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CAPITULO 1. GENERALIDADES.

1.1 Antecedentes.

El hecho de que el concreto se desgasta es algo muy conocido y es tolerado hasta cierto
punto, sin embargo no es sino hasta hace unos 30 afios que surgié la preocupacion por
determinar cuales son los mecanismos de este fenomeno en cada caso en que este se
presenta, con ello encontrar una solucion para prevenir la abrasion concreto; o al menos
retardarla lo mas posible con el fin de que el concreto presente una vida atil mas larga.

Considerada actualmente como una propiedad mas del al concreto, la resistencia a la
abrasion (RA) ha sido relegada a un plano secundario de importancia en el total de las
propiedades del concreto, e incluso en algunas ocasiones ignorada. Sin embargo, la RA del
concreto es una propiedad que influye de manera importante en la durabilidad del mismo,
especialmente en los pisos o pavimentos, los cuales al estar hechos de concreto hidraulico
presentan una resistencia a la abrasién dos veces mayor que la que presenta el pavimento
asfaltico coman'!,

Existen principalmente dos tipos de condiciones de servicio que provocan que el concreto
se vea expuesto a la abrasion, las originadas por acciones de origen mecanico; tales como el
trafico de personas y maquinaria en pisos y/o pavimentos de concreto, el transito de
vehiculos automotores y cualquier tipo de trafico sobre losas de concreto, y aquellas de
origen hidraulico, como en e! caso de canales de conduccion de agua en centrales
hidroeléctricas, canales de sedimentacion en plantas de tratamiento o potabilizacion, pilotes
de concreto en puentes que atraviesan cualquier cuerpo de agua, o en drenajes, tanto de
conduccion de aguas negras o pluviales. Es pertinente mencionar que el comité ACI 116
define a la abrasion como el desgaste sufrido por acciones mecanicas, mientras que al
desgaste que se origina por acciones hidraulicas se le considera como erosion @

De manera tradicional se asume que existe una relacion directamente proporcional entre la
resistencia a la compresion del concreto y la resistencia a la abrasion del mismo, aunque se
reconoce que existen muchos otros factores que pueden llegar a modificar esta hipotesis,
tales como son el empleo de adicionantes en el concreto, condiciones de exposicion a las
que va a estar sujeto el mismo, tipo de agregado utilizado, tipo de terminado, etc.

Con el fin de incrementar la resistencia a la abrasion del concreto se han utilizado
tratamientos superficiales, ya sea liquidos o solidos™; asi como también se han buscado
alternativas para incrementar la resistencia a compresion del concreto, buscando con ello de
manera indirecta el aumento en la su capacidad para resistir el desgaste. Para lograr este fin,
se han utilizado diversas alternativas tanto en el proceso de mezclado'* como en el disefio

de la misma mezcla. De manera tradicional, se supone que otra manera de conseguir una
mejor resistencia a la abrasion es la de utilizar agregados resistentes al desgaste, para que
en combinacion con los componentes del concreto logren incrementar la resistencia a la
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abrasién; tal y como ha sido sugerido por diversos autores®®. Con lo anterior se hace notar
que existen muchos intentos dispersos para lograr una mejoria en esta propiedad del
concreto.,

Se debe tomar en cuenta que hasta el momento no existe un método unificado para evaluar
la RA, lo que conlleva directamente a que no exista un estandar para definir el grado de
resistencia que presenta un concreto; la variacion de los tipos de lecturas (para algunas
pruebas se reporta la pérdida en diferencia de pesos, pérdida en volumen y en otras en
profundidad de desgaste) y el hecho de que no sean comparables provoca que sea
practicamente imposible correlacionar los resultados obtenidos entre una y otra prueba. Lo
anterior dificulta bastante el lograr una medicion confiable y estandar de esta propiedad, y
en consecuencia el tomar una decision que infiera en la durabilidad del concreto.

A diferencia de otras propiedades en las que se pueden estandarizar los resultados, la
definicion de la RA provoca que se presenten muchos problemas de interpretacion de los
mismos, debido a que no puede ser definido en porcentajes ya que estos son
completamente diferentes para cada concreto, debido al peso del espécimen, sus
dimensiones y la dosificacion del concreto. Por lo tanto, a decision del tipo de prueba a
utilizar depende mucho de las necesidades de la investigacion y del criterio de los
investigadores, con lo que cada evaluacion presenta diferentes parametros de analisis.

Tales dificultades permiten entender la complejidad que presenta este tema, y a su vez
hacen ver la importancia que tiene el mismo, dado que la resistencia a la abrasion puede
llegar a significar un claro indice para evaluar una de las variables que afectan la
durabilidad del concreto.

1.2 Objetivos.

Debido a los antecedentes existentes, la presente tesis unicamente se abocara a discutir
sobre la resistencia a la abrasion resultado de acciones de indole mecanico, como en el caso
de pisos industriales. Se presentaran una serie de resultados obtenidos de las pruebas y se
analizara el comportamiento de las mismas, asi como también se profundizara en la
relacion que guarda la RA con las diferentes caracteristicas del concreto en todas sus
etapas. En realidad ninguna de las pruebas existentes nos marca algun limite de aceptacion
o de rechazo en cuanto a la resistencia a la abrasion, por lo tanto los datos que arrojan las
pruebas son meramente comparativos, por lo que resulta dificil decir que resistencia a la
abrasion debe de tener un concreto para que satistaga los requerimientos deseados. Las
decisiones de aceptacion o rechazo de un concreto basandose en su resistencia a la abrasion
siempre se dan basandose en la experiencia y criterios del usuario, con lo que se podria
considerar que las decisiones tomadas son sumamente subjetivas.

Con la pauta marcada con anterioridad, para la discusiéon de la RA, se analizara la
informacién ya existente, se discutira sobre los métodos de prueba normados para evaluaria
y se presentara un proyecto de investigacion en el que se validara esta propiedad, ya sea por
si misma o en conjunto con otras variables que la influyen, tales como los adicionantes
minerales.
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CAPITULO 2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION.
2.1 Justificacion.

A pesar que hace mucho tiempo se le identifica y conocen sus efectos, en realidad existe
muy poca informacion sobre la relevancia de la resistencia a la abrasion (RA) del concreto
y sus factores de control, en comparacion con otras propiedades del mismo las cuales si han
sido ampliamente estudiadas. De hecho, es cominmente aceptado que la RA del concreto
guarda una relacion directa con la resistencia a compresion, existiendo evidencia de esto en
diversas investigaciones alrededor del mundo, aunque hay que hacer notar que no se ha
profundizado mucho en este aspecto.

Al comprender mejor el comportamiento de los concretos en relacion con su RA, permitira
en el futuro tomar mejores decisiones para obtener un comportamiento superior de los
mismos en situaciones en donde se vean expuestos al desgaste, ya sea tanto mecanico o
hidraulico, y de esta manera, obtener ahorros significativos en los costos de los concretos
expuestos a estos ambientes al prolongarles la vida util y espaciar por mas tiempo los
periodos de reparacion y/o mantenimiento de las estructuras que presenten dafios
provocados por el desgaste.

Hay que tener en mente que la RA es una propiedad muy importante relacionada con la
durabilidad de los concretos, y si se desea obtener concretos cada vez mas durables, es
menester tener bien conocidas todas las variables que influyen en este proceso. Asi, tal y
como se ha mencionado en parrafos anteriores, si se conoce el proceso que envuelve a la
RA del concreto, se podra utilizar dicho conocimiento para mejorar las caracteristicas de
los mismos que se vean expuestos a condiciones de servicio que provoquen que éste se
desgaste, de esta manera, se podra elaborar concretos mas durables y de mas alto
desempeiio.

2.2Definicién de la Investigacion.

Actualmente es imposible el pensar en disefiar una obra de concreto sin tomar en cuenta la
durabilidad, las exigencias de la misma sociedad marcan pautas muy especificas a seguir, y
en el caso de la industria de 1a construccion se debe de trabajar bajo el concepto de que las
obras no solamente deben de cumplir con las condiciones de servicio a las que van a estar
expuestas, sino también que deben de ser funcionales y durables (las normas mexicanas
marcan un minimo de 50 afios de vida util de cualquier estructura de concreto'").

La Resistencia a la Abrasion como [ndice de Durabilidad del Concreto y
Factores que la Influyen.
Facultad de Ingenieria.
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De tal manera, la durabilidad de un concreto ha pasado a ser un factor de suma importancia
en el disefio, asi que este no solamente debe de cumplir con las especificaciones de disefio
de orden o caracter mecanico, sino que también debe de cumplir con un minimo de vida util
de disefio. En el caso en donde el concreto se vea expuesto a acciones que originen que este
se desgaste es de vital importancia el haber disefiado el concreto con los criterios de la
durabilidad, ya que de no ser asi, este no va a ser capaz de resistir las acciones abrasivas de
servicio y su vida util se va a ver severamente mermada.

Con el fin de lograr que un concreto resista las acciones que puedan provocarle desgaste es
necesario el disefarlo especificamente para que resista estas acciones, por lo cual es
necesario el conocer los factores que pueden influir para el desarrollo de la RA del concreto
y asi poder encontrar el disefio de mezcla éptimo con el fin de desarrollar un concreto que
sea resistente a la abrasidon y en consecuencia un concreto mas durable. Actualmente, en la
literatura existente se tienen diversas referencias sobre los factores que influyen sobre esta
propiedad del concreto, en algunos casos se encuentran un tanto dispersas y pueden llegar a
tener conclusiones encontradas.

Con el fin de obtener un mejor panorama que nos permita el realizar una toma de
decisiones optima, en el presente documento se realiza un analisis de la literatura existente,
y de esta manera se profundizara en el conocimiento sobre el tema, atendiendo a las
experiencias de los investigadores alrededor del mundo. reflexionando sobre la influencia
que los diversos componentes del concreto ejercen sobre la resistencia a la abrasion del
mismo, la correlacion de la resistencia a compresion y/o la relacion a/c con la RA.

En la presente tesis, se analizara de primera mano la influencia de diversos factores que
influyen en el desarrollo de la resistencia a la abrasion del concreto, se analizaran los
resultados obtenidos, se elaborardn hipotesis basadas en las conclusiones a las que se llegue
y se cotejaran las mismas con las conclusiones obtenidas en la literatura existente. Todo
esto con la finalidad de que al término de la investigacion se cuente con una fuente de
informacion real y acorde la las necesidades de la industria de la construccion en el pais que
permita a todo aquel interesado el tomar una decision adecuada para disefiar su concreto
por durabilidad.

La Resistencia a la Abrasion como Indice de Durabilidad det Concreto v
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CAPITULO 3. DISCUSION.

3.1 Resistencia a la Abrasién.

La abrasion en el concreto se presenta por medio de la magnitud del desgaste de la
superficie expuesta a la misma, existen diversos factores que la controlan y; en gran medida
la durabilidad de un concreto bajo condiciones de trabajo en los que se ve sometido a la
friccion, al rodamiento o a cualquier accion de desgaste depende de que tan resistente sea la
superficie de este concreto a la abrasion.

Se ha establecido de manera tacita que la resistencia a la abrasion del concreto varia
inversamente con la relacion agua/cemento'!’, o expresado de otra forma, entre mayor sea la
resistencia a compresion, mayor sera la resistencia a la abrasion'?.

Ordinariamente se considera que un factor importante que debe ser controlado para que un
concreto presente una buena resistencia a la abrasion es el escoger agregados de buena
resistencia al desgaste, dado que, después de que la capa superficial del concreto ha
terminado de ser desgastada, el agregado grueso queda expuesto y es quien se ve obligado a
resistir las acciones abrasivas a las que se ve sometido el concreto en combinacion con la
pasta, obviamente esto no es deseable y es recomendable que se elija una buena matriz
cementante de alta resistencia. para asi no llegar al extremo de que el agregado quede
expuesto, o por lo menos de que exista oportunidad de llevar a cabo operaciones
correctivas. Sin embargo, varios estudios™ sefalan que se pueden utilizar agregados de
baja calidad, compensindolo con el uso de una matriz cementante de alta calidad, para
poder obtener una buena resistencia a la abrasion.

Si la resistencia a la abrasion es el principal factor de consideracion, con la adicion de
cuarzo de gran calidad, basalto o agregados de esmeril debidamente proporcionados con el
cemento incrementaran la resistencia a la abrasion al incrementar la resistencia a la
compresion vy la dureza en la superficie®.

Existen varios factores que afectan la resistencia a la abrasion del concreto, dado que este
es un fenomeno progresivo e inicialmente se presenta en la capa superficial del concreto y
avanza hasta dejar expuestos a los agregados. Se han identificado doce deficiencias'” que se
consideran son las mas importantes que pueden ocasionar que la resistencia a la abrasion
disminuya, las cuales son:

a) Excesiva agua de Sangrado.

b) Insuticiente contenido de cemento.

c) Relacion agua/cemento mayor que 0.5Demasiado revenimiento, que provoca
sangrado y ascenso de las particulas mas suaves y ligeras (el comité ACI 201
recomienda un revenimiento maximo de 7.5cm).

d) Excesiva manipulacion del concreto, sobre todo si es fluido.

e) Agua de sangrado que es forzada a emerger por la aplicacion prematura de la llana
de madera y la llana metalica.

Tesis Protesional.
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f) Uso de agua adicional para dar el acabado superﬁc:al

g) Exceso de aire intencionalmente incluido.

h) Curado deficiente. : :

i) Carbonatacion del concreto por falta de ventilacion, cuando se utlhzan calentadores
para los colados en frio.

j) Deterioro de la resistencia potencial del concreto, por congelacnon a edad temprana

k) Apertura al trafico demasiado pronto, antes de que el concreto desarrolle suficiente
resistencia a la abrasion.

En particular, se debe de poner especial atencién en el inciso i de la lista citada, por lo
tanto es importante el proporcionar un curado adecuado al concreto, ya que este es un factor
determinante en el desarrollo de la resistencia a la abrasién, de manera gue un curado
deficiente conduce a una disminucion de la resistencia a la abrasion' En forma
complementaria hay que tener cuidado en el curado cofrecto del concreto, este no debe
descuidarse por ningun motivo, ya que como se menciono en parrafos anteriores influye de
manera muy significativa en el mejoramiento de las propiedades del concreto en general y
por lo tanto en su desempeiio en el futuro

Existen otros factores que afectan a la resistencia la abrasidon del concreto, en un estudio
previo se comprobo que los concretos con mayor resistencia a la abrasion son aquellos con
cementos 100% tipo portland, y los que muestran una menor resistencia a la abrasion son
aquellos en que se utilizdo Silica Fume. Esto es probablemente por las microfracturas
debidas a la tendencia a la auto - desecacion del concreto con Silica Fume!".

Con lo anterior se hace notar que otro factor que afecta a la resistencia a la abrasion del
concreto son los adicionantes del mismo, en el caso de la Silica Fume dado que este
material requiere de una mayor cantidad de agua para que el concreto tenga una buena
trabajabilidad, aumenta la relacion agua/cemento y de acuerdo a la teoria a una mayor
relacion a/c se obticne una menor RA. De un sencillo analisis resulta que los aditivos
superplastificantes al permitir una substancial reduccion en la relacion agua/cemento son
los respo(?sables de que los concretos incrementen de manera significativa la resistenciaa la
abrasion' ’

Asimismo, los adicionantes del concreto influyen de maneras muy diversas en la resistencia
a la abrasion, en un estudio llevado a cabo en la Universidad Autéonoma de Nuevo Leon'”
se comprobo que, para el concreto fluido el uso de aditivos densificadores elimina la
formacion de hidroxidos (polvo) sobre la superficie, y combinado con superplastificantes;
produce un concreto trabajable con valores de relacion agua/cemento bajos, obteniendo una
alta resistencia a la abrasion. También, se ha visto que los concretos con adicionantes de
latex ven incrementados de manera significativa su resistencia a la abrasion'’

Usualmente se suele considerar que la resistencia a la abrasion del concreto guarda una
relacion directamente proporcional con la resistencia a la compresion del mismo, lo cual es
razonable y logico dado que a menor relacion agua/cemento mayor es la f'c obtenida. Esta
aseveracion de la relacion lineal ha surgido debido a la experiencia de los investigadores
que en alguin determinado momento han tocado la resistencia a la abrasion del concreto. La
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abrasion parece implicar esfuerzo de alta intensidad aplicado localmente de manera que la
resistencia v dureza de la zona superficial del concreto influyan fuertemente en la
resistencia a la abrasion. En consecuencia, la remstencxa a la compresion del concreto es el
factor principal que controla la resistencia a la abrasion®*’

Dado que la abrasion ocurre en la superficie del concreto, es muy imponante que la
resistencia superticial del concreto sea maximizada. La resistencia a la compresion en la_
superticie se puede mejorar implementando las siguientes acciones: i

a) Evitando la segregacion.

b) Eliminando el sangrado.

¢) Tiempo de terminado aproplado

d) Minimizando la proporcién agua /cemento en la superficie, olv1dandose de agregarle
agua a la superficie para ayudar al terminado.

e) Evitando el frotado vigoroso en la superficie.

f) Procedimientos apropiados de curado.

Asimismo, se puede mejorar la resistencia a la abrasion empleando diversos tratamientos
superficiales, sobre todo aquellos que contiene agregados de tipo metalico, de hecho estos
tratamientos pueden mﬂulr a tal grado que reducen la influencia del diseiio de la mezcla en
la resistencia a la abrasion'®

Otro factor muy importante que hay que cuidar para que un concreto tenga una buena
resistencia a la abrasién son los acabados del concreto, ya que pueden modificar la relacidn
agua/cemento, provocar la segregacidon de los agregados e influenciar directamente en la
compactacion del concreto. Lo deseable en una operacion de acabado del concreto es que
esta proporcione una pasta sumamente densa, con lo cual se mejoran las propiedades de la
zona superticial del concreto.

Hasta la fecha han clasificado'™ tres niveles de abrasion de acuerdo a su intensidad de
deterioro potencial. los cuales son:

1. Ligero y mediano. Se presenta en pisos y pavimentos de concreto expuestos al transito
de personas, vehiculos de todo tipo provistos con ruedas de hule (neumaticas o sélidas)
y vehiculos ligeros provistos con ruedas metalicas; utilizacion de la superficie como
area de maniobras ligeras, en el interior de fabricas y plantas industriales.

Enérgico. Se presenta en pisos y pavimentos expuestos al transito de vehiculos pesados,
frecuentemente equipados con cadenas antiderrapantes; platatormas destinadas en el
manejo de carga pesada(en los muelles por ejemplo).

[

3. Muy Enérgico. Este Ocurre en pavimentos de areas destinadas a maniobras muy
pesadas, en donde se requiere del uso de vehiculos y equipos provistos con bandas
metalicas articuladas tipo-orugas, y/o en superficies acondicionadas para manejo por
medio de arrastre de cuerpos pesados, como por ejemplo los patios de maniobras de los
aserraderos.

La Resistencia a la Abrasion como {ndice de Durabilidad del Conereto y
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M A M Liieirenieaseees . crase veseenraans

Los ensayes para conocer la resistencia a la abrasion del concreto, se han venido realizando
desde hace poco mas de un siglo. Esto es un problema dificil dado que existen varias
formas diferentes de abrasion y no existe un tnico ensaye que se haya desarrollado
que cubra todos los tipos de abrasion que se puedan presentar, se han determinado®™ ” 4
areas generales principalmente para que sean consideradas en el analisis.

Pisos y losas de construccion (Tabla 1).

Deterioro en superficies de rodamiento de concreto debido a camiones pesados y
automoviles usando llantas con cadenas o clavos.

3. Erosion en estructuras hidraulicas.

4. Accion de la cavitacion en estructuras conductoras de agua de concreto.

-
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Clase Trafico usual Uso Consi.dcraciones Técnica de terminado
especiales final del concreto.
. . Grado de drenaje:
S Residencial o Llana de acero
t Personas a pie. ligero ) hacerlo plano para o
bajo techo. baldosas mediana.
Oficinas. Agregado sin Llana de acero;
Iglesias, desprendimiento. terminado especial
Escuelas. mezclaenla para que no exista
2 Personas a pie. Hospitales. superficie. desprendimiento.
Llana de acero. color,
Residencias Mczc!a de color agregado expuesto:
- especial. lavar si el agregado
Curso _ va a estar expuesto.
sencillo Ligero de personas a Calles. pisos de | Elcentro de la
3 pie v rucdas cocheras ¥ f;alzadal; brca§ . Ho\qr. lana y
neumiticas bar_lquclz}s para | junias. inclusion de | rastrillo.
residencias. aire.
. Llana de acero
. Industria .
A pie ¥ ruedas . pesado v cepillado
4 neumaticas® lcio;:;cml Curado cauteloso. para evitar el
desprendimiento.
Personas a pic v ;::i:slna de un Metal especial o
5 vehiculos con llantas cubie nlal : Curado Cauteloso agregado mineral,
de desgaste* integral flotar y Hana.
Base: Superficie Superficie nivelada
texturizada v unida._! por enrollamiento. |
Personas a pie v Industria Cubierta: Agregado
vehiculos pesados con pesada especial v/o
6 Ilantas de abrasion Vinculada a dos | mineral o Flotado de poder .
severa. cursos. \ratamiento especial co'n'repeudas
Curso metalico a la llanas metadlicas.
doble superficic,
Refuerzo de malla:
breaker unido en la
Cubiertas sin superficic del
7 Clases 3.4.5.6 vinculacion. CONCreto vicjo:
cSpesor minimo
24" (64mm)

*Bajo condiciones abrasivas severas en la superficie del piso: la exposicion serd mucho mads severa v para
pisos de la clase 4 ¥ 5 se requerird una superficie de gran calidad. Bajo estas condiciones para el piso de la
clase 6 de curso doble se recomicnda un tratamiento mineral o metilico de agregado monolitico.

Tabla 3.1. Clasificacion de pisos v losas de construccion.

Los métodos usados para medir la resistencia a la abrasion usados y normados por la
ASTM' son el C 418, C 779 y C 944 para abrasion mecanica, y el C 1138 para abrasion
hidraulica, el cual utiliza la agitacion de esferas de acero bajo el agua. La presente tesis no
aborda los casos de abrasion hidraulica, y en cuanto a abrasion mecanica se especializara en
el método ASTM C 944,

La Resistencia a la Abrasién como [ndice de Durabilidad det Concreto ¥
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Hay que tener en mente de que todas estos ensayes no marcan limites de aceptacion o
rechazo de los resultados que generan, dichos resultados relativos a otro concreto ensayado
y por lo tanto la aceptacion o rechazo de un concreto por resistencia a la abrasion depende
en gran medida en el analisis de dichos resultados por parte del usuario de los mismos
basandose en su experiencia en este campo.

3.2 Métodos de prueba.

Existen tres métodos normados por la ASTM“® para evaluar la resistencia a la abrasion del
concreto, en los cuales se simula de alguna manera las acciones que provocan el desgaste
de los concretos. Dichos métodos son:

-~ C418 Método de prueba para resistencia a la abrasion del concreto por chorro
de arena.

» C779 Método de prueba para resistencia a la abrasion en superficies
horizontales de concreto. En este método se contemplan tres alternativas, el uso de
discos giratorios, rodetes desbastadores o balines de rodamiento.

L) C944 Método de prueba para la resistencia a 1a abrasion del concreto por
cortador giratorio.

3.2.1 C418 Métode de prueba para resistencia a la abrasion del concreto por chorro de
arena.

Este método determina la resistencia a la abrasion del concreto exponiéndolo a la accién de
desgaste de un chorro de arena de silice lanzado a presion sobre la superficie del concreto.
El procedimiento simula la accion de abrasivos a base de agua y la abrasion por trafico en
superficies de concreto. Desempeiia una accion de tipo corte que tiende a desgastar con mas
severidad los componentes menos resistentes del concreto.

Figura No. 3.1

Maquina de abrasion del concreto
por ¢l método del chorro de arena,
ASTM C418.
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La evaluacion de la pérdida por abrasion del concreto se lleva a cabo con la aplicacidén de
arcilla para modelar en las concavidades provocadas por el desgaste, presionandolo dentro
de las mismas con una fuerza moderada, enrasando al borde para eliminar la arcilla
sobrante y determinando la masa de la arcilla antes y después de que las cavidades sean
rellenadas, en lugar de retirar la arcilla de las cavidades. La pérdida por abrasion se calcula
como una pérdida en volumen.

3.2.2 C779 Método de prueba para resistencia a la abrasion en superficies horizontales
de concreto

Este método cubre tres procedimientos para determinar la resistencia a la abrasion de
superficies horizontales de concreto. Los procesos difieren en el tipo y grado de fuerza
abrasiva que imparten y estan enfocados en determinar variaciones en las propiedades de
la superficie de concreto afectadas por variaciones en la mezcla, terminado y tratamientos
superficiales. Hay que hacer notar que no estan destinados a realizar una determinacion
cuantitativa de la durabilidad del concreto.

Cada uno de los procedimientos determina la pérdida por abrasion midiendo con
micrometros la profundidad de la superficie desgastada, ademas, se establecen tiempos de
ensaye de 30 a 60 minutos.

3.2.2.1 Procedimiento A. Discos giratorios.

En este procedimiento, se somete el concreto a la accion de tres discos abrasivos rotatorios,
el concreto es sometido a 1a accion de los discos durante cinco minutos antes de empezar a
tomar lectoras, con el fin de eliminar irregularidades en la superficie del mismo, el método
se hace por triplicado para asegurar que la prueba sea representativa.

La Resistencia a la Abrasion como indice de Durabilidad del Concreto ¥
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Figura No. 3.2
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3.2.2.2 Procedimiento B. Rodetes desbastadores.

El procedimiento depende de la accion abrasiva de tres juegos de rodetes desbastadores que
giran sobre la superficie del concreto, se toma una lectura inicial del micrometro como
referencia y se procede a ensayar el material tomando lecturas a los cada 15min. La prueba
se realiza en tres superficies representativas del concreto estudiado.
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3.2.2.3. Procedimiento C. Balines de rodamiento.

En este procedimiento el proceso de desgaste es ejercido por la rotacion rapida de los
balines bajo una carga en una superficie himeda de concreto. Se utiliza una corriente de
agua constante para mantener libre de particulas la superficie de ensaye, provocando
ademas, que, al hacer contacto los balines con las particulas desprendidas por el desgaste
salten, adicionando la accion de impacto a la del desgaste.

Figura No. 3.4

Mﬁqumn dc  cnsaye para rcsxstcncla a la abrasiéon por
cl p dc balines de rc

ASTM C779-C.

[T
SurbOR) sname

3.2.3 €944 Método de prueba paru la resistencia a la abrasion del concreto por cortador
giratorio.

Este método determina no solamente la resistencia a la abrasion del concreto, sino también
se puede aplicar para los morteros, es similar al procedimiento B del método ASTM C779,
se utiliza un juego de rodetes o cortadores abrasivos bajo una carga especifica que simula
una condicion de trafico severo en la superficie del concreto, determinandose ta pérdida por
abrasion como una pérdida en peso.

Figura No. 3.5

Dcmllc dc ensaye pam rcs:stcncm ala
ién por ¢l p de

cortadores giratorios.

ASTM C944.

Tesis Profesional.
La Resistencia a lu Abrasion como Indice de Durabifidad del Conersto y
Factores que fa Influyen.

Facultad de Ineenieria.



amin .. e
atmTseney

CAPITULO 4. PROYECTO DE INVESTIGACION

El presente documento se enfocara en el método C944, el cual se considero ser el adecuado
para determinar la resistencia a la abrasion del concreto en la superficie y a dlferentes
niveles, aparte de ser el que determina con mayor precision la pérdida.

4.1 Método a aplicar.

La metodologia que se llevo en este caso fue la de elabarar los conCreto's,“
evaluando las caracteristicas de sus agregados, mantenerlos todos:en
revenimiento y realizar moldes de 15x30 y 10x20 para sus ensayes a. remstencna a la
abrasion y a la compresion respectivamente. v :

previamente

El procedimiento usado para el ensaye de resistencia a la abrasion es: -

ASTM C 944 Standard Test Method Abrasion Resistance of Concrete or Mortar Surfaces
by the Rotating — Cutter Method.

En el cual, y para obtener valores estadisticos, se procedio a cortar el cilindro de 15x30 en
cuatro rodajas, y se ensayo en la cara superior, la cara inferior, en-el corte medio superior y
en el corte medio inferior. El método elegido es el que simula mejor las acciones de
desgaste que se producen por procedimientos mecanicos, aparte de ser el que mide con mas
exactitud la pérdida y es una prueba que arroja resultados en un tiempo relativamente corto,
en la tabla 4.1 se explican las principales diferencias que existen entre los diversos métodos
existentes normados por la ASTM y el tipo de lecturas que se emplean en cada método.
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Meétodo.

Mecanismo de Despaste.

Tipo de Lectura.

C418 Método de prueba pam
resistencia a la abrasion del
congcreto por chorro de arena

Lanzamiento a presién de arcna

-de silice.

Modelacion a basc de arcilla de
las concavidades provocadas por
el desgaste debido al lanzamiento
dc Ia arena de silice en la
superficie del concreto y
posteriormente la determinacion
de la masa de la arcilla modelada.
La pérdida por abrasién sc
calcula como una pérdida cn
volumen.

C779 Método de prucba pam
resistencia a la abrasioén en
superficies horizontales de
concreto.

Desgaste mecinico por balines,
rodetes o discos giratorios. cn ¢l
caso de usarse rodetes el ensayo
serd en condiciones humedas.

Medicion de ia profundidad de
desgaste producida por los
mecianismos de desgaste por
medio de micrémetros.

La pérdida por abrasion sc
cstablece como una pérdida en
longitud

C944 Método de prucba para ia
resistencia a 1a abriasién del
concreto por cortador giratorio.

Desgaste provocado por un jucgo
de rodetces desbastadores bajo una
fuerza controlada de presion
sobre la superficic del concreto.

Medicion de los pesos del
espécimen ensayado antes v
después de la prucba,

La pérdida por abrasion sc mide
como uni pérdida en peso.

Tabta No. 4.1 Comparativa dec los diversos métodos normados por la ASTM.

De la tabla anterior se observa que el tipo de lectura que nos ofrece 1a mejor precision es el
correspondiente al método C944, aparte de ser el que mas control nos otorga durante la
prueba, por lo cual fue el elegido a utilizarse en la presente investigacion. Asimismo, el
procedimiento usado para realizar los ensayes de los cilindros a compresion fue:

ASTM C 39 Test
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+4.1.1 Procedimiento. .

Se elaboraron 31 mezclas de concreto por duplicado, una con agregado caliza, y la otra con
andesita, asimismo, en las mezclas en que se utilizo CPP, se realizé su equivalente usando
CPO, con lo que al final se obtuvieron un total de 62 mezclas, tal y como se explica en la
grafica 4.1. Asimismo se elabord un espécimen de 15 x 30cm para su ensaye a la abrasion a
los 28 dias de cada una de las mezclas, asi como cilindros de 10 x 20 para su ensaye a la
compresion a los 3, 28 y 56 dias.

F\gregadn Caliza ]———b 31 Discilos de Mezcla

Aditivo Superplastificante Rango Medio: 8cc.
Aditivo Superplastificante Alto Rango: Variable.
|7Agregndo Andesita I__.,

v

Relacion a/c:

0.60 — 1 Discilo Grifica 4.1 Esquema de disefio
Silica Fume. 0.55 — 1 Disefio del experimento. variables
Dosificacién al 5% 3 Discilos de Mezcla 0.50 — 4 Discios involucradas.
Dosificacion al 10% 6 Diseflos de Mczcla 0.45 — 10 Disefios
0.40 — 11 Diseilos

0.35 - 2 Diseilos

v v

CPO. CPP.
20 Disciios de Mczcla 11 Diseflos de Mezcla

Los especimenes se procedieron a curar en una camara de curado controlado a 23 +2° C
durante 24 h, y se fue disponiendo de ellos segun la edad en que se le iban a aplicar las
pruebas establecidas, asi, se obtuvieron registros de resistencias a la compresién a las
edades antes mencionadas.

La Resistencia o la Abrusion como {ndice de Durabilidad del Concreto v
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A los 28 dias se dispuso de los cilindros de 15 x 30cm, a los que se procedié a cortar en
cuatro rodajas de 7cm de alto por 15cm de diametro para su ensaye de resistencia a la
abrasion (como se ilustra en la figura no. 1), las rodajas una vez cortadas se metieron al
horno a 105+5°C durante 24+2 h para eliminar la humedad de la pieza, al cabo de este
plazo se sacaron del homo y se procedido a ponerlos en el medio ambiente para que
obtuvieran la temperatura ambiental, se pesaron los especimenes hasta que se obtuvo un
peso constante, es en ese momento cuando se procedio a someter los especimenes a su
ensaye a la abrasién mediante el método seleccionado ) tal y como se explica a
continuacion:

7
Figura No. 4.1 -

7 . Diagrama esquemitico de cortes del espccimen de 15 x 30
cm para elaborar rodajas a ensayar cn la prucba de abrasion
por el método ASTM C-944.

7 La rodaja sobrante de la parte media es desechada.

7

15 Cotas: cm.

4.1.1.1 Procedimiento de prueba de resistencia a la abrasion por el método del cortador
giratorio. ASTM C944".

Equipo de abrasion:

e Taladro de prensa con torno capaz de sostener y girar el cortador abrasivo a una
velocidad de 200 r.p.m. y ejercer una fuerza de 98 £ IN (22 £ .211b(20kg)) en ia
superficie del espécimen de prueba.

e Rodetes; que deberan ser de un diametro inferior que el de las Rondanas antes y
después de la prueba. El diametro del area de abrasion es de 82.5mm.

e Unjuego de Rondanas, que deberan cambiarse después de 90 minutos de uso.

Tesis Profesional.
La Resistencia a ln Abrasion como [ndice de Durabilidad del Concreto y
Factores que la Influyen.
Facultad de Ingenieria.




vARTaTIN
AL v

Figura No. 4.2
Miquina de abrasion del concreto por ¢l mélodo del cortador
giratorio, ASTM C944,

Notas

La capacidad de balance sera de al menos 4 Kg con una aproximacion de al menos .1gr. Se
podran ensayar especimenes de cualquier tamafio y tipo que puedan ser acomodados en la
maquina de abrasion y que se puedan balancear.

Procedimiento:

e Determinar la masa del espécimen con una aproximacion de 0.1gr.

s Asegurar el espécimen en la maquina de abrasion de tal manera que la superficie a
ensayar quede normal al eje de la maquina.
Montar el cortador abrasivo en la maquina.

o Encender ¢l motor y bajar el cortador hasta que haga contacto con al superficie del
espécimen.

e Iniciar la abrasion en el espécimen hasta completar 2 minutos, remover el mismo y
limpiar la superficie con una brocha o aire. Determinar la masa y repetir el
procedimiento hasta completar 3 ciclos de 2 minutos cada uno.

Es importante garantizar el grado de humedad del concreto, ya que como han indicado
anteriores investigaciones la resistencia a la abrasion disminuye cuando la humedad de la

pieza aumenta®>®
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4.2 Variables de diseiio.

Para fines de la presente investigacion se delimitaron las siguientes variables a considerar
para validar el efecto que estas tienen sobre la resistencia a la abrasion del concreto.

Tipo de agregado grueso, caliza vs. andesita.

Tipo de cemento; CPO vs. CPP.

Influencia de la relacion agua/cemento y la f’c.

Influencia de los aditivos reductores de agua de alto rango.
Influencia de los adicionantes minerales (Silica Fume).

4.3 Lineas de Investigacion.

Las lineas de investigacion discutidas fueron:

a)
b)
c)
d)
e)

Tesis Protesional.

Resistencia a la abrasion vs. relacion agua/cemento o f’c.

Resistencia a la abrasion vs. tipo de agregado.

Resistencia a la abrasion vs. tipo de cemento.

Desempeiio de los aditivos reductores de agua de alto rango (superplastlﬁcames)
Resistencia a la abrasion vs. Silica Fume.
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Como se explico con anterioridad, se ensayaron los especimenes a compresion a 3, 28 y
56 dias, considerando que la resistencia a 28 dias es la de referencia se eligié esta para
realizar el analisis de los resultados obtenidos, ademas, a los 28 dias de edad se dispuso de
los cilindros elaborados para evaluar la resistencia a la abrasion, realizandose un ensaye por

cuadruplicado, tal y como se explico en el capitulo anterior, a continuacion se presentan los
resultados de los ensayes.

Se debe de hacer la aclaracion que los resultados presentados de pérdida por abrasién es el
promedio obtenido de los cuatro ensayes en diferentes estratos a los que fue sometida cada
una de las mezcias.

Las mezclas fueron elaboradas bajo diferentes relaciones agua/cemento (a/c), cemento CPO
y CPP, Silica Fume al 5y al 10%, agregados de caliza y de andesita, tal y como se explica
en la siguiente tabla.

Relacion a/c Mezcla Agregado Cemento Silica Fume
0.6 M1 Caliza. CPO -
) M32 Andesita. CPO ==
0.55 M2 Caliza. cPO -
- M33 Andesita. cPO -
M3 CPO -
M+ . cPO -e-
M5 Caliza. PP —
0.5 M6 cPO —
: M34 CPO -
M35 . CPO -
M36 Andesita, cpp o
M37 CPO .-
M7 CPP -
M8 CPO -
MY CPO -
NMILO CPO - |

Ml . cpp -
i3 Caliza. §0) —
MI13 CPO -

Ml CPO Dosificacion Baja
MIS CPP -—=
Ml6 CPO ===

0.45 M38 cpP ‘

M39 ! CPO ==
M40 CPO | ---
- M4l CPO ---
M42 . CPP -==
R Y TT E— Andesita. PO —
M4 CPO -

N4S cPO Dosificacion Baja
M6 CPP .=
M7 CPO -
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Relacién a/c Mezcla Agregado Ci ! Silica Fume
M17 CPP -
MI8 CPO -
M19 CPO -
M20 CPP e
M21 CPO -
M22 cpP Dosificacion Alta
M23 Catiza. CPO Dosificacién Alta
M24 cprpP Dosificacion Baja
M25 CPO Dosificaciéon Baja
M26 CPP e
M27 CPO —e-
M28 CPP Dosificacion Alta
0.4 M29 CPO Dosificacion Alta
Mdi8 CPP -—
M49 CPO -
M350 CPO —-
M51 CPP e
M52 CPO -
M53 CPP Dosificacion Alta
M54 Andesita. CPO Dosificacion Alta
M55 CPP Dosificacion Baja
MS6 CcPO Dosificaciéon Baja
MS57 CPP -
M58 CPO -
M39 CcpPP Dosificacion Alta
M60 CPO Dosificacion Alta
M30 . CPP - Dosificacion Alta
035 M31 Caliza. CPO Dosificacion Alta
) M61 Andesita cpp Dosificacidon Alta
M62 . crPO Dosificacion Alta

Tabla 5.1 Variables involucradas en las mezclas.

En la tabla anterior, se observa que las variables mas influyentes en los diseflos de mezcla
son la relacion agua/cemento y el tipo de agregado, inmediatamente después viene el tipo
de cemento y por ultimo la adicion de Silica Fume. Se hace la observacion de que las
mezclas con andesita son equivalentes a las mezclas con caliza, de esta manera, por
ejemplo, la mezcla | es idéntica a la mezcla 32, la unica variante seria el tipo de agregado,
y de ahi en forma sucesiva la mezcla 2 es equivalente a la mezcla 33, etc.

Ademas, como complemento de la investigacion, se realizé la caracterizacion de los
materiales mas comunes empleados en las mismas (Agregados, Cementos y Agua) los
cuales son los materiales mas comunes en cualquier mezcla de concreto y que de manera
ordinaria rigen el diseiio de la mezcla.
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En la grafica 5.1 se presenta la curva granulométrica de la arena y en la tabla 5.2 se
presenta la caracterizacion litologica del agregado, se observa que este cumple con los
requerimientos de la curva granulométrica®” y se considera de buena calidad fisica y
quimica. De igual manera en la grafica 5.2 se presenta la curva granulométrica de la grava,
la cual se encuentra dentro de los limites establecidos y en la tabla 5.3 se observa la
descripcion petrografica del agregado grueso, de esta caracterizacidon basica se considera
que el agregado es apto para utilizarse como agregado para concreto

Tipo litologico % Calidad Fisica | Calidad Quimica
Andesita 62 Bueno Inocuo
Plagioclasa 34 Bueno Inocuo
Minerales maficos 4 Bueno Inocuo

Tabla §.2 Caracterizacion petrografica de la Arena Andesita.

Caracteristica

Litologia Andesita 100%
Color Gris

Dureza 4

Forma Equidimensional, Prismadtica y Tabular
Redondez Subredondeada
Textura Superficial Aspera
Sanidad Regular
Adherencias No

Calidad Fisica Buena

Calidad Quimica Inocuo

Modo de Fragmentacion Triturado

Tabla 8.3 Caracterizacion petrogrifica de la Grava Andesita. -
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Gréfica 5.1 Curva Granulométrica de la Arena Andesita.
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Agregado Caliza.

En la Grafica 5.3 se presenta la curva granulométrica de la grava caliza utilizada para esta
investigacion y en la tabla 5.4 se presenta la caracterizacidn petrografica del mismo,
cumpliendo con los requisitos de curva granulométrica y considerandose un agregado de
buena calidad fisica y quimica, apto para utilizarse como agregado para elaborar concreto.

Caracteristica

Litologia Caliza 100%
Color Rojizo
Dureza 4-5

-Forma Equidimensional, Prismatica y Tabular
Redondez Subangulosa
Textura Superficial Lisa

Sanidad Buena
Adbherencias No

Calidad Fisica Buena
Calidad Quimica Inocuo
Modo de Fragmentacion Triturado

Tabla 5.4 Caracterizacion petrogrifica de 1a Grava Caliza.

Cementos.

Con la finalidad de conocer la composicion de los cementos utilizados en la presente
investigacion en la tabla 5.5 se presenta el analisis quimico de los mismos.

| Contenido [%6]
Componente [CPO PP
SiO; Dioxido de Silicio 1206 262
AlLOsy Oxido de Aluminio 5.0 6.2
FeiOy | Oxido de Fierro 3.3 29
Ca0 ' Oxido de Calcio ' 643 56.6
MgO ! Oxido de Magnesio | 1.2 1.1
SO, . Anhidrido sultfurico | 2.93 2.87
1 Na:O ! Oxido de Sodio 0.37 0.85
1 K:0 ' Oxido de Potasio '+ 0.60 .11
i TIO; " Oxido de Titanio 1 0.22 0.22
| P2Os " Pentoxido de Fostoro : 0.09 0.06
"Mn; O, ' Oxido de Manganeso { 0.04 0.03
CaF» ; Fluoruro de Calcio !
cr i Cloro i
NH, ! Amonio 1

‘Tabla 8.5 Analisis Quimico de los Cementos.
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Graéfica 5.3 Curva Granulométrica de 1a Grava Caliza.
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Agua

Se realizé un analisis quimico del agua, cuyos resultados se muestran en“la tabla 5.6,

concluyéndose que el agua cumple con los requisitos para utilizarse en la elaboracion de
concretos.

Analisis Quimico ﬁ;;;e]mdo [{Imxtes {ppm]
Cloruros 80 400" 600"
Sultatos 66 3000 3500
Magnesio como Mg ™~ 16 100 150
Carbonatos CO; 0 600 600
Alcalis Totales (Na,0) 62 300 450
DQO’ 5 150 150
STD? 580 3500 4000
pH 7.0 >6 >6.5
Notas:

1. Cementos Ricos en Calcio.

2.  Cementos Sulfato Resistentes.

3. Demanda Quimica de Oxigeno (Materia Organica).
4. Solidos Totales Disucltos.
*  Para Concreto con Acero de Precsfuerzo v Piezas de Puentes.

Tabla 5.6 Andlisis Quimico del Agua.
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5.1 Resistencia a la abrasidon.

En las graficas 5.4 y 5.5 se muestran las pérdidas por abrasion de las mezclas separando
aquellas que se realizaron con agregado caliza de las realizadas con agregado andesita, se
observa claramente la influencia de la relacién agua/cemento, en donde se observa la
tendencia de que a mayor relacion a/c mayor es la pérdida por abrasion, se debe de hacer
notar que las mezclas con agregado andesita a relaciones mas altas de a/c presentan mayor
pérdida que sus contrapartes de agregado caliza, pero a medida que la relacion a/c decrece,
la influencia del agregado se minimiza y presentan pérdidas menores que las de agregado
caliza, mas delante se vera que esto es debido a que las mezclas con agregado andesita
requirieron de una mayor cantidad de aditivos superplastificantes de alto rango (grafica 5.
10).

En la grafica 5.6 se han agrupado las pérdidas por abrasion en las diversas familias de
relacion a/c, en esta grafica se observa claramente la relacion directamente proporcional
que guarda la RA con la relacion a/c, a medida que la segunda disminuye, la influencia del
agregado se minimiza y es la pasta mas densa la que trabaja para resistir el desgaste.

5.2 Resistencia a la abrasion vs. Resistencia a Compresidn.

Se ha hablado mucho de la relacion directamente proporcional que existe entre la
resistencia a compresion del concreto con la resistencia a la abrasion del mismo, en las
graficas 5.7 y 5.8 se observa el comportamiento de la pérdida por abrasion relacionada con
la resistencia a compresion.

De las graficas anteriores se puede observar que sin impontar que tipo de agregado se esté
utilizando, al momento que la resistencia a compresion aumenta, la pérdida por abrasion
disminuye o dicho en otras palabras, 1a RA aumenta a medida que aumenta la fc. De esta
manera, si se procede a agrupar por familias los resultados de la ¢ y la pérdida por
abrasion se observara de manera muy clara la tendencia anteriormente mencionada, tal y
como se muestra en la grafica 5.9
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Gréfica 5.4 Pérdida por abrasién de las mezclas agregado Caliza.
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Gréfica 5.6 Pérdida por abrasin por familias de relacion alc.
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5.3 Efecto de variables de diseio.

Con el fin de analizar la influencia que ejercen sobre la RA del concreto se decxdlo estudiar
las sngulentes variables de disefio:

Tipo de agregado.

> Tipo de cemento.

» Aditivos superplastificantes.

» Uso de Silica Fume (SF).

\¥

5.3.1 Efecto del tipo de agregado.

El agregado es uno de los componentes principales del concreto, y a diferencia de cierta
escuela de pensamiento este si es un componente activo y le otorga al concreto gran parte
de sus propiedades, ya sea en estado fresco o endurecido, en el caso especifico de la RA, el
usar agregados mas densos y resistentes al desgaste, le proporciona al concreto un mejor
desempefio para resistir el desgaste al que se vea sujeto. Para la presente tesis se eligio el
utilizar dos tipos diferentes de agregado muy comunes en la republica, la caliza y la
andesita, el primer agregado caracterizado por ser un agregado mas denso y con un mejor
desempefio para resistir el desgaste, tal y como se muestra en la tabla 5.10 en donde se
evalua el desemperio de los dos materiales en la prueba de abrasion de los angeles'.

Agregado Porcenta)ti’:lucczgrdxda en la
Andesita del Banco San 1%
Vicente Chicoloapan.
Caliza del Banco La Palma. 27%

Tabla 5.7 Pérdida por Abrasion de los Angeles de los agregados usados en la investigacion.
5.3.2 Efecto del tipo de cemento.

En la actualidad dos de los cementos mas comunes en la industria de la construccion son el
CPO y el CPP, los cuales se utilizan dependiendo de las necesidades de los proyectos,
estos cementos tienen diferentes componentes y por lo tanto diferentes comportamientos,
en el caso del CPP, al tener en su composicion puzolanas, tiene mas altas demandas de agua
lo que de una manera légica implicaria que las relaciones a/c de los concretos con CPP
serian mas altas que sus contrapartes con CPO, lo que en teoria conduciria a que al
aumentar la relacién a/c, la RA disminuiria, en las graficas 5.10 y 5.11 se observa el
comportamiento de los dos tipos de cementos al ser sometidos al desgaste.

Tesis Pr

La Resistencia a la Abrasion como indice de Durabilidad del Concreto v
Factores que la [nfluyen.
Facuitad de Ingenieria,




:"':';"7';;?_7' Tesis Profesional. '
%& La Resistencia a la Abrasion como Indice de Durabilidad del Concreto
e ﬁ y Factores que la Influyen.
Perdida por Abrasion.
r Trelda T i
|
Tk _
1Y | B ;
isinizizizimsizizininininizinininininintn=
L

]

!

|

|

R R N

z
i‘
T

|

|

|

|

i

T

]

|

H_L_L_;L sialuisinizinlzizialsinialzinini
fipiiiiiiiiiiiiiiiiiiio|
o Mezelas.

L 0O ce & cro ]

Gréfica 5.10 Pérdida por abrasion, efecto del tipo de cemento. Caliza.
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En las anteriores graficas se puede observar que no existe una diferencia significativa en la
pérdida por abrasion de los concretos elaborados con CPO y los elaborados con CPP,
aunque aquellos elaborados con CPP demandaron mas agua, se puede decir que esta
demanda fue contrarrestada con el uso de aditivos superplastificantes, lo que contribuy6 a
que esta caracteristica del CPP no influenciara en su desempeifio, lo que se ve reflejado en

el hecho de que no se observe ninguna tendencia por el uso de diferentes tipos de cemento
enla RA.

5.3.3 Aditivos superplastificantes.

En los ultimos afios el empleo de los aditivos superplastificantes se ha incrementado
considerablemente, debido a los considerables beneficios que acarrea su uso, se pueden
elaborar concretos con cada vez mas bajas relaciones a/c, obteniendo una excelente
trabajabilidad y permitiendo la disminucién de la relacion a/c®.

Durante la elaboracion de los concretos de esta investigacion se utilizaron dos aditivos
superplastificantes, uno de medio rango y otro de alto rango, segin las dosificaciones
mostradas en la grafica 5.12. El efecto que tiene este tipo de aditivos en la RA es discutido
segun los resultados que se obtuvieron en la investigacion.

De la anterior grafica se desprende el hecho de que el consumo de superplastificantes de
medio rango se mantuvo constante, obteniéndose tan solo una ligera variacion en la familia
a/c = 0.4, por el contrario, se observa una gran variacion en el consumo de
superplastificante de alto rango, incrementandose a medida que la relacion a/c disminuye,
alcanzando su cenit en las mezclas con una relacion de 0.4. Lo anterior induce a pensar en
que las condiciones que se presentan en este grupo de concretos provocan una mayor
demanda en el consumo de agua, lo cual es valido para ambos agregados, ya que como se
observa en la grafica 5.13 a pesar de que existe una clara tendencia de la andesita a
consumir mayor cantidad de superplastificantes, en ambos casos, el mayor consumo se dio
en el grupo de concretos antes mencionados.
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Grifica 5.12 Consumo de Aditivos Superplastificantes.
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Grifica 5,13 Cansumo de Aditivo Superplastificante de Alto Rango. Calizas vs Andesitas.
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5.3.4 Uso de Silica Fume.

La Silica Fume (SF) es uno de los adicionantes minerales que se utilizan de manera
rutinaria en la industria de la construccion, la principal justificacion de utilizarla es la de
alcanzar grandes resistencias a compresion, generar un concreto con mayor densificacion
reduciendo la permeabilidad y mejorar la resistencia al ataque de los sulfatos®. Pero en
realidad se ha tenido muy poco interés en analizar el efecto que este producto tiene sobre la
resistencia a la abrasion, asumiéndose que si se aumenta la resistencia a compresion, la
pérdida por abrasion tendera a disminuir, aunque es un fenémeno bien conocido que el
empleo de la SF aumenta los requerimientos de agua de la mezcla, y por lo tanto seria
logico el pensar que si se aumenta la cantidad de agua en la mezcla, la RA tendria que
disminuir.

En la presente investigacion se emplearon dos diferentes dosificaciones de Silica Fume
(dosificacidn baja y alta) en diferentes concretos, con lo cual se evaluo el desempeiio de los
mismos bajo el desgaste provocado por acciones mecanicas, analizando la influencia que
este adicionante tiene en el desarrotlo de la RA.

En la grafica 5.14 se presentan los resultados obtenidos con las diferentes dosificaciones
de SF en los concretos, con lo que se observa que no existe ninguna tendencia definida en
ta influencia de este adicionante en la RA.
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CAPITULO 6. ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo a los resultados presentados, resulta claro que la RA del concreto no es una
propiedad que se pueda controlar por medio de una sola variable, sino que esta es una
propiedad en la cual influyen diversas variables, por lo que, para poder entender claramente
este fenomeno, se debe de analizar la influencia de cada una de las variables involucradas
en el mismo.

6.1 La resistencia a la Abrasién como Indice de Durabilidad.

A lo largo de la presente tesis, se ha hablado mucho de la importancia que tiene la RA
dentro de la durabilidad de los concretos, de como se ve influenciada por diversas variables
y el hecho de que ha sido relegada a un segundo plano de importancia. Es menester de esta
tesis el realzar la importancia que tiene la RA del concreto asi como también el utilizarla
como un indice del grado de durabilidad de un concreto, ya que esta es una propiedad que
es facilmente identificable y proporciona un muy buen grado de analisis de la durabilidad
que presenta un concreto.

El proceso de desgaste de un concreto se puede resumir de la siguiente manera. Primero, al
someterse una estructura a la abrasion la superficie de ésta es la que empieza a resistir el
desgaste, después y a medida que la accion abrasiva avanza, rompe la tension superficial
del concreto y empieza a actuar sobre la pasta del mismo, después y mediante la accion
abrasiva constante la pasta del concreto se pierde dejando a los agregados expuestos, con lo
cual los agregados son los que empiezan a resistir la abrasién, al final los agregados se
debilitan y se rompe la cohesion de estos con la pasta, lo que provoca que los mismos
salgan despedidos de la pasta, dejando una capa de pasta debil expuesta la cual no es capaz
de resistir los efectos del desgaste, en este punto el concreto ha llegado al final de su vida
util y es necesario el reemplazo total del elemento. Cabe mencionar, que una vez que ha
roto la tension superficial del concreto, el proceso para que se llegue al agregado es muy
rapido, ¢l tiempo en que el agregado puede resistir el desgaste se encuentra en funcion de la
RA del mismo agregado. con lo que un agregado “‘suave™ (p.e. la andesita) resistira un
periodo relativamente corto comparado con un agregado “duro” ( p.e. el basalto).

6.2 Efectos por variable.

Basandose en los resultados expuestos en el capitulo anterior a continuacion se procedera a
realizar un analisis de los mismos con el fin de determinar los efectos de cada una de las
diferentes variables de disefio utilizadas en el experimento.
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6.2.1 Efecto del tipo de agregado.

El agregado siempre ha sido una de las principales variables a considerar cuando se piensa
en la RA, dado el esquema que se presento en parrafos anteriores, en teoria, a mayor
resistencia a la abrasion de un agregado, mayor vida util del concreto, en esta investigacién
se utilizaron dos tipos diferentes de agregados, los cuales presentan diferentes indices de
resistencia a la abrasion de los angeles tal como se muestran en la tabla 5.2, segun los datos
mostrados, la andesita utilizada presenta el doble de pérdida que la caliza utilizada, con lo
cual se espera que los concretos elaborados con agregado de andesita presenten una mayor
pérdida por abrasion, comparados con los concretos elaborados con caliza. En la grafica 6.1
se muestran los resultados de pérdida de los concretos elaborados con caliza y con andesita.

En la gratica se observa que efectivamente, la pérdida presentada en los concretos
elaborados con andesita es superior a los elaborados con caliza, pero a medida que la
relacion a/c disminuye, esta diferencia en la pérdida se ve reducida, hasta que en la relacion
a/c = 0.5 esta pérdida deja de ser significativa, hasta que el agregado pierde influencia en
las relaciones agua / cemento mas bajas.

A medida que la relacién a/c disminuye, la pasta del concreto se densifica cada vez mas,
con lo que al aumentar la densificacion produce una mayor tension superficial con lo que
de manera indirecta aumenta la resistencia a la abrasion del concreto, por lo cual, y
atendiendo a lo descrito en parrafos anteriores, dado que la tension superficial es mayor, se
requiere de un mayor tiempo o mayor carga de exposicion para romper esta tension y dejar
expuesto al agregado.

6.2.2 Efecto del tipo de cemento.

Segun lo expuesto en el punto 5.3.2, para la presente investigacion se utilizaron dos tipos de
cemento comunes en la industria de la construccion: el CPO y el CPP. Cabe resaltar que el
CPP al tener puzolanas incluidas en su composicion tiene una demanda de agua mas aita
que el CPO, por lo que se esperaria que los concretos elaborados con CPP presentaran una
mayor pérdida por abrasion. En la grafica 6.2 se muestra el comportamiento de los
concretos elaborados con ambos tipos de cementos.
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Se observa claramente en la anterior grafica que no existe ninguna tendencia concerniente
al tipo de cemento, por lo tanto se puede aseverar que el cemento no es una variable critica
de la RA del concreto, a pesar de que se esperaban mayores pérdidas utilizando CPP, a
pesar del incremento en la demanda de agua por parte de los concretos con CPP, esta
demanda se vio contrarrestada por el consumo de los aditivos superplastificantes de alto
rango que se utilizaron en el proyecto.

6.2.3 Aditivos superplastificantes.

Muy ligado al anterior punto, el consumo de los aditivos superplastificantes en los
concretos permiten cada vez relaciones mds bajas de a/c con una trabajabilidad comparable
a las de las de los concretos con relaciones a/c altas (el consumo de estos aditivos se
muestra en la grafica 6.3), por lo cual se ha visto aumentada de manera directa la resistencia
a compresion de los mismos, asi, que gracias a que se obtienen concretos con relaciones a/c
cada vez mads bajas y con una mayor densificacion de l1a pasta, lo que incrementa la tensién
superficial de los concretos, incrementando la RA de los mismos.

Ahora bien, el consumo de aditivos superplastificantes de alto rango es mayor en las
relaciones a/c mas bajas, lo que indirectamente produce que el efecto del tipo de agregado
se vea minimizado hasta que ser despreciable. Por otro lado, y tal como se comento en el
punto anterior, la alta demanda de agua exigida por el CPP se vio contrarrestada por el
empleo de los aditivos superplastificantes de aito rango, lo que conlleva a concluir que a
pesar de que en general las puzolanas demanden mas agua en la mezcla de concreto, esta
demanda se puede ver substancialmente contrarrestada con el empleo de este tipo de
aditivos, lo que coloca a estos como una de las variables mads importantes que controlana la
RA del concreto.

6.2.3 Empleo de Silica Fume.

La Silica Fume (SF) es una de las puzolanas mas populares en la industria de la
construccion, y tal y como ya se ha comentado con anterioridad el empleo de estas
incrementan la demanda de agua en la mezcla de concreto, aparte, se ha documentado que
un concreto con SF tiene una menor resistencia a la abrasion que uno elaborado con
cemento Portland al 100% ¥ En la grafica 6.4 se muestran los resultados de pérdida en
concretos de una misma relaciona a/c con y sin la inclusion de SF.

Interpretando los resultados mostrados se aprecia que no existe una diferencia significativa
entre los concretos dosificados con SF v los que son de 100% cemento Portland, esto se
contrapone a lo esperado, pero dado el alto consumo de superplastificantes empleados
contribuyo de manera directa a que se eliminara la influencia de la SF en la RA del
concreto, ya que de no haberse utilizado superplastificantes, la RA hubiese disminuido M
Por lo tanto, la SF es una variable que pierde importancia en la regulacion de la RA del
concreto, siempre y cuando se encuentre involucrado el uso de superplastificantes, de no
ser asi, esta variable incrementara su imporancia al grado de que pueda llegar a ser
determinante del comportamiento del concreto bajo acciones de desgaste.
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6.2 Efectos en las propiedades del concreto.

En los anteriores puntos se han analizado la influencia de las variables involucradas en el
desarroilo de la RA del concreto, conviene reflexionar ahora sobre la relacién que guarda
esta propiedad con las otras propiedades del concreto, entre ellas la mas importante que es
la Resistencia a Compresion. Se ha mencionado con anterioridad que la resistencia a la
abrasion varia inversamente con la relacion a/c '**% 7 y que por lo tanto es directamente
proporcional con la £c¢"**™®  Dicho en otras palabras la pérdida por abrasion es

directamente proporcional con la relacion a/c e inversamente proporcional con a f°c.

La presente tesis pudo corroborar estas aseveraciones, tal y como se muestran en la grafica
6.5. Por otro lado, se ha mencionado que la tension superficial del concreto es muy
importante en la RA, dado que esta depende en gran medida del tipo de acabado que tenga
el concreto, se deduce que la pérdida por abrasion del concreto sera distinta en diferentes
superficies del concreto, en la grafica 6.6 se muestran los resultados de la pérdida en la capa
superficial del concreto, en las capas intermedias y se comparan contra la pérdida
promedio. De esta grafica se desprende que la superficie tiene una gran influencia en la RA,
va que esta es menor en la cara superficial en donde el trabajo de enrasado siempre provoca
un ligero sangrado, comparado con las capas intermedias en donde se puede considerar que
el terminado es ideal ya que no existe ningin tipo de sangrado y la tension superficial es
mayor. Por ello se puede concluir que el tipo de acabado es un factor decisivo que influye
en la RA de los concretos expuestos a acciones de desgaste.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

E!l concreto es actualmente uno de los materiales de construccion mas importantes que
existen, es innegable la iafluencia del concreto en las obras civiles y de su buen
funcionamiento y durabilidad dependen muchas de las necesidades de la era moderna (
energia eléctrica, sistemas de comunicacion, etc.), por o que es muy necesario el conocer
perfectamente sus propiedades intrinsecas y el tener herramientas suficientes para
determinar el funcionamiento de los mismos.

En la presente tesis se propone utilizar la Resistencia a la Abrasion de concreto para
evaluar la durabilidad del mismo, de esta manera se tiene un buen parametro de
determinacion de la durabilidad de un concreto debido a los mecanismos de la RA, aparte
se analizaron las diferentes variables que influyen en el desarrollo de la RA, por o que se
obtiene una muy buena idea de como funcionan los anteriormente mencionados
mecanismos y por lo tanto se ofrece informacion para mejorar el desempeiio de los
concretos frente a las acciones de desgaste y asi obtener concretos cada vez mas durables,
acordes con las exigencias de nuestra sociedad.

7.1 Conclusiones.

Acorde con los anilisis presentados de la actual mvestlgaclon, se puede llegar a las
siguientes conclusiones:

» A partir de relaciones a/c menores a 0. 5 se observa un beneficio en el desempeiio de
la resistencia a la abrasion. : s

» No se observa influencia del tlpo de cemento en’ la resistencia a la abrasion del
concreto. : ‘

» En relaciones a/c inferiores a 0.5, debido a la densificacion de la pasta, el agregado
pierde su influencia en la resistencia a la abrasién y la pasta es la que resiste el
desgaste.

» El uso de Silica Fume no influye en la resistencia a la Abrasion.

» El uso de aditivos superplastificantes al permitir una reduccion significativa de los
requerimientos de agua y darle al concreto una alta trabajabilidad, al aumentar la
densificaciéon de la pasta y reducir la influencia de los agregados y puzolanas,
influyen directamente en el desarrolio de la RA.

» Se observa que el tipo de acabado influye en la resistencia a la abrasién.
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»~ La pérdida por abrasion guarda una relacion directamente proporcional con la
relacion a/c, e inversamente proporcional con la resistencia a la compresion.

» Las relaciones a/c inferiores a 0.5 y el uso de agregados de buena calidad son
factores que mejoran la resistencia a la abrasion del concreto, mientras que el tipo
de acabado es un factor que reduce la resistencia a la abrasion.

Con las anteriores conclusiones resulta claro que la RA del concreto no es una propiedad
sencilla, sino que las variables que influyen en su desarrollo 1a convierten en una propiedad
sumamente compleja, quedando claro que las variables que mas mﬂuyen en el mismo son,
en orden de importancia:

La relacion a/c.

Los Aditivos Superplastificantes.
El tipo de agregado.

El Tipo de Acabado Superficial.

N

El analisis presentado en esta tesis pretende dar las herramientas necesarias para tomar
decisiones con el fin de obtener concretos durables que cumplan con las necesidades de
servicio que exige la sociedad moderna, aparte, se ha comprobado que la RA del concreto
es un claro indice de la durabilidad del mismo, pudiendo ser utilizado para evaluar un
concreto, tomar las decisiones necesarias para su mantenimiento o reposicion total de ser
necesario.
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