor superficie
especifica que los agregados gruesos y como la pasta tiene que recubrir todas las
superficies de los agregados, el requerimiento de pasta en la mezcla se vera afectado por
la proporcién en que se incluyan los agregados. La cantidad Optima y tamafio de
agregado grueso para una arena determinada dependera en su mayoria de las

caracteristicas de esta, sobre todo el mddulo de finura (MF).

Agua
Se utiliz6 en su integridad agua potable de la ciudad universitaria, la cantidad de agua

fue controlada por medio de los ensayos de trabajabilidad.

Concretos

Algunas de las causas de variaciones en los métodos de ensayos para juzgar la calidad
del concreto son las siguientes:

Procedimientos incorrectos de toma de las muestras de hormigdn fresco.

Métodos incorrectos de ejecucion de las probetas de hormigon.

Deficiencia de curado y acondicionado de probetas.

Errores relacionados con el ensayo mecanico.

Proporciones
Los concretos evaluados tenian proporcion y trabajabilidad iguales y contenido de aire
iguales. El proceso de mezclado se realizé en Laboratorio, siendo el mismo para las

mezclas elaboradas
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Trabajabilidad
Evaluada por el método del cono de Abrams, midiendo el flow (escurrimiento) sobre la

plancha, de acuerdo a la metodologia del estudio fue similar para los concretos.

Temperatura de la mezcla
De acuerdo a los resultados obtenidos el gradiente de temperatura fue normal para los

concretos evaluados

Relacion a/c
De acuerdo a los resultados obtenidos ha sido el mismo para los concretos elaborados de
0.70.

Contenido de aire

De acuerdo a los resultados obtenidos el contenido de aire ha sido de 1.5%

Tiempos de fraguado

En el proceso de endurecimiento del concreto, se distinguen tres estados:

Lapso anterior al fraguado (aquella en que el concreto puede ser moldeado o
remoldeado).

Lapso del fraguado (se halla en curso de rigidizarian y no puede ser moldeado sin riesgo
de causar dafio permanente).

Lapso posterior al fraguado (manifiesta demasiada rigidez y dureza para permitir
cualquier manipulacion adicional)

De acuerdo a los resultados obtenidos tiene tiempos de fraguado inicial y final de 440 y

595 minutos respectivamente

Estado endurecido
En general para el laboratorio el desarrollo de resistencia mecanica fue regular

en el concreto disefiado

Indice de rebote laboratorio

En el ensayo del martillo esclerometrico, se elimind la humedad superficial de
las probetas al dejarlas un periodo de tiempo fuera de la pileta antes del
ensayo, las condiciones fueron iguales en todos los ensayos. Se aplicaron los
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criterios de aceptacion y rechazo indicados anteriormente. De acuerdo a los
resultados obtenidos el comportamiento con respecto a la edad fue

homogéneo.

Resistencia a compresion (ensayo de probetas)

En el ensayo a compresion, si la probeta se encuentra saturada de humedad su
resistencia es menor que la de una probeta del mismo ensayo que se encuentre exenta o
con baja humedad, esto es debido a la naturaleza de los esfuerzos realizados, en efecto
los huecos accesibles que tiene la probeta considerada al estar seca ayudan a mejorar el
resultado del ensayo de compresion. Algunas de las causas que afectan la resistencia a
compresion del concreto son las siguientes:

e Cambios de la relacion agua-cemento, en peso.

e Mal control del contenido de agua en la mezcla.

e Variaciones en el contenido de agua requerido.

e Variaciones en las caracteristicas y proporciones de los componentes.

e Variaciones en el mezclado.

e Variaciones en el traslado, colocacion y compactacion.

e Variaciones en temperatura y curado.

El desarrollo de resistencia con respecto a la edad es normal para los concretos
evaluados, siendo el f’czg de disefio de 21.00 MPa (210 kg/cm?), valor que se alcanzé a
los 28 dias

Correlacion indice de rebote laboratorio vs. resistencia a compresion

Las resistencias proyectadas (edades de 7, 14 y 28 dias) se calcularon mediante la
aplicacion de las ecuaciones de regresion obtenidas con valores correspondientes a las
edades de hasta 7 y 28 dias, se compararon con las obtenidas en los ensayos de las
probetas en laboratorio, los resultados obtenidos para los dos analisis muestran que

existe correlacion.
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CONCLUSIONES

En base a los objetivos planteados al inicio y de acuerdo al estudio experimental
desarrollado en los capitulos anteriores, se presentan las siguientes conclusiones

relevantes:

El disefio de concreto disefiado con fcr de 210 hg/cm? nos da como resultado

Y la estimacion de la resistencia con el método esclerometrico se han obtenido los

siguientes resultados

Y con el equipo de ultrasonido se han obtenido los siguientes resultados

El Ensayo de Ultrasonido en el concreto resulta ser una prueba sencilla y réapida de
realizar, sin embargo, sus resultados estadn influenciados por varios factores internos

(propios del material) y externos (propios de las condiciones de ensayo).



80

Para la mayoria de casos estudiados (seleccién de datos), este método de Ensayo no
destructivo demostro tener altos Coeficientes de Determinacion (r2), que confirman una
marcada dependencia entre la estimacion de la Resistencia con esclerometro y la
Velocidad de Pulso Ultrasonico, lo cual valida la primera hipdtesis de la presente
investigacion. Considerando los resultados de Laboratorio los valores de r? estan

comprendidos en un rango de: 0.83 a 0.98.

Entre los modelos de aproximacion estadistica estudiados, el de mayor éxito, para
representar los patrones de comportamiento de concretos con caracteristicas similares a los
del estudio, resultd ser el modelo de aproximacion Cubica. Su efectividad, medida por el
error en la estimacion de la estimacion de la Resistencia con el esclerometro en base a la

medicion de la Velocidad de Pulso Ultrasénico, se detalla como sigue:

R=2.782*102+6.347%101%(V-4488.33)  +  1.132*10°*(V-4488.33)%1.468*10°5*(V-
4488.33)3

y en la relacion entre el esclerometro y ultrasonido

y =0.0603 (x) + 2.5769

Aunque la experiencia pone en evidencia que el ensayo no destructivo estudiado
constituye una herramienta Util para estimar la calidad del concreto endurecido (con cierto
grado de confiabilidad), en ningin caso va a reemplazar al Ensayo de Resistencia a

Compresion.
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RECOMENDACIONES

Para mayor precision en la determinacion del tiempo de propagacion del Pulso
Ultrasonico (obtenido con el equipo de Ultrasonido), se sugiere realizar 5 mediciones
en cruz en la probeta cilindrica, a manera de cubrir el area de la seccion, de esta
manera no solo se tendrd un punto como referencia representativa del espécimen en

evaluacion, tomando en cuenta que el material en estudio es anisotropico.

Considerar evaluaciones de testigos a mas de 28 dias (60 y/o 90 dias por ejemplo), a
fin de tener un respaldo para confirmar dudas o variaciones sobre resultados a edades

posteriores de los controles habituales.

Para mejorar el nivel de confianza y reducir el porcentaje de error en la estimacién de
la Resistencia a Compresion, se sugiere considerar un tamafio de muestra mayor en el
analisis de datos, como minimo evaluar 125 resultados (considerando que un resultado
es el promedio del ensayo de dos o tres probetas segun el tamafio de probeta
empleado), con ello se podrd hacer un analisis estadistico representativo y obtener

resultados mas consistentes.

En base a trabajo practico continuo, que complemente y confirme los resultados
obtenidos, este estudio puede ser tomado como un documento técnico de referencia
para que lo apliqguen empresas e instituciones relacionadas con el &mbito de la
construccion con concreto

Conforme se hizo el desarrollo del trabajo experimental se presentaron algunas ideas
para la ejecucion de estudios futuros, que logren mayores avances en el control de
calidad de los concretos mediante el empleo del equipo de Ultrasonido, se recomienda

tomar en cuenta los puntos que se mencionan a continuacion:

- Evaluacién de la influencia de la presencia de vacios en la Velocidad de Pulso

Ultrasonico (por ejemplo, simulacion de cangrejeras).

- Evaluacion de la influencia de las condiciones de humedad del concreto en la

Velocidad de Pulso Ultrasénico.
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- Evaluacion de la influencia de un proceso incompleto de curado en la Velocidad de

Pulso Ultrasénico.

- Aplicacion practica del control de Velocidad de Pulso Ultrasonico en relacion a la

calidad del concreto durante la construccion.

- Localizacion y determinacion de fisuras, vacios, porosidad o defectos similares en

estructuras de concreto.

- Monitoreo del cambio de las propiedades del concreto para una misma estructura en

un tiempo prolongado.



83

REFERNCIAS BIBLIOGRAFICAS

BERRY, P. L. y REID, D. (1993). “Mecanica de Suelos”. Editorial Mg Graw — Hill,

primera edicién, Argentina.

BOUSSINESQ, J., (1885). “Application des Potentianls a L’Etude de L’Equilibre et du

Mouvement des Solides Elastiques”, Gauthier-Villars, Francia,

BRAJA M., Das, (2001). “Principio de Ingenieria de Cimentaciones”, Thomson

Editoriales, cuarta edicién, México.

BRACK E., Antonio y Mendiola V. Cecilia. (2004). “Ecologia del Pera”, Editorial Brufio,
segunda edicién, Perd.

BPECK, Ralph y otros. (1990). “Ingenieria de Cimentaciones”, Editorial Limusa, segunda

edicion, México.

CAMPOS, J. y GUARDIA G., (2005). Tesis de grado: “Apoyo didactico al aprendizaje de
la asignatura Mecanica de suelos I CIV 219”, Universidad Mayor de San Simon,

Bolivia.

CASAGRANDE, A. (1932). “The Estructure of Clay and Its Importance in Foundation
Engineering”, Contributions to Soil Mechanics, J. BSCE, United States.

CORDOVA F, R. (2010). Informe de Ingenieria. “Metodologia para la determinacion de la
capacidad portente del suelo para la cimentacion del proyecto de la I.E N° 0101 Luis
Walter Alvarado Bartra, Distrito - Chazuta”, PerQ.

DUQUE E., GONZALDO vy otros. (2002). “Origen, formacion y constitucion del suelo”,
Universidad Nacional de Colombia sede Manizales, Colombia.

HANSEN, J., (1970). “A Revised and Extended Formula for Bearing Capacity”, Danish

Geotechnical Institute, Bulletin 28, Copenhagen, Dinamarca.



84

HENANDEZ, R. FERNANDEZ, C. y BAPTISTA, P. (2006). “Metodologia de la

Investigacion”. Editorial McGraw — Hill, cuarta edicion, Mexico.

HERRERA, JR., (2010). Informe de ingenieria: “Metodologia para la determinacion de la

capacidad portante del suelo para la cimentacion de una vivienda unifamiliar”, Perq.

JUAREZ, E. y RICO, R.A. (1992). “Mecanica de suelos”, Tomo |, Editorial Limusa,

tercera edicion, Mexico.

JUAREZ, E. y RICO, R.A. (1992). “Teoria y Aplicaciones de la Mecanica de Suelos”,

Tomo I, Editorial Limusa, tercera edicion, México.

LARA, JL. (1991). Tesis de grado: “Microzonificacion Sismica de las ciudades de

Moyobamba, Rioja, Soritor”, Universidad Nacional de Ingenieria, Perd.

MARTINEZ, Q. EN. (2003). “Manual de mecanica de suelos I, UN.S.M, Peru.

MARTINEZ, Q. EN. (2003). (2009). “Manual de mecanica de suelos 11, U.N.S.M., Peru.

MEYERHOF, G., (1963). “SOME RECENT RESEARCH ON THE Bearing Capacity of

Foundations”, Canadian Geotechnical Journal, Vol. 01. N° 01, Canada.

MEYERHOF, G., y HANNA A,, (1981). “Experimental Evaluation of Bearing Capacity of
Footings Subjected to Inclined Loads”, Canadian Geotechnical Journal, Vol. 18, N°
04, Canada.

MINISTERIO DE VIVIENDA, CONSTRUCCION Y SANEAMIENTO, (2006).
“Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma E.050, Suclos y Cimentaciones”,

Diario Oficial “El Peruano”, Per.

MUELAS, Angel. (2008). “Manuela de mecénica de suelos y cimentaciones”, UN.E.D.M

Espana.

PULGAR, V. J. (1987) “Geografia del Peru”, Editorial PEISA, novena edicién, Pera.



85

TERZAGHI, Karl Von. (1943). “Theoretical Soil Mechanics”. Wiley. Estados Unidos.

TOMLINSON, M. J., (2002). “Cimentaciones, Disefio y Construccion”. Editorial Trillas,

segunda Reimpresion, México.

VALENCIA, G. et al. (2013). Estudio experimental para determinar patrones de
correlacién entre la resistencia a compresion y la velocidad de pulso ultrasénico en

concreto simple. Per(: Universidad Catolica del Peru.

VESIC, A., (1973). “Analysis if Ultimate Loads of Shallow Foundation”, Journal of the
Soil Mechanics and Foundations Division, American Society of Civil Engineers,
Vol. 99, N° SM1, United States.

SENAMHI — San Martin, (2016). Ficha de informacion meteorologica — Oficina de
Estadistica.

MINSA, Direccién Regional de Salud — San Martin, (2016). Reporte Histérico de

Estadistica e Informatica — Oficina de Estadistica.



86

Linkografia

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU — MINISTERIO DEL AMBIENTE,
(http://sinpad,indeci.gob.pe/UploadPortal SINPAD/Imagenes/Atlas/IGP/08_zonific
acion_sismica.jpg), visita agosto 2016.

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERO Y METALURGICO — MINISTERIO DE

ENERGIA Y MINAS,
(http://www.ingemmet.gog.pe/publicaciones/serie_a/mapas/14-k.htm), visita
agosto 2016.

INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA,
(http://censos,inei.gob.pe/cpv2007/tabulados), visita agosto 2016.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO,
(HTTP:/licc.ucv,cl/geotecnia/03_docencia/02_laboratorio/manual_laboratorio/corte
directo.pdf), visita en setiembre 2016.

SCRIB, “DISTRIBUCION DE PRESIONES EN EL SUBSUELO”,
(http://es.scrib.com/doc/56472455/DISTRIBUCION-DE-PRESIONES-EN-EL-
SUBSUELO), visita setiembre 2016.

LUGARES TURISTICOS EN LA REGION SAN MARTIN,
(http://tarapoto.com/distritos_de_tarapoto/sauce.php#).

(http://tarapoto.com/provincias_de_san_martin/tarapoto.php#), visita marzo 2014.

PROYECTO ESPECIAL ALTO HUALLAGA - MINISTERIO DE
AGRICULTURA,

(http://peah.gob.pe/download/pdf/conocenos/transparencia/plan_estrategico/plan_e
strate_2010.pdf), visita setiembre 2016.

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y GEOMORFOLOGICAS - INSTITUTO
DE INVESTIGACIONES DE LA AMAZONIA PERUANA,


http://sinpad,indeci.gob.pe/UploadPortalSINPAD/Imágenes/Atlas/IGP/08_zonificacion_sismica.jpg
http://sinpad,indeci.gob.pe/UploadPortalSINPAD/Imágenes/Atlas/IGP/08_zonificacion_sismica.jpg
http://www.ingemmet.gog.pe/publicaciones/serie_a/mapas/14-k.htm
http://censos,inei.gob.pe/cpv2007/tabulados
http://icc.ucv,cl/geotecnia/03_docencia/02_laboratorio/manual_laboratorio/cortedirecto.pdf
http://icc.ucv,cl/geotecnia/03_docencia/02_laboratorio/manual_laboratorio/cortedirecto.pdf
http://es.scrib.com/doc/56472455/DISTRIBUCION-DE-PRESIONES-EN-EL-SUBSUELO
http://es.scrib.com/doc/56472455/DISTRIBUCION-DE-PRESIONES-EN-EL-SUBSUELO
http://tarapoto.com/distritos_de_tarapoto/sauce.php
http://tarapoto.com/provincias_de_san_martin/tarapoto.php
http://peah.gob.pe/download/pdf/conocenos/transparencia/plan_estrategico/plan_estrate_2010.pdf
http://peah.gob.pe/download/pdf/conocenos/transparencia/plan_estrategico/plan_estrate_2010.pdf

87

(http://www.iiap.org.pe/avances/poa/2004/caracteristicas_geologicas_sanmartin.pd

f).

SISMOS EN EL PERU - INSTITUTO DE DEFENSA CIVIL,
(http://www.indeci.gob.pe/objetos/microsite/oq==/nzm=/fil20140926131431.pdf),
visita setiembre 2016.

CLASIFICACION POR SUBREGIONES — MESA DE CONCERTACION,
(http://wwwmesadeconcertacion.org.pe/documentos/documentos/San%20martin.pd
f), visita setiembre 2016.

CENSO DE POBLACION Y VIVIENDA 2007 — INSTITUTO NACIONAL DE
ESTADISTICA E INFORMATICA,
(http://censos.inei.gob.pe/cpv2007/tabulados/#), setiembre 2016.

UNIVERSIDAD DE SONORA, RED INSTITUCIONAL BIBLIOTECARIA,
(http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/9120/capitulol.pdf), visita setiembre 2016.


http://www.iiap.org.pe/avances/poa/2004/caracteristicas_geologicas_sanmartín.pdf
http://www.iiap.org.pe/avances/poa/2004/caracteristicas_geologicas_sanmartín.pdf
http://www.indeci.gob.pe/objetos/microsite/oq==/nzm=/fil20140926131431.pdf
http://wwwmesadeconcertacion.org.pe/documentos/documentos/San%20martin.pdf
http://wwwmesadeconcertacion.org.pe/documentos/documentos/San%20martin.pdf
http://censos.inei.gob.pe/cpv2007/tabulados/
http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/9120/capitulo1.pdf

ANEXOS

88



