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O. INTRODUCCION

0.1 ANTECEDENTES Y OBJETO

En la construccion de estructuras de concreto y en general dentro de los procesos de
produccidén y uso del concreto, es costumbre determinar su resistencia a compresion
con el propdsito de verificar el cumplimiento de los requisitos de resistencia
especificados a la edad de proyecto, que de ordinario son 28 dias. Sin embargo esta
practica ha demostrado ser ineficaz, por su extemporaneidad, para el desempeino de
un adecuado control de la calidad del concreto, ya que muchas veces sus resultados
no son atiles para la toma de medidas oportunas.

A fin de tratar de subsanar esta deficiencia, desde hace varias décadas se han
desarrollado a nivel mundial numerosos procedimientos tendientes a obtener unrapido
conocimiento de la resistencia del concreto que se utiliza, y con eillo poder ejercer un
control ma&s oportuno de la produccién. Asf para hacer referencia especificamente a
la practica que prevalece en los Estados Unidos de Norteamérica (EUA), procede
sefnalar que la American Society for Testing and Materials (ASTM) tiene actuaimente
normalizados cuatro procedimientos alternativos de esta indole, incluidos en el
Meétodo Estandar de Prueba ASTM C 684!,
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Conforme a estos procedimientos, lo que en esencia se pretende es acelerar la
adquisicion de resistencia del concreto en los especimenes de prueba, con el objeto
de obtener un resultado anticipado de resistencia que permita estimar o predecir la
resistencia que el concreto ensayado serd capaz de alcanzar a la edad de proyecto.
Esto implica que para el uso practico de la informacién anticipada se requiere
establecer previamente, de manera experimental, la relacién que en cada caso existe
entre la resistencia acelerada artificialmente y la resistencia que el concreto adquiere
en condiciones normales a la edad de proyecto, que como se ha dicho suele ser de
28 dias.

No obstante este requisito, los procedimientos para determinar anticipadamente la
resistencia a compresién del concreto se utilizan con mucha frecuencia en EUA, dada
la innegable utilidad que representan para el control de la calidad. En prueba de ello,
el comité 214 del American Concrete Institute (ACI) dispuso desde 1981 la
elaboracién del Informe ACi 214.1R'®, especialmente previsto para obtener, procesar
y utilizar la informacién anticipada resultante de las pruebas de resistencia acelerada,
obtenida mediante alguno de los procedimientos normalizados por la ASTM.

En lo que se refiere a la practica en el medio loca!l, cuando por la importancia de la
obra se justifica complementar el control de calidad del concreto con pruebas de
resistencia acelerada, suele acudirse al empleo de la norma mexicana NMX C-290 del
ano 1980, en la cual se adoptaron {os procedimientos A, By C del método ASTM C
684, ya que no existe un procedimiento mexicano propiamente dicho. Tal vez con la
intencion de suplir esta carencia, el ingeniero M. Mena Ferrer propuso en 1995 un
procedimiento que contempla la inclusidn de un aditivo acelerante y el uso de curado
adiab&tico, como medios para acelerar la adquisicion de resistencia mecanica en el
concreto de los especimenes de prueba.

Con el propdsito de evaluarlo, el Instituto de Ingenieria de la UNAM incluyd la
comprobacién experimental de este procedimiento entre sus proyectos de
investigacidon para el desarrollo tecnolégico. Eil proyecto se llevé a cabo bajo la
direcciédn del ingeniero Carlos J. Mendoza E., subdirector del Instituto, y su ejecucién
estuvo a cargo del autor de la presente tesis para la obtencién de la licenciatura de
ingenieria civil, en la cual se describen todas las actividades realizadas y se presentan,
analizan y discuten los resultados obtenidos en 1a evaluacién de este procedimiento.

0.2 CARACTERISTICAS DEL METODO EVALUADO

E! procedimiento propuesto por el ingeniero Mena Ferrer para acelerar la adquisicién
de resistencia del concreto en los especimenes de prueba, se encuentra descrito en
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el articulo citado como referencia 3. Este procedimiento tiene en comun con los
cuatro métodos ASTM, el hecho de que utiliza la elevacién de la temperatura como
medio para acelerar la hidratacién del cemento y la consecuente resistencia del
concreto. Asimismo coincide con el método C de la ASTM, de curado autdgeno, en
cuanto al aprovechamiento del calor de hidratacién del cemento para provocar la
elevacion de temperatura en el concreto de los especimenes. Por el contrario, el

procedimiento contempla dos principales peculiaridades que lo distinguen de los
métodos ASTM:

a) Se afiade un aditivo acelerante a la muestra de concreto con que se elaboran
los especimenes de prueba acelerada.

b) Se emplean especimenes cubicos, en vez de cilindricos para determinar la
resistencia acelerada.

En forma abreviada, el desarrollo del procedimiento es como sigue:

1. Se muestrea el concreto fresco de la manera usual y de esta muestra se extrae
una porcién de 12.5 titros (1/80 m®) de concreto, mediante el llenado de un
recipiente con esta capacidad.

2. A partir del conocimiento del consumo unitario de cemento en la mezcla de
concreto muestreada {(en kg/m?) se calcula el contenido de cemento {en kg) en
la porcidn extraida, dividiéndolo entre 80.

3. Se vacia el volumen de 12.5 litros de concreto en una charola y se le adiciona
2 por ciento de cloruro de calcio anhidro con respecto a su contenido de’
cemento calculado, en masa.

4. Se remezcla manualmente la porcién de concreto con el cloruro de calcio
durante 2 minutos, con el objeto de homaogeneizaria.

5. Con la porcidon de concreto homogeneizada se cuelan tres especimenes clibicos
de 15 cm, en moldes metadlicos maquinados provistos de tapa, cuyas
superficies interiores deben ser perfectamente planas y sus caras opuestas
completamente paralelas.

6. Se introducen los moldes cubicos llenos de concreto y tapados, en una caja

aislada térmicamente, 18 cual debe cumplir con los requisitos de retenciéon de
calor establecidos en el método C de ASTM.
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Al cabo de 24 horas de permanencia en la caja se extraen los moldes, se
descimbran los especimenes cibicos de concreto y se ensayaninmediatamente
a compresién sin necesidad de "cabeceo™ con azufre, con ia sola precaucién
de aplicar las cargas en caras laterales opuestas que se obtuvieron por
contacto con el molde.

Las resistencias aceleradas obtenidas a 24 horas, se utilizan con el mismo
criterio de los métodos ASTM. Esto es, si se aplican a la prediccién de la
resistencia del concreto a la edad de proyecto, es necesario establecer
experimentalmente la correlacién que existe entre la resistencia acelerada a 24
horas (determinada en cubos) y la resistencia normal a 28 dias (determinada
en cilindros estandar). De otro modo, los resultados obtenidos en las pruebas
aceleradas también pueden utilizarse directamente para evaluar tla dispersién
con que se estd produciendo el concreto.



I. REVISION DE METODOS ACELERADOS PARA
VERIFICAR LA RESISTENCIA, VENTAJAS Y
LHIVIITACIONES.

1.1 METODOS ACELERADOS

Actualmente la American Society for Testing and Materials (ASTM) establece dentro
de la Norma C 684!, cuatro métodos para fabricar, curar aceleradamente y probar
a compresion el concreto en especimenes de prueba. El objetivo que se persigue en
todos estos métodos es desarrollar de manera anticipada una porcién significativa de
ia resistencia potencial del concreto. Los métodos son los siguientes:

A. Método del agua caliente

B. Método del agua hirviente

C. Método del curado autdégeno y

D. Método de alta temperatura y presion

Es conveniente llevar a cabo una revisidn de cada uno de los métodos anteriormente
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citados, a fin de apreciar la forma en que se desarrollan, el equipo utilizado, el tipo de
especimenes, los preparativos, los tiempos y procedimientos de ejecucién, etc.

A. Método del agua caliente.

Este método pretende acelerar la obtencidn de resistencia mecanica de especimenes
de concreto utilizando agua caliente con una temperaturade 35 + 3°C, a fin de que
el agua caliente al rodear a los especimenes de concreto haga la funcién de un
aislante que permita conservar el calor generado por la hidratacién del cemento y con
lo cual se obtenga un medio estable de curado de 35 = 3°C. El equipo y el
procedimiento necesario para el desarrollo de este método se presenta a continuacion:

Equipo requerido.

Los especimenes que se utilizan son cilindros estdndar con dimensiones de 15 cm (6
pulg) de didmetro v 30 cm (12 pulg) de altura. Los molides para la elaboracion de
dichos especimenes pueden ser de dos tipos: desechables o reusables, los cuales se
encuentran normalizados en las practicas ASTM C 470 y C 31, respectivamente.

En lo que respecta a los moldes desechables, éstos son utilizados en la forma
convencional de acuerdo con las practicas ASTM C 31 6 C 192.

Cuando se decide la utilizaciéon de moldes reusables en la aplicacidén de este método,
se puede optar por dos variantes en cuanto a la forma de curado y a las
caracteristicas finales de los especimenes:

1. Se puede optar por elaborar los especimenes de la manera usual de acuerdo
con la practica ASTM C 31, es decir, e! llenado del molde en posicién vertical.
Misma condicién en la que permanece durante su periodo de curado, pero con
el requerimiento final de cabecear el cilindro para su posterior ensaye.

2. La segunda opcién plantea la elaboracion de especimenes con la caracteristica
especial de prescindir del cabeceado finai. Para el!lo el molde debe contar con
tapas maquinadas las cuales puedan ser conectadas de manera segura a ambos
extremos de! molde cilindrico. El llenado del molde se realiza en posicién
vertical para posteriormente permanecer en posicién horizontal durante todo
su periodo de curado. Las placas evitaran la pérdida de mortero durante el
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curado; ademas sus caracteristicas seran tales que: provean al espécimen
superficies planas para su ensaye y garanticen tanto el paralelismo entre ambas
caras del cilindro como su perpendicuilaridad con respecto al eje vertical.

Estas dos modalidades en las que se pueden utilizar los moldes reusables, pueden
implicar ciertas variantes en el equipo a ser utilizado, por lo que es importante
tenerias presentes.

Dentro de los aparatos (0 equipo) para aplicar este método se encuentra el "tanque
de curado acelerado”, que no es otra cosa sino un tanque para agua con
caracteristicas adecuadas tanto de dimensiones como de aditamentos especiales para
alojar en su interior a los especimenes de concreto y someterlos a una temperatura
especifica. De hecho la configuracién del tanque depende unicamente de la cantidad
de especimenes a ser ensayados, pero se debe de cuidar que la distribucién de los
cilindros sea de tal manera que:

a) l.a separacién entre cilindros adyacentes sea de 100 mm minimo (cara a cara).

b} La separacidn entre la cara del cilindro y la pared de! tanque sea de 50 mm
minimo.

c) El nivel de! agua debe ser de 100 mm por arriba de la parte mas alta de los

cilindros, por lo que quizd para controlar ese nivel sea conveniente que el
tanque cuente con un rebosador.

De acuerdo con o anterior el diseno del tanque debe de tomar en cuenta la posicién
en la que permaneceran los cilindros (vertical u horizontal). En la fig 1 se muestra el
disefio de un tanque de curado acelerado propuesto para este método en la Norma
ASTM C 684",

El tanque disefado debe ser capaz de proveer al agua una temperatura especifica,
ademds de asegurar de que dicha temperatura se mantenga constante en cualquier
punto del agua con una tolerancia de = 3°C. Para cumplir con lo anterior es posible
que el tanque tenga algun dispositivo de agitacién mecénica y/o un material aislante
térmico exterior.

Los cilindros son soportados por una placa que se encuentra colocada en el fondo del
tanque de curado, la cual debe de contar con las suficientes perforaciones para

permitir una facil circulacién del agua.
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Para calentar el agua del tanque, el método sugiere el uso de calentadores de
inmersion eléctricos, controlados por un termostato. Ademéas de la utilizacién de un
termémetro con el que se pueda verificar la temperatura.

Procedimiento.

El procedimiento inicia con la obtencién de la muestra de concreto la cuatl se lleva a
cabo de la manera usual, tal y como lo establece la practica ASTM C 172. Cabe
mencionar que la obtencién del revenimiento, el contenido de aire y el moldeado de
los especimenes se efectdan igualmente en forma convencional de acuerdo con la
practica ASTM C 31.

fnmediatamente después de que se han moldeado los especimenes, éstos se tapan
a fin de evitar la pérdida de mortero cuando se encuentren inmersos en el agua, y una
vez cumplido lo anterior los especimenes se colocan en el interior del tanque de
curado. Previamente a la inmersién de los especimenes la temperatura del agua tiene
que estar en 35 *= 3°C, misma que se debe mantener durante todo el perfodo de
curado (23%% hr =+ 30 min) con la salvedad de una posible disminucién en la
temperatura del agua de 3°C maximo, al momento de introducir los especimenes al
tanque, la cual tendrd que recuperarse en un mMmaximo de 15 minutos.

l.os especimenes permanecen en el tanque durante el mencionado periodo de curado
con un Mmonitoreo continuo de la temperatura, para ser retirados y desmoldados
posteriormente.

Finalmente en caso de que asi se requiera los especimenes son cabeceados de
acuerdo con la practica ASTM C 617 y posteriormente son ensayados de la forma
convencional (practica ASTM C 39), pero a una edad de 24 hr £ 15 min.

B. Método del agua hirviente.

Este método resulta muy parecido al método anterior por lo menos en cuanto a
equipo se refiere, ya que los dos utilizan el agua como medio de calentamiento y por
consiguiente requieren def uso de un tanque de curado.

Lo que pretende este método es propiciar un ambiente de curado a muy alta
temperatura {con la ayuda del agua hirviendo), io que origine que el espécimen lleve
a cabo su proceso de hidratacidn con mucha mayor rapidez y como consecuencia un
aceleramiento en la adquisicién de su resistencia mecanica.



Equipo requerido.

El equipo necesario para desarrollar este método es practicamente el mismo que se
emplea en el método A:

- Los moldes que se utilizan, son para 1a elaboracién de especimenes de 15x30
cm (6x12 pulg) reusables o desechables.

- El tanque de curado acelerado es el mismo, excepto que éste debe de estar
forzosamente forrado por el exterior con un material aislante térmico; ademas
requiere una tapa para su sellado y un tubo rebosador. Sin olvidar que los
calentadores de inmersién eléctricos deben de tener la capacidad de elevar la
temperatura del agua al punto de ebullicién (fig 1).

Es evidente que un mismo tanque de curado puede ser utilizado tanto para el método
A como para el método B siempre y cuando se tomen en cuenta las consideraciones
antes mencionadas.

Por otro lado, debido a que el desarrollo de este método se lleva acabo utilizando
agua hirviendo con una temperatura cercana a los 100°C, es evidente ila necesidad
de contar con equipo de seguridad para el operador: guantes, lentes, tenazas para el
manipuleo de los especimenes, etc. (Nota.- La temperatura de ebullicién del agua
varia con la altura y presidon atmosférica del lugar, y solamente es igual a 100°C al
nivel del mar).

Procedimiento.

Como ya se menciond anteriormente, todas las actividades que se efectdan hasta
antes de iniciar el periodo de curado como lo son: la obtencién de la muestra de
concreto, ta determinacién del contenido de aire, el peso volumsétrico, el moldeado de
los especfmenes, etc., son actividades que se llevan a cabo de la forma usual
establecida en la préctica ASTM C 31, por lo tanto en la descripcién de este método
vy en los sucesivos mencionaremos el procedimiento a partir de que los especimenes

han sido moldeados.

Una vez que se tienen los especimenes perfectamente moldeados estos son tapados
para evitar ia pérdida de humedad, condicién en la que permanecen almacenados
durante 23 hr = 15 min a una temperatura ambiente de 21 = 6°C. Después de
transcurrido este periodo inicial de curado, los moldes son introducidos en el tanque
(con el agua en ebulliciédn) donde permanecen durante 3%: hr £ 5 min, periodo que
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podemos considerar como el de curado acelerado. Finalmente los moides con los
especimenes son retirados del tanque permitiéndoseles enfriar a la temperatura
ambiente por no menos de una hora. Posteriormente los cilindros son cabeceados v
ensayados a una edad de 28% hr = 15 min.

C. Método del curado autégeno.

En este método los especimenes de concreto son confinados con un material aislante
térmico a fin de impedir la pérdida de calor que va generando el espécimen en su
proceso de hidratacidn. Por lo que este método también se conoce con el nombre de
"método del curado adiabitico™.

Por lo anterior y de acuerdo a la forma en que este método funciona para acelerar el
desarrolio de resistencia mecanica, podria ser comparado con el método del agua
caliente, ya que en ambos casos lo que se pretende es que el calor generado por la
hidratacién de! cemento sea retenido {(con el auxilio de un medio externo)
ocasionando un aumento en la temperatura de curado y consecuentemente en la
resistencia del espécimen.

Equipo requerido.

Los moldes son los mismos que se utilizan en los métodos A y B para la elaboracion
de especimenes cilindricos de 15x30 cm (6x12 pulg), excepto que los moldes
reusables no son aceptados y Unicamente se utilizan los moldes desechables.

Dentro del equipo que requiere este método se encuentra el recipiente o contenedor
para el curado autégeno, el cual estad construido de un material aislante térmico y en
cuyo interior se alojan los moldes con los especimenes de concreto. También se
requiere del uso de un termémetro de maxima y minima, el cual se coloca en el
interior del recipiente autdgeno.

Basta decir que este recipiente de curado autégeno es la parte mas importante y
esencial del método para que quede plenamente justificada la existencia de toda una
serie de requerimientos que garanticen su adecuado funcionamiento. Entre estos
requerimientos se encuentran las pruebas de:

1. Retencion de! calor.
2. Hermeticidad entre las juntas a través de los sellos.
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3. Estabilidad o firmeza de! contenedor.

En la fig 2 se muestra un contenedor autdégeno sugerido por el mismo método y que
en la practica ha demostrado ser exitoso. Sin embargo alguna variante o duda en ia
construccion del contenedor sea cual fuere esta, implicaria tener la certeza de que su
funcionamiento es correcto, por lo que seria conveniente la verificacidon de cada uno
de los requerimientos.

Procedimiento.

Inmediatamente después de que se moldean los especimenes (tiempo de moldeado
alrededor de 15 minutos), se les coloca su tapa para que queden cerrados de manera
hermeética. Posteriormente cada uno de los moldes con los especimenes, se introduce
dentro de una bolsa de polietileno la cual debe ser amarrada perfectamente teniendo
la precauciédn de dejar la menor cantidad de aire atrapado. Finalmente y utilizando la
bolsa como asidera, se introduce el 6 los especimenes dentro del recipiente autdgeno.
Una vez que ha sido cerrado el contenedor, éste no debe de ser perturbado por al
menos 12 horas; ademadas debe de permanecerresguardado del sol a una temperatura
de 21 = 6°C.

El tiempo total que permanecen los especimenes dentro del recipiente autégeno es
de 48 hr = 15 min, contados a partir de que los cilindros fueron moldeados; cumplido
este tiempo de curado los especimenes se desmoldan y se dejan reposar a la
temperatura ambiente alrededor de 30 minutos. Finalmente se cabecean y ensayan
a una edad de 49 hr =+ 15 min.

D. Método de alta temperatura y presion.

Este método resulta muy interesante debido a que practicamente se aplican dos
formas de incremento acelerado en un mMmismo método, ya que por una parte los
especimenes se someten a alta temperatura y por otro lado se sujetan a ailta presién.
A continuacion se describe el equipo y el procedimiento para la ejecucién de este
método, el cual quizs se pueda considerar como uno de los mas complejos.

Equipo requerido.

Basicamente el equipo que requiere este método lo constituye un "aparato de
curado”, el cual consta de un sistema para dar carga a tres especimenes de concreto,
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ademas de unos moldes especiales mediante los cuales se le transmite alta
temperatura a dichos especimenes.

Mediante el sistema de carga se logra aplicar a los especimenes (dentro de los moldes
y a través de sus caras extremas) una presiénde 105.55 + 1.8 kg/cm?, mientras que
a través de los molides la temperatura de los especimenes se eleva a 149 + 3°C.
Para lo cual los moldes tienen las siguientes caracteristicas:

la fabricaciébn de especimenes cilindricos de

a) Sus dimensiones son para
7.6x15.2 cm (3x6 pulg), es decir un didmetro de 76 mm y una altura de 152
mm.

b) Son de acero inoxidable (de preferencia).

Et disefio del molde es de tal forma que permite la colocacién de tapones de

c)
metal tanto en la parte superior como en su parte inferior. Estos tapones
garantizan el sellado perfecto del espécimen, ya que a través de ellos es como
se transmite la presion especificada.

d) Tienen la capacidad de alcanzar vy mantener una temperatura de 149 + 3°C.

Esta temperatura se alcanza en un tiempo de 30 += 5 min, y ademas se cuenta
con un dispositivo para verificar la temperatura en el interior de los moldes.

En la fig 3 se presenta el disefho de un "aparato de curado”™ sugerido por el mismo
método, donde se puede comprender de mejor manera el funcicnamiento de éste.

Procedimiento.

Antes de describir el procedimiento a seguir es muy importante mencionar que este
método de acuerdo al tamaiio de los especimenes que utiliza, dnicamente acepta
concretos fabricados con tamano maximo de agregado de 25 mm (1 pulg).

La forma de moldeado de los especimenes se lleva a cabo de acuerdo a la pré&ctica
ASTM C 31. Sin embargo debide al disefio especial del molde, se tienen ciertas
variantes, es decir el llenado del molde se efectda previa colocacién del tapén de la
base, para finalmente y de acuerdo a un enrasador especial (el cual darg la altura
especifica a los especimenes)} colocar el tapén superior.

Al mismo tiempo que se moldean ios especimenes (los tres), estos son apilados en
forma vertical, de tal forma que el tapén superior de un espécimen sirve como el
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tapdn base de otro espécimen. Finalmente la columna de especimenes se coloca en
el aparato de curado. Inmediatamente después se inicia con la fase de elevar la
temperatura de {0s especimenes mediante el calentamiento de los moldes, al mismo
tiempo que se inicia con la aplicacidn de la presidn especificada.

t.os especimenes son sometidos a la temperaturade 149 + 3°C durante las primeras
tres horas, mientras que la presién de 105.55 = 1.8 kg/cm? se mantiene durante
todo el periodo de curado que es de 5 hr = 5min. De hecho la presién ejercida sobre
los especimenes es una presidn triaxial, ya que aunque la presién se aplica en forma
directa por la parte superior e inferior del espécimen, se genera una presién indirecta
en las paredes del espécimen como resultado del estado de confinamiento ejercido
por el molde.

Finalmente los moldes son removidos del aparato de curado y se extraen los
especimenes, MisMos que se ensayan en un Maximo de quince minutos después de
que fueron desmoldados o bien en un Minimo de 30 Minutos en caso de que sean
cabeceados, aunque cabe mencionar que generalmente no se requiere del cabeceado
ya que se obtienen superficies muy planas.

1.2 VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LOS METODOS ASTM.

En la tabla 1 se resumen las principales caracteristicas de cada uno de los métodos
de curado acelerado descritos a lo largo del presente capitulo, y como se puede
apreciar cada uno de ellos tiene ventajas y/o limitaciones, las cuales estan
directamente relacionadas con:

a) el factor tiempo

b) el factor econdémico

c) la facilidad de ejecucion

d) la forma de operacién

e) las medidas de seguridad

f) las condiciones del lugar, etc.

Para apreciar las ventajas y/o limitaciones mdas significativas de cada uno de los
métodos se presenta un cuadro comparativo {tabla 2) con dicha informacion.

La consideracién de los puntos anteriores, ademas de la experiencia son factores
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decisivos para determinar el método adecuado para su aplicacién en cada caso
particular.

Es importante recalcar que los métodos unicamente proponen una forma de obtener
la resistencia acelerada de especimenes de prueba y no establecen el nivel o
porcentaje de resistencia potencial que se espera obtengan, ya que esta caracteristica
varia dependiendo del tipo y consumo de cemento, de la consistencia de la mezcia,
del tipo de agregados pétreos utilizados, del empleo de aditivos, de la relacién agua
cemento, de la temperatura ambiente y del concreto, etc. Es por ello que, aunque el
nivel de resistencia que se obtiene en cada método es una caracteristica importante,
Nno es decisiva en cuanto a su aplicabilidad, si bien lo deseable es que sea !0 mas alto
posible; es decir, que la resistencia acelerada represente una proporcidon significativa
de la de proyecto.



Il. JUSTIFICACION TECNICA PARA EL ENMPLEO DE
ADITIVO ACELERANTE.

Anteriormente, al describir e! nuevo procedimiento propuesto de curado acelerado,
se menciond el empleo de un aditivo acelerante de la hidratacion del cemento comoe
un elemento adicional para lograr el aceleramiento de la resistencia mecénica del
concreto en los especimenes de prueba. También se menciond al cloruro de calcio
(CaCll,) como el aditivo acelerante seleccionado.

La seleccidn del cloruro de calcio obedece a que ha sido utilizado en el concreto
desde hace mas de 100 aios, por lo que se cuenta con una gran cantidad de estudios
e investigaciones referentes a su influencia sobre el concreto'*%. El cloruro de calcio
es un aditivo acelerante que pertenece al grupo de las sales inorgénicas solubles de
acuerdo a como lo establece el comité ACI 212'®. En io que respecta a su
normalizacién, ésta se establece en la practica ASTM D 98'7,

En este capitulo se presentan los efectos previsibles del CaCl, anhidro sobre la mezcila
de concreto, con lo cual se justifica plenamente el empleo de este aditivo para ser
incluido en los especimenes de prueba. Es importante mencionar que la cantidad de
cloruro de calcio (en peso) para su incorporacién a una mezcla de concreto se define
mediante un porcentaje del peso del cemento.
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Cuando e! cloruro de calicio se incorpora a la mezcla de concreto'®, actua sobre los
componentes del cemento propiciando un aceleramiento en su hidratacién, cuyo
efecto inmediato es una disminucién en el tiempo de fraguado, con lo cual la mezcia
adquiere una pronta rigidizacion e inicia en forma temprana su endurecimiento. Este
comportamiento ha sido determinado en pruebas realizadas en laboratorio (fig 4)'®
sobre pastas de cemento y para distintos contenidos de CaCl, anhidro. En la misma
figura se observa que la tendencia en cuanto a la capacidad de aceleramiento es
mayor a medida que se incrementa el contenido de cloruro de calcio, sin embargo se
presenta muy poca variacion en los efectos para consumos de CacCl, anhidro entre
1.5 y 2.5 por ciento. Por lo cual de manera general se puede establecer que los

resultados éptimos se obtienen para una dosis de CaCl, anhidro alrededor de un 2 por
ciento.

A partir del momento en que la mezcla de concreto ha fraguado, los efectos del
cloruro de calcio contindan con un aceleramiento en ia adquisicién de resistencia
mecanica; sin embargo la velocidad con la que ésta se adquiere disminuye
gradualmente conforme el tiempo avanza, es decir los efectos del cloruro de calcio
anicamente se reflejan en un aumento en la resistencia mecéanica del concreto en
edad temprana, ya que a edades tardias los beneficios de resistencia son
sensiblemente los mismos, tanto en mezclas elaboradas con CaCl, como en mezclas
sin el empleo de este aditivo (fig 5)'%.

Ademas de la edad del concreto, la temperatura de curado es otro factor que influye
en cuanto al! efecto de! cloruro de calcio para acelerar la adquisicién de resistencia
mecanica del concreto. En la misma fig 5 se puede observar que para un rango de
temperawdras entre 5 y 25°C y para una edad del concreto de 24 horas, el porcentaje
de incremento de resistencia a compresion obtenido de un concreto eiaborado con
CacCl, con respecto al mismo concreto sin el empleo de este aditivo, se mantiene
sensiblemente constante del ordende un 80 por ciento, lo cual denota una importante
eficiencia en cuanto 3! aceleramiento de resistencia mecanica originada por el cloruro
de calcio.

Para el caso especifico de la edad de 24 horas y sobre mezclas de mortero, se ha
determinado en pruebas locales realizadas en laboratorio™ que la mayor resistencia
a compresion corresponde a una cantidad de CacCl, anhidro equivalente a 1.5 por
ciento del peso del cemento.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, se puede esperar que 12 cantidad adecuada
de CaCl, anhidro para los fines del presente trabajo, oscile aproximadamente entre
1.5 y 2.0 por ciento del peso del cemento, ya que cualquier porcentaje seleccionado
dentro de este rango generard sensiblemente los mismos efectos sobre la mezcla de
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concreto. Ademdas se debe considerar que aun al seleccionar un determinado
porcentaje de CaCl, anhidro para ser incorporado a la mezcla de concreto, éste variara
debido a las diferencias normales entre el consumo de cemento supuesto y el

consumo real.

La consecuencia méas notoria de la adicidn del cloruro de calcio a una mezcla de
concreto es el aumento inicial en la resistencia mecénica del concreto. Sin embargo,
existe otra consecuencia originada por la rdpida hidratacién del cemento, la cual
consiste en un incremento adicional en la velocidad de liberacién de calor durante las
primeras horas (fig 6)°%, de modo que si este calor adicional se retiene, debe
producirse mayor sobrelevacion de temperatura en el concreto con cloruro de calcio
en relacidn con el mismo concreto sin cloruro de calcio.

Por todo lo anterior se concluye que la adicién del cloruro de calcio a la muestra de
concreto para la elaboracion de los especimenes de prueba y su posterior curado
adiabdtico, repercutird en un incremento de resistencia obtenido de dos diferentes
maneras: la primera es la resistencia obtenida por las propias reacciones quimicas
inherentes a la hidratacién del cemento y la segunda es la resistencia obtenida como
resultado de aumentar la temperatura de curado debido al incremento en la velocidad
de desarrollo de calor de hidratacion durante las primeras horas.



i11. EQUIPO DE PRUEBA.

Como se menciond anteriormente, el método de prueba propuesto pretende, al igual
que los métados ya conocidos, fabricar, curar aceleradamente y ensavyar a
compresién el concreto en especimenes de prueba, a fin de alcanzar en un tiempo
corto un alto porcentaje de la resistencia del concreto a la edad de proyecto.

Es evidente que, establecer un nuevo método de prueba implica la necesidad de
establecer toda una normatividad en cuanto al equipo necesario, asi como a la
metodologia requerida para su aplicacién. Es por ello que en el presente capitulo se
describe detalladamente el equipo de prueba.

Es conveniente tener presente la gran similitud que existe entre el método propuesto
vy el método C de la Norma ASTM C 684'", ya que ambos estan fundamentados bajo
el mismo principio del curado adiabatico, por lo que se puede esperar que gran parte
del equipo sea semejante por lo menos en su esencia.

El equipo necesario para desarrollar el método de prueba propuesto se puede clasificar
fundamentalmente en tres partes: la primera formada por las herramientas y/o equipo
pequeno, la segunda constituida por los moldes para la fabricacién de los
especimenes y |la tercera parte corresponde al recipiente o contenedor para el curado
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autdgeno.

1.1 HERRAMIENTAS Y/O EQUIPO PEQUENO.

Las herramientas y/o el equipo pequeno que se requiere, son los que se utilizan en la
elaboraciénde concreto porlos métodos convencionales, salvo algudn equipo adicional
originado por las exigencias del propio método. A continuacién se presenta una lista
de este equipo, que aunque en algunos puntos pudiera parecer trivial, es conveniente
teneria presente para facilitar la aplicacién del método de prueba.

- Una balanza de laboratorio con una resolucién de 0.1 gramo.

- Un recipiente cilindrico para un volumen de 12.5 litros, con dimensiones de
252 mm (10 pulg) de diametro por 252 mm {10 pulg) de altura.

- Una charola con dimensiones adecuadas para remezclar un volumen de
concretode 12.5 litros {dimensiones que probaron ser adecuadas y que podrian
ser recomendables son: 570x700 mm de base por una altura de 100 mm).

- Un termometro de maxima y minima.

- Guantes de hule.

- Bolsas de polietileno de uso rudo {800x800 mm aproximadamente).

- Una varilla lisa con un didmetro de 16 mm {(5/8 pulg) y un largo aproximado de
610 mm (24 pulg), donde por lo menos uno de los extremos tenga forma
semiesférica.

- Espétula o cuiia.

- Cucharoén(es).

- Regla(s).

- Enrasador(es).

Finalmente se podria incluir dentro de esta lista, aquel equipo especifico para la
determinacién de las propiedades mas comunes del concreto fresco (peso
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volumétrico, contenido de aire, revenimiento, etc.}, el cual se encuentra normalizado
en la practica ASTM C 31. Aunque no son indispensables para la ejecucién del
método de prueba, son equipos usuales para el control del concreto en estado fresco.

111.2 MOLDES PARA LA FABRICACION DE LOS ESPECIMENES.

En io que se refiere a los moldes, estos fueron disefiados para que en cada uno se
pudieran fabricar tres especimenes cdbicos companeros de 150 mm por lado. El
hecho de utilizar especimenes cubicos en vez de cilindricos se debe
fundamentaimente a que estos no requieren de ia preparacién de las superficies de
carga al momento de ser ensayados, lo que elimina un factor adicional de variacion
en la determinacién de la resistencia y reduce el tiempo de ensaye después del
descimbrado. Las dimensiones propuestas de 15 cm por lado., obedecen a que
mediante estas se logra tener un espécimen de dimensiones equiparables a las de un
cilindro estdndar de 15x30 cm, cuyo uso se encuentra fuertemente arraigado y
reconocido por instituciones internacionales en {a tecnologia del concreto. Ademas,
el uso de estos especimenes cubicos ofrece un aumento aparente en la resistencia
a compresién, en comparacién con los especimenes cilindricos''®, lo cual resulta
ventajoso para los fines previstos.

Por otra parte se establecié como una condicionante que los moldes fueran reusables,
conformados por placas metdlicas maquinadas, o cual exigié tener un cuidado
especial en el diserfno de!l molde a fin de lograr ta mayor hermeticidad posible del
mismo, ademas de que su construccidn garantizara que las caras opuestas de los
especimenes fueran perfectamente planas y paralelas entre si.

El molide que finalmente se fabricd y que a lo largo de todo su uso probd tener un
funcionamiento adecuado se muestra en la fig 7. Asimismo se presentan los planos
de taller para la construccién de un molde triple, donde se pueden apreciar las formas
vy dimensiones de cada una de las placas que lo componen (fig 8). El peso aproximado
de este molde triple es de 33.5 kilogramos.

IH.3 RECIPIENTE O CONTENEDOR PARA EL CURADO AUTOGENO.

El recipiente o contenedor para el curado autégeno es quiza la parte mas importante
del equipo de prueba, debido a que es el que proporciona el medio propicio para Hevar
a cabo el curado acelerado de los especimenes de concreto. Este contenedor no es
otra cosa sino una caja construida de un material aislante térmico en cuyo interior se
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aloja el molde con los especimenes, a fin de que el calor generado por la hidratacién
del cemento sea retenido de manera adecuada.

Debido a ia trascendental importancia del recipiente térmico y con el objetivo de
garantizar su adecuado funcionamiento, se establecieron ciertos requerimientos a
manera de normalizar las caracteristicas de dicho contenedor. Estos requerimientos
se establecen mediante las siguientes pruebas; conforme se especifica para el método
C en la Norma ASTM C 684",

a) Prueba para verificar la retencién de calor.

Esta prueba pretende verificar la capacidad que tiene el recipiente para retener calor,
vy la forma como se efectda es la siguiente:

El molde para la elaboracidn de los especimenes de concreto se llena de agua a una
temperaturade 82°C hasta un nivel maximo de 2.5 cm por abajo de la parte mas alta
del molde, y una vez realizado io anterior se procede a colocarle su tapa e introducirlo
en una bolsa de polietileno. Posteriormente el molde (con su bolsa) se coloca en el
interior del recipiente térmico, el cual debe hallarse perfectamente cerrado. En esta
condicién permanece durante un tiempo de 72 horas a una temperatura ambiente de
21 = 1°C . La temperatura del agua a través de! tiempo deberd descender de la
siguiente manera:

Tiempo transcurrido Temperatura del agua
12 horas 67 = 3°C
24 horas 58 + 3°C
48 horas 45 = 3°C
72 horas 38 = 4°C

Por lo tanto el descenso de temperatura debers ser tal que se encuentre entre los
limites permisibies (superior e inferior) representados en la fig 9.

b) Prueba para verificar la estabilidad y/o firmeza del recipiente.
Esta prueba consiste en someter al recipiente a dos condiciones extremas de

temperatura (60 y -29°C) durante un lapso de 72 horas y determinar los efectos
{dafos o averias) que pudiesen causar al recipiente térmico.
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c) Prueba para verificar la hermaeticidad en las juntas de! racipiente.

Para verificar la hermeticidad del recipiente térmico tapado, éste es sumergido en
agua durante un tiempo de 5 minutos a una profundidad de 15 cm, la cual sera
medida desde la superficie del agua hasta la junta de sellado mas préxima del
recipiente; en estas condiciones no debers escapar el aire del interior del recipiente
a través de las juntas.

Por o que toca al disefio del recipiente térmico, éste se hizo de tal manera que
cuando el molde estuviera en su interior quedara la menor cantidad de espacio libre,
es decir que quedara lo mas justo posible.

Para fabricar el recipiente térmico se requirié de un material aislante rigido, ademas
de un aislante flexible para usarse entre las partes separables del recipiente. E!
material seleccionado para la construccion del recipiente térmico debe ser tal que
permita cumplir con las pruebas especificas anteriormente citadas, para lo cual es
necesario que el material aislante se apegue en lo posible a las especificaciones
técnicas mostradas en las tablas 3 y 4.

Finalmente se tomod la decision de fabricar dos diferentes recipientes térmicos y
verificar cud! se ajustaba mejor a ios requerimientos establecidos.

El primer recipiente se construyd a base de placas de poliestireno extruido (material
aislante que cumple con la Norma ASTM C 578), con un espesor en las paredes de
76 mm (3 pulg). El segundo recipiente se fabricé de poliuretano rigido espumado en
sitio, con un espesor en las paredes de 102 mm (4 pulg). Cabe mencionar que los dos
recipientes fueron construidos con diferentes sistemas de sellado, a fin de determinar
el disefio mas adecuado. Ademds, en ambos recipientes térmicos se utilizé para las
juntas de ias partes separables una espuma de poliuretano flexible con espesor de 6
mm.

Cada uno de los recipientes fue forrado exterior e interiormente con fibracel de 3 mm
de espesor, con el propdsito de evitar dafios o averias al material aislante durante su
utilizacién.

En la fig 10 se muestra una parte del proceso de fabricacién de los dos recipientes
térmicos para el curado autdgeno.

Una vez construidos los dos recipientes térmicos, fueron sometidos a las pruebas
especificadas para verificar su adecuado funcionamiento. A continuacidn se describe
fa manera en que se procedié para la ejecucién de las pruebas y los resultados
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obtenidos.

a) Prueba para verificar la retencién del calor.

Para realizar esta prueba se requiridé un equipo especifico para monitorear
continuamente el descenso de la temperatura del agua en el interior de! moide. El
equipo fue disenado por investigadores del drea de instrumentacién del Instituto de
tngenieria (ver apéndice A). Se disend el equipo tanto para la verificacién de esta
prueba como para la evaluaciéon del método de curado acelerado propuesto y cuyo
desarrollo se explicard posteriormente. El equipo consta de lo siguiente:

- Sensores de temperatura con una resolucién de 0.1°C, una precisién de =+
0.9°C y un rango de operacion de O a 100°C.

- Un sistema o unidad adquisidora de temperatura de 8 canales.

- Un equipo de cdmputo ordinario, con la caracteristica basica de contar con un
puerto serial para recibir |a informacién procedente del sistema adquisidor.

- Un programa (software) para el registro y monitoreo de las temperaturas.

El equipo al que se hace mencién se muestra en la fig 1 1.

La forma en que opera el equipo de monitoreo es la siguiente: cada uno de los
sensores capta una sefal que es transmitida a la unidad adquisidora y es ahi donde
la senal es afectada por un determinado factor para que asi se registre la temperatura
correcta.

El factor correspondiente a cada uno de los sensores se obtiene mediante un proceso
denominado de calibracién, este proceso consiste en introducir los sensores dentro
de una caja térmica en la cual se tiene instalado un termdémetro de mercurio que
indica la temperatura real existente, y es asfi como se logra determinar el factor
requerido por cada uno de los sensores de tal forma que indiquen la temperatura
correcta.

Para realizar Ia prueba de retencidn de calor se requirié del uso de tres sensores de
temperatura adecuadamente calibrados; los sensores se colocaron en la parte central
de cada uno de los compartimientos del molde triple {en el capitulo V se describe la
forma en que se procedid para la colocacién de los sensores), para llenario
posteriormente de agua a 82°C y proseguir con el desarrollo de la prueba. Los
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resultados obtenidos de! monitoreo de temperatura para los dos recipientes térmicos
se muestran en ijas figs 12 y 13. En ambas figuras se puede apreciar que los dos
recipientes tuvieron un comportamiento satisfactorio, es decir dentro de los Hmites
permisibles.

El recipiente construido de poliestireno extruido (fig 12) presenté una retencién de
calor ligeramente superior al construido de espuma de poliuretano (fig 13);
seguramente esto fue consecuencia del tipo de sistema de sellado del contenedor.

b) Prueba para verificar la estabilidad y/o firmeza del recipiente.

En cuanto a la prueba de estabilidad y/o firmeza, ambos recipientes fueron sometidos
a una temperatura de 60°C, sin que presentaran ni ablandamiento ni distorsién
alguna.

c) Prueba para verificar la hermeticidad en las juntas del recipiente.

ta prueba de hermeticidad se realizd con pequefos recipientes construidos mediante
una escala de reduccion. Se obtuvieron resultados satisfactorios en los dos tipos de
recipientes térmicos estudiados, es decir el de poliestireno y el de poliuretano.

Aunque los dos recipientes térmicos probaron ser igualmente eficientes, se tomé la
decisidn de utilizar el recipiente construido de poliestireno extruido para llevar a cabo
la calibracion del método de prueba. Este recipiente de curado autdgeno se muestra
en la fig 14.

El unico motivo por el cual se eligié este recipiente podria ser justificado por el hecho
de que presentd un comportamiento que se podria considerar como el mas
representativo de todos los posibles recipientes térmicos aceptables. El peso
aproximado del recipiente de curado autégeno es de ocho kilogramos.

Finalmente en la fig 15 se presenta el molde junto con el recipiente de curado
autdgeno, donde se puede apreciar la forma en que finalmente quedan acoplados, las
dimensiones, ranuras, separaciones, especificaciones, etc.



1IV. METODO DE PRUEBA

Tal como se dijo antes, proponer un nuevo método de prueba implica la necesidad de
establecer de manera muy clara y precisa todo un proceso a seguir para cumplir con
el objetivo para el cual fue creado, de tal forma que produzca resuitados repetitivos
independientemente de donde se aplique. No hay que olvidar que lo que se pretende
es NORMALIZAR un "método acelerado para verificar la resistencia mecénica del
concreto”, por lo que el método debe contemplar desde la fabricacién de los
especimenes, pasando por el curado acelerado hasta llegar al ensaye a compresién
del concreto en especimenes de prueba.

A continuacién se hace una descripcién paso a paso del desarrolio del método de
prueba. Previamente, es conveniente mencionar que la obtencién de la muestra de
concreto hecha en el lugar de la obra, asi como la determinacién del revenimiento,
peso volumétrico, contenido de aire, temperatura y demés propiedades del concreto
fresco se realizan de la manera usual de acuerdo con las practicas ASTM C 172y C
31 respectivamente.
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1IV.1 OBTENCION DE LA MUESTRA DE CONCRETO PARA LA
ELABORACION DE LOS ESPECIMENES DE PRUEBA.

El método de prueba utiliza un molde con el cual se fabrican tres especimenes cubicos
companeros, cuyo volumen total aproximado es de 10 litros.

La muestra de concreto para la elaboracion de dichos especimenes de prueba se
obtiene mediante el uso de un recipiente cilindrico de 12.5 litros de capacidad, que
aunque resulta tener un excedente de 2.5 litros, este volumen es necesario para
cubrir las necesidades propias del desperdicio. Ademas resulta ser un volumen muy
practico en lo que al calculo se refiere ya que este volumen representa un ochentavo
de metro cubico. En cuanto a la forma de obtener la muestra, esta se lleva a cabo
llenando el recipiente en tres capas, cada una de ellas compactada con una varilla (25
penetraciones) en la forma usual. Finalmente se debe enrasar perfectamente a fin de
obtener la cantidad exacta de 12.5 litros de concreto.

IV.2 DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE ADITIVO ACELERANTE
{CLORURO DE CALCIO) PARA SU INCORPORACION A LA
MUESTRA DE 12.5 LITROS DE CONCRETO.

Tal vy como lo establece el méredo de prueba propuesto, debe agregarse a la muestra

de concreto una determinada cantidad de cloruro de calcio como aditivo acelerante
de la hidratacion del cemento.

Con base en lo expuesto en el capitulo I, se definié que 1a cantidad de cloruro de
calcio anhidro conveniente para su incorporacién a la muestra de concreto, se
encontraba entre 1.5 y 2.0 por ciento del peso del cemento. En vista de que en la
localidad es muy frecuente encontrar al cloruro de calcio con un 90 por ciento de
concentracidén y por facilidad en el cédiculo, se decidid utilizar durante la evaluacién
de! métcdo de prueba (capituio V) 2.0 por ciento del peso de! cemento de este

producto. Lo que resulta ser equivalente a utilizar cloruro de calcio anhidroiguala 1.8
por ciento del peso del cemento.

Por lo que a fin de normalizar la cantidad de cloruro de calcio anhidro, siempre se

deberd emplear 1.8 por ciento del peso del cemento, tal y como se establecerd mas
adelante.

Existen dos formas en las que se puede obtener comerciaimente al cloruro de calcio:
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a) Quimicamente puro, vy
b) Industrial.

El cloruro de calcio conveniente para ser incorporado a la muestra de concreto es el
"industrial”; esto se debe a que tiene una ventaja econdémica con respecto al
quimicamente puro, ademds de que su obtenciéon en el mercado resulta ser mas facil.

Dos tipos de cloruro de calcio industrial se encuentran especificados en la Norma
ASTM D 98'”: el tipo L (liquido) y el tipo S (sélido). El cioruro de calcio liquido se
presenta en solucién de agua. Mientras que el cloruro de calcio sélido, generalmente
se presenta en cuatro diferentes clases!™:

Clase A Hojuelas,

Clase B Esferas pequenas,
Clase C Granular, y

Clase D Polvo.

El cloruro de calcio que se debe utilizar es el sdlido (tipo S) vy en polvo (clase D) con
undoble propdsito: primeramente facilitar la perfecta homogeneizacién con la muestra
de concreto y en segundo para no alterar el contenido de agua en el caso de que se

llegara a utilizar el cloruro de calcio liquido.

Por todo lo anterior, se debe emplear cloruro de calcio industrial en polvo, aunque
cabe mencionar que este producto no es anhidro ya que existe en tres diferentes
grados de pureza o de concentracion'”:

Grado 1, con una concentracién minima del 77 por ciento, se produce
generalmente en las clase A y B. Esto es una limitante, ya que no se encuentra

en la presentacién de polvo (clase D).

Grado 2, con una concentracion minima del 80 por ciento, se produce en las
cuatro clases A, B, C y D.

Grado 3, con una concentraciéon minima del 94 por ciento, se produce en las
cuatro clases A, B, C y D.

Lo mas importante vy lo que finalmente interesa es que a la muestra de 12.5 litros de
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concreto se le incorpore un total de cloruro de calcio anhidro (100% puro) equivalente
a 1.8 por ciento del peso del cemento. Para lo cual se procederd de la siguiente
manera:

Primeramente se determina un porcentaje real, resultado de efectuar la siguiente
operacién: (100/grado de purezal)x1.8 [{%]

Posteriormente se calcula la cantidad de cemento que contiene la muestra de 12.5
litros de concreto, esta cantidad se obtiene dividiendo entre 80 el consumo de
cemento unitario (en peso) del proporcionamiento original de la mexzcla de concreto.
Finalmente a esta cantidad se le aplica el porcentaje real obtenido anteriormente, lo
que da como resulitado la cantidad de cloruro de calcio, en su presentacién actual,
que se debe anadir a la muestra de 12.5 litros de concreto.

Con el prop6sito de ser mas claros en cuanto a la forma de determinar la cantidad de
cloruro de calcic industrial en polvo que se debe anadir a ta muestra de concreto, a
continuacidn se presenta una ecuacion general:

CCIP = ({100/GP) x 1.8/100 ) x (CCU/80)
donde:
CcCipP Cantidad de cloruro de calcio industrial en polvo que se debe
agregar a la muestra de 12.5 litros de concreto (kg).
GP Grado de pureza del cloruro de calcio industrial en polvo.
CcCcu Consumo de cemento unitario del proporcionamiento original de

la mezcla de concreto (kg/m7).

La ecuacidn general es valida inclusive en el caso de que se utilice cloruro de calcio
anhidro, es decir con un grado de pureza igual a 100. Lo que daria origen a la
siguiente ecuacién particular:

CCIP = (1.8/100) x (CCU/80)
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IV.3 INCORPORACIONDEL CLORURO DE CALCIO A LA MUESTRA DE
CONCRETO.

La muestra de 12.5 litros de concreto contenida en el recipiente cilindrico se vacfla
fntegramente en una charola de dimensiones adecuadas, se le agrega el cloruro de
calcio previamente calculado y pesado con el auxilio de una balanza de laboratorio
(balanza con resolucién de 0.1 gramo). -

Se efectua un remezclado vigoroso durante dos minutos, tiempo suficiente para lograr
una perfecta homogeneizacién. Este remezclado se debe efectuar con las manos

protegidas con guantes de hule.

IV.4 MOLDEADO DE LOS ESPECIMENES DE CONCRETO.

Con la muestra de concreto perfectamente homogeneizada se procede a llenar cada
uno de los tres espacios cubicos de que consta el molde, el llenado se efectla en dos
capas, compactando cada una de ellas con una varilla (25 penetraciones) en |a forma
usual establecida en la préctica ASTM C 31 . Una vez que se tiene lleno el molde se
enrasa perfectamente y se le coloca su tapa.

1IV.5 PERIODO DE CURADO ACELERADO.

Antes de que el molde sea introducido en el interior del recipiente de curado autégeno
a fin de dar inicio al periodo de curado acelerado, es necesario colocario dentro de
una bolsa de polietileno (de uso rudo) con el propdsito de evitar una dispersién de
humedad en el interior del recipiente de curado autégeno. Esta bolsa se debe amarrar
perfectamente teniendo la precaucién de dejar la menor cantidad de aire atrapado en
su interior. Una vez hecho lo anterior, el molde se introduce en el recipiente de curado
autégeno donde permanece perfectamente tapado durante todo el periodo de curado
acelerado que es de 23 hr 50 min = 10 min, contados a partir de que los

especimenes fueron moldeados.

Es recomendable que dentro de! recipiente de curado autdégeno se coloque un
termdémetro de maxima y minima, para que al final del periodo de curado se pueda
observar el rango de temperaturas durante el periodo de curado.
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Es importante que el recipiente de curado autégeno permanezca resguardado del sol
y de las variaciones bruscas de temperatura; ademas no debe estar sujeto a
vibraciones o sacudidas bruscas al menos durante las primeras 12 horas de curado.
{Nota.- Conviene sefhalar que estas precauciones son obligadas con cualquier método

de prueba, normal o acelerada, que se utilice).

IV.6 ENSAYE DE LOS ESPECIMENES DE PRUEBA.

Al final del periodo de curado, se extrae el molde de! recipiente de curado autdégeno
vy se procede a desmoldar los especimenes de prueba. Cada uno de ios especimenes
companferos se ensaya en forma inmediata (24 hr = 10 min) sin necesidad de
preparar las superficies de aplicacién de carga. Estas superficies deben ser las que
quedaron en contacto con las paredes laterales del molde, a fin de evitar utilizar la
superficie de enrasamiento para la aplicacién de la carga.

El tipo de falla de los especimenes debe ser de la misma forma caracteristica
ejemplificada en la norma ASTM C 39 para especimenes cilindricos (forma cdnica).

En la fig 16 se presenta una secuencia fotografica donde se describe todo el proceso
de aplicacion del método de prueba propuesto.



V. CALIBRACION DEL METODO DE PRUEBA

Para evaluar el método de prueba es necesario elaborar mezclas de concreto
representativas de las comuinmente usadas en la fabricacion de estructuras de
concreto, para con elias verificar las caracteristicas propias del método de prueba
propuesto, tales como:

a) La capacidad del mismo para alcanzar niveles elevados de resistencia a edades
tempranas.
b) Las tendencias o comportamiento del método debido a la influencia de

diferentes factores internos tates como: las variaciones en los tipos y consumos
de cemento, en las relaciones agua/cemento, en el uso de aditivos, etc., y

c) La sensibilidad del método a factores externos, tales como la temperatura
ambiente y la del concreto.
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V.1 MATERIALES SELECCIONADOS.

Para iniciar con la evaluacién del método de prueba se debi6 seleccionar el tipo de
materiales con que se trabajaria. La seleccién del tipo de agregados pétreos asfi como
ta de los tipos de cemento, estuvo basada en utilizar aquellos que fueran los méas
representativos de los empleados en concretos estructurales, aunque no fueran los
de mayor consumo.

A. Agregados pétreos.

El tipo de agregados pétreos seleccionados fueron: arena andesitica y grava caliza de
la localidad. Esto se debe a que, en los titimos diez afios ha aumentado el uso de esta
combinacidn de materiales en la elaboracidén de concretos, ya que han demaostrado
en forma general tener un comportamiento estructural satisfactorio',

Se realizaron las pruebas fisicas a cada uno de los materiales pétreos, tales como:
granulometria, absorcion, densidad, pesos volumétricos, etc. Los resuitados obtenidos
en la ejecucion de estas pruebas se presentan en las tablas 56 y 6, y en la fig 17.

Del estudio general realizado a3 ilos agregados pétreos se llegd a las siguientes
conclusiones:

1) Las caracteristicas de la arena andesitica resultaron ser adecuadas para la
elaboracién de las mezclas de concreto. Por lo tanto, la arena andesitica se
utilizéd sin modificacién alguna, teniendo uUnicamente la precaucién de
considerar en el disefo de las mezclas la contaminacién (o gravilla) contenida
en la misma.

2) Debido a ta falta de continuidad que presentd la grava caliza en su
granulometria, ésta se tuvo que clasificar en diferentes tamanos mediante
cribado. Lo anterior se realizé con el objetivo de controlar adecuadamente su
curva granulométrica de tal manera que se apegara lo mas posible a los limites
permisibles establecidos en la norma ASTM C 33. Los tamanos en los que se
clasifics la grava son los siguientes:

Grava 1-b — material que pasa la malla 3/4" y se retiene en la malla 3/8".
Grava 1-a — material que pasa la malla 3/8" y se retiene en la malla No.4.
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La grava que finalmente se utilizé en la elaboracién de todas las mezclas de concreto,
fue la resultante de integrar el 60% de grava 1-b y el 40% de grava 1-a. Este ajuste
granulométrico se muestra en la fig 18.

B. Cementos.

En cuanto a los tipos de cemento, se selecciond un cemento portland puzolénico y
un cemento portland tipo I. Ei primero se utilizé debido' al gran incremento que ha
tenido en los uitimos 20 anos la fabricacion de cementos con puzolana, de hecho
representan en la actualidad mas del 50 por ciento de la produccidén nacional.
Mientras que el segundo es un tipo de cemento que de mucho tiempo atrds ha
servido como el adecuado para estandarizar cualquier estudio relacionado con el
concreto. Ademas, el diferente calor de hidratacion generado por estos cementos,

permitiria conocer su efecto en los resultados de los ensayes acelerados efectuados
por el método propuesto.

Con el propdsito de verificar las caracteristicas propias de cada tipo de cemento, se
llevaron a cabo los andlisis quimicos y las pruebas fisicas, incluyendo la determinacién
del calor de hidratacion. Estos resultados se presentan en las tablas 7 a ta 9.

V.2 PROCESO DE INSTRUMENTACION

En cada una de las mezclas de concreto elaboradas en el proceso de evaluacidén se
fabricaron los siguientes especimenes de prueba:

a) Nueve especimenes cubicos de 150 mm por lado, fabricados en los moldes que
fueron descritos en el capitulo til. La distribucién de estos especimenes se hizo
de la siguiente manera:

a.1}) Un molde para la fabricacion de 3 especimenes cubicos de concreto con
cloruro de calcio, para curado adiabdatico y ensaye a 24 horas de acuerdo
con el método propuesto.

a.2) Un molde para la fabricacion de 3 especimenes cUbicos de concreto sin
cloruro de calcio, curados al ambiente durante las primeras 24 horas y
ensayados a esta edad para establecer correlaciones con respecto a los
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especimenes curados aceleradamente durante el mismo lapso.

a.3) Un molde para la fabricacién de 3 especimenes cubicos de concreto sin
cloruro de calcio, curados de acuerdo a la préactica ASTM C 192 y
ensayados a 28 dias para establecer correlaciones con respecto a los
especimenes clUbicos curados aceleradamente.

b) Tres especimenes cilindricos de 150 mm de didmetro por 300 mm de altura de
concreto sin cloruro de calcio, curados de acuerdo a la practica ASTM C 192
para obtener la resistencia normal del concreto a 28 dfas y con los cuales se
obtendrian correlaciones con respecto a los especimenes cubicos curados
aceleradamente.

Debido a que la eficacia del método propuesto depende de Ia adecuada retencién del
calor generado por la hidratacidén del cemento, resulta de evidente importancia
verificar la manera en que dicho calor se desarrolla durante el proceso, tanto en el
espécimen de concreto como en el ambiente interior del recipiente de curado
autdgeno. Ademas, es preciso conocer la temperatura del ambiente exterior bajo la
cual se desarroiia el método de prueba.

El objetivo final de monitorear la temperatura durante todo el periodo de curado y
obtener asi el grado de madurez o hidratacion que alcanzan los especimenes de
prueba, es precisamente determinar si esta caracteristica puede servir como un
pardmetro o indice que defina el comportamiento y eficiencia de! método de prueba
propuesto. Para cumplir con este objetivo, se utilizé un equipo especifico mediante
el cual se pudo llevar a cabo el monitoreo continuo de la temperatura tanto de jos
especimenes de concreto como del medio ambiente. El equipo especifico al que se
hace mencidon y la forma en gque éste opera fueron descritos en el capitulo HIl.

El monitoreo de temperaturas se realizéd para todas y cada una de las mezclas
elaboradas en el proceso de evaluacién, para lo cual antes de la realizacién de cada
colado se efectud la instrumentacidn requerida. A continuacidn se describe la forma
en que ésta se llevdé a cabo:

Los ocho canales de que consta el equipo de monitoreo para registrar la temperatura
mediante el auxilio de los sensores especificos, se distribuyeron de la siguiente
manera:

- Un sensor colocado en el ambiente del lugar de trabajo.

- Tres sensores colocados en el interior del molde que se someteria al curado
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autégeno, para registrar la temperatura deil concreto de los especimenes
durante el periodo de curado acelerado.

- Tres sensores colocados en el interior del molde que permaneceria expuesto
al ambiente durante 24 horas para registrar la temperatura del concreto en
estas condiciones.

- Un sensor colocado en el interior del recipiente de curado autégeno, es decir
entre la pared externa del molde y la pared interna del recipiente de curado
autégeno.

La parte mas complicada del proceso de instrumentacién, consistid basicamente en
establecer la forma de colocar los sensores de temperatura en el interior de los
moldes, a fin de que cuando se llenaran de concreto quedaran los sensores
embebidos en la parte central de los especimenes. Para este efecto se procedié de
la siguiente manera:

En cada una de las caras laterales opuestas del molde y en la parte correspondiente
a cada uno de los tres especimenes se hicieron orificios de un didmetro de 1.6 mm
(1/16 pulg); esto se hizo con el propdsito de colocar un hilo de nylon de 0.25 mm de
didmetro que atravesara de un lado a otro y el cual serviria para sujetar al sensor de
temperatura en la parte central de cada espécimen de concreto. Cada sensor consta
de tres terminales, y en cada una de ellas se conectd un cable de tan solo 0.8 mm
(1/32 pulg) de didametro; estos cables se condujeron det interior del molde hacia el
exterior, a través de uno de ilos orificios del molde hasta llegar a conectarse a la
unidad receptora o adquisidora de temperatura.

El diametro del hilo de nylon (0.25 mm) asi como el del cable (0.8 mm), fueron
seleccionados con el propdsito de que no intervinieran como un agente extrano que
pudiese ocasionar alteracién en la resistencia mecanica del espécimen.

Ademas, considerando que el sensor de temperatura quedaria permanentemente
dentro del espécimen de concreto durante todo el periodo de curado y hasta el
momento de su ensavye, se necesitd colocar un aislante (hule silicén) en cada una de
las terminales del sensor para evitar que el agua contenida en la mezcla ocasionara
corto circuito.

En la fig 19 se muestra parte del proceso de instrumentacién efectuado previo a la
realizacién de un colado.
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V.3 MEZCLAS ELABORADAS PARA LA EVALUACION DEL METODO.

Cumplidas las previsiones anteriores, se procedid a elaborar las mezclas para la
evaluaciéon del método de prueba. Este proceso de evaluacién se desarrollé

practicamente en dos etapas.

En la primera etapa se elaboraron las mezclas de concreto con las cuales se
determinaron |las caracteristicas basicas que definen el comportamiento del método
de prueba propuesto bajo condiciones normales de temperatura, es decir en esta
etapa se determind el grado de eficiencia del método, sus alcances, sus tendencias,
etc. En la segunda etapa se elaboraron mezclas con la finalidad de observar la
susceptibilidad de! método a la influencia de diferentes variantes ambientales.

En la primera etapa se elaboraron 16 mezclas de concreto dentro del laboratorio a una
temperatura ambiente entre los 18 y 25°C, mientras que en la segunda etapa se
elaboraron 5 mezclas de concreto bajo diferentes condiciones de intemperie, tales

como lluvia, sol, frio, viento, etc.

A. Primera etapa de la evaluacion.

Como se menciond anteriormente, en esta primera etapa se elaboraron 16 mezclas
de concreto de la siguiente manera:

Para cada tipo de cemento (el portland-puzolana y el portland tipo ! ) se disefiaron 8
mezclas de concreto, con un intervalo de resistencias entre 200 y 400 kg/cm?; este
intervalo fue elegido debido a que se trata de resistencias empleadas muy
frecuentemente en la construccién de estructuras de concreto.

De las 8 mezclas elaboradas con cada tipo de cemento, 4 de ellas fueron norrmales,
es decir con los cuatro componentes basicos del concreto {(cemento, agua, arena y
grava). Mientras que las 4 restantes se elaboraron con un aditivo reductor de agua
a base de lignosulfonatos. Esta clase de aditivo se utilizé debido a que'*% la mayor
parte de los concretos comercialmente producidos en México lo emplean y con el fin
de conocer su posible influencia en el desarrollo de calor generado por el cemento

junto con el cloruro de calcio.

1. Proporcionamiento de las mezclas.

Los proporcionamientos de las 16 mezclas de concreto de la primera etapa, fueron
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disefados'?'¥para obtener revenimientos de! orden de 8.5 =+ 1.0 cm. En las tablas
10 v 11, se presentan los proporcionamientos de cada una de las mezclas junto con
las propiedades del concreto fresco determinadas durante su fabricacién, tales como
el revenimiento, el peso volumeétrico, el contenido de aire, etc.

2. Registros de temperaturas obtenidos durante las 24 horas del curado acelerado.

Como se indicd anteriormente se realizé un monitoreo de temperaturas en cada una
de las mezclas de concreto elaboradas.

Con el propésito de ilustrar la forma en que se obtuvo la informacién a traves del
equipo de monitoreo, se presenta un fragmento (tabla 12) del registro de
temperaturas de uno de los 16 colados realizados en el proceso de evaluacion. A
continuacion se da una breve explicacién de la informacién incluida en dicha tabla.

tnicialmente se indica el lapso de tiempo en que se realizé el monitoreo, el cual es de
aproximadamente 24 horas. En seguida se indica el intervalo de registro que es de
4.98 minutos, es decir practicamente se obtuvo una lectura de temperaturas por cada
5 minutos.

Posteriormente se presenta el registro de las temperaturas obtenidas a traveés de los
ocho sensores y que corresponden a la siguiente informacion:

- En la columna S-1 se tiene el registro de la temperatura ambiente de trabajo.

- En las columnas S-2, S-3 y S$-4 se tiene el registro de las temperaturas
obtenidas por los tres sensores ubicados en los especimenes curados al
ambiente.

- En la columna S-5 se tiene el registro de la temperatura en el interior del
recipiente de curado autdgeno, es decir la temperatura existente en el espacio
entre el molde vy {a pared interna del recipiente de curado autdgeno.

- En las columnas S-6, $-7 y S-8 se tiene el registro de los tres sensores
ubicados en los especimenes sometidos al curado adiabatico dentro del
recipiente de curado autégeno.

En las columnas subsecuentes se presentan ios datos procesados para la elaboracion
de la grafica representativa del comportamiento de la temperatura a través del tiempo.
Ademas, se presenta el grado de madurez o hidratacién adquirido por el concreto,
tanto de los especimenes curados adiabaticamente como de los especimenes curados
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al ambiente en condiciones normales.

La construcciéon de las graficas de variacidn de la temperatura, resultan importantes
desde el punto de vista practico debido a que permiten apreciar de mejor manera la
efectividad del método de prueba. Las gréficas de temperatura correspondientes a los
colados elaborados con cemento portland-puzolana se muestran en la fig 20.
Posteriormente se presentan en la fig 21 las graficas de temperatura de los colados
elaborados con el cemento portiland tipo |I.

En la tabla 13 se muestra un resumen de las madureces adquiridas por los
especimenes de concreto durante el periodo de aplicacion del método de prueba
propuesto. El andlisis de estos resultados se hard posteriormente.

3. Resultados obtenidos del ensaye de los especimenes de prueba.

3.1 Resultados a 24 horas.

Al finalizar el periodo de curado acelerado, se llevé a cabo el ensaye de los
especimenes de prueba a una edad de 24 hr = 10 min. En ias tablas 14 y 15 se
presenta una relacion de los resultados obtenidos en estos ensayes. En esta
informacion se incluye lo siguiente:

- Las caracteristicas y dimensiones de los especimenes.

- La carga directa y el esfuerzo a8 compresién al momento de la falia.

- La desviacién estandar y los coeficientes de variacién de las resistencias de los
tres especimenes compaferos representativos de cada ensavye.

- E! porcentaje de incremento de resistencia a compresién registrado en los
especimenes curados aceleradamente con respecto a los que fueron curados
normalmente al ambiente.

Del contenido de la informacién conviene destacar los valores de los coeficientes de
variacion obtenidos, los cuales indican una excelente uniformidad en la fabricacién
vy ensaye de los especimenes de prueba.

En la fig 22 se puede observar la forma en que varia la resistencia obtenida en los
especimenes curados aceleradamente con respecto a los que fueron curados en
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condiciones normales. De hecho en esta figura se aprecia el efecto real producido en
la resistencia del concreto a 24 horas como consecuencia de la aplicacién del método
de prueba propuesto.

3.2 Resultados a 28 dias.

Los especimenes que fueron curados en forma estandar de acuerdo con la practica
ASTM C 192, fueron ensayados a los 28 dlas de edad obteniéndose los resultados
mostrados en las tablas 16y 17. La informacién en dichas tablas incluye:

- Las caracteristicas y dimensiones de los especimenes.
- La carga directa y el esfuerzo a compresién al momento de la falla.

- La desviacion estandar y los coeficientes de variacidon de las resistencias de los
tres especimenes companeros representativos de cada ensavye.

- El porcentaje de incremento de resistencia de los especimenes cubicos con
respecto a los cilindricos.

Al igual que en los ensayes realizados a 24 horas, se obtuvieron coeficientes de
variacién excelentes, lo que permite tener suficiente confianza en los resultados de
resistencia obtenidos.

En las figs 23 a la 26 se muestran graficas representativas de la resistencia normal
a la edad de proyecto (cilindros con curado estdndar a 28 dias) en funcién del
consumo de cemento y de la relacidn agua-cemento, tanto para las meazclas
elaboradas con cemento portland-puzoldnico como para las mezclas elaboradas con
cemento portland tipo 1.

Ademdas, en la fig 27 se puede advertir que los valores de resistencia a compresién
obtenidos en especimenes cubicos, aunque siempre son mayores que los obtenidos
en especimenes cilindricos, la magnitud del incremento no es constante, pues
depende del nivel de resistencia alcanzado en la mezcla de concreto.
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B. Segunda etapa de la evaluacion.

En esta segunda etapa se elaboraron cinco mezclas de concreto bajo diferentes
condiciones ambientales. Para elilo, se selecciond de entre los dieciséis disefios de
mezclas elaboradas en la primera etapa de evaluacién, un disefio cuya resistencia a
compresién (cilindros curados a 28 dias) fuera la mas comunmente usada en la
construccién de estructuras de concreto. Se selecciond la mezcla con designacién
C-16, elaborada con cemento tipo | y con una resistencia a la compresién igual a 275

kg/cm?.

Finalmente lo que se pretendid fue comparar los resultados obtenidos en cada una de
las 5 mezclas elaboradas en esta segunda etapa de evaluacién, con respecto al
comportamiento general del método de prueba previamente definido durante la
primera etapa, a fin de verificar la forma en que pueden influir las condiciones
ambientales en el comportamiento del método propuesto.

Las condiciones bajo las cuales se elaboraron las 5 mezclas de concreto fueron las
siguientes:

Una mezcla sometida a condiciones de intemperie bajo una temperatura
promedio entre los 15 y 17.5°C. Temperatura natural de acuerdo a las

condiciones ambientales.

Dos mezclas a la intemperie bajo temperaturas variables debido a las diferentes
condiciones ambientales, tales como: un periodo de sol directo, un periodo de

fluvia, y un periodo de frio.

Dos mezclas a una temperatura aproximada de 12°C. Condiciones producidas
artificialmente para simular condiciones climaticas de invierno usuales en la

localidad.

Para elaborar las dos ultimas mezclas, se requirié de la ayuda de un sistema especial
para lograr crear {(dentro de un cuarto) un ambiente frio con el que se pudiera simular

la temperatura de invierno. Ademdéas, se utilizé agua enfriada con hielo en la

elaboracion de las mezclas.

Todas las mezclas fueron repetitivas del colado C-16, por lo que sus
proporcionamientos son los mismos, aunque con las variantes propias a la elaboracién
de una mezcla. En la tabla 18 se presentan dichos proporcionamientos, ademas de
las propiedades del concreto fresco obtenidas durante su elaboracién.
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En la fig 28 se muestran las graficas de variacién de ia temperatura, obtenidas a partir
del equipo de monitoreo durante el periodo de curado acelerado. En ellas se puede
observar de manera exacta las condiciones climaticas a las que se expuso el
procedimiento del método de prueba, asf como la forma en que influyeron estas
condiciones durante el desarrollo de la prueba.

V.4 ANALISIS DE RESULTADOS.

Para concluir el proceso de evaluacion es necesario llevar a cabo un analisis riguroso
de los resultados obtenidos de los ensayes. Mediante este analisis se definirdn las
caracteristicas del método de prueba propuesto, las cuales permitirdn establecer los
alcances y/o limitaciones técnicas del propio método. A continuacién se exponen los
principales aspectos consecuentes de este andlisis.

PRIMERO.

La caracteristica mas importante que permite establecer en gran medida la eficiencia
del método de prueba, es la capacidad del procedimiento para obtener en un tiempo
corto un elevado porcentaje de la resistencia potencial del concreto. Esta
caracteristica se puede determinar con base a io expuesto en ia tabla 19, en ia cua!
se observa que para un mismo tipo de cemento la relacidn entre la resistencia
acelerada a 24 horas (método propuesto) y la resistencia normal a 28 dias (curado
estandar) aumenitia a medida que se incrementa el consumo de cemento. La tendencia
en cuanto a este comportamiento se puede observar en la fig 29, donde se presentan
dos "lineas de tendencia” representativas del comportamiento de cada tipo de

cemento.

En la misma figura se puede observar que para consumos de cemento entre 230 y
380 kg/m?® el porcentaje de resistencia normal obtenido aceleradamente mediante la
aplicacién del método de prueba se comporta de la siguiente manera:

Para el cemento puzoldnico el porcentaje varia desde un 60 hasta un 80 por
ciento; cuyos porcentajes son bastante altos, ademédas de que presentan poca
diferencia para el rango tan grande de consumos de cemento.

Para el cemento Tipo | los porcentajes tienen mayor variacion, desde un 50
hasta un 90 por ciento. Sin embargo destacan sobremanera los porcentajes tan
altos que se obtienen para concretos elaborados con grandes consumos de

cemento.
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De acuerdo a lo anterior las “lineas de tendencia”™ quedan definidas en funcién del
consumo de cemento. Y de hecho éste parece ser el Unico pardmetro que rige el
comportamiento del método de prueba, ya que inclusive en mezclas con diferentes
niveles de resistencia pero con el mismo consumo de cemento el comportamiento es
el mismo (fig 30), lo cual denota que el uso de un aditivo reductor de agua no parece
ejercer influencia en la capacidad del método para obtener un elevado porcentaje de
la resistencia potencial.

Por lo que se puede establecer (con base en la fig 30) que a partir de una "linea de
tendencia”™ definida para un determinado tipo de cemento, es posible generar una
"familia de lineas tendencia™ con un comportamiento similar que representen a
mezclas con mayor nivel de resistencia pero con el mismo consumo de cemento,
obtenidas mediante una disminucidn en la relacién agua/cemento, ya sea por el uso
de un aditivo reductor de agua o inclusive a través de una variacién en la consistencia
(revenimiento) de las mezclas.

Las observaciones anteriores fueron hechas utilizando como base la resistencia a
compresiéon normal (curado a 28 dias) medida en especimenes cilindricos, ya que
estos especimenes sonlos convencionalmente utilizados en México. Sinembargo este
analisis también se realizo considerando la resistencia a compresidn a 28 dias medida
en especimenes cUbicos debido a que en algunos paises europeos se acostumbra su
utilizacién (figs 31 y 32), notdndose un comportamiento similar al obtenido con
citlindros.

SEGUNDO.

En la tabla 13 se muestran los valores de madurez obtenidos a 24 horas, tanto en
especimenes curados al ambiente como en especimenes curados aceleradamente
{(método propuesto}. De la informacidén inciuida en dicha tabla se construyen las
graficas mostradas en las figs 33 y 34. En Ia fig 33 se muestra una grafica
comparativa donde se puede observar el grado de madurez alcanzado por el concreto
en funcidn del consumo de cemento, tanto de los especimenes curados
aceleradamente (24 horas) como de los especimenes curados en forma estadndar (28
dias). Mientras que en la fig 34 se muestra la relacién entre la madurez adquirida por
los especimenes en curado acelerado y su correspondiente resistencia a compresion.

Al analizar la informacion anterior y en especial la magnitud de los porcentajes de
incremento de madurez {(tabla 13) obtenidos como resultado de la aplicacién del
método de prueba, se observa que estos porcentajes de incremento tienen una
tendencia bien definida, ya que son mayores conforme aumenta el consumo de
cemento. Sin embargo estos incrementos en la madurez presentan una incongruencia
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al tratar de retacionarios conlos resultados de resistencia a compresion obtenidos. Por
lo que se puede establecer que el grado de madurez alcanzado por los especimenes
en curado autégeno no refleja la verdadera ganancia de resistencia obtenida como
resuiltado de la aplicacion del método de prueba. Presumiblemente esto se debe a la
aportacion de resistencia acelerada que hace el cloruro de calcio como consecuencia
de sus reacciones quimicas con el cemento.

Por todo lo anterior se infiere que el concepto de madurez no es aplicable como medio
de prediccién de la resistencia del concreto cuando se emplea este procedimiento
acelerado.

TERCERO.

A partir de los resultados obtenidos (de resistencia acelerada y resistencia normal de
proyecto) se construye lo que podriamos denominar "curvas de prediccién”™, estas
curvas son indispensables, ya que seran las que finalmente se utilicen en campo para
pronosticar o estimar la resistencia del concreto a la edad de proyecto.

El comité ACI 214 en su reporte 214.1R'? establece los criterios para hacer uso de
las pruebas de resistencia acelerada. Este comité especifica una serie de
requerimientos mediante los cuales se logra obtener una curva de prediccidn
adecuada. Por ejemplo: para cada tipo de concreto la curva de prediccidon debe ser
el resultado de correlacionar minimo 30 mezclas, es decir 30 pares de datos de
resistencia acelerada y resistencia normal; estas mezclas deben tener valores de
resistencia con un cierto intervalo y amplitud de acuerdo a la resistencia promedio
requerida.

El tipo de curva de prediccion {linea de correlacién) debe ser tal que correlacione de
la mejor manera posible los valores de resistencia acelerada con los valores de
resistencia normal de proyecto. Ademds, debe quedar definida mediante una
expresién matematica.

De acuerdo a lo anterior se llevéd a cabo un andlisis de regresién y de correlacién con
los valores de resistencia de las 16 mezclas elaboradas en la primera etapa de
evaluacidn. Aunque el nimero de muestras {mezclas) no es el adecuado, es pertinente
realizar este andlisis para establecer bajo que condiciones se debe obtener una curva
de prediccién, es decir mediante este anislisis se podra definir si es indispensable la
construccién de una curva de prediccién especifica para mezclas con diferentes
variables, como son el tipo de cemento y el uso de un aditivo reductor de agua.
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Es conveniente recordar que el analisis de correlacién es una herramienta estadistica
que permite determinar el grado de relacién que existe entre variables, utilizando para
ello dos medidas de asociacién: el coeficiente de determinacién r? y el coeficiente de
correlacién r.

E! coeficiente de determinacién r? mide la exactitud con ia que una variable explica
a la otra a través de la linea de correlacién; cuando r? tiene un valor cercano a 1 nos
indica una correlacién muy exacta. Asi, cuando r? es igual a 1 la correlacién es
perfecta de modo contrario cuando r? es igual a cero practicamente no existe
correlacidén. En lo que respecta al coeficiente de correlacidn r, este es una medida de
asociacioén que se deriva del coeficiente de determinacidén y en un sentido practico su
comportamiento puede ser interpretado de manera semejante al de r2. De hecho la
medida de asociacién que se utiliza mas cominmente es el coeficiente de correlacion
r, quiza por su sencillez de expresidon.

El andlisis de correlacién mencionado se presenta en las figs 35 y 36, en ellas se
puede apreciar el tipo de muestras (mezclas) consideradas en la correlacién, ademas
de la ecuacidon de prediccidén y el valor del coeficiente de correlaciéon r.

De lo observado en ias figs 35 y 36 se deduce que la curva de prediccién debe ser
generada a partir de correlacionar mezcias con caracteristicas bien definidas, es decir:
con una sola combinacidn de materiales, un determinado tipo de cemento y
considerando en su caso el uso de algun aditivo reductor de agua. Estas curvas de
prediccidon seran tal como las mostradas en las figs 37 y 38, aunque cabe mencionar
que estas curvas, en nuestro caso particular, se elaboraron con un ndmero limitado
de mezclas, ya que unicamente se utilizaron las mezclas de la primera etapa de
evaluacidn.

CUARTO.

La influencia que tienen las condiciones ambientales (sol y frio) en el desempeino del
método de prueba, queda de manifiesto mediante el analisis comparativo de
resultados efectuado en la tabla 20 y fig 39. Se puede advertir que cuando se aplica
el método de prueba bajo condiciones de alta y baja temperatura, el nivel de
resistencia alcanzado en forma temprana sufre modificaciones considerables.

Al comparar los porcentajes de la resistencia normal (28 dias) obtenidos como
resultado de 1a aplicacién del método de prueba, se observan las siguiente variaciones
con respecto al colado C-16 {(a temperatura intermedia, entre 18 vy 25°C) en el que
se obtuvo un valor de 50 por ciento.
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- Para los colados elaborados a temperaturas bajas se obtuvieron valores de tan
solo 40 por ciento.

- Para los colados elaborados a elevadas temperaturas se obtuvieron valores de
casi 60 por ciento.

Lo anterior pone de manifiesto que las temperaturas extremaosas constituyen un factor
que condiciona el grado de eficiencia del método de prueba. Sin embargo esta
caracteristica (comun a todos los métodos) no limita su uso, ya que bajo ciertas
especificaciones y recomendaciones puede ser empleado aun en climas extremosos
obteniéndose resultados satisfactorios.

De io anterior se infiere que una vez obtenida la curva de prediccién para un
determinado tipo de concreto y bajo ciertas condiciones de temperatura, se deben de
mantener las mismas condiciones {de temperatura) en aplicaciones futuras del
procedimiento del método de prueba, ya que de lo contrario se obtendrdn prondsticos
de resistencia erréneos. Esta caracteristica serd analizada posteriormente dentro de
las conclusiones.



Vi. CONCLUSIONES.

£l método evaluado se encontré accesible para su ejecucién, pues no presentd
dificultades fuera de lo comun: de hecho ofrece las siguientes ventajas al
usuario:

a) Permite obtener resultados en tan solo 24 horas, por lo que, tanto el
inicio de la prueba como el final coinciden con los horarios normales de
trabajo. Ademas, la prontitud con la que se obtienen estos resultados
puede ser determinante en algunos casos.

b) No requiere ninguna fuente de energia externa para su ejecucién, como
por ejemplo la energia eléctrica, o cual permite prescindir de una
vigilancia continua y garantizar resultados confiables al no existir la
posibilidad de una interrupcién en el desarrollo de la prueba.

c) No requiere de la implementacidén de medidas de seguridad.

En cuanto al equipo requerido, se considera de importancia fundamental el
cumplimiento de los requisitos establecidos para los moldes cubicos y el



a7

contenedor térmico. Debido a ello, se juzgd conveniente incluir en esta tesis
la informacién necesaria para su adecuada fabricacién, misma que en caso de
requerirse puede resultar Gtil para la normalizacién del! método. Con base a lo
anterior cabe hacer las siguientes puntualizaciones:

a) El recipiente térmico es de fé&cil construccién y a muy bajo costo.
Ademads, su peso de aproximadamente 8 kilogramos y sus dimensiones
permiten transportarlo sin mayor complejidad.

b) El molde triple probdé ser absclutamente eficiente en cuanto a disefio y
practico en cuanto a su utilizacién, por lo que el cumplimiento de sus
caracteristicas se considera de suma importancia tal y como se indicé
anteriormente. Sin embargo su peso (33.5 kg) puede ser susceptibie de
mejorarse, para lo cual se puede estudiar la posibilidad de disminuir el
espesor de las placas o bien como alternativa la fabricacién de moldes
individuales.

Bajo condiciones ambientales con moderadas variaciones de temperatura, se
obtuvieron resultados muy consistentes y confiables al correlacionar la
resistencia acelerada a 24 horas vy la resistencia normal del concreto a 28 dias.
Sin embargo, para ello es necesario establecer una correlacién especifica para
cada tipo o clase de cemento y considerar en su caso el uso de algun aditivo
reductor de agua.

En condiciones de baja y alta temperatura ambientales y del concreto, ios
resultados obtenidos se apartaron de la correlacién de prondstico previamente
establecida a una temperatura intermedia entre 18 y 25°C (fig 40). Como seria
de esperar, en baja temperatura la resistencia acelerada condujo a un
prondstico en defecto, y lo contrario en alta temperatura.

El comportamiento anterior, al cual no son ajenos otros métodos de curado
acelerado, plantea la necesidad de dos precauciones:

a) Tanto el colado de los especimenes como la conservaciéndei contenedor
térmico durante las 24 horas de curado adiabético, deben efectuarse en
un ambiente protegido del so! y a una temperatura mantenida entre 15
y 27°C, tal como se halla previsto en el método C de ASTM C 684 y en
la practica ASTM C 31.



48

b) Debe tomarse en cuenta la temperatura inicial del concreto al establecer
las curvas de prediccidén entre la resistencia acelerada a 24 horas vy la
resistencia normal a 28 dias; de este modo, en caso de variaciones de
esta temperatura que lo justifiquen, puede convenir el establecimiento
de una "familia de curvas de pronéstico” para diferentes intervalos de
la temperatura inicial del concreto.

Tal vez una de la mayores ventajas observadas al aplicar este método, fue ia
alta proporcion de la resistencia de 28 dlas que se obtuvo en solo 24 horas.
Dicha proporcién, que como en otros métodos aumentd con el nivel de
resistencia del concreto, fluctué en este caso entre 50 y 90 por ciento para
todas las mezclas ensayadas, lo cual la situdé por arriba de otros métodos
similares, segun se muestra en la siguiente tabla:

Método Resistencias de 28 dias Edad de la resistencia Relacién
acelerado (R,g). rango en kg/cm?. acelerada (R,), horas. R./Ra.
rango, %.
B, de ASTM 200 - 450 28%: 35 - 65 '*!
C, de ASTM 200 - 400 49 35 - 50 !
Actual 200 - 450 24 50 - 90

*} Datos obtenidos de antiguas aplicaciones locales de estos métodos''* 'S,

Cabe suponer que el mayor nivel registrado en la relaciéon R,./R,, se deba a dos
aspectos principales propios del método actualmente evaluado: 1) el doble
efecto acumulado que produce el cloruro de calcio, y 2) el empleo de cubos en
vez de cilindros para medir la resistencia acelerada.

Se considera que esta caracteristica del método evaluado resulta muy
conveniente, pues conforme a ella, en la prueba acelerada de los concretos con
mayor resistencia se someten los especimenes a esfuerzos relativamente
cercanos a los de 28 dias, y con ello se reduce la probabilidad de cometer
errores de prondéstico debidos a un imprevisto comportamiento deficiente del
concreto bajo esfuerzo, tal como sucede cuando el concreto falla
anticipadamente por falta de suficiente adherencia entre los agregados vy la
pasta de cemento. En tal caoncepto, se puede ofrecer un campo de aplicacion
interesante para este método, en relacion con el control de calidad de los
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concretos denominados de "alto comportamiento” cuyas resistencias de disedio
suelen ser muy altas.

Dado que en términos generales se le apreciaron caracteristicas convenientes
al método evaluado, se considera util su empleo con las debidas precauciones
y limitaciones. Con base en ello, en el apéndice B se presenta una propuesta
para la normalizacién de este método.

q B N

SR b*
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Tabla 1 Principales caracteristicas de los métodos ASTM para el curado acelerado.

i

MEDIO DE TEMPERATURA EDAD OE INICIO DURACION
CURADO DEL CURADO DEL CURADO DEL CURADO EDAD DE
PROCEDIMIENTO MOLDES ACELERADO ACELERADO ACELERADO ACELERADO PRUEBA
INMEDIATAMENTE
A AGUA REUSABLES o AGUA 350G DESPUESOEL | 235hr30min | 24 hr £15 min
CALIENTE DESECHABLES COLADO
23 hr £ 15 min
B.  AGUAEN REUSABLES o AGUA HIRVIENDO DESPUES DEL 35htSmin | 285hr 115min
EBULLICION DESECHABLES COLADO
AUMENTO PROGRESIVO | INMEDIATAMENTE
C. CURADO DESECHABLE | CALORDE POR LA HIDRATACION DESPUES DEL 48hr 15 min 43hr £ 15 min
AUTOGENO HIDRATACION DEL CEMENTO COLADO
ALTA PRESION INMEDIATAMENTE
D.  TEMPERATURA | REUSABLE Y CALOR 149°C DESPUES DEL § hr £5min 5.25 hr 5 min
Y PRESION EXTEANO COLADO




Tabla 2  Ventajas y/o limitaciones de los métodos ASTM para el curado acelerado,

CARACTERISTICA

OBSERVACIONES

USO DE ALGUNA FUENTE DE ENERGIA
EXTEANA PARA SU EJECUCION

HEGUIERE ENERGIA ELECTRICA ¥ UNA SUSPENSION EN EL SUMINISTRO DE
E5TA PUEDE ARADJAR RESULTADOS ERRONEOS

HO REQUIERE NINGUNA FUENTE OE ENERGIA EXTERNA

REQUIERE ENERGIA ELECTAICA Y UNA SUSPENSION EN EL SUMINISTRO DE
£57A PUEDE ARROJAR RESULTADOS ERRGNEOS

TIEMPO EN EL QUE SE OBTIENEN
103 RESULTADOS

ALAS 24 HORAS, LO QUE PERMITE SER COMPATIBLE CON LOS HORARIOS
DE LA JORNADA DE TRABAJO

A LAS 26 HORAS, LO CUAL PUEDE SER UNA DESVERTAJA YA QUE LA HORA
DE ENSAYE PUEDE DESFASARSE DE LA JORNADA DE TRABAJO

ALAS 43 HORAS, (O QUE PUEDE RESULTAR EN ALGUNOS CASOS DEMASIA-
00 TARDE

X

ALAS S HORAS, LO GUE DEFINITIVAMENTE RESULTA SER VENTAJOSO YA
GUE PERMITE OUIENER RESULTADOS EN UNA SOLA JORNADA DE THABAJO

EJECUCION ¥;0 DESARAQLLO DEL METODO
DE PRUEBA CON EL EQUIPO NECESARIQ

FACIL EJECUCION, ADEMAS DE QUE RELATIVAMENTE NO REQUIERE DE UN

EQUIPO COMPLELQ

X

PARA SU EZECUCION SE REGUIEREN MEDIDAS O SEGURDAD, YA GUE
UTILIZA AGUA HRVIENDO ADEMAS. SU EQUIPO ES MAS SOFISTICADD

FACH EJECUCIGN, NO REQUIERE DE EQUIPO COMPLEJO NI DE NINGUNA
MEDIDA DE SEGURIDAD.

€5 UN METODO LABORIOSO EN SU EJECUCION REQUIERE UN EQUIPG COM
PLEJO Y COSTOSO ADEMAS, NECESITA MEDIOAS DE SEGURIDAD

RELACIGN DE LA RESISTENCIA ACELERADA
{Ra) A LA RESISTENCIA ULTIMA (Ru).

SE HA OBSERVADO EN LA PRACTICA DE MANERA GENERAL, QUE TODOS
£0S METODOS PRESENTAN UNA RELACION ReyRu SENSIBLEMENTE ME-
NORDE 1.0

REQUISITGS DE APLICABILIDAD Y
VALIDEZ DE LOS RESULTADOS

XIXIX|IX XX IXIX]X

1A APLICACION OE TODOS LOS METODOS SIN EXCEPCION Y LOS RESULTA-
005 OBTENIDOS, SERAN UINICAMENTE CONFIABLES SIEMPRE Y CUANDA SE
MANTENGAN LAS MISMAS CARACTERISTICAS CON LAS CUALES SE LLEVA-
RON A CABO LAS CORRELACIONES DE RESISTENCIA, TANTO DE MATERIALES
COMG DE CONDICIONES DEL LUGAR




Tabla 3

AISLANTE TERMICO RIGIDO

Especificaciones técnicas de}
utilizado en la construccién del

material

aislante térmico rigido
recipiente de curado autégeno.

CARACTERSTICAS

UNIDAD METODO ASTM VALOR
DENSIDAD LIBRE kg/m3 D 1622 26 - 27
DENSIDAD APLICADA kg/m3 D 1622 32
FACTOR K INICIAL Blu-in/hr-it2F Cc 177 .13
ENVEJECIDO Btu-in/hr-t°F CcC 177 0.17
RESISTENCIA A LA TENSION PARALELO psi D 1623 34
PERPENDICULAR psi D 1623 20
RESISTENCIA A LA COMPRESIGN |PARALELO psi D 1621 30
FPERPENDICULAR psi D 1621 26
RESISTENCIA AL DESGARRE psi C 273 18
CONTENIDO DE CELDAS CERRADAS % D 1940 54
ABSORCION DE AGUA SUMERGIDO UNA SEMANA Ibs/ft 0.10
CAMBIO VOLUMETRICO EN UNA SEMANA A 38%C
Y 100% DE HUMEDAD RELATIVA % 3.9
Tabla 4 Especificaciones técnicas del material aislante térmico flexible

utilizado en la construccion del recipiente de curado autégeno.

AISLANTE TERMICO FLEXIBLE

CARACTERISTICAS

UNIDAD METODO ASTM VALOR
DENSIDAD kg/m3 D 1564 35- 40
RESISTENCIA A LA TENSION psi D 1564 15 - 25
FUERZA A LA ROTURA 6fin D 1564 18-35
ELONGACION % D 1564 160 - 300
GRADO DE COMPRESION PERMANENTE, A UN 90%
DURANTE 22 HORAS Y A 70°C % D 1564 10 méaximo
CELDILLAS Ppi D 1564 30-35
TEMPERATURA DE OPERACION °C - 40 a 149




Tabla 5 Resultados de las pruebas fisicas efectuadas a la arena andesltica
utilizada en el estudio.

INSTITUTO DE INGENIERIA Descripcidn: Arena andesitica
UNAM Procedencia: Minas de Santa Fe
Laboratorio de Estructuras y Materiales Fecha: 12-febrero-96
PRAUEBAS FISICAS DE ARENA
CONCEPTOS PRUEBA 1 PRUEBA 2 PROMEDIO
1) Andlisis granulométrico: Peso *®% % Peso % % % %
(9) Ind. Acum. (o) iInd. Acum. tnd. Acum.
Retenido malla No. 4 S100 13.73 9100 13.73 13.73
Pasa por malla No. 4 57200 B86.27 57200 B88.27 86.27
Suma 68300 100.00 66300 100.00 100.00
1.1) Granulometsia por matllas
Retenido malla No. 4 —_— —_— —— —_— — — m—— —
Retenido malla No. 8 115.9 21.31 21.31 116.7 21.33 21.33 21.32 21.32
Retenido malla No. 16 99.8 18.35 39.66 99.3 18.15 39.47 18.25 39.57
Retenido malla No. 30 az.o 16.00 55.65 87.2 1594 55 41 15.97 55.53
Retentido malla No. SO 78.1 14.36 70.0% 79.5 14.52 €9.94 14.44 69.98
Retenido malia No. 100 S48 10.08 80.09 556 10.16 80.10 1012 80.09
Pasa malla No.100 1083 189.91 100.00 108.9 18.90 100.00 19.91 100.00
Suma 5313.9 100.0Q 547.2 100.00 100.00
Mddulo de finura 2.67 2.66 2.65
2) Pasa malla No.200 Peso Peso Pdrdida Peso Peso Pérdida Pdrdida
(Lavado): sucio lavado x lavado sucio lavado x lavado x lavado
(@) (9) (%) [{=)} (9} o) (se)
335 276.1 17.58 3039 .8 257.2 16.88 17.28
3) Densidad: Psss Volumen Densidad Psss Velumen | Densidad Densidad
[§=)] {em?3) (g/cm3) (=)} em?) (g/em?) (g/em?)
500.0 203.0 2.46 500.0 205.0 2.44 2.45
4) Absorcién: Ps Psss-Ps | Absorcién Ps Psss-Ps | Absorcidn Absorcidn
{® (=)} 36) [{-}] (-] %) %)
484.9 15.1 3.11 488.3 13.7 2.82 2.97
5) Peso volumétrico seco y Peso Volumen PV Peso Volumen P.V. P.V.
sueho k@) | x18%(m3 | (kg/m?) kg) [ x16%(m) | (kg/m) (kg/m3)
10.541 7.070 1490 95 10.564 7.070 1454.20 1492 48
6) Peso volumétrico secoy Peso Volumen PV, Peso Volumen PV. P.V.
compacto (k@) x167(m3) | (hgrm?) (xg) x18%(m3) | (vg/mY) tkg/m?)
11.695 7.070 1654.17 11.756 7.070 1662.80 1658.49
Ensayd: Francisco Reyes Mordn Fecha: 20-febrero-96
Catios M. Carmona Flores




Tabla 6 Resultados de las pruebas fisicas efectuadas a la grava caliza
utilizada en el estudio.

Carios M. Carmona Flores

INSTITUTO DE INGENIEFIA Descripcion: Grava caliza 3/4*
UNAM Procedencia: Hidalgo (Edo)
Laboratorio de Estructuras y Materiales Fecha: 12-fabroro-96
PRUEBAS FISICAS DE GRAVA
CONCEPTOS PRUEBA 1 PRUEBA 2 PROMEDIO
1) Andlisis granulométricn: Peso % %o Peso % % % %
{kg) fnd. Acum, (k@) Ind. Acum. ind Acum.
Retenido malla No.4 76.800 97.71 76.800 97.71 97.71
Pasa por malia No .4 3.800 2.29 1.800 2.29 2.29
Suma 78 600 100.00 78.600 100.00 100.00
1.1) Granulometria por mallas
Retenido malla 1524 mm (6 pulg) —ee — —— — —_— — — —
Retenido malla 76.2 mm (3 pulg) — —— ————— — — — —— —
Retenido malla 37.5 mm (1.5 pulg — =
Retenido malia 19.1 mm (3/4 puig 14 500 1845 18.45 14.500 18.45 18.45 18.45 18.45
Retenido malla 9.5 mm (3/8 pulg) 51.500 6552 83.97 51.500 £5.52 83.97 65.52 83.97
Retenido malla No.a 1G.800 1374 S$7.71 10.800 13.74 97.71 13.74 87.71
Pasa por malla No.4 1.800 229 100.00 1.800 2.29 100.00 2.29 100.00
Suma 78 620 100.00 78.600 100.00 100.00
2) Densidad: Psss Volumen | Densidad Psss Volumen | Densidad Densidad
@ (cm3) (g/em3) (9 (cm?) (g/em?) (giem?)
Grava 1-a S89.0 370.0 2.67 1033.0 384.0 2.69 2.68
Grava 1-b 1456.0 543.0 2.68 1553 0 $79.0 2.68 2.68
Grava 2 1396.C 520.0 2.68 1627.0 &507.0 2.68 2.68
3} Absorsidn: Ps Psss-Ps | Absorcidn, Ps Psss-Ps | Absorcidn Absorcidn
(@) @) (%) @ 1 (g} %) %)
Grava 1-a 88S.0 4.0 0.41 1027.0 6.0 0.58 0.50
Grava 1-b 1448.0 8.0 Q.55 1544.0 9.0 0.58 Q.57
Grava 2 1389.0 7.0 0.50 1618.0 9.0 0.56 ©.53
4) Peso volumétrico seco Pesoc Volumen P.V. Peso Volumen P.V. PV
y sueho (xg) x13 (MmN | (kgrm3) (k3) x16%(m3) | (kgsm?) {kg/m3)
Grava Integrai 10.474 7.070 1481 10.414 7.070 1473 1477
5) Peso volumétrico seco Peso Volumen P.v. Peso ‘Jol);men PV, PV,
y compacto (xg) =163 m3) ] (kg/m3) (xg) 103 m3; | (kgrm3) (kg/m3)
Grava Integral 11.441 7.070 31618 11.474 7.070 1623 1621
Ensayd. Francisco Reyes Mordn Fecha: 20-febrerc-96




Tabla 7 Resultados de las pruebas fisicas y andlisis quimico efectuados al
cemento portland-puzolana utilizado en el estudio.

TPO DE CEMENTO: PORTLAND-PUZOLANA
FECHA DE MUESTREO: 5-ABRIL-96
PRUEBAS FISICAS
AGUA DE CONSISTENCIA NORMAL ASTM C 187 (%) 27.8
TIEMPO DE FRAGUADO T INICIAL (HRS:MIN) 2:30
(VICAT) ASTM C 191 [ FINAL (HRS:MIN) 4:10
FINURA T PASA MALLA No.200 (%) 89.6
ASTM C 430 { PASA MALLA No.325 (%) 97.7
SUPERFICIE ESPECIFICA, BLAINE ASTM C 204 (cm</g) 3765
SANIDAD: EXPANSION AUTOCLAVE ASTM C 151 (%) -0.031
PENETRACION INICIAL (mm) 23
FRAGUADO FALSO PENETRACION 2-3-4 (mm) -
METODO ASTM C 451 PENETRACION FINAL (mm) 24
% DE PENETRACION FINAL (%) 86
A 24 HORAS (MPa) -
RESISTENCIA A COMPRESION A 3 DIAS (MPa) 247
METODO ASTM C 109 A 7 DIAS (MPa) 30.5
A 28 DIAS (MPa) 38.1
PRUEBAS QUIMICAS
SO Silice 16.5
Al2O» Aldmina 4.7
Fe 0, Oxido terrico 3.1
CaO Cai combinada 53.3
ANALISIS QuiMICO Ca0 Cal libre 0.2
EN PORCIENTO MgO Magnesia 1.2
ASTM C 114 SO, Anhidrido sulfurico 1.9
Residuo insoluble 16.4
Pérdida por ignicidn 1.6
SUMA!: 58.9
Na,O Oxido de sodio 0.20
K,O Oxida de potasio 0.56
Total de Alcalis {(Na:O + 0.658K,0) 0.57
Silicato tricdlcico -
CONSTITUGION Silicato dicdicico -
EN Aluminato tricdicico -
PORCIENTO Ferroaluminato tretacdlcico -
SUMA: -

CONTENIDO APROXIMADO DE PUZOLANA:  18%




Tabla 8 Resultados de las pruebas fisicas y andlisis quimico efectuados al
cemento portiand tipo | utilizado en el estudio.

TIPO DE CEMENTO: PORTLAND TIPO |
FECHA DE MUESTREOQ: 5-ABRIL-96
PRUEBAS FISICAS
AGUA DE CONSISTENCIA NORMAL ASTM C 187 (%) 25.8
TIEMPO DE FRAGUADO T INICIAL {(HRS:MIN) 2:30
(VICAT) ASTM C 191 { FINAL (HRS:MIN) 3:30
FINURA [ PASA MALLA No.200 (26) 99.6
ASTM C 430 1 PASA MALLA No.325 (%%) a5.4
SUPERFICIE ESPECIFICA. BLAINE ASTM C 204 (cm2/g) 3980
SANIDAD: EXPANSION AUTOCLAVE ASTM C 151 (9%) -0.040
PENETRACION INICIAL {rmm) 28
FRAGUADO FALSO PENETRACION 2-3-4 {rmm) —
METODO ASTM C 451 PENETRACION FINAL {mm) 25
% DE PENETRACION FINAL (%) 89
A 24 HORAS (MPa) -
RESISTENCIA A COMPRESION A 3 DIAS (MPa) 27.5
METODO ASTM C 109 A 7 DIAS (MPa) 32.9
A 28 DIAS (MPa) 37.0
PRUEBAS QUIMICAS
SiO; Silice 20.0
Al:O4 Aldmina 5.2
Fe,0, Oxido térrico 2.7
CaO Cal combinada 63.4
ANALISIS QUIMICO Ca0 Cal libre 0.2
EN PORCIENTO MgO Magnesia 1.8
ASTM C 114 SO, Anhidrido sulfdrico 2.7
Residuo insoluble 0.6
Perdida por ignicidn 2.8
SUMA: 99.4
Na,O Oxido de sodio 0.05
K20 Oxido de potasio 0.82
Total de alcalis (Na,O + 0.658K.,0) 0.59
Silicato tricdicico 59.61
CONSTITUCION Silicato dicdicico 12.37
EN Aluminato tricdlcico 9.21
PORCIENTO Ferroaluminato tretacdicico 8.22
SUMA: 89.41




Tabla 9  Resultados dela determinacion del calor de hidratacién paralos
dos tipos de cemento utilizados en el estudio.

DETERMINACICN DEL CALOR DE HIDRATACION
DEL CEMENTO HIDRAULICO  ASTMC 186

IDENTIFICACION CALOR DE HIDRATACION
TIPO DE FECHA DE 70lAS 26D1AS
CEMENTO MUESTREO Kifkg kg
PORTLAND-PUZOLANA 5-ABRIL-96 26254 298,67
PORTLAND TIPO | 5-ABRIL-96 36641 372.38
ESPECIFICACION ASTMC 15094 TIPO I . "
ESPECIFICACION ASTM C 59504 TIPO IP 293 méx 335 méx

OBSERVACIONES: ** Lanorma ASTM C 150-94 no marca especificacidn




Tabla 10

Proporcionamientos y caracteristicas de las mezclas con cemento portfand - puzolénico, elaboradas
durante la primera etapa de evaluacién del método propuesto.

TIPO DE CEMENTO: PORTLAND - PUZOLANA DESIGNACION DE LAS MEZCLAS

ce c1 3 | c2 c9 | c4 | cea c7
Proporcionamientos  empleados
CEMENTO {kg/m3) 232.20 20051 33610 38552 229.04 266.10 320.45 379.86
AGUA (MEZCLADO NETO) (xg/m3) 205.07 205,77 208.48 208.90 190.80 180.63 199.14 201,89
ARENA (100%) SECA {kgim?) 833.49 744 T 74190 695,59 851.42 781.88 T47.04 685.19
GRAVA (100%) SECA {kg/m3) 954.78 100855 | 97072 976.60 973.82 992.93 97356 997.89
ADITIVO REDUCTOR DE AGUA
{4 mijkg de cemenlo) LN I e B s 1124 1397 1571 1816
REDUCCIGN DE AGUA T T e e 696 7.36 448 338
RELACION AGUA/CEMENTO 0,883 0.708 0620 0542 0833 0.666 0.604 0531
RELACION ARENA-GRAVA (%%) 466-53.4 | 425-575 | 433567 ) 416564 | 466-53.4 | 44.1-55.9 | 434-566 | 40.7.593
Caracleristicas de las mezclas
REVENIMIENTO {em) 10.00 7.90 930 753 757 750 823 8.07
PESO VOLUMETRICO (kg/m3) 206054 | 208204 | 0226925 | 229703 | 208248 | 228656 | 228274 | 2296561
CONTEMIDO DE MRE (%) 155 170 165 1.75 200 200 200 2.00
TEMPERATURA INICIAL {°C) 223 202 220 2.2 205 200 217 214




Tabla 11 Proporcionamientos y caracteristicas de las mezclas con cemento portland tipo |, elaboradas durante
1a primera etapa de evaluacién del método propuesto.

TIPO DE CEMENTO: PORTLAND - TIPO |

DESIGNACION DE LAS MEZCLAS

c16 | cu | ci2 [ cto ci7 | eis | e | cu
Proporcionamientos empleados
CEMENTO (kg/m3) 236.75 294 86 339.06 384.67 223.77 202.12 33335 379.96
AGUA (MEZCLADO NETO) (kg/m3) 193.22 194 00 198.94 206.70 182,10 183.67 185.21 193.32
ARENA {100%) SECA {kg/m®) 849,80 756.10 748.42 694.05 860.08 771.26 75942 71132
GRAVA (100%) SECA (kg/m:’) 973.44 1023.97 979.27 97246 980.89 1038.66 988.55 990 68
ADITIVO REDUCTOR DE AGUA
{4 mifkg de cemento) (kgimd) | e ] e b ] 1.110 1.408 1.600 1.762
REDUCCION DE AGUA o) | e | e | [ e 576 532 6.90 6.47
RELACION AGUA/CEMENTO 0816 0.658 0587 0537 0.780 0.629 0.556 0509
RELACION ARENA-GRAVA {%-%) 46.6-534 | 425.575] 433-567 | 416-564 | 466-534 | 426-574 | 433-56.6 [ 41.7-582
Caracterislicas de las mezclas
REVENIMIENTO {cm) 157 9.13 933 10.53 8.67 1.50 8.70 9.93
PESO VOLUMﬁRICO (kg/mJ) 2288.83 2301.70 2297.74 2290.10 2296.75 2320.51 2300.85 2308.20
CONTENIDO DE ARE (%) 1.80 1.65 195 1.80 2,10 1.80 230 250
TEMPERATURA INICIAL (’C) 216 213 200 219 215 21.9 213 228




Tabla 12 Fragmento del registro de temperaturas del colado C-2, obtenido mediante el equipo de monitoreo
durante el desarrollo del método de prueba propuesto.

COLADO C2 {17-ABRIL:96)
DATOS PROCESADOS PARA LA ELABORACICN DE
[NICIO OE MONITORED:  17-abri96  hota: 131639 LA GRAFICA DE VARIACION DE LA TEMPERATURA COMPARACIGN DEL GRADO
FINALOE MONITOREO,  18-abrik96  hora: 12:18:13 DE MADUREZ ADQUIRIDO A
INTERVALO DE REGISTRO: 4980 minutos TRAVES DEL TIEMPO EN:
PROM ds TEMP, | TEMP. AMBIENTE| PROM. de TEMP. | ESPECTMENES| ESPECIMENES
SENSORES DE TEMPERATURA {°C) TEMPERATURA| DEL CONCRETO | EN ELINTERIOR | DEL CONCRETO | ENCURADO | ENCURADO
TIEMPO AMBIENTE | AL AMBIENTE | DEL RECIPIENTE | ENRECIPIENTE | ALAMBIENTE | AUTGGENO
b | st se]s3|s4)5s| s6]| 5788 (°c) () AUTGGENO (°C)| AUTGGENO (°C)} (horasx®C) | (horas x°C
000 | 214 n2p 212 212] 219 228 229 228 240 2120 2180 210 000 000
008 [ 214 23] 214 22l 220] 225 229 280] 2140 2130 2290 2260 178 180
017 | ova|2nafate| ana | 228 | 224 223 230 2140 2117 250 22857 1 m
025 | 2ra{ 22| 21afavt |23 f 224 | 229} 226 2140 02 230 28 5% 583
033 | 214 212 214 | 211 | 222| 224 | 228 222 2140 2123 2220 2247 705 752
042 | 3] n2| a2 | a2 222 24| 222 228 2130 2120 2220 2250 861 9.8
050 | 2va| 23 ara| 2| 22t 24| 2822|240 2130 2220 247 1087 125
os8 | 213 | 203 a1a | 212 223 224 ] 26| 23| 2130 2130 2230 243 1234 131
o066 | 3 f 23| 2ma| 22| 23| 25| e8| 7] 230 2130 2230 2280 i 14.98
o7s f2vtf 213 | are|21a| 223 228|220 27] 2100 237 2230 2n 1588 1888
o83 |21t} 23| 2a 2t 223|228 223 200) 2110 ny 230 28 1765 1875
oot | 201 fa1a| 21a 214 225) 226 228 230) 2110 ny 2250 2280 19.42 208
100 |21t 213 214 | 4] 225 228 | 229) 23] 2110 237 2250 23,00 2120 2253
vos | 210 | 218|215 | e 228 228 231 229] 2100 2140 2260 297 ne7 Uu
116 | oto| a5 | 215 | w4 228 200} aj 0] 200 n47 2280 217 U 2638
125 | 2n | s at7| w5 | 228} 32229 A7) 2n0 257 2240 n 2654 2828
19 [ fas|arjas|2e|as|as|as] 2w 257 2290 287 2833 02
vat gl aesf et ) s el 7] 2 263 »10 2370 3012 3220
149 | 201 | 6| a7 | 207|232 38| 237|244 2000 2167 23.20 207 3192 7
158 |21t a18f 218 207] 232 39| 38| 15 2110 nn 2220 2407 nn 3817
166 { 210 2te| 220 | 218 | 234 | 240 245 243 21.00 21.80 2340 a7 3852 .17
178 parof a7 | 220 219 235 ) 243 245 245 2100 2187 23.50 44 7.3 4019
189 | 210 217 220 218 [ 238} 245 248} 250 ] 2100 2183 2380 2480 39.15 2u




Tabla 13 Madureces adquiridas por el concreto durante 24 horas, tanto de los especimenes curados al
ambiente como de los especimenes en curado adiabético (métedo propuesto).

MADUREZ DESARROLLADA DURANTE |  ESTIMACIONDELA | MADUREZ A 24 HORAS EXPRESADA
DESIGNACION | CONSUMO | 23,75 HORAS POR ESPECIMENES MADUREZ OBTENIDA | COMO POR CIENTO DE LA OBTENIDA | INCREMENTO
DEL DE EN CURADO; DURANTE 28D/AS | A28 DIAS DE
COLADO | CEMENTO | AL AMBIENTE AUTOGENO | ENCURADO ESTANDAR|  CURADO CURADO MADUREZ
(s/cloruro) {c/cloruro) AMBIENTE AUTOGENO
{kg/m3) (horas x°C) (horas x°C) {horas x°C} (%) (%) %)
MEZCLAS ELABORADAS CON CEMENTO PUZOLANICO
8 232.20 626.05 782.94 1553005 4.00 504 1.0t
(%] 229.04 58151 746 31 15485 51 3.76 482 1.06
- 29051 567.38 749,84 15471.38 367 485 1.18
C4 286.10 54243 748.05 15446 43 351 484 133
3 336.10 600.00 839.10 15646.09 3183 5.36 153
CHA 32045 617.75 87126 15521.75 3.08 561 163
C? 385.52 531.91 841.70 15435.91 345 5.45 2.0t
c7 379.86 §18.90 918.46 15522.90 3.99 5.92 193
MEZCLA ELABORADAS CON CEMENTO TIPO |

16 236.75 578.94 74220 15482,94 .74 479 105
C17 233.77 586.07 762.19 15490.07 378 492 1.14
C-14 294,96 608.03 807.17 15512.03 3.92 5.20 1.28
C-15 292.12 616.03 847.73 15522.03 3.98 546 148
C12 33006 51237 809.77 15476.37 .70 52 153
Cc-13 333.35 572.98 652.93 15476.96 3.70 551 1.81
C-10 384,67 59230 900.76 15496.3 382 581 1.99
c11 379.96 651.65 962.96 15555.65 419 6.19 2.00




Tabla 14

Resultados obtenidos de los ensayes efectuados a 24 horas en las

mezclas con cemento puzolanico, elaboradas durante la primera etapa
de evaluacién del método propuesto.

RAESULTADOS DE ENSAYES A LOS ESPECIMENES CUBICOS
DE 15x15x15 cm A UN TIEMPO DE CURADO DE: 23 hr 50 min.

TIPO DE PRUEBA: COMPRESION
EDAD DE PRUEBA: 24 hr.

MEZCLAS CON CEMENTO: PUZOLANICO

Carga Desvi Coef, Forcentare do
No. Tipo de No. Dirocta | Area | Compresidn Media Esk de de
Colado curado Espécimon o) | em?) (kg/cm2) ukd | ogiom2) o) resistoncia (%)
1 20100 | 225 89
AL AMBIENTE 2 19600 | 225 87 89 1.28 1.45
c1 {s/ctonuro) 3 20100 | 225 89
11-ABR-96 1 39100 | 225 174 90.97
AUTOGEND 2 36000 223 160 169 7.95 4.70
(c/cloeuro) 3 39100 | 225 174
1 32300 | 225 Ta4
AL AMBIENTE 2 32600 | 225 135 1435 112 077
c-2 {s/clorura) 3 32800 225 146
17-ABR-96 k) 61000 | 225 271 86.90
AUTSGENO 2 55400 | 225 264 271 624 2.31
(c/choruro) 3 62200 | 225 276
1 26325 25 AR Y4
AL AMBIENTE 2 26100 | 225 116 "7 1.00 o.85
(X1 (s/cloruro) 3 25550 | 225 118
22-ABR-96 0 48100 | =25 Z14 80.66
AUTOGEND 2 46700 225 208 211 .37 1.58
fcicloruro) 3 4 7900 25 213
1 22200 225 99
AL AMBIENTE 2 21900 | 225 97 99 156 158
c4 (s/cloruroy 3 Z2600 225 100
26-ABR-96 1 45100 225 200 98.95
AUTOGENO 2 «2900 | 225 191 157 521 2.65
{c/cioruro) 3 44700 25 199
R 32700 | 225 145
AL AMBIENTE 2 32400 225 144 146 1.80 123
c-6-A ts/cloruro) 3 233200 225 148
13-MAY-96 1 63700 | 225 2e3 3 s1.86
AUTSGENO 2 62400 225 277 279 3z2 115
(cicloruro) 3 62500 | 225 278
1 40400 | 225 180
AL AMBIENTE 2 39200 | 225 174 177 278 157
c-7 ta/clonurol 3 40100 { 225 178
16-MAY-96 1 74000 225 329 B1.54
AUTSGENO 2 71100 25 316 az2 6.51 202
(c/cionueo) 3 72200 | 225 a2y
1 14210 25 63
AL AMBIENTE 2 14290 | 225 64 63 0.52 o0.82
c-8 {s/cloruro) 3 14060 225 &2
Z3-MAY-96 1 25800 | 225 s 79.44
AUTSGENO 2 25250 | 225 112 113 1.33 1.18
tcrcloruro) 3 25320 225 113
1 17000 225 76
AL AMBIENTE 2 16230 25 72 74 1.74 2.3%
c9 {siclorurol a 16730 | =225 74
03-JUN-96 ) 32000 225 142 89.77
AUTSGENO 2 30860 225 137 140 2.86 2.04
(c/cloruro) 3 31950 225 142




Tabla 15 Resultados obtenidos de los ensayes efectuados a 24 horas en las

mezclas con cemento tipo |, elaboradas durante la primera etapa de
evaluacion del método propuesto.

RESULTADOS DE ENSAYES A LOS ESPECIMENES CUBICOS
DE 15x15x15 cm A UN TIEMPO DE CURADO DE: 23 tw 50 mun.

TIPO DE PRUEBA: COMPRESISN
EDAD DE PRUEBA: 24 hr.

MEZCLAS CON CEMENTO: TIPO |

Carga O C ™3
No. Tipo de No. Diwecta | Area asidn Media de = de
Colado curado Espdcimen =gy fcm2) (kgiem?2 (hglcm2) (kpiom? ) %) resistencia
1 41600 225 185
AL AMBIENTE 2 41200 225 183 183 272 1.49
c-10 (s/cloruro) 3 40400 225 180
20-JUN-96 1 76600 225 340 85.96
AUTSGENO 2 74000 225 aze ase 10.04 2.96
{c/cioruro) 3 78500 25 349
3 52000 225 231
AL AMBIENTE 2 54900 225 244 233 9.94 426
<11 {s/cioruic) 3 50500 225 224
24-JUN-96 1 54800 225 a1 76.94
AUTSGENO 2 88800 225 395 413 15.53 3.76
{c/cloruro} 3 D4900 25 402
1 32300 225 Va4
AL AMBIENTE 2 32900 225 148 146 204 1.40
c-12 (s/cloruso) 3 33200 225 148
01-JUL-96 1 €1000 25 271 84.55
AUTSGENO 2 58100 =25 258 263 5.94 370
teselonro) 3 62500 225 278
1 43000 25 191
AL AMBIENTE 2 41600 25 185 191 578 303
Cc-13 {s/cloruio) 3 44200 225 196
O4-JUL-96 1 77000 225 EYE 80 59
AUTSGENO 2 7830C 225 348 345 303 o.88
tesclorurol 3 77300 225 344
1 30700 225 136
AL AMBIENTE 2 27470 225 122 131 r.8s 599
c-14 {s/cionuro) 3 30320 225 135
09-JUL-96 1 51500 25 229 }- 67.25
AUTGGENO 2 49900 225 =2 219 1111 506
(c/clonuro) 3 46600 225 207
1 37400 225 166
AL AMBIENTE 2 37300 225 166 171 886 5.18
c-15 (s/cloruro) 3 A0800 25 81
11-JUL-96 L] 64800 225 288 &9.09
AUTSGEND 2 64300 225 286 289 438 1.51
le/cionurl 3 66200 225 254
) 18370 225 ()
AL AMBIENTE 2 19600 225 a7 86 181 2.11
c-16 (s/csorurol 3 18810 225 B4
07-AGO-96 1 31700 25 141 61.30
AUTSOGENO 2 30400 225 135 138 2.89 2.09
{c/ctoruro) 3 31100 25 138
B 23780 5 106
AL AMBIENTE 2 23800 225 106 106 0.65 0.6
C-17 (s/Clorurol 3 24070 25 107
12-AGO-96 1 39500 25 176 63.59
AUTOGENO 2 38140 225 170 174 aso 219
{crctoruro) 2 39720 25 177




Tabla 16 Resultados obtenidos de los ensayes efectuados a 28 dias en las
mezclas con cemento puzolanico, elaboradas durante la primera etapa
de evaluacién del método propuesto.

RESULTADOS DE ENSAYES A ESPECIMENES:
cUBICOS DE 15x15x15 cm.

CILINDRICOS DE 15x30 cm.

TIPO DE CURADO: ASTM C 192

TIPO DE PRUEBA: COMPRESION
EDAD DE PRUEBA: 28 Dlas.

MEZCLAS CON CEMENTO: PUZOLANICO

CTarga O & o Go
No. Tipo de Directa Aroa Comprasidn Modia de de
Colado _Espdcimen | Espdci g} (cm2) (kgicm2) (kg/cm2) kg/om2, (%) resistiencia (%)
b} 65900 225.00 293
cuBOS 2 64700 225.00 88 289 3.70 1.28
c-1 15X15 3 ©4300 225.00 286
11-ABR-96 1 49860 182,65 273 6.00
CILINDROS 2 48800 182,65 267 272 495 1.82
ISX30 3 50600 182,65 277
1 BS700 225.00 299
cuBos 2 89400 225,00 397 406 13.49 332
c-2 15X15 3 94800 225.00 421
17-ABR-96 1 67200 161.94 389 15.16
CILINDROS 2 62700 181.46 346 asz2 14.80 4.20
15X30 3 62100 18146 342
1 75600 225.00 336
cuBsos 2 73600 2250 327 334 6.05 1.81
c-a 15X15, E) 76200 225.00 339
22-ABR-96 1 55700 18145 307 9.48
CILINDROS 2 55200 182.25 303 303 2.04 067
15X30 3 55500 181 86 365
1 73000 225.00 ECE)
cusos 2 76000 225.00 338 348 7.14 207
c-a 15X1S 3 78500 225.00 349
26-ABR-96 El 56300 181.86 310 12.42
CILINDROS 2 54200 182.25 297 208 9.52 3.09
15X30 3 57500 181.86 316
1 96300 225.00 4238
cuBos 2 93500 225.00 416 422 6.31 1.49
c&A 15X1S 3 95300 225.00 424
13-MAY-96 1 62500 168225 343 21.65
CiLINDROS 2 €2800 181.86 a5 347 5.46 1.57
15X30 3 64400 182.25 asa
g 103400 | 22500 460
cuBoS 2 104700 | 22500 465 459 646 1.41
c-7 15X1S 3 101800 | 22500 452
16-MAY-96 1 72600 181.46 400 1516
CILINDROS 2 7az00 181.86 403 ags %72 1.18
15X30 3 71700 182.26 393
bl 46800 225.00 208 -
cuBOS 2 46100 22500 205 203 573 282
cs 15X15 3 44300 22500 197
29-MAY-96 1 33100 181.46 182 12.02
CILINDROS 2 32590 18146 180 181 1.60 088
15X30 3 33230 18225 182
1 55900 22500 248
cusos 2 53900 22500 240 244 447 1.83
c-9 15X15 3 55100 22500 245
JUN-96 ] 42000 18146 231 6.82
CILINDROS 2 41600 181.86 229 229 2.78 122
15X30 a 40900 181.06 226




Tabila 17 Resultados obtenidos de los ensayes efectuados a 28 dias en las
mezclas con cemento tipo |, elaboradas durante la primera etapa de
evaluacién del método propuesto.

RESULTADOS DE ENSAYES A ESPECIMENES:
CUBICOS DE 15x15x15cm.

CILINDRICOS DE 315x30 cm.

TIPO DE CURADO: ASTM C 182

TIPO DE PRUEBA: COMPRESION
EDAD DE PRUEBA: 28 DiAs.

MEZCLAS CON CEMENTO: TiPO L

Carga [+* C oo
No. Tipo de No. Directa Aroa Compresidn Media de imcide de
Colado | Espécimen | Espécimen [L2}] (cm?) kg/cm2) xgicm2) hp/cm2) 06 resistoncia (%)
1 106250 | 225.00 a7z
cuBos 2 103600 | 225.00 460 ar2 1178 249
c-10 15%X15 3 1068900 | 22500 484
20-JUN-96 1 68700 181.86 383 21.16
CILINDROS 2 71900 | 180.66 ass 390 7.51 1.93
15X30 3 70400 | 181.46 388
1 114900 x25.00 5114
cuBos 2 113500 | 225.00 504 501 11.96 2.39
c-11 15X15 3 109700 225 00 488
24-JUN-96 1 83400 181 45 460 7.85
CILINDROS 2 85200 181.86 469 4564 4,43 G.97
15X30 3 81600 | 181.86 465
1 8200 | 22500 436
cusos 2 97300 | 225.00 432 240 1033 2.35
c-12 15X1t5 3 101700 25.00 4523
1-JUL-96 k] 62700 | 181.46 346 24.00
CILINDROS 2 65900 | 182.26 62 3ss B.45 238
15X30 3 64700 | 180.66 3se
1 115900 225 00 515
cuBos 2 114100 | 225.00 507 s11 4.01 o7s
c-13 15X15 2 1149500 25 00 511%
4-JUL-96 1 76300 182.26 419 20.49
CILINDROS 2 76300 | 181.86 420 a24 859 2.03
15X30 3 78400 180.66 434
1 94100 225.00 418
cusos 2 asso0 | 2zs.00 395 408 12.21 3.02
Cc-14 15X15 3 9200 225 .00 401
9-JUL-96 1 53300 | 181.86 326 286.80
CILINDROS 2 58100 | 181.86 319 314 1504 a8
15X30 3 54100 | 18226 297
1 706500 | 225.00 «73
cuBos 2 106700 | 225.00 aze 480 10.27 2.4
c-15 15X15 3 110600 | 22500 ag2
11-JuL-ss ) 76400 | 182.26 13 15.16
CILINDROS 2 75200 | 181.46 a1a 17 2.42 058
15X30 3 75500 { 181.46 416
1 69700 | 22500 310
cugos 2 67700 | 225.00 301 309 7.18 2.33
c-16 15X15 3 70000 | 225.00 315
07-AGO-96 1 50100 | 182.26 275 12.02
CILINDROS 2 50400 | 182.26 277 275 01 0.33
15X30 3 49800 181.0G 275
3 B4400 | 22500 375
cuBOoS 2 83000 22500 369 373 3.87 1.04
c-17 15X15 3 B4600 22500 376
12-AG0-96 1 61200 1B1.46 337 10 24
CILINDROS 2 61000 | 181.46 2336 aae 343 1.01
15X30 3 62300 | 181.86 343




Tabla 18  Proporcionamientos y caracterfsticas de las mezclas elaboradas en la segunda etapa

de evaluacién del método propuesto.

TIPO DE CEMENTO: PORTLAND TIPO | DESIGNACION DE LAS MEZCLAS

20 c2l c19 | o2 C18
Proporcionamientos empleados
CEMENTO (kg/m3) 236.45 235.36 23742 231.01 235.62
AGUA(MEZCLADONETO)  (kgim?) | 18317 19020 192.18 189.06 192.30
ARENA (100%) SECA kg/md) | a4871 844 82 852.23 850.77 845.76
GRAVA (100%) SECA kgmy) | e 9775 976.24 97453 968,62
ADITIVO REDUCTOR DE AGUA
{4 mijkg de cemento) (kg/m:!) ..............................
REDUCCION DE AGUA A I 0 L A T
RELACION AGUA/CEMENTO 0.800 0.808 0.809 0.798 0.816
RELACION ARENA-GRAVA (%-%) 46.6-53.4 46.6:53 4 46.6-53.4 46,6534 46.6:53.4
Caracteristicas de las mezclas
REVENIMIENTO (cm) 8.00 860 8.13 7.80 197
PESO VOLUMETRICO (kg7|n3) 2282.18 2273.83 .2293.92 2286.99 2278.22
CONTENIDO DE AIRE %) 1.80 2.00 1.70 210 1.70
TEMPERATURA INICIAL (°C) 150 150 171 179 238

C-20 = Recipiente de curado autdgeno expuesto a una temperatura ambiente promedio de 12°C
C-21 = Recipiente de curado autdgeno expuesto a una temperatura ambiente promedio de 12°C
C-19 = Recipiente de curado autdgenc a la intemperie pero protegido del sol

C-22 = Reciplente de curado autdgeno expuesto a! sol directo

C-18 = Recipiente de curado autégeno expuesto al sol directo

Nota: las 5 mezclas son repetitivas del colado C-16




Tabla 19

Anélisis de los porcentajes de resistencianormal obtenidos aceleradamente como

resultado de la aplicacién del método propuesto.

ANALISIS DE RESULTADOS FINALES

RESISTENCIA A COMPRESIGN OBTENIDA POR:
Consumo | METODO PROPUESTO ASTMC 102 RESISTENCIA ACELERADA, EXPRESADA
Dasignacidn de CURADO AUTGGENO | CURADONORMAL | COMO POR CIENTO DE LA OBTENIDA
del cemento 24 HORAS 28 DIAS A 28 DIAS EN:
colado CUBOS CIUNDROS | CUBOS CILINDROS CUBOS
(kg/m3) (kgfcm?) fkgrem?) | (kgfem?) %) {%)
MEZCLAS CON CEMENTO PUZOLANICO
C8 23220 13 181 203 6243 55.67
(o] 229.04 140 229 244 61.14 57.38
C 290,54 169 . 272 289 62.13 58.48
C4 286.10 197 308 346 63.96 56.94
Ca 336.10 PNl 305 334 69.18 63.17
C6A 329.45 279 347 422 8040 66.11
c2 38552 M 352 406 7699 66.75
c7 379.86 322 399 459 80.70 70.15
MEZCLAS CON CEMENTO TIPO
C-16 236.75 138 275 309 50.18 4466
c17 .07 174 339 n 5133 46.65
C-14 204.96 219 314 405 69.75 54.07
C-15 292.12 289 47 480 69.30 60.21
c12 339.06 269 355 440 BN 61.14
c13 333.35 45 4 511 8137 6751
10 384.67 339 390 412 86.92 71.82
c1 279.96 43 464 501 89.01 8244




Tabla 20 Andlisis comparativo de la influencia de la temperatura en cuanto a la magnitud del
porcentaje de resistencia normal obtenido aceleradamente mediants [a aplicacién
del método de prueba propuesto.

ANAUISIS DE LA INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN LOS RESULTADOS DEL METODO DE PRUEBA

RESISTENCIA A COMPRESION OBTENIDA POR:
Consumo | METODO PROPUESTO ASTM C 192 RESISTENCIA ACELERADA, EXPRESADA
Destgnacidn de CURADO AUTGGENO CURADONORMAL | COMO POR CIENTO DE LA OBTENIDA
dol cemento 24 HORAS 2800 A28DMSEN:
colado CUBOS CILNDROS [ CUBOS CILINDROS CUBOS
{kgim3) {kglem?) {kglem?) | (kglem?) (%) (%)

COLADO C-16

c16 | 2675 | 138 R 50.18 ] 44,66
MEZCLAS REPETITIVAS DEL COLADO C-16

C-20 236.45 107 270 298 39.63 35,91

c21 235.36 o105 263 29 3092 3547

C19 237.42 17 260 265 45.00 41.05

c2 207.01 115 266 282 3.2 40.78

C-18 235.62 152 260 262 58.46 53.90

C-20= Recipiente de curado autdg puesto a una temperatura ambiente promedio de 12°C.

C-21= Reciplante de curado autégeno expussto a una temparatura ambiente promedio do 12%C.
C-19= Raciplante de curado autdgeno a la intemperia pero protagido de! sol.

C-22= Reciplents da curado autdgenc expuasto al sol directo.

C-18= Reclpiente de curado autdgeno expuesto al sol directo.



TANQUE DE CURADO PARA DOS CILINDROS
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CALENTADORES DE INMERSION ELECTRICOS A@]

SECCION A-A ELEVACION

Nota:
El empleo de un aislante exterior en el tanque de curado acelerado, asi como la

utilizacién de un rebosador y una tapa para su sellado; son elementos indispensables
unicamente cuando se aplica el método B (del agua hirviendo). El método A {del agua
caliente) no requiere el uso de estos aditamentos para su adecuado funcionamiento.

Disefio de un tanque de curado acelerado, propuesto por la Norma
ASTM C 684 para los métodos A y B de curado acelerado. (tomada de

la referencia 1)

Fig 1
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Fig 2 Contenedor para curado autdégeno, propuesto por la Norma ASTM

C 684 para el método C de curado acelerado. {(tomada de ia

referencia 1)



SECCION
ENSAMBLE DEL MOLDES DE PRUEBA
APARATO DE PRUEBA

NOMENCLATURA
1. Barras de conexidn 10. Contenedor del espécimen 19. Cable aislente
2. Cabezal 11, Contenedor del espécimen 20. Revestimiento de piastico
3. Base 12. Disco pars soportar el cabezal 21. Conector siéctrico
4. Acumuliador 13. Escudao de calor 22. Aislante de fibra de vidrio
5. Gato hidréulico 14. Tapa v pistén 23, Cubierta del contenedor
6. Medidor de presién 15. Junta 24, Pistén doble cerrado
7. Vélvula del acumulador 16. Anillo de sellado 25. Sistema de tiempo y circuitaos
8. Valvula para el gato hidriulico 17. Espécimen cilindrico, niclec del moide 26. Aparato para ol enrasado
9. Conteneodor del espécimen 18. Resistencia (alambre calentador)

Fig 3

Disefo de un "aparato de curado”, propuesto por ta Norma ASTM
C 684 para el método D de curado acelerado. {(tomada de la
referencia 1)



Fig

TIEMPO DE FRAGUADO, HORAS

POR CIENTO DE RESISTENCIA A COMPRESION

a = o

°0348588388838¢

INFLUENCIA DEL CLORURO DE CALCIO
EN LOS TIEMPOS DE FRAGUADO

° os 1 1.6 2 25
CacClyp, % DEL CEMENTO EN PESO
L ----- FRAGUADO INICIAL FRAGUADO FINAL '

Disminucién de los tiempos de fraguado en pastas de cemento

para distintos contenidos de cloruro de calcio anhidro. (adaptada
de 1a referencia 5)

EFECTO DEL CLORURO DE CALCIO EN
LA RESISTENCIA DEL CONCRETO

RESISTENCIA A COMPRESION, EXPRESADA COMO
POR CIENTO DE LA OBTENIDA A 28 DIAS, A 23°C
SIN CLORURO DE CALCIO

28 DiAS

24 HORAS

30
TEMPERATURA DE CURADO, °C

f---- CONCRETO sin CaCly

CONCRETO con 2% Cac12.

Efecto del cloruro de calcio {2%) en la adquisicion de resistencia
mecanica del concreto de acuerdo a la edad y temperatura de
curado. (adapiada de la referencia 5)



VELOCIDAD DE LIBERACION DE CALOR
POR EFECTO DEL CLORURO DE CALCIO

con adiclon de CacCl

sin adlcion de CaCl2

VELOCIDAD LIBERACIGN DE CALOR, cal/g/h
h

o 2 T % é 1‘8 1‘2 1’4 ;g 1‘8 2’Q é 24
TIEMPO A PARTIR DEL MEZCLADO, HORAS

Fig 6 Aumento en la velocidad de desarrollo de calor de hidratacién de!
cemento durante las primeras horas por efecto del cloruro de
calcio. (tomada de ia referencia 3}



Las placas que componen el moide son
conectadas mediante tormillos “allen® conun
didmetro de 4.76 mm (3/16 puig).

DETALLE A

Fig 7 Molde triple metdlico disefiado para la fabricacién de especimenes
cubicos de acuerdo a como lo establece el método de prueba propuesto.
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Fig 8 Planos de taller para la fabricacién de un molde triple metélico provisto de tapa, tal y como se especifica

en el método de prueba propuesto.
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Fig 8
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LIMITES PERMISIBLES DE PERDIDA DE
TEMPERATURA, DURANTE LA CALIBRACION

100
801\
9 Temperatura del agua
é Limite superior
@ 1.
E 60
g
19
s Temperatura del agua
w Limite inferior
[
0 l T f T T T j
0 10 20 30 40 50 60 70 80
TIEMPO, HORAS
~— LIMITES ASTM C 684 I

Fig 9 Limites establecidos por la Norma ASTM C 684 para el descenso de la temperatura

del agua, durante la calibracién del recipiente térmico de curado autégeno.



{a}  Fabricaci6n del recipiente térmico mediante placas {bl  Fabricacién del recipiente térmico con paliuretano
de poliestireno extruido. rigido espumado en sitio.

Fig 10 Proceso de construccion de los recipientes térmicos para el curado autdgeno, de acuerdo a los
requerimientos del método propuesto.

Equipo de cémputo ordinario. Sistema adquisidor de temperatura {8 canales).

Fig 11 Equipo especifico para el monitoreo de las temperaturas, desarrollado por investigadores del 4rea de
instrumentacion de! Instituto de Ingenieria UNAM.



RESULTADO DEL PROCESO DE CALIBRACION
DEL RECIPIENTE DE CURADO AUTOGENO

100

TEMPERATURA EN RECIPIENTE CONSTRUIDO DE

90- ELINTERIOR POLIESTIRENO EXTRUIDO
DEL RECIPIENTE _

80+

701 TEMPERATURA DEL AGUA

60- LIMITES ASTM C 684
50-

40-

TEMPERATURA, °C

a0- TEMPERATURA AMBIENTE
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Fig 12 Resultado de la prueba de verificacién de retencion de calor, efectuada al recipiente
térmico construido de poliestireno extruido.




Fig 13

TEMPERATURA, °C

100

RESULTADO DEL PROCESO DE CALIBRACION
DEL RECIPIENTE DE CURADO AUTOGENO

90
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60
50
40
3

20-

TEMPERATURA EN RECIPIENTE CONSTRUIDO DE
EL INTERIOR ESPUMA DE POLIURETANO
DEL AECIPIENTE

TEMPERATURA DEL AGUA

LIMITES ASTM C 684

TEMPERATURA AMBIENTE

M

T T T

0 2 3 4 5 6 70 8
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Resultado de la prueba de verificacidn de retencién de calor, efectuada al recipiente
térmico construido de espuma de poliuretano.



SISTEMA DE CERRADO
TIPO CURA

—

AISLANTE TERMICO, POLIESTIRENO
EXTRUIDO RIGIDO {76.2 mm de espesor)

AISLANTE TERMICO. ESPUMA DE
POLRJRETANO FLEXIBLE (6.0 mm
de aspesor)

FORRO EXTERIOR DE
FIBRACEL (3 mim de espaesor).

Fig 14 Recipiente de curado autégeno construido con poliestireno extruido rigido
(aislante térmico), y utilizado para la evaluacion del método de prueba
propuesto.
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Nota:

En esta figura no se especifican los sistemas para
asir el molde, ni para asegurar el perfecto cerrado del
recipiente de curado autdgeno, Por lo que es
nocesario prever los aditamentos adecuados para

facilitar y garantizar su correcta utilizacion. B B
A momento de cerrar el recipiente, [a espuma de L J
poliuretana flexible se debe comprimir 50% - e
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Fig 15 Acoplamiento del molde triple metélico y el recipiente de curado autégeno.



Fig 16

(a

(b}
(c)

{d}
(e
f)
(g)
{h)

(i}
fj

{k
{l

Obtencién de la muastra de concreto {12.5 litros)
mediante el lenado de! recipiente cilindrico.
Enrasado del recipiente cilindrico.

Pesado del CaCl, en la balanza de laboratorio
{batanza con resolucion de 0.1 gramo).
Incorporacion del CaCl, a la muestra de concreto.
Homogeneizacién de la muestra de concreto.
Colado de los tres especimenes clbicos.
Colocacion de la tapa al molde triple.

Colocacién del molde dentro de una bolsa de
polietileno.

Introduccidn del molde en el recipiente de curado
autdgeno y amarrado de la bolsa de polietileno.
Colocacion de la tapa del recipiente, condicién en
la que permanece durante el periodo de curado.
Descimbrado de los especimenes.

Ensaye de los especimenes.

Secuencia fotogréfica de la aplicacién del método de prueba propuesto.

continta...
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Fig 16 {continuacion).
continta...
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Fig 17 Curvas granulométricas obtenidas de las pruebas fisicas realizadas
a los materiales pétreos.
DESIGNAZTION cE LAS MALLAS twmilimetros)
236 mem 475 mm S 19.0 mm 3T Srvwm 73
1co Q
. < L \
—— < -~ .
- \
° a0 T Y o <
- N Z
“ sc grava caliza —jzo- =
\ e
z v clasificada z
z - _—=asiicaca
70 - ,“  — 30
. % Ty - -
- - 1 b4
o Y ' b4
3 ¢o 1 s 2
- LIMITES aSTH € 33 X M) maiTES ATTe € 33
4 —DE3IG. M —— . PLE A 4
H Grava ML we e’ \ vy RN
> A Il so -
- ) -
[
< \ -
Grava clasificada 1-a= 40% . v 1 so =
1-b= 60% o Vi <
e vy <
= 1 -
A} Peso volurnétrico M T 1o 5
o
seco y suelto 1505.8 kg'm3 < \ !‘
- L 0 2
3 Y Z
B} Peso volumétrico i ) so =
seco y compacto 1572.4 kg/m3 = N =
< R l -‘ s
2 s . o 0o &
8 NTa g 3" 1T ¥
ODESI GNACION DE LAS MALLAS tputgaodor)
Fig 18 Ajuste efectuado a

la curva granulométrica de la grava caliza para
su utilizacion en el estudio.



(a)

(b) (c)

(a) Preparacién de los sensores para
la instrumentacién de los moldes.

{b) Colocacién de sensores en los
moldes triples.

{(c) molde instrumentado.

(d) Conexién de los sensores de

temperatura previo a la realizacién
de un colado.

Fig 19 Proceso de instrumentacion efectuado para el monitoreo de la
temperatura de los especimenes de concreto vy la del medio ambiente.



GRAFICA DE VARIACION DE LA TEMPERATURA
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a) Consumo de cemento = 232 kg/m?, sin aditivo reductor de agua.
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b) Consumo de cemento= 229 kg/m?, con aditivo reductor de agua.

Fig 20 Graficas de variacién de la temperatura, obtenidas durante el
desarrolio del método de prueba propuesto, en mezclas elaboradas
con cemento portiand-puzolana.

continda...



GRAFICA DE VARIACION DE LA TEMPERATURA
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c) Consumo de cemento = 290 kg/m?, sin aditivo reductor de agua.
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Consumo de cemento = 286 kg/m?, con aditivo reductor de agua.
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e) Consumo de cemento= 336 kg/m?, sin aditivo reductor de agua.
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- £) Consumo de cemento = 330 kg/m?, con aditivo reductor de agua.
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h) Consumo de cemento= 380 kg/m?, con aditivo reductor de agua.

Fig 20 (continuacién).
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a) Consumo de cemento = 237 kg/m?, sin aditivo reductor de agua.
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b) Consumo de cemento = 234 kg/m?, con aditivo reductor de agua.
Fig 21 Graficas de variacion de la temperatura, obtenidas durante el

desarrolio del método de prueba propueste, en mezcias elaboradas
con cemento portiand tipo 1.

continda...
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GRAFICA DE VARIACION DE LA TEMPERATURA
=]
S5 | COLADO C-15 § S
504 Sirano ALTECENG
as { CON CLORURO )
TEMPERATURA INTERIOR
$ o LRESTRES
E as TEMPERATURA
= ~ ESPECMENES
=4 CURADO AL AMBIENTE
é = (SN QLOAURD)
® =5
&
w20
15 TEMPERATURA AMBIENTE
10
57
o
+ — r —— v T - v - v —
[=] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
TIEMPO, HORAS
d) Consumo de cemento = 292 kg/m?3, con aditivo reductor de agua.
Fig 21 (continuacién).
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Fig 21 {continuacién).
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RESISTENCIA A COMPRESIGN MEDIDA EN
ESPECIMENES CUBICOS A 24 HORAS DE EDAD
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En las mezclas con cemento puzoldnico se observe un porcentaje de incremento en la resistencia a compresién

més o menos constante entre 80 y 30%.
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Entas mezclas con cemento tipo | se obiservé un porcentaje da incremento en la resistencia 8 comprasidn desde

55 hasta 85%, aumentando con el consumo de cemento.

fncremento en la resistencia a compresion de especimenes clbicos como resultado de fa
aplicacion de método de prueba propussto.



RESISTENCIA A COMPRESION, kg/em?

RESISTENCIA A COMPRESION, kg/cm?

Fig 24
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RESISTENCIA A COMPRESION EN CUBOS, COMO POR
CIENTO DE LA OBTENIDA EN CILINDROS - 28 DIAS -
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Fig 27

Comparacién de la resistencia a compresion a 28 dias (curado
estadndar) obtenida en especimenes cubicos y cilindricos.
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a) Bajo condiciones de temperatura tendientes a simular las
caracteristicas climaticas de invierno usuales en la localidad.
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b) Bajo condiciones de temperatura tendientes a simular las

caracteristicas climéticas de invierno usuales en la localidad.

Fig 28 Graficas de wvariacién de la temperatura, obtenidas durante el
desarrolio del método de prueba propuesto, en mezclas elaboradas
bajo diferentes condiciones ambientales.

continda...
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Fig 28 {continuacion).

continda...



GRAFICA DE VARIACION DE LA TEMPERATURA

&0

&5

504 TEMPERATURA

ESPECMENES
45+ QAmADO AUTSCENO
TEMPERATURA INTERIOR (CON CLORURO )
S) 40+ DEL AEQIPIENTE DE
- QURADO CENO

g o254 —
=2
= 30 TEMPERATURA
E ESPECIMENES
w 25 CQMADO AL AMBIENTE
; (SN CLORURA)
¥}
W 204

15+

104

5]
(=] 2 4 -1 a8 10 12 14 168 18 20 2 24
TIEMPO, HORAS
Lo ]

e) Alaintemperie, sometida adiferentes condiciones ambientales:; sol.

viento, frio, etc.

Fig 28 (continuacion).



RESISTENCIA ACELERADA EN CUBOS (24 HORAS) COMO
PORCENTAJE DE LA RESISTENCIA NORMAL EN CILINDROS (28 DIAS)
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Fig 29 Variacién del porcentaje de resistencia normal obtenido aceleradamente mediante la
aplicacién del método de prueba propuesto, en funcién del consumo de cemento.
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Fig 30

Variacion del porcentaje de resistencia normal obtenido aceleradamente mediante la
aplicacién del método de prueba propuesto, en funcién del nivel de resistencia alcanzado.
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Fig 31 Variacién del porcentaje de resistencia normal obtenido

aceleradamente mediante la aplicacion del método de prueba
propuesto, en funcidn del consumo de cemento.
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MADUREZ DESARROLLADA POR EL CONCRETO EN ESPECIMENES
CUBICOS DE PRUEBA, DE ACUERDO AL CONSUMO DE CEMENTO

MADUREZ, hx°C

Fig 33
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Grado de madurez desarrollado por especimenes ctbicos de concreto
tanto a 24 horas curado autdégeno (método propuesto) como a 28
dias curado estdndar; en funcién del consumo de cemento.

RELACION ENTRE LA MADUREZ ADQUIRIDA ACELERADAMENTE (CUBOS 24 HRS
METODO PROPUESTO) Y SU CORRESPONDIENTE RESISTENCIA A COMPRESIGN

RESIST. A COMPRESIGN EN CUBOS, kg/cm?

Fig 34
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Relacidn entre los valores de madurez y de resistencia a compresion,
obtenidos a 24 horas como resuitado de la aplicacion del método de
prueba propuesto.
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Fig 35 Anadlisis de regresion y de correlacidn efectuado con los valores

de resistencia a compresion de las mezclas elaboradas en la
primera etapa de evaluacion.
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MEZCLAS CON AMBOS TIPOS DE CEMENTO
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Fig 36 Andlisis de carrelacion efectuado con los valores de resistencia a compresion {acelerada a 24
horas y normal a 28 dlas) de las mezclas elaboradas en la primera etapa de evaluacién del
método de prueba propuesto.



CURVAS DE PREDICCION
RESISTENCIA ACELERADA - RESISTENCIA NORMAL

550

s501- _GURVADE PREDICCION PARA MEZCLAS CON
CEMENTO PUZOLANICO CON REDUCTOR DE AGUA
(A TEMPERATURA INTERMEDIA, ENTRE 18 Y 25°C)
y= 436 log x 702
r= 0985

350
CURVA DE PREDICCION F{ARA MEZCLAS CON
2501 .. GEMENTO PUZOLANICO, $IN REDUCTOR DE AGUA
h ~ (ATEMPERATURA INTERMEDIA, ENTRE 18 Y 25°C)
y=447 logx- 732
r= 0.996
150

RESIST. NORMAL 28 DiAS CILINDROS, kg/cm2

Nota: ' ; ,
Las curvas de predlcc|dn se establecen para reslstencla a CEMENJO PUZOLANICO'

compresidn y bajo clenas condiclones de tempelaturu

50 i
50 150 250 31')0 450
RESIST. ACELERADA 24 HORAS CUBOS, kg/cm?

l)( SINREDUCTOR 3 CONREDUCTOR '

- |

Fig 37 Curvas de prediccion para mezclas etaboradas con cemento puzolénico y diferenciando el
uso de aditivo reductor de agua.
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Fig 38 Curvas de prediccién para mezclas con cemento tipo ! y diferenciando el uso de aditivo
reductor de agua.
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Fig 39 Andlisis comparativo de la influencia de la temperatura en cuanto

a la magnitud del porcentaje de resistencia normal obtenido
aceleradamente.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo del proyecto “Instrumentacion de una prueba acelerada para pronosticar la
resistencia del concreto™, por parte de la Coordinacién de Instrumentacién del Instituto de
Ingenieria de la UNAM, tiene como antecedente el proyecto Método acelerado para verificar
la resistencia mecanica del concreto (No.5566). El objetivo de dicho proyecto es verificar y
calibrar experimentalmente un método para pronosticar la resistencia del concreto a 28 dias de
edad mediante una prueba efectuada a las 24 horas, esta prueba utiliza un curado adiabatico y
un aditivo acelerante de la hidratacion del cemento, como agentes aceleradores de la
resistencia.

Del método que se propone se considera que sus resultados pueden ser muy sensibles a los
cambios de cemento y al empleo de otros aditivos y a la variacion de la temperatura. Por lo
tanto, es justo suponer que se establezcan correlaciones de resistencia para concreto con
diferentes componentes, elaborados en distintas condiciones de temperatura.

Considerando que el desprendimiento de calor por la hidratacion del cemento incrementa su
velocidad de liberacion , por la adicion del cloruro de calcio, y que si se impide la liberacion de
este calor y se acumula por medio de un aislante térmico |, al cabo de 24 horas debe
producirse un mayor aumento de temperatura en el concreto con cloruro de calcio, en relacion
con el que no o contiene, y este incremento adicional de temperatura debe actuar como efecto
secundario para obtener mayor resistencia acelerada

De acuerdo con lo anterior, surge la necesidad de disefiar y construir un sistema que permita
evaluar 8 canales de temperatura, teniendo presentes las siguientes consideraciones:

- El equipo se disenara alrededor de un microcontrolador.

- Se construira para un rango de medicion de temperaturas de 0°C a 100°C, con una
precision de 1°C.

- Incluira fuente de alimentacion a partir de la linea comercial.

- Registro de datos en memoria de estado soélido.

- Comunicacion serial a una computadora (por lo gque se desarrollaran programas de
aplicacion) e indicadores de inicio de operaciéon y en operacion.

- Tarjeta de conexiones. La longitud de conexidn entre sensores y el sistema sera de 4m.

- El muestreo de variables se hara cada 5 minutos.

- Todo el equipo se montara en un gabinete.



II. DISENO DEL SISTEMA DE MEDICION DE TEMPERATURAS

I.I. INTRODUCCION

Diversas propiedades de las sustancias (volumen, presion, resistencia eléctrica, coeficiente de
expansion, etc.) varian de acuerdo con la temperatura del medio en el que se encuentran
inmersas, de ahi que se aprovechen estas variaciones para medirla.

Existe una gran variedad de termdmetros cuyas caracteristicas dependen de la propiedad
utilizada para realizar la medicion. Algunos de los termometros que podemos encontrar son:

- Termometro de gas ideal - Se basa en el comportamiento de un gas ideal a baja presién:
pV=mRT

Para el termometro de gas se llena un volumen fijo con gas y se expone a la temperatura que se
va a medir. La presion del sistema del gas se mide a la temperatura T; a continuacién, el
volumen se expone a una referencia estandar de temperatura y la presién se mide en estas
condiciones, a un volumen constante:

T= Tref (p/pre¢f) a volumen constante

- Medicion dv la temperatura por efectos mecdnicos.- Algunos dispositivos experimentan un
cambio de dimension mecanica ocasionado por un cambio de temperatura.

El termoémetro de liquido en vidrio es uno de los tipos mas comunes de dispositivos de
medicidn de temperatura. Un bulbo relativamente grande en la parte mas baja del termometro
contiene la mayor cantidad del liquido. el cual se expande cuando se calienta, y sube por el
tubo capilar en el cual esta grabada una escala apropiada. En la parte superior del tubo capilar
se coloca otro bulbo, a fin de proporcionar seguridad en caso de que el margen de la
temperatura del termometro se exceda de manera inadvertida. Los liquidos mas usados son el
alcohol y el mercurio. El alcohol tiene la ventaja de poseer un coeficiente de expansion mas
alto que el mercurio; pero esta limitado a mediciones de baja temperatura, debido a que tiende
a hervir a temperaturas altas. EI mercurio no puede usarse abajo de su punto de congelacion de
-37.8° C. El tamaiio del capilar depende del tamafio del bulbo sensor, el liquido y los margenes
de temperatura deseados para el termdémetro.

En operacion, el bulbo del termdmetro se expone al ambiente cuya temperatura se va a medir.
La elevacién de la temperatura causa que el liquido se expanda en el bulbo y suba por el
capilar, indicando, por lo tanto, la temperatura del medio en una escala previamente graduada.



Por lo general los termometros de mercurio en vidrio se aplican hasta 315° C; pero su alcance
puede extenderse a 538° C llenando el espacio sobre el mercurio con un gas como el nitrégeno.
Esto aumenta la presion en el mercurio, eleva su punto de ebullicién y permite, por lo tanto, el
uso del termdmetro a temperaturas mas altas.

- Medicion de la temperatura por efectos eléctricos.- Los métodos eléctricos para la medicién
de temperatura son muy convenientes, debido a que proporcionan una sefial que puede
detectarse con facilidad y amplificarse o usarse para otros propdsitos de control.

El termometro de resistencia eléctrica es un método bastante exacto de medicién de
temperatura. Consiste en algin tipo de elemento resistor expuesto a la temperatura que se va
a medir. La temperatura se indica mediante la medicion en el cambio de resistencia del
elemento. Pueden usarse varios tipos de material como elementos resistores:

El Termistor es un dispositive semiconductor que tiene un coeficiente negativo de temperatura
para la resistencia, en contraste con el coeficiente positivo de la mayor parte de los metales.
Ademas, la resistencia sigue una variacidn exponencial con la temperatura , es decir:

R=Ro exp(B((1/T)-(1/To))

donde Ro es la resistencia a la temperatura de referencia To y 3 una constante experimentada.
El valor numérico de 8 varia entre 3500 y 4600° K, dependiendo del material del transmisor y
la temperatura.

El termistor es un dispositivo muy sensible y puede anticiparse un comportamiento consistente
dentro de 0.1% con calibracién apropiada. Una caracteristica bastante atractiva del termistor es
que puede usarse a fin de compensar la temperatura de los circuitos eléctricos. Esto es posible
debido al coeficiente negativo de temperatura de modo que puede usarse para contrarrestar el
aumento de resistencia de un circuito, conforme aumenta la temperatura.

- Medicion de la remperatura por efectos termoveliéctricos.- El método eléctrico de medicidn
de temperatura mas comun usa el termopar. Cuando se unen dos materiales distintos, se
presenta una fem en los extremos, la cual es una funcion de la temperatura en la junta (efecto
Seebeck).

- Semiconductores.- Se ha demostrado, utilizando la fisica de estado sélido, que la corriente en
un diodo puede relacionarse matematicamente con la temperatura (T) y la polarizacidén
aplicada (V) de la siguiente manera:

I= (e ™ - 1)

donde 1,= corriente de saturacion inversa
K= 11600/n

w



con M} = 1 para el germanio y 2 para el silicio. en caso de pequeilos valores de 1.
Tk = Te + 273° (Tk, grados Kelvin, T., grados Celsius).

Esta caracteristica es aprovechada para desarrollar los sensores de temperatura, que al
convinarse con otros circuitos, permiten obtener los sensores de tipo comercial.

El sistema de medicion de temperaturas debe cumplir con ciertas caracteristicas, segin se
menciond en la Introduccion del presente informe, que al ser estudiadas y analizadas nos dan la
pauta para realizar su disefio, el cual, a nivel de diagrama de bloques, presenta la siguiente
estructura:

Sensores d Maédulo de Modulo de ADC y Computadora
temperatura % conexiones preprocesamiento : PC)
; de datos :

Fuente de
alimentacion

Adquisidor de datos

La fuente de alimentacion, el médulo de conexiones y el sistema adquisidor, se localizan dentro
de un gabinete, el cual tiene conectores para enlazar al sistema con la PC y hacia los sensores
de temperatura.

Los voltajes necesarios para polarizar al sistema y a los sensores son proporcionados por la
fuente de alimentacién. Una vez polarizado el sistema se inicia la lectura de temperaturas que
se registra en cada sensor y se almacena en memoria de estado sélido (RAM) repitiéndose lo
anterior cada cinco minutos. Durante el tiempo previo a cada almacenamiento de datos, e}
sistema se ocupa de las peticiones (si las hay) que el usuario le envia a través de la PC, tales
como iniciar muestreo, solicitar datos, ver contenido de memoria RAM, calibracion de
sensores y ver temperatura actual registrada por cada sensor.

El modulo de conexiones se emplea para acondicionar las sefales proporcionadas por los
sensores de temperatura, es decir, eliminar el ruido que se ha sumado a la sefial original, y
evitar, de esta manera, lecturas erroneas.




ILII. DISENO DEL HARDWARE DEL SISTEMA
SENSORES DE TEMPERATURA

El sensor de temperatura empleado para el sistema es de tipo semiconductor, el LM35DZ.
Este sensor presenta las siguientes caracteristicas:

- Calibracion directa en grados Celcius.
- Factor de escala lineal (10mV/C).

- Rango de operacion de 0-100 C.

- Rango de polarizacion de 4-33 volts.
- Bajo consumo de corriente.

- Bajo costo.

Los sensores de temperatura son polarizados con cinco volts por el sistema.

La distancia maxima que puede haber entre los sensores y el gabinete que guarda al sistema es
de cinco metros (condicion de diseno).

Se tiene la posibilidad de intercambiar los sensores, en el gabinete del sistema, debido a que su
conexion se realiza por medio de conectores; su calibracion, se realiza por medio de software y
de manera independiente; Gnicamente se recomienda tener perfectamente identificado el canal
asignado a cada sensor y realizar la calibracion antes de iniciar el muestreo.

Para mayor informacion referente al sensor. ver las hojas de especificaciones del LM35DZ en
el apéndice C de la referencia A-1.

MODULO DE CONEXIONES

La sefal entregada por los sensores de temperatura traen consigo un cierto nivel de ruido
(voltaje aleatorio que se suman a la sefial original), ocasionado por la naturaleza misma del
sensor, el medio en el que se encuentra inmerso, los componentes del sistema, etc. Las
consecuencias de tener una sefial con ruido se manifiestan en el momento de procesarlas,
debido a que las lecturas dadas por el sensor se encuentran alteradas.

Una manera de eliminar el ruido presente en una senal es sometiéndola a un proceso de
filtrado, que consiste en introducir la sefial a un circuito que tiene la capacidad de eliminar las
sefiales que se deseen (en este caso las sefiales de ruido) presentes en la seiial original.

El filtro empleado en nuestro caso es un RC (resistencia-capacitor), cuya frecuencia de corte es
de 885 Hz, es decir, un filtro paso-bajas, en el cual las sefiales que tengan una frecuencia



superior a la mencionada seran eliminadas, con lo cual, obtenemos resultados bastante
satisfactorios, debido a que los sensores entregan una seiial de corriente directa.

Una vez que se ha eliminado el ruido de nuestra sefial original (la entregada por los sensores de
temperatura) estamos en posibilidades de introducirla al microcontrolador para su
procesamiento.

El diagrama eléctrico de este circuito se localiza en el apéndice A de la referencia A-1.

SISTEMA ADQUISIDOR

Es el moédulo mas importante debido a que lleva a cabo las funciones mas relevantes de nuestro
sistema, es decir:

- Realizar el muestreo de las variables (temperatura) con el periodo definido (cinco

minutos).

- Efectia la conversion de la sefial analogica, entregada por los sensores de temperatura,
a una seial de tipo digital. esto con la tinalidad de que se pueda procesar y almacenar
la informacion. tanto por el microcontrolador como por la PC.

~ Almacenar en memoria de estado solido (RAN) las temperaturas registradas por cada
sensor bajo un formato predefinido.

- Atender las peticiones que el usuario hace viala PC

Cada una de las senales enviadas por los sensores de temperatura son tomadas por el
convertidor analogico/digital (ADC). después de haber pasado por un proceso de filtrado en el
modulo de acondicionamiento. El ADC tiene una resolucion de diez bits, esto indica que por
cada lectura de temperatura que se realice, el ADC nos entrega un namero de diez digitos (en
sistema binario), que es el equivalente a la temperatura del medio donde se encuentra inmerso
el sensor correspondiente. Una vez obtenida la conversion, se procede a darle un formato
predefinido con la intencién de almacenaria con un orden especifico y, al mismo tiempo,
aprovechar al maximo la memoria de estado sélido (RAM).

El puerto serie del microcontrolador es aprovechado para establecer la comunicacion con la
PC. de esta manera se envian las lecturas almacenadas en la RAM (temperaturas) y se atienden
las peticiones del usuario.

Las conexiones de los componentes empleados para realizar lo descrito hasta €l momento se
pueden observar en el diagrama eléctrico correspondiente (ver apéndice A de la referencia A-

.



FUENTE DE ALIMENTACION

Es el moédulo encargado de proporcionar los niveles adecuados de voltaje para todos los
componentes del sistema. La obtencion de dichos voltajes se obtiene a partir de la linea
comercial, previo a un proceso de conversion de la corriente alterna (entregada por la linea
comercial) a corriente directa (como lo requieren los componentes del sistema).

Las caracteristicas principales de este modulo son:

- Proporciona tres niveles de voltaje: +12, -12 y 5 volts.
- La demanda maxima de corriente puede ser de hasta un ampere (A), cabe aclarar que
el sistema de medicion de temperaturas demanda 0.15 A.

En cuanto a las protecciones que brinda la fuente de alimentacion al sistema de medicion de
temperaturas, podemos mencionar las siguientes:

- Supresion de picos de voliaje ocasionados por las variaciones de voltaje en la linea
comercial.
- Proteccidn contra corto circuito.

El diagrama eléctrico correspondiente al circuito podemos observarlo en el apéndice A de la
referencia A-1.

11111 DISENO DEL SOFTWARE DEL SISTEMA
LENGUAJE DE MAQUINA

El desarrollo de este programa se realizd bajo el analisis de todas y cada una de las actividades
que debe realizar el sistema de monitoreo, las cuales dan forma a la estructura final del
programa (ver apéndice B de la referencia A-1). Las funciones que realiza el sistema se
enlistan a continuacién:

- Monitoreo de los ocho canales de temperatura con un intervalo de cinco minutos entre
muestreos, para lo cual se disefié una subrutina de manera que el microcontrolador estuviera
decrementando registros que se cargan con valores previamente calculados (de acuerdo con
los tiempos de ejecucion de cada instruccion), también, dentro de esta subrutina, el
microcontrolador realiza diversas tareas, de esta manera el tiempo total que lleva al
microcontrolador realizar las actividades descritas anteriormente da un total de cinco minutos;
es importante sefialar que si la velocidad de transmision es cambiada, habra que recalcular el
valor de los registros debido a la dependencia que existe entre retardo y velocidad de
transmision.



- Realizacién de la conversidn de analogico a digital de la sefal proveniente de los sensores de
temperatura (LM35) por medio del ADC (de aproximaciones sucesivas) con que cuenta el
microcontrolador.

- Almacenamiento de las conversiones en la memoria RAM. Lo importante en este punto fue
optimar la memoria RAM de modo que su aprovechamiento fuese maximo, esto es porque al
almacenar el resultado de una conversion se ocupa un byte y dos bits (no olvidar que el
convertidor es de diez bits) empleando por tanto dos bytes por conversion. Para aprovechar al
maximo la memoria RAM se optoé por almacenar en bytes subsecuentes los ocho bits mas
significativos de cada conversion, en grupos de cuatro canales, y agrupar la parte menos
significativa (dos bits por cada conversion) de los cuatro canales, esto con la finalidad de
formar un byte que contenga los dos bits menos significativos de los cuatro canales agrupados.

También se lleva un control que nos indica si la memoria se ha llenado mas de una vez o
Onicamente de manera parcial, con la finalidad de que el usuario pueda tener conocimiento
acerca de la cantidad de datos que hasta el momento el sistema ha recolectado y si le son
suficientes para realizar su objetivo.

Una vez que el microcontrolador ha muestreado los ocho canales y los ha almacenado en
memoria, entra a la subrutina de retardo de cinco minutos.; es en esta parte del programa que se
habilita al microcontrolador para atender las peticiones que por medio de la computadora (via
puerto serie) le son enviadas por el usuario, dichas peticiones pueden ser, por ejemplo, de
iniciar el muestreo, calibracion de sensores, solicitar los datos que hasta el momento se han
almacenado en memoria, solicitar el contenido de toda la memoria RAM (sin importar el
tiempo que lleve muestreando el microcontrolador), cada una de estas peticiones son
atendidas, el la mayoria de los casos, por medio de subrutinas, que a continuacién explicamos
de manera general:

a) Iniciar muestreo: Cuando el sistema se polariza, el microcontrolador inicia el proceso de
muestreo automaticamente, aunque el usuario tiene en todo momento la facilidad de iniciar el
muestreo en el instante que el asi lo decida.

b) Calibracién de sensores: Es una subrutina que toma la temperatura del canal indicado por el
usuario y la envia a la PC, con la finalidad de ue se observe en pantalla y el usuario pueda
hacer el ajuste correspondiente.

c) Solicitar datos que hasta el momento se hayan almacenado en memoria RAM. Esta peticion
se ejecuta por medio de una subrutina, la cual toma en cuenta si la memoria RAM se ha llenado
con datos por mas de una ocasidon o si nunca lo ha hecho, esto con la finalidad de manejar
adecuadamente el apuntador de la memoria RAM (DPTR). En el caso de que la memoria
nunca se haya llenado completamente, basta con guardar la altima direccion que halla indicado
el apuntador de la memoria en un registro auxiliar y enviar los datos desde la localidad cero
hasta la indicada por el registro auxiliar. Si la memoria se ha llenado completamente (en este



caso los resultados mas recientes de cada conversion reemplazan a los mas viejos) se hace
necesario el empleo de dos registros auxiliares, cada uno indicando un extremo (el limite
inferior indica el dato mas viejo, en tanto que el limite superior indica el dato mas reciente), de
esta manera se envia primeramente, del limite inferior hasta la altima localidad con que cuenta
la memoria RAM y de la localidad cero hasta la indicada por el limite superior. Cuando esta
instruccion ha sido ejecutada el sistema vuelve a condiciones iniciales.

d) Solicitar todo el contenido de la memoria RAM. Esta instruccién es muy parecida a la
anterior, pero con la diferencia de que al ejecutarla y después de haber enviado todo el
contenido de la memoria RAM (ocho mil bytes), el sistema continua con el muestreo que
estaba realizando, es decir, esta instruccion no modifica ningin valor de registro después de su
ejecucion. Esta instruccidn tiene la ventaja de permitir al usuario accesar cuantas veces desee al
contenido de la memoria RAM y en el momemto que asi lo decida, teniendo la seguridad de
que su muestreo continuara sin verse afectado.

Mientras se esta ejecutando el retardo de los cinco minutos, la mayor parte de este tiempo se
aprovecha para enviar el resultado de la conversion de los ocho canales a la computadora y
atender las peticiones del usuario.

- L.a transmision de datos de la memoria (cualquiera de la peticiones que la involucran) se lleva
a cabo en bloques de 256 bytes para realizar un cheksum y detectar posibles errores en la
transmision. De esta forma se envia a la computadora (en orden de transmisidén): clave para
enviar datos (encabezado). numero de datos que contendra el bloque, datos del bloque y
resultado del checksum. La computadora a su vez envia un clave para indicar que los datos
fueron correctos o bien solicitar su retransmision.

El listado del programa correspondiente a esta seccion se encuentra en el apéndice B de la
referencia A-1.

LENGUAJE DE ALTO NIVEL

Es el programa desarrollado e instalado en la PC mediante el cual se transmiten las peticiones
que usuario del sistema necesite realizar.

El desarrollo de este programa se llevd a cabo tomando como referencia las funciones que
puede realizar el sistema de medicion, y el manejo de la informacion enviada por el sistema
hacia la PC (guardarla en archivo). ’

A continuacion se describe cada uno de los comandos con que cuenta dicho programa; cabe
aclarar que después de cada instruccion se encierra entre paréntesis las teclas que deben ser
pulsadas, de manera simultanea, para su ejecucidon.



- Iniciar (Alt + ). Obliga al sistema de medicion de temperaturas a iniciar el proceso de
muestreo, siempre y cuando no haya un muestreo activo en el momento de ejecutar la

instruccion. La hora de inicio de muestreo queda registrada y el usuario puede visualizarla
(consultar instruccién “Ver™).

- Solicitar (Atl + S). Las temperaturas almacenadas por el sistema de medicién, hasta el
momento de ejecutar esta instruccidn, son tomadas por la PC y almacenadas en un archivo
cuyo nombre se asigna de manera automatica, empleando la fecha de solicitud ,un nimero y la
extension .DAT, es decir, siguiendo €l formato: dd-mmm-aa-n.DAT.

Donde:
- dd representa el dia (numero).
- mumm representa las tres primeras letras del mes.
- aa representa las dos Gltimas cifras del ano.

n representa un niimero consecutivo (0-9) para diferenciar archivos con la misma
fecha.

En el archivo se consigna su nombre. hora y fecha correspondiente al principio y fin de
muestreo, asi como también las temperaturas. Existen nueve columnas, las cuales en orden de
izquierda a derecha. representan el intervalo -en minutos- entre muestreo, y la temperatura de
cada canal en orden ascendente (desde el uno hasta el ocho)

Las lecturas almacenadas en este archivo pueden visualizarse desde cualquier editor de texto o
alguna hoja de calculo.

Esta instruccién solo podra emplearse si se tiene un muestreo activo, de otra manera se
indicara un error.

- Lectura (Atl + L). Se emplea cuando queremos “observar™ el contenido de toda la memoria
de estado soélido (RAM) -lugar donde se almacenan las lecturas de temperatura- con la

finalidad de obiener lecturas parciales dentro del muestreo. Esta instruccidon no afecta el estado
del muestreo en ejecucion.

El archivo en el que se almacena la informacion tiene {as mismas caracteristicas que las

descritas para la instruccidn anterior, a excepcion de la extension del archivo. que para este
caso sera .LEC.

- Ver (Atl + V). Esta instruccidon nos permite ver en pantalla la temperatura que estd
registrando cada uno de los sensores, la hora de inicio del muestreo y la hora actual. Se puede

ejecutar dicha instruccidn siempre y cuando haya muestreo activo. El estado de nuestro
muestreo permanece inalterado.

io



- Calibrar (Alt + C). Cuando se ha hecho un cambio de sensores o éstos se van a emplear por
vez primera dentro del sistema, conviene realizar una calibracion para que las lecturas de
temperatura entregadas por los sensores, coincidan con la temperatura del medio en el que se
encuentran inmersos. En esta opcion se tiene la facilidad de calibrar sensor por sensor, hasta
que el usuario haga coincidir la temperatura del medio con la registrada por el sensor, para lo
cual se le pide introducir la temperatura del medio (“tempertura real: ") y sele entrega
la registrada por el sensor a calibrar.

Esta instruccion se puede emplear Unicamente antes de iniciar un muestreo, de otra forma
queda inhabilitada.

- Terminar (Alt + T). Se sale del programa y regresa al sistema operativo.

Importante: Se debe tener en cuenta que por la capacidad de memoria de estado solido
(RAM) y el disefio mismo del software, el tiempo maximo de muestreo sin que las
temperaturas registradas se reescriban -y por tanto se pierdan muestras- es de 68 horas,
por tal motivo si el muestreo a realizar dura mas de 68 horas, debemos tomar lecturas parciales
o bien solicitar datos cada determinado tiempo.

IIl. CALIBRACION Y PUESTA A PUNTO DEL SISTEMA

Cada uno de los moédulos del sistema se probaron, primeramente, de manera individual, hasta
obtener los parametros esperados de cada uno de ellos y, posteriormente, se observd su
comportamiento en conjunto hasta cubrir las espectativas. Una vez hecho la anterior se
procedid a caracterizar a los sensores de temperatura como se sefiala a continuacion:

Se requirid un especial interés para los sensores de temperatura, ya que de su comportamiento
dependen muchas consideraciones de disefio, por tal motivo se procedid a comprobar las
especificaciones que proporciona el fabricante, especialmente en lo que respecta a su
precision, en el rango de 0°C a 100°C.

De acuerdo con el fabricante ( ver hojas de especificaciones), los sensores tienenuna
precision de +/- 0.9° C al rededor de una temperatura de 25°C, las pruebas realizadas al los
sensores empleadas dan los siguientes resultados:

- De 0°C a 57 °C se tiene una precision de +/- 0.5°C.
- De 58°C a 100°C se tiene una precisionde + 1° C.

Lo anterior nos llevo a realizar un ajuste por medio de software (programa) de tal manera que
se incremente la temperatura registrada en un grado a! sobrepasar los 57 °C.



La caracterizacion de los sensores se llevdo a cabo de la siguiente manera: utilizando los
sensores a emplear, un termopar y un termdémetro de mercurio , se introdujeron en un
recipiente con agua hirviendo (para temperaturas “altas™) y en agua a temperatura “‘baja” (7
°C), posteriormente se registraba la temperatura dada por los sensores, el termopar vy
termdémetro de mercurio  (al variar la temperatura del agua), a intervalos de un grado
centigrado.

La calibracion de los sensores se llevd a cabo al intoducirlos en un recipiente térmico (termo),
junto con un termometro de mercurio, y tomar la temperatura indicada por este ultimo,
después de un cierto tiempo (con la finalidad de esperar a que la temperatura fuera
homogénea) y hacer coincidir, mediante la opcion de calibrar, la temperatura indicada por cada
uno de los sensores.

IV. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Actualmente el sistema (en su totalidad) se encuentra concluido, y todas y cada una de sus
partes, tanto el hardware como software, se han probado satisfactoriamente a nivel laboratorio;
no obstante se debe tener presente que este es un sistema que se esta probando por vez
primera en campo (por parte de los Institutos de Ingenieria, en su Coordinacion de
Estructuras, y de Fisica) quedando abierta la posibilidad de realizar mejoras y/o correcciones al
sistemna en caso de sugerirse o bien de necesitarse.

V. REFERENCIA

A-1 Santiago, L., Romero, R., Hernandez, U_, “Intrumentacion de una Prueba Acelerada
para Pronosticar la Resistencia del Concreto™, Informe interno del proyecto 5132 del
Instituto de Ingenieria UNAM, D.F., México 1996.
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APENDICE B



Propuesta de Método de Prueba para Fabricar, Curar Aceleradamente,
vy Ensayar a Compresion el Concreto en Especimenes de Prueba.

1. ALCANCES.

Este meétodo establece un procedimiento para
fabricar, curar y ensayar a compresion especimenes
de concreto almacenados bajo condiciones
tendientes a acelerar el desarrollo de resistencia; el
método puede ser denominado "Método de curado
adiabatico con aditivo acelerante”™.

2. SUMARIO.

Los especimenes de concreto desarrollaran una
porcién significativa de su resistencia potencial a
través de dos medios: 1} el empleo de un aditivo
acelerante de la hidratacion del cemento (cloruro de
calcio) y 2} 1a elevacion de temperatura resultado de
una adecuada retencién del calor liberado por los
especimenes de prueba. Para ello se wurtiliza un
recipiente construido de aislante térmico.

3. IMPORTANCIA Y USOC.

3.1 El método puede ser utilizado con dos fines
principales: 1) obtener informacién anticipada que
permita evaluar la dispersién con que se estd
produciendo el concreto y 2) utiizar los resultados
de resistencia acelerada para predecir la resistencia
del concreto a la edad de proyecto, determinando
para ello, a través de mezclas experimentales, la
correlacién existente entre la resistencia acelerada y
la resistencia en curado normatl a la edad de
proyecto.

3.2 El uso de las predicciones serd limitado para
concretos elaborados con el mismo tipo de
materiales con los que se estableci6 la correlacion.

4. EQUIPO REQUERIDO.
4.1 Herramientas y/o equipo pequefto.

Las herramientas y/o equipo pequeno para la
fabricaciéon de los especimenes, asi como para la
determinacién de las propiedades del concreto
fresco, serdn conforme se establece en la Practica
ASTM C 31. Adicionalmente se requerird el
siguiente equipo:

a} Una batanza de laboratorio con una resolucion de
0.1 gramo.

b) Un recipiente cilindrico con dimensiones de 252
mm {10 pulg) de didmetro por 252 mm (10 pulg) de
altura.

c} Una charola de dimensiones adecuadas para
remezclar un volumen de 12.5 litros de concreto.
d)} Bolsas de polietileno de uso rudo.

e) Guantes de hule.

f) Termémetro de maxima y minima.

4.2 Moldes.

El método propone la fabricacién de tres
especimenes cubicas compaderos de 150 mm por
fado. De acuerdo a lo anterior podran usarse moldes
individuales o un molde triple metalico reusable
provisto de tapa (en las figs 7 y 8 se muestra el
aisend de un molde triple, cuyo funcionamienta ha
demaostrado ser exitoso).

4.3 Recipiente o Contenedor.

4.3.1 E! recipiente sera construido de un material
aislante térmico y debera ser capaz de alojar
estrechamente en su interior a los rmoldes
individuales o al molde triple. Ademas, su disefio y
construccion deberan garantizar un perfecto sellado
durante el desarrollo de la prueba.

4.3.2 El recipiente térmico debe reunir una serie de
requerimientos técnicos, a fin de garantizar su
adecuado funcionamiento. Para eilo se establece el
cumplimiento de las siguientes pruebas, conforme se
especifica para el método C de la Norma ASTM C
684:

a) Prueba de retencién de calor
b} Prueba de hermeticidad entre las juntas y
¢} Prueba de estabilidad y/o tirmeza.

Para el cumplimiento de estas pruebas, el material
aislante debe apegarse en lo posible a las
especificaciones técnicas mostradas en las tablas 3
vy 4. En la figs 14 y 15 se presenta el disefio de un
recipiente térmico que ha maostrado tener un
funcionamiento adecuado.



5. PROCEDIMIENTO.

E) muestreo del concreto, asi como la determinacion
de sus propiedades en estado fresco se realizan de
la manera usual de acuerdo con las practicas ASTM
C 172 y C 31 respectivamente.

5.1 Elaboracién de los especimenes

5.1.1 La muestra de concreto para la fabricacién de
los tres especimenes cuUbicos compaferos, se
obtiene mediante el llenado de! recipiente de 12.5
litros de capacidad. El llenadoe se efectua
compactando el concreto en tres capas y 25
penetraciones de barra estandar por cada capa.

5.1.2 A partir del conocimiento previo del consumo
unitario de cemento en la mezcla de concreto
muestreada {(en kg/m?} se calcula el contenido de
cemento {en kg} en la porcién de 12.5 litros de
concreto, dividiéndolo entre 80.

5.1.3 La cantidad de cloruro de calcio anhidro {en
poivo) que se debe afadir a la muestra de 12.5 litrtos
de concreto, serd el equivalente a 1.8 por ciento del
peso del cemento contenido en dicha muestra.

5.1.4 Se vacia la muestra de 12.5 litros de
concreto en {a charola de dimensiones adecuadas,
se le afade el cloruro de caicio previamente
calculado y se remezcla con las manos protegidas
con guantes de hule durante 2 minutos.

5.1.5 Con la muestra de 12.5 htros de concreto
perfectamente hamogeneizada se cuelan los tres
especimenes cubicos de prueba, ya sea en los
moldes individuales o en el motde triple. Finalmente
se enrasan perfectamente y se les coloca su tapa.

5.2 Parfodo de curado acelerado.

5.2.1 Cada molde individual o el molde triple (con
los especimenes de prueba) se coioca dentro de una
bolsa de polietileno, esta debe ser amarrada
teniendo la precaucién de dejar la menor cantidad de
aire atrapado en su interior. Una vez previsto lo
anterior, el maide (o moldes) se introduce en el
recipiente de curado autdgeno, donde permanecera
perfectamente cerrado durante un tiempo de 23 hr
S0 min =+ 10 min.

5.2.2 El recipiente debe protegerse del sol y
mantenerse a una temperatura entre 15 vy 27°C,

5.2.3 Dentro del recipiente debe colocarse un
termdmetro de maxima y minima, para registrar

€stas temperaturas durante el perfiodo de curado
acelerado.

5.3 Ensaye de los especimenes.

5.3.1 Después del perfodo de curado, se extraen los
moides individuales o el molde triple del recipiente
de curado y se descimbran los especimenes. Estos
deben ser ensayados 3 compresién inmediatamente
{24 hr + 10 min} sin necesidad de preparar las
superficies de carga, con la sola precaucidén de
aplicar la carga en las superficies que quedaron en
contacto con las paredes laterales del molde, a fin
de ewvitar utilizar 1a superficie de enrasamiento.

5.4 Uso de los resultados.

Para el uso de Jos resultados de resistencia
acelerada es pertinente atender los criterios
establecidos por el comité ACI 214 en su reporte
214.1R.

Nota.- Para poder agrupar y analizar un cenjunto de
resultados de resistencia acelerada, el rango de la
temperatura inicial det concreto en todas las pruebas
del comjunto no debe exceder a 4°C.
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