UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE POSGRADO

INFLUENCIA DEL CEMENTO COMBINADO CON CENIZA'Y
PUZOLANA, EN LA CORROSION DEL ACERO UTILIZADO
PARA CONCRETO REFORZADO

PRESENTADO POR:
MANUEL ANTONIO ESCALANTE AGUILAR

LUIS CLAYTON MARTINEZ RIVERA

PARA OPTAR AL TITULO DE:

MAESTRO EN INGENERIA ESTRUCTURAL

CIUDAD UNIVERSITARIA, SEPTIEMBRE DE 2022



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

RECTOR:

MSc. ROGER ARMANDO ARIAS ALVARADO

SECRETARIO GENERAL:

MSc. FRANCISCO ANTONIO ALARCON SANDOVAL

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DECANO:
PhD. EDGAR ARMANDO PENA FIGUEROA
SECRETARIO:
ING. JULIO ALBERTO PORTILLO
ESCUELA DE POSGRADO
DIRECTOR:

MSc. MANUEL ROBERTO MONTEJO SANTOS



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE POSGRADO

Trabajo de Graduacién previo a la opcién al Grado de:

MAESTRO EN INGENIERIA ESTRUCTURAL

Titulo:

INFLUENCIA DEL CEMENTO COMBINADO CON CENIZA
Y PUZOLANA, EN LA CORROSION DEL ACERO
UTILIZADO PARA CONCRETO REFORZADO

Presentado por:

MANUEL ANTONIO ESCALANTE AGUILAR

LUIS CLAYTON MARTINEZ RIVERA

Trabajo de Graduacién Aprobado por:

MSc. ADRY VIVINA FLORES ALVARADO

SAN SALVADOR, SEPTIEMBRE DE 2022



Trabajo de Graduacién Aprobado por:

Docente Asesor:

MSc. ADRY VIVINA FLORES ALVARADO



AGRADECIMIENTOS

Agradecemos primeramente a Dios Todopoderoso por permitirnos culminar este
proceso de manera satisfactoria, a la Maestra Adry Vivina Flores Alvarado por su
disposicion para guiarnos en todo el desarrollo de este trabajo de investigacion, por el
tiempo que nos dedico y el valioso aporte de sus observaciones que permitieron
enriquecer este trabajo, al Laboratorio de Suelos y materiales de la Universidad de El
Salvador de la Facultad Multidisciplinaria Oriental, por prestarnos sus instalaciones
para hacer las probetas, especialmente al encargado del laboratorio Ingeniero Humberto
Moreira, al laboratorio de Materiales de la Escuela de Ingeniera Civil de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura, especialmente al Ingeniero Evelio Ldpez y la colaboracion
de Carlos Morataya para el ensayo de prismas, al Instituto Salvadorefio del Cemento y
el Concreto por permitirnos utilizar sus equipos para medicién de potencial de

corrosion, especialmente al Ing. Marlon Vigil.

Los Autores.



DEDICATORIA

Doy gracias a mi Sefior Jesucristo, por haberme dado la fortaleza para culminar esta
maestria, ya que con El todo es posible, asi también con mucho amor y carifio doy
gracias a mi esposa Miladys del Carmen Palomo de Escalante, por haberme apoyado a
lograr este triunfo y de manera muy especial, pero muy especial, le dedico también este
logro, a mi amado hijo Manuel Antonio Escalante Palomo, quien ya no se encuentra
con nosotros debido al abuso de autoridad de los militares de El Salvador, hecho
ocurrido el 12 de agosto de 2021 a sus 30 afios de edad, a una cuadra de su casa de
habitacion; quiero dar a conocer como te dedicaste al estudio, al trabajo, al servicio del
préjimo, llevandoles a los nifios con cancer y a sus padres en el Hospital Bloom, la
palabra de Dios, alimentacidn, vestuario, etc. asi como también diversion a través del
teatro de titeres que habias montado, en cuanto a tus logros profesionales, cabe
mencionar que trabajaste en Avianca, en Datum y por ultimo habias logrado tu suefio
de trabajar con un empresa radicada en Europa, llamada Acronis, quienes valoraron tus
conocimientos de informatica e inglés, también dedico este trabajo de graduacion, a
todos tus excompafieros de trabajo, amigos de infancia, vecinos, hermanos en Cristo
que te conocieron y que expresaron verbalmente y por escrito, las cualidades del gran
ser humano que fuiste; le dedico este triunfo también a tu novia Katherine Aracely Mena
Portillo con quien ibas a casarte proximamente, a quien le tenemos un carifio muy
especial, ya que sabemos cuanto tu la amabas; estamos confiados en la palabra de Dios
que dice bienaventurados los que tenemos hambre y sed de justicia, porque seremos

saciados, asi también el versiculo que nos ha fortalecido a tu madre y a mi, dice: Y la



paz de Dios que sobrepasa todo entendimiento guardard nuestros corazones y
pensamientos en Cristo Jesus; siempre te recordaremos con mucho carifio y amor cada
dia de nuestras vidas, mi amado “viejo” sé que estas con nuestro Dios, que mejor lugar
donde nadie, absolutamente nadie, te puede hacer mas dafio y cuando Dios decida
Ilamarnos a tu madre y a mi, nos reuniremos contigo nuevamente, hasta pronto mi

amado y Unico hijo.

Manuel Antonio.



DEDICATORIA

La honra y la gloria sea para el Eterno el Altisimo Jehova quien hasta aqui me ha
sostenido con su gracia y su misericordia y darle las gracias por permitirme culminar, a
mi amada esposa Gloria gracias por su comprension en todos esos momentos que deje
de compartir a tu lado, gracias a mis padres Amanda y Pablo que todos los dias me
ensefian a ser mejor persona, sin su guia y apoyo no podria escribir estas pocas letras,
por temor a que olvide a alguien no podria nombrar a todas las personas que han
impactado positivamente en mi vida, pero ellos saben que siempre les agradeceré el
que sean parte de mi vida.

Luis Clayton.



INDICE DE CONTENIDO.
CONTENIDO. PAG.
RESUMEN......ooiiiii s 1

CAPITULO 1: GENERALIDADES

LLANTECEDENTES ....oovviivteeeeeeseessss st s sses s ssesss s s sssessnsssanssanees 6
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. .....coooovveveeeeeseeeeeseessesseseseeneisnsenees 7
L3 IUSTIFICACION .....oveveeeeeeeeeeeseeeves e 10
LAOBJIETIVOS. ... seses s 12
1.4.1 OBIETIVO GENERAL .....covvvveveeeeeeieeeeseeseesseess s s sessss s s 12
1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ....ovvovveeeeeeeeeseesseessesssssssssesnssesssnssnnssnnees 12
1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES.......co.ovvimreinriieeeeeiesiesessssssessisssssseessesnsees 14
151 ALCANGCES. ......oveiveeeeeeeeseeseee e sessss st snssns s 14
LB HIPOTESIS ..ottt 17
1.6.1 HIPOTESIS DE INVESTIGACION ......oooiviieeieeeeeeeeeseessssseesseeseeeeeeneen 18
1.6.2 HIPOTESIS NULA ......oovviiveveereeeeesieseeseessensess s asssssesssssnssnss s 18
1.6.3 HIPOTESIS ALTERNATIVA ....ooiveeeeeeeeeeeeeeeeeesseesssssssesssssnssnss s 18

CAPITULO 2: MARCO REFERENCIAL,

INTRODUGCCION ..ottt 20
2.1 MATERIALES PARA ELABORAR CONCRETO REFORZADO................. 20
2.1.1 CEMENTO PARA CONCRETO .....oooiiiiiiiiieiieiiee e 20
2.1.2 AGREGADOS PARA CONCRETO......ccociiiiiiieiisiieee e 23
2.1.2.1 CLASIFICACION DE LOS AGREGADOS.........cccoooveeeerereresrnrenias 24

2.1.2.2 FUNCION DE LOS AGREGADOS EN EL CONCRETO................... 28



2.2 LAS PUZOLANAS ... 31
2.2.1 CENIZA DE BAGAZO DE CANA ..ottt 32
2.2.1.1 GENERALIDADES.........ccoooiiiii 32

2.2.1.4 CENIZA DE BAGAZO DE CANA COMO SUSTITUCION DE

MATERIAL CEMENTANTE EN EL CONCRETO ....cc..covvvvvernreaeen. 35
2.2.2 LATOBA VOLCANICA......ooooeverveeeieeoeeeeseensessiossesssnsssnsssssssnssnnssaneen 36
2.2.2.1 GENERALIDADES..........oovimveieriereeeessseisseissississssssessssssssessnsssnnens 36
2.2.2.2 PROCESO DE GENERACION DE LA TOBA VOLCANICA. ......... 37
2.2.2.3 COMPOSICION QUIMICA ..o 37

2.2.2.4 LA TOBA VOLCANICA COMO SUSTITUCION DE MATERIAL

CEMENTANTE EN EL CONCRETO. ....coooviiiiiiiiciiiceeiee 38

2.3EL ACERODE REFUERZO ..ottt 39
2.3.1 GENERALIDADES ... 39
2.3.2 PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO........ccococieieeeeeeerereeee e, 40
2.3.2.1 RANGO DE COMPORTAMIENTO ELASTICO.....cceoevererererrnan 41
2.3.2.2 ESFUERZO DE FLUENCIA ...t 42
2.3.2.3 RESISTENCIA A LA ROTURA: ..o 44

2.3.2.4 MODULO DE ELASTICIDAD ..o seeeses e 45



2.3. 2.5 DUCTILIDAD ..ottt 46

2A4EL CONCRETO ... 46
241 DEFINICION .....cooiiiiieieicee ettt 46
2.4.2 COMPONENTES DEL CONCRETO. ....cccoiiiiiiiiiiiice e 47

2.4.3 CARACTERISTICAS Y FUNCIONES DE LOS COMPONENTES DEL

CONCRETO ...t 47

2.4.4 PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO......cccoovieierereieieinn, 48
2.5EL CONCRETO REFORZADO .......ccoooiiiiiiiiiiiici e 49
251 DEFINICION ..ottt 49

252 INTERACCION ENTRE EL ACERO DE REFUERZO Y EL

(010] 103 2] = @ J OO 50
2.6 EL FENOMENO DE LA CORROSION........ccoooiieieieeiere e 51
2.6.1 CORROSION DEL ACERO DE REFUERZO .......coooovvvnveeeeissessreinseinsinnees 51
2.6.1.1 FASES DE LA CORROSION........ooommiirenreinrieesieeseesisssessseiessnnsenens 51
2.6.1.2 TERMODINAMICA DE LA CORROSION. .....coo.ovvrrrrrrinrnrinniennens 52

2.6.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CORROSION .........ccoooovmviinrinrienns 54
2.6.3 TIPOS DE CORROSION.......oooovvimveereeeeiesiesesseessssesssessssssesssssssssnssnnssanees 58
2.6.3.1 CORROSION POR CARBONATACION .......ovvverveerrrrisreinriinnianens 59
2.6.3.2 CORROSION POR CLORUROS.........ooververrineienessinssessseinsinnsennens 60

2.6.4 POTENCIAL DE CORROSION........coooiviereiereireeseeisseessseesisssesssssssennssanees 61
2.6.5 DANOS POR CORROSION EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO.......... 63
2.6.5.1 DEGRADACION DEL CONCRETO ESTRUCTURAL.......c...ccoc...... 64

2.6.5.2 AGRIETAMIENTO ... 80



2.6.6 PRINCIPALES ENSAYOS DE CORROSION SEGUN SU NORMATIVA

DE PROCEDENCIA. ... 80
2.6.6.1 NORMAS NACE........i oo 81
2.6.6.2 NORMAS ASTM.. ..ot 82
2.6.6.3 NORMAS ISO .....ooiiiiiiiiiiici 83

CAPITULO 3: DESARROLLO EXPERIMENTAL,

INTRODUGCCION ..ottt 86
3.1ENSAYO DE AGREGADOS PARA CONCRETO. .....cocoviiiiiiiiiiiciic 89
3.1.1 PESO VOLUMETRICO DE LOS AGREGADOQOS (ASTM C 29)................. 90

3.1.2 GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
(ASTM C 127, C 128). ..ottt 93
3.1.2.1 GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS AGREGADOS. ..........ccceuunne. 93
3.1.2.2 ABSORCION Y CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS
AGREGADOS (ASTM-C128): ....ceiieiiieiiiiieinie et 94

3.1.3 ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS PARA CONCRETO

ST LY L) JO T 101

3.2 DISENIO DE MEZCLA . ooovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeee e seeeseesee e sseneeee 108
3.2.1 GENERALIDADES. ......oieeeeeeeeeeseesseseeeeeeeeessesseseeeseeseessesseseesssseeesseen 108
3.2.2 METODO ACH 21111 coooooeeeeeeeeeeseeseeseeeeeeeeeeseeseseeeseeseesseeesseeeseseee e 109
3.3 DOSIFICACION DE MEZCLAS SIN ADICION DE PUZOLANAS............ 112

3.4 DOSIFICACIONES DE MEZCLAS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA
(CBC) PARA LOS PORCENTAJES DE 5%, 10%, 15% Y 20%......114

3.4.1 DOSIFICACION PARA EL 5% DE CBC. ...c.ooeveieeeeeeeceeeeeeveeree e 114



3.4.2 DOSIFICACION PARA EL 10% DE CBC. ....c.ccoeveiereieeieiesee s 116
3.4.3 DOSIFICACION PARA EL 15% DE CBC. ....c.ccoeveieiereeeeeeseieee s 117
3.4.4 DOSIFICACION PARA EL 20% DE CBC. ......ccoeveieiereeeeeieieeee s 118

3.5 DOSIFICACIONES DE MEZCLAS CON TOBA VOLCANICA (TV) PARA

LOS PORCENTAJES DE 5%, 10%, 15% Y 20%. ..........cccccvvvrininnnnne 119
3.5.1 DOSIFICACION PARA EL 5% DE TV....ccccooiviieiieseeeseeeese e 119
3.5.2 DOSIFICACION PARA EL 10% DE TV....coooviveiieieeeeeseesee s 120
3.5.3 DOSIFICACION PARA EL 15% DE TV....coooviieiieeeeeeeeese e 121
3.5.4 DOSIFICACION PARA EL 20% DE TV. ...cooiviieiieieeeeeeeese s 122

3.6 ELABORACION DE MEZCLAS PARA LA FABRICACION DE

ESPECIMENES DE PRUEBA. .......ooooiiieieeeee e, 123

3.6.1 PREPARACION DE LA PUZOLANA. ......cooiviieiieeeeeeeeeevee s 124

3.6.2 FABRICACION DE MEZCLAS DE CONCRETO SIN SUSTITUCION Y

CON SUSTITUCION DE PUZOLANA..........ooeieieeeeeeeeeree e, 125

3.6.3 ENSAYOS AL CONCRETO FRESCO. .....cccccoiiiiiiiiiiiceec e 126
3.6.3.1 PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL ENSAYO DE

REVENIMIENTO AL CONCRETO FRESCO (ASTM C-9%4).......... 126

3.6.3.2 PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL ENSAYO DE

TEMPERATURA AL CONCRETO FRESCO. ......cccccceviiiiiiiiinnns 128
3.6.3.3 RESULTADOS DE ENSAYOS AL CONCRETO FRESCO............ 129
3.6.4 ELABORACION DE ESPECIMENES DE PRUEBA. ......cccooeveveeieieinns 129

3.7 ENSAYOS DE ESPECIMENES DE CONCRETO.......c.ccociiieeeeereeeree e 136



3.7.1 ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE A CILINDROS DE CONCRETO

SRV ) T 136

3.7.2 ENSAYO DE POTENCIAL DE CORROSION (ASTM C 876)................. 138
3.7.2.1 CORROSION DE LAS VIGUETAS: ......oovvveeeeeeeeeeeeeeeeeecersesesseeen 138
I3 2 =10 LU |0 B 139
3.7.2.3 PROCEDIMIENTO: .oooooocoooeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeseeeeeeseeseseeesessees e 140

3.7.3 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA ADHERENCIA (PULL-OUT) (NORMA
RILEM RCB). .ttt 142

3.7.4 ENSAYO A FLEXION DE VIGUETAS DE CONCRETO CON CARGA AL
CENTRO (ASTM C-293)....cuiiiiriiieiiiiniesiee e 144

CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS,

INTRODUGCCION ..ottt 158
4.1 ANALISIS DE LARESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE.............. 158
4.1.1 ANALISIS COMPARATIVO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
ENTRE CILINDROS DE CONCRETO SIN PUZOLANA (SP) Y CON
SUSTITUCIONES DE CBC. .....c.oiiiiiiii s 159

4.1.2 ANALISIS COMPARATIVO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
ENTRE CILINDROS DE CONCRETO SIN PUZOLANA (SP) Y CON
SUSTITUCIONES DE TV oo 160

4.1.3 ANALISIS COMPARATIVO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
ENTRE CILINDROS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE CBC Y

CON SUSTITUCION DE TV. .ot eeteeeeeeeeeseve s, 161



42 ANALISIS DE POTENCIAL DE CORROSION EN VIGUETAS DE
CONCRETO REFORZADO. .....oooooroeeeeeeeeeeeseesesseeeeeeeeesssesesseeeesseeee 163

4.2.1 ANALISIS DE LA VARIACION DEL POTENCIAL DE CORROSION CON
RESPECTO A LOS CICLOS DE INMERSION PARA VIGUETAS DE
CONCRETO REFORZADO SIN SUSTITUCION DE PUZOLANA
120 YRR T T 163

4.2.2 ANALISIS DE LA VARIACION DEL POTENCIAL DE CORROSION CON
RESPECTO A LOS CICLOS DE INMERSION PARA CONCRETO CON
SUSTITUCION DE PUZOLANAS (CBC Y TV). c.ooooreeeeereeeeeeeecerreseeneeen 164
4.2.2.1 VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO CON 5% DE CBC.....164
4.2.2.2 VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO CON 10% DE CBC...165
4.2.2.3 VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO CON 15% DE CBC...166
4.2.2.4 VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO CON 20% DE CBC...167
4.2.2.5 VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO CON 5% DE TV........168
4.2.2.6 VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO CON 10% DE TV. ....169
4.2.2.7 VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO CON 15% DE TV. ....170
4.2.2.8 VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO CON 20% DE TV. ....171
4.2.3 ANALISIS COMPARATIVO DE POTENCIAL DE CORROSION ENTRE
VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO SIN PUZOLANAS (SP) Y
CON SUSTITUCIONES DE CBC.....oovvveeeereeeeeeeeeeeeeeesseeseseeeeeseeeessesseseeen 172

4.2.4 ANALISIS COMPARATIVO DE POTENCIAL DE CORROSION ENTRE
VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO SIN PUZOLANA (SP) Y CON

SUSTITUCIONES DE TV oo 173



4.2.5 ANALISIS COMPARATIVO DE POTENCIAL DE CORROSION ENTRE
VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO CON SUSTITUCION DE CBC
Y CON SUSTITUCION DE TV. ..ot 174
4.3 ANALISIS DE RESISTENCIA A LA ADHERENCIA EN CUBOS DE
CONCRETO. ..o 175
4.3.1 ANALISIS COMPARATIVO DE RESISTENCIA A LA ADHERENCIA
ENTRE PRISMAS DE CONCRETO SINPUZOLANA (SP) Y CONCRETOS
CON SUSTITUCION DE PUZOLANAS SIN CORROSION. ................... 175
4.3.1.1 ANALISIS DE PRISMAS DE CONCRETO SIN PUZOLANA (SP) Y
CONCRETO CON SUSTITUCION DE CBC . ....coevereeerereiee, 175
4.3.1.2 ANALISIS DE PRISMAS DE CONCRETO SIN PUZOLANA (SP) Y
CONCRETO CON SUSTITUCION DE TV . ..o, 177
4.3.2 ANALISIS COMPARATIVO DE RESISTENCIA A LA ADHERENCIA
ENTRE CONCRETO SIN PUZOLANA (SP) Y CONCRETOS CON
SUSTITUCION DE PUZOLANAS CON CORROSION. ........ccccoeernnnee. 178
4.3.2.1 ANALISIS DE PRISMAS DE CONCRETO SIN PUZOLANA (SP) Y
CONCRETOS CON SUSTITUCION DE CBC. .....cooeverereereane, 178
4.3.2.2 ANALISIS DE PRISMAS DE CONCRETO SIN PUZOLANA (SP) Y
CONCRETOS CON SUSTITUCION DE TV....cooieieierereereae, 179
4.3.3 ANALISIS COMPARATIVO DE RESISTENCIA A LA ADHERENCIA
ENTRE CONCRETOS CON SUSTITUCION DE PUZOLANAS,

SOMETIDOS A CORROSION Y NO SOMETIDOS A CORROSION.....180



4.3.3.1 ANALISIS DE PRISMAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE
CB . 180

4.3.3.2 ANALISIS DE PRISMAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE

4.3.3.3 ANALISIS DE PRISMAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE
TV'Y CBC SIN CORROSION. .....cvvvreercrerrneeesreeeseeeneess s 182
4.3.3.4 ANALISIS DE PRISMAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE
TV Y CBC CON CORROSION. .......vvvirremrineeisrieesienessesssesssennions 183
4.4 ANALISIS DE RESISTENCIA A LA FLEXION EN VIGUETAS DE
CONCRETO REFORZADO, Y SU COMPORTAMIENTO SIN Y
CON CORROSION.... c.oovoiveseieniereesseesieesiessesssseesssenss s 184
4.4.1.1 ANALISIS DE VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO SIN
PUZOLANA (SP) Y CONCRETOS CON SUSTITUCION DE CBC
SIN CORROSION. ..o 184
4.4.1.2 ANALISIS DE VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO SIN
PUZOLANA (SP) Y CONCRETOS CON SUSTITUCION DE TV SIN
CORROSION. ...ttt 186
4.4.2 ANALISIS COMPARATIVO DE CARGA DE ROTURA REAL ENTRE
VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO SIN PUZOLANA (SP) Y CON
SUSTITUCION DE PUZOLANAS CON CORROSION. .......ccocovverreneen. 187
4.4.2.1 ANALISIS DE VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO SIN
PUZOLANAS (SP) Y CON SUSTITUCION DE CBC CON

CORROSION. ..o e e et en e 187



4.4.2.2 ANALISIS VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO SIN
PUZOLANAS (SP) Y CON SUSTITUCION DE TV CON
CORROSION. ...ttt 188
443 ANALISIS COMPARATIVO DE CARGA DE ROTURA ENTRE
VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO CON SUSTITUCION DE
PUZOLANAS SIN'Y CON CORROSION......ooorverrenerseresressiinsinsienees 189
4.4.3.1 ANALISIS DE VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO CON
SUSTITUCION DE CBC. ... 189
4.4.3.2 ANALISIS DE VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO CON
SUSTITUCION DE TV. ..oooviieierieeeeeeessesseesseessssssessssssss oo 190
4.4.3.3 ANALISIS DE VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO SIN
CORROSION CON SUSTITUCIONES DE PUZOLANAS (CBC Y
1117/ SO 191
4.4.3.4 ANALISIS DE VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO CON

CORROSION Y SUSTITUCIONES DE PUZOLANAS (TV Y CBC).

4.5 ANALISIS DE PESO VOLUMETRICO Y ABSORCION DE VIGUETAS DE
CONCRETO REFORZADO CON Y SIN CORROSION.................. 193
45.1 ANALISIS COMPARATIVO DE PESO VOLUMETRICO ENTRE
VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO CON SUSTITUCIONES DE
PUZOLANAS (CBC Y TV). ittt s 194

4.5.1.2 ANALISIS DE VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO CON

SUSTITUCION DE TV CON Y SIN CORROSION. .........cc.ccuucnce. 195



4.5.1.3 ANALISIS DE VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO SIN

CORROSION CON SUSTITUCIONES DE CBC Y TV.......occcornn. 196

4.5.1.4 ANALISIS DE VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO CON
CORROSION Y SUSTITUCIONES DE CBC Y TV. coovvvvvvvvecrn. 197
4.5.2 ANALISIS COMPARATIVO DE ABSORCION ENTRE VIGUETAS DE
CONCRETO REFORZADO CON SUSTITUCIONES DE PUZOLANAS
(1100 7 1Y T 198
4.6 CUADRO RESUMEN. ......cccomomemereeeeeesseeesseeeeeeeeeesesesssseesseseeesssessseesssssee e 199

CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES,

5.1 CONCLUSIONES. .....oooieeeeeeeeeeseeseeeeseeeeeeeesesssseesseseeessesssseessesseessesesseeseeneene 201

5.2 RECOMENDACIONES.........cooeemeeeeeeeeeeeesesssseesseseeeessesssseesessseessesesseesseseeee 207

BIBLIOGRAFIA ... ooooveeceeeeeeseeeeeeeeeseeeseeseeseeseeeseeessseesessseeseeeesseeessseeesseseeseeees 208
ANEXOS,

ANEXO 1: RESULTADOS DE LABORATORIO PARA ENSAYOS DE
COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO
(CAPITULOS).cetet ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesseesseeeseeesees e essessseseseseses s sesneneen 213

Tabla Al-1: Resultados de ensayos de compresion a cilindros de concreto sin

SUSLItUCION de PUZOIANA..........ccveiiieie et 213

Tabla Al-2: Resultados de ensayos de compresion a cilindros con 5% de sustitucion



Tabla Al-4: Resultados de ensayos de compresion a cilindros con 15% de sustitucion

ANEXO 2: RESULTADOS DE LABORATORIO PARA ENSAYOS DE
POTENCIAL DE CORROSION (CAPITULO3)....c.ccvveecerereenen, 222

Tabla A2-1: Resultados ensayos de potencial de corrosion para viguetas sin puzolana
y con puzolana que no fueron sometidas a corrosion. .............cccceeueenee. 222

Tabla A2-2: Resultados ensayos de potencial de corrosion para viguetas sometidas a
corrosion sin sustitucion de puzolana............cccccevevveieciccecce e, 227

Tabla A2-3: Resultados ensayos de potencial de corrosidn para viguetas con sustitucion
e 5% CBC ... s 231

Tabla A2-4: Resultados ensayos de potencial de corrosidn para viguetas con sustitucion

A8 1090 CBC ... 235



Tabla A2-5: Resultados ensayos de potencial de corrosion para viguetas con sustitucion
A8 15% CBC ...t bbb 239

Tabla A2-6: Resultados ensayos de potencial de corrosidn para viguetas con sustitucion
A8 2090 CBC ...t bbb 243

Tabla A2-7: Resultados ensayos de potencial de corrosion para viguetas con sustitucion
AE 5Y0 TV ot 247

Tabla A2-8: Resultados ensayos de potencial de corrosion para viguetas con sustitucion
A8 1090 TV ot 251

Tabla A2-9: Resultados ensayos de potencial de corrosidn para viguetas con sustitucion
A8 15%0 TV o bbb 255

Tabla A2-10: Resultados ensayos de potencial de corrosion para viguetas con
SUSEITUCION € 2090 TV ..ot 259

ANEXO 3: RESULTADOS DE LABORATORIO PARA ENSAYOS DE
RESISTENCIA ALA ADHERENCIA (CAPITULO3)......cccccvvvenee. 263

Tabla A3-1: Resultados ensayos de resistencia a la adherencia en prismas sin

sustitucion de puzolana (A1, A2 con corrosion y A3, A4 sin corrosion).

Tabla A3-2: Resultados ensayos de resistencia a la adherencia en prismas con 5% de
sustitucion de CBC (A1, A2 con corrosion y A3, A4 sin corrosion).. ..263
Tabla A3-3: Resultados ensayos de resistencia a la adherencia en prismas con 10% de
sustitucion de CBC (A1, A2 con corrosion y A3, A4 sin corrosion). . .263
Tabla A3-4: Resultados ensayos de resistencia a la adherencia en prismas con 15% de

sustitucion de CBC (A1, A2 con corrosion y A3, A4 sin corrosion).. ..263



Tabla A3-5: Resultados ensayos de resistencia a la adherencia en prismas con 20% de
sustitucion de CBC (A1,A2 con corrosion y A3, A4 sin corrosion).. ...264

Tabla A3-6: Resultados ensayos de resistencia a la adherencia en prismas con 5% TV.
(A1, A2 con corrosion y A3, A4 Sin COIrOSION). ...ccecvvevveeveeriesieseaiens 264

Tabla A3-7: Resultados ensayos de resistencia a la adherencia en prismas con 10% de
sustitucion de TV (AL, A2 con corrosion y A3, A4 sin corrosion). ......264

Tabla A3-8: Resultados ensayos de resistencia a la adherencia en prismas con 15% de
sustitucion de TV (AL, A2 con corrosion y A3, A4 sin corrosion)....... 264

Tabla A3-9: Resultados ensayos de resistencia a la adherencia en prismas con 20% de
sustitucion de TV (A1, A2 con corrosion y A3, A4 sin corrosion).......265

Tabla A3-10: Resultados ensayos de potencial de corrosion en prismas de concreto sin
sustitucion de puzolana y con sustitucion de puzolana para ensayo de

resistencia a la adherencia no sometidos a Corrosion. ............cccceeeneene. 265

Tabla A3-11: Resultados ensayos de potencial de corrosion en prismas de concreto sin
sustitucion de puzolana y con sustitucion de puzolana para ensayo de

resistencia a la adherencia sometidos a CorroSion. ...........ccccoccveeveennnn 267

ANEXO 4: CALCULO DE ROTURA TEORICA PARA VIGUETAS DE
CONCRETO (CAPITULO 3) .t 269

Tabla A4-1: Calculo del momento nominal y carga de rotura tedrica para vigas de
concreto sin sustitucion de puzolana ...........ccccccvevveveececc e, 269

Tabla A4-2: Calculo del momento nominal y carga de rotura tedrica para vigas de

concreto con sustitucion de puzolana (5% CBC) .......cccceevevveveeviecieenne. 271



Tabla A4-3: Calculo del momento nominal y carga de rotura tedrica para vigas de
concreto con sustitucion de puzolana (10% CBC) .......ccccccvvevvecievieenee. 273
Tabla A4-4: Calculo del momento nominal y carga de rotura tedrica para vigas de
concreto con sustitucion de puzolana (15% CBC) .......cccccccvevvevievinenee. 275
Tabla A4-5: Calculo del momento nominal y carga de rotura tedrica para vigas de
concreto con sustitucion de puzolana (20% CBC) .......ccccccvvevveviecneennn. 277
Tabla A4-6: Calculo del momento nominal y carga de rotura tedrica para vigas de
concreto con sustitucion de puzolana (5% TV) ...ccccceveeveceeveccie e 279
Tabla A4-7: Calculo del momento nominal y carga de rotura tedrica para vigas de
concreto con sustitucion de puzolana (10% TV).....cccocveveveevecvieceee. 281
Tabla A4-8: Calculo del momento nominal y carga de rotura tedrica para vigas de
concreto con sustitucion de puzolana (15% TV) ....ccccccvvveveeveecieceene. 283
Tabla A4-9: Calculo del momento nominal y carga de rotura tedrica para vigas de
concreto con sustitucion de puzolana (20% TV) .....cccccveveveececcieceee. 285
ANEXO 5: CALIDAD DEL ACERO USADO EN LA INVESTIGACION

(o7 1=1 TR a X< ) TR 287

ANEXO 6: ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS (CONCLUSIONES) .............. 287

INDICE DE TABLAS.
CAPITULO 2: MARCO REFERENCIAL.
Tabla 2.1: Composicion quimica del CeMEeNtO........ccoevvveevvere e 20
Tabla 2.2: Limites de granulometria para agregado fino segin especificaciones de

ASTM € 33 e 30



Tabla 2.3: Rangos de clasificacion del agregado fino segun el médulo de Finura......31
Tabla 2.4: Composicién quimica de la ceniza del bagazo de cafa cubano. ................ 33
Tabla 2.5: Composicion quimica de cenizas de bagazo de cafia de azucar realizada por

Varios INVESHIGAAOIES. ......cccvcieiierie e 34

Tabla 2.6: Resultados de las pruebas quimicas de la ceniza de bagazo de cafia

proporcionada por el ingenio Chaparrastique. ..........ccccovevererieeiecre s, 35
Tabla 2.7: Composicién quimica de la toba volcanica. ..........cccccecveveiieii e 37
Tabla 2.8: Composicidn quimica de la toba volcanica. ...........cccceeveveiiiiiccciiccece 38
Tabla 2.9: Caracteristicas y funciones de [0S COMPONENLES.........ccceevvviieieeieiieieaiens 47
Tabla 2.10: Caracteristicas de las Propiedades del ConcCreto ...........cccocevveveiieiieennns 48

Tabla 2.11: Condicion de corrosion relativa a las medidas del potencial de media celda.

................................................................................................................. 63
Tabla 2.12: Normas NACE d€ COIMOSION. ......cc.coviuiiiieiiierieisie e 81
Tabla 2.13: Normas ASTM de COMTOSION. .........cviireriiiieieinie et 82
Tabla 2.14: Normas 1SO de COMOSION. .......cceiiiiiiiiiiieirienieese e 83

CAPITULO 3: DESARROLLO EXPERIMENTAL,

Tabla 3.1: Total de viguetas de ensayo con diferentes porcentajes de CBC. .............. 87
Tabla 3.2: Total de viguetas de ensayo con diferentes porcentajes de TV................. 89
Tabla 3.3: Ensayo para el estudio preliminar de los agregados. ...........cccccveveeieiieennnns 89

Tabla 3.4: Capacidad del medidor para prueba de peso unitario suelto y peso unitario
VANTHAAO. ... 90
Tabla 3.5: Resultados del ensayo de peso volumétrico del agregado grueso, procedente

de cantera “La HULEIA. ..o e e 93



Tabla 3.6: Resultados del ensayo de gravedad especifica y absorcion del agregado fino

procedente del ro LempPa. ........ccevveiiiieiiee e 97

Tabla 3.7: Peso minimo de muestra de ensayo segun tamario nominal de agregado. .99

Tabla 3.8: Resultados del ensayo de gravedad especifica y absorcion del agregado

grueso procedente de la cantera “La Hulera”. ...........ccccevveiiiniiiiennnn, 100
Tabla 3.9: Requisitos de granulometria para agregado fino. ............ccccceevvevveveneennn. 102
Tabla 3.10: Requisitos de granulometria para agregado grueso. ..........ccceevververueene 102
Tabla 3.11: MOAUIO de FINUIA. .....coeiiiiiiiiicee e 103
Tabla 3.12: Resultados del ensayo de granulometria para agregado fino procedente del
(o =Ty o SRRSO 106
Tabla 3.13: Resultados del ensayo de granulometria para agregado grueso procedente
de cantera “La Hulera”. .........ccoceeoiiiiii i 107
Tabla 3.14: Resistencia a la compresion promedio requerida, cuando no se dispone de
datos para establecer una desviacion estandar. .............ccccceevveveeiieinnennn. 109
Tabla 3.15: Revenimientos recomendados para diversos tipos de estructuras. ......... 109
Tabla 3.16: Requisitos aproximados para el contenido de agua de mezclado........... 110
Tabla 3.17: Relacion entre la resistencia a la compresion del concreto y la relacion a/c.

Tabla 3.18:

Tabla 3.19:

Tabla 3.20:

Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto........ 111
Cantidad de materiales para un metro cubico de concreto sin sustitucion de
PUZOLANGS. ...ttt 112

Cantidad de materiales para fabricacién de probeta de ensayo sin

SUSLItUCION de PUZOIANGS. .......ccvveiveeieiiece e 114



Tabla 3.21: Cantidad de materiales para un metro cubico de concreto con sustitucion
del 5% de cemento Por CBC. ........ccoiveii e 114
Tabla 3.22: Cantidad de materiales para fabricacion de probeta de ensayo con
sustitucion del 5% de cemento por CBC.........ccccoeeveevvcic e 115
Tabla 3.23: Cantidad de materiales para un metro cubico de concreto con sustitucion
del 10% de cemento POr CBC. ......ccccvveiiiieieee e 116
Tabla 3.24: Cantidad de materiales para fabricacion de probeta de ensayo con
sustitucion del 10% de cemento por CBC. .......ccccceveevveicciece e 116
Tabla 3.25: Cantidad de materiales para un metro cubico de concreto con sustitucion
del 15% de cemento Por CBC. .......ccccveiiiieiiee e 117
Tabla 3.26: Cantidad de materiales para fabricacion de probeta de ensayo con
sustitucion del 15% de cemento por CBC. .......ccccceveeviveicciese e 117
Tabla 3.27: Cantidad de materiales para un metro cubico de concreto con sustitucion
del 20% de cemento POr CBC. ......ccciveiiviicieece e 118
Tabla 3.28:Cantidad de materiales para fabricacion de probeta de ensayo con
sustitucion del 20% de cemento por CBC...........ccoovvviiiiiiiiiinnnn, 111
Tabla 3.29: Cantidad de materiales para un metro cubico de concreto con sustitucion
del 5% de cemMeNto POF TV. c.ocouioiiiicieeeceeee e 119
Tabla 3.30: Cantidad de materiales para fabricacion de probeta de ensayo con
sustitucion del 5% de cemento POr TV.....cccovevieie e 120
Tabla 3.31: Cantidad de materiales para un metro cubico de concreto con sustitucion

del 10% de CemeNto POF TV. ..ociii it 120



Tabla 3.32:

Tabla 3.33:

Tabla 3.34:

Tabla 3.35:

Tabla 3.36:

Tabla 3.37:

Tabla 3.38:

Tabla 3.39:

Tabla 3.40:

Tabla 3.41:

Tabla 3.42:

Tabla 3.43:

Tabla 3.44:

Cantidad de materiales para fabricacion de probeta de ensayo con
sustitucion del 10% de cemento POr TV....ccocevveve e 121
Cantidad de materiales para un metro cubico de concreto con sustitucion
del 15% de cemento POr TV. .cuecii e 121

Cantidad de materiales para fabricacion de probeta de ensayo con
sustitucion del 15% de cemento Por TV ... ceevece e 122

Cantidad de materiales para un metro cubico de concreto con sustitucion

del 20% de Cemento POr TV. ....ocvi e 122
Cantidad de materiales para fabricacion de probeta de ensayo con
sustitucion del 20% de cemento POr TV....cccevveie e 123
Resultados de ensayos de revenimiento y temperatura. ..............cccueee.. 129
Numero de capas requeridas para moldear distintos tipos de especimenes.
............................................................................................................... 132
Diametro de varilla y nimero de pisoneadas que deben aplicarse al moldear

BSPECIMENES. ...ttt ettt te et e e s re e te e e e saeeanas 133
Penetracion de la varilla compactadora segln espesor de capa.............. 134
Resultados de ensayos de compresion a cilindros de concreto. ............. 138

Resultados de ensayos de medicién de potencial de corrosion en viguetas.

Resultados ensayos de resistencia a la adherencia (pull-out). ................ 144
Propiedades de los materiales utilizados en el analisis de la vigueta en el

software seismostruct



Tabla 3.45: Resultados del andlisis de la vigueta en el software seismostruct en

comparacion con resultados de eNSAY0S ........c.ccvvververieeieseesiesrie e 155

CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS,
Tabla 4.1: Resultados de ensayos de resistencia a la compresion simple de concreto a
los 28 dias para concreto sin puzolana (SP) y concreto con sustituciones
A8 CBC. it et 159
Tabla 4.2: Resultados de ensayos de resistencia a la compresion simple de concreto a
los 28 dias para concreto sin puzolana (SP) y concreto con sustituciones
A8 TV ittt ettt bt b et re e 160
Tabla 4.3: Resultados de ensayos de resistencia a la compresion simple de concreto a
los 28 dias para concreto con sustituciones de CBC y concreto con
SUSEITUCIONES & TV, it e 162
Tabla 4.4: Resultados de ensayos de potencial de corrosion en cada ciclo de inmersion-
secado para concreto sin sustitucion de puzolanas (SP)........cccccceeveenee. 163
Tabla 4.5: Resultados de ensayos de potencial de corrosion en cada ciclo de inmersion-
secado para concreto con 5% CBC.........cccccovveviiie e 165
Tabla 4.6: Resultados ensayos de potencial de corrosion en cada ciclo de inmersién-
secado para concreto con 10% CBC........cccevveveeie e 166
Tabla 4.7: Resultados ensayos de potencial de corrosion en cada ciclo de inmersién-
secado para concreto con 15% CBC........c.ccccevieiviivie e 167
Tabla 4.8: Resultados ensayos de potencial de corrosion en cada ciclo de inmersién-

secado para concreto con 20% CBC..........cccce e 168



Tabla 4.9: Resultados ensayos de potencial de corrosion en cada ciclo de inmersion-

secado para concreto Con 5% TV. ..o 169

Tabla 4.10: Resultados ensayos de potencial de corrosion en cada ciclo de inmersion-

secado para concreto Con 10% TV. .occeiveviiieiecie e 170

Tabla 4.11: Resultados ensayos de potencial de corrosion en cada ciclo de inmersion-

secado para concreto Con 15% TV. .occciveciiieiecie e 171

Tabla 4.12: Resultados ensayos de potencial de corrosion en cada ciclo de inmersion-

Tabla 4.13:

Tabla 4.14:

Tabla 4.15:

secado para concreto Con 20% TV. ..oceeiveieiecce e 172
Resultados ensayos de potencial de corrosion para el Gltimo ciclo de
inmersion-secado en concreto sin puzolana (SP) y concreto con
SUSEItUCIONES & CBC......ooiiiiiiiiiiiciieeee e 173
Resultados ensayos de potencial de corrosion para el Gltimo ciclo de
inmersion-secado en concreto sin puzolana (SP) y concreto con
SUSEITUCIONES & TV, ittt 174
Resultados ensayos de potencial de corrosion para el ultimo ciclo de
inmersion-secado en concreto con sustituciones de CBC y concreto con

SUSEITUCIONES B TV . oo et 175

Tabla 4.16: Resultados ensayos de esfuerzo de adherencia en concreto sin puzolana

Tabla 4.17:

(SP) y concreto con sustituciones de CBC (concreto sin corrosion)

Resultados ensayos de esfuerzo de adherencia en concreto sin puzolana

(SP) y concreto con sustituciones de TV (concreto sin corrosion)........ 177



Tabla 4.18:

Tabla 4.19:

Tabla 4.20

Tabla 4.21:

Tabla 4.22:

Tabla 4.23:

Tabla 4.24:

Tabla 4.25:

Tabla 4.26:

Resultados ensayos de esfuerzo de adherencia en concreto sin puzolana
(SP) y concreto con sustituciones de CBC (concreto con corrosion)....178
Resultados ensayos de esfuerzo de adherencia en concreto sin puzolana

(SP) y concreto con sustituciones de TV (concreto con corrosion). .....179

. Resultados ensayos de esfuerzo de adherencia en concreto con

sustituciones de CBC (concreto sin corrosion y concreto con corrosion).

Resultados ensayos de esfuerzo de adherencia en concreto con

sustituciones de TV (concreto sin corrosion y concreto con corrosion).

Resultados ensayos de esfuerzo de adherencia en concreto con
sustituciones de CBC y TV (concreto sin corrosion). .........ccccceeeeeueenee. 182
Resultados ensayos de esfuerzo de adherencia en concreto con
sustituciones de CBC y TV (concreto con corrosion). ........c.cccceeveeueenee. 183
Resultados de comparacion de ensayos a flexion y cargas teoricas en
viguetas de concreto reforzado sin puzolana (SP) y concretos con
sustituciones de CBC (concreto Sin CorroSion)...........ccceeeveeveeeervesneene. 185
Resultados de ensayos a flexion y cargas teoricas en viguetas de concreto
reforzado sin puzolana (SP) y concretos con sustituciones de TV (concreto
SIN COMTOSION). ..eveivieie ettt sbe e re e eae e e 186
Resultados de ensayos a flexion y cargas teodricas en viguetas de concreto
reforzado sin puzolana (SP) y con sustituciones de CBC (concreto con

(010§ (1] 0] 1 ) PSR TROSSROTPP 187



Tabla 4.27:

Tabla 4.28:

Tabla 4.29:

Tabla 4.30:

Tabla 4.31:

Tabla 4.32:

Tabla 4.33:

Tabla 4.34:

Tabla 4.35:

Tabla 4.36:

Resultados de ensayos a flexion y cargas teoricas en viguetas de concreto
reforzado sin puzolana (SP) y con sustituciones de TV (concreto con
(010 (0157 o] 1 ) RSOSSN 188
Resultados de ensayos a flexion en viguetas de concreto reforzado con
sustituciones de CBC (concreto sin corrosion y con corrosion)............ 190
Resultados de ensayos a flexion en viguetas de concreto reforzado con
sustituciones de TV (concreto sin corrosion y con corrosion). ............. 191
Resultados de ensayos a flexion en viguetas de concreto reforzado con
sustituciones de CBC y TV (concreto sin corrosion). .........cccccceeveeveenee. 192
Resultados de ensayos a flexion en viguetas de concreto reforzado con
sustituciones de CBC y TV (concreto con corrosion). ........c.ccceeeveeuenee. 193
Resultado de peso volumétrico en concreto con sustituciones de CBC
(concreto sin corrosion y CoN COMrOSION). ...c.vcveiveireeieiie e e e 194
Resultado de peso volumétrico en viguetas de concreto con sustituciones
de TV (concreto sin corrosion y con COrroSion). ........ccceevveeveereervesneenne. 195
Resultados de peso volumétrico en viguetas de concreto con sustituciones
de CBC y TV (concreto Sin COrroSion). ........ccceceeeeieevieeicseese e 196
Resultados de peso volumétrico en viguetas de concreto con sustituciones
de CBC y TV (concreto con COrroSiON). .......cceecveeieieerieeieiieesie e s 197
Resultados de absorcion en viguetas de concreto con sustituciones de CBC

Yy TV (CONCreto CON COITOSION)......ccviiuieiieeecieecte et 198



Tabla 4.37: Tabla resumen de resultados de ensayo para probetas de concreto sin

sustitucion de puzolana y con sustitucion de puzolana, con y sin corrosion.

............................................................................................................... 200
INDICE DE FIGURA.
CAPITULO 2: MARCO REFERENCIAL.
Figura 2.1: Presentacion comercial de cemento GU. ........ccccoccveieivevecccceece e 22

Figura 2.2: Presentacion comercial de cemento equivalente al tipo I, pero de alto

AESEMPEI0. ..c.veeeiiiie e 22
Figura 2.3: Presentacion comercial de cemento equivalente al tipo Ill...................... 22
Figura 2.4: Presentacion comercial de cemento equivalente al tipo V.........ccccceeee. 23
Figura 2.5:Fragmentacion natural del agregado ..........ccccoevveveiceiecieccc e, 24
Figura 2.6: Fragmentacion mecanica del agregado .........ccccoveveeieveeriecicsecse e 24
Figura 2.7: Ubicacion de la cantera de donde se obtuvo el agregado grueso.............. 25
Figura 2.8: Ubicacion de la cantera de donde se obtuvo el agregado fino. ................. 26
Figura 2.9: Distribucion del tamafio de particulas en agregado fino.............cccccco...... 26
Figura 2.10: Curvas esfuerzo-deformacion para diferentes grados de acero. ............. 41
Figura 2.11: Rango elastico representado en curva esfuerzo-deformacion................. 41

Figura 2.12: Esfuerzo de fluencia de acero ductil representado en curva esfuerzo-
AEFOIMACION. ... 42
Figura 2.13: Esfuerzo de fluencia de acero fragil representado en curva esfuerzo-

ETOIMACTON. e e 43



Figura 2.14: Esfuerzo de fluencia para diferentes grados de acero, representado en
curva esfuerzo-deformacion. .........cccooviereneni i 43
Figura 2.15: Esfuerzo de rotura para diferentes grados de acero ductil, representado en
curva esfuerzo-deformacion. .........cccooeierereni s 44
Figura 2.16: Esfuerzo de rotura para diferentes grados de acero fragil, representado en
curva esfuerzo-deformacion. .........cccooeiereneni i 45

Figura 2.17: Identificacion del mddulo de elasticidad en curva esfuerzo-deformacion

................................................................................................................. 45
Figura 2.18: Componentes del CONCIELO. .........ccviveireiicieieece e 47
Figura 2.19: Modelo deterministico de la corrosion del acero de refuerzo.................. 52
Figura 2.20: Tipos de corrosion en las armaduras y los factores que la generan. ....... 59

Figura 2.21: Representacion esquematica de las medidas del potencial de circuito
BIECIIICO. .ottt 62

Tabla 2.11: Condicion de corrosion relativa a las medidas del potencial de media celda.

................................................................................................................. 63
Figura 2.22: Ejemplo de dafios por abrasion, ...........ccccceveieeieiieceeveccc e 64
Figura 2.23: Fallas en estructuras dafios por abrasion............cccccceceveveeveeieeieecie s 65
Figura 2.24: Edificio de concreto dafiado por las mareas en la playa. ........................ 66
Figura 2.25: Dafio de un pilar por impacto...........cccccveveiieieeie e 66
Figura 2.26: Dafio del concreto por exposicion a altas temperaturas. .............ccccevee.. 67

Figura 2.27: Dafo en estructuras de concreto debido al congelamiento y deshielo....68
Figura 2.28: Dafio en estructuras de concreto causado por incendios...........cccccveeneen. 69

Figura 2.29: Dafio en estructuras de concreto causado por sobrecargas.............cccev... 70



Figura 2.30: Dafio en estructuras de concreto causado por asentamiento ................... 71
Figura 2.31: Dafio en estructuras de concreto causado por cargas ciclicas................. 72
Figura 2.32: Dafio en estructuras de concreto causado por alcalinidad de agregados.74

Figura 2.33: Dafio en estructuras de concreto causado por la acidez de agentes

10 €1 V0SSP 74
Figura 2.34: Dafio en estructuras de concreto causado por sulfatos.............cccccevueenee. 75
Figura 2.35: Dafio en estructuras de concreto causado por agua salada...................... 76
Figura 2.36: Dafio en estructuras de concreto causado por hongos...........cccccveeverueenee. 77
Figura 2.37: Corrosion localizada por iones de Cloruro .........cccocevvevvevciecceccie s, 78
Figura 2.38: Darfios por carbonatacion en estructuras de CONCreto ..........ccoeevevereeenee. 78
Figura 2.39: Causas de deterioro de estructuras de concreto reforzado. ..................... 79

CAPITULO 3: DESARROLLO EXPERIMENTAL,

Figura 3.1: Flujograma de orden légico del trabajo experimental .............ccccceeneee. 88
Figura 3.2: Esquema de vigueta terminada. ..........ccccoeereienininineeee e 130
Figura 3.3: Detalle de eStriD0. ........ccoooiiiiiiiicee s 130
Figura 3.4: Detalle de armaduria. ..........cooeeireriiiieneeee e 131
Figura 3.5: Esquema de probeta para ensayo de pull-Out...........ccccoeoeiiiiicniinnnne. 135
Figura 3.6: Tipos de falla en ensayos a compresion de cilindros de concreto. ......... 137
Figura 3.7: Esquema para ensayo de potencial de corrosion............ccoceevcvrereivnenns 139

Figura 3.8: Esquema de distribucion para medicion de potencial de corrosion (para una
(071 ) OSSR 140

Figura 3.9: Seccion transversal tipica de vigueta doblemente reforzada .................. 145



Figura 3.10:
Figura 3.11:
Figura 3.12:
Figura 3.13:
Figura 3.14:
Figura 3.15:
Figura 3.16:
Figura 3.17:
Figura 3.18:
Figura 3.19:
Figura 3.20:
Figura 3.21:

Figura 3.22:

Grafica 3.1:

Gréfica 3.2:

Gréfica 3.3:

Gréfica 3.4:

Modelo matematico de la vigueta en el software seismostruct............. 147

Seccion transversal de 1a VIQUeta ...........ccceveeiveie e 148
Modelo de inelasticidad ..............ccoviviieiiiniiie 149
Modelado de carga en el analisis de inestabilidad................ccccccevenins 149
Vigueta de Concreto Reforzado SP (F’c=231.55 Kg/cm?) ......cocvuueeen 150
Vigueta de Concreto Reforzado 5% CBC (F’c=162.46 Kg/cm?).......... 151
Vigueta de Concreto Reforzado 10% CBC (F’c= 146.73 Kg/cm?)......151
Vigueta de Concreto Reforzado 15% CBC (F’c= 128.29 Kg/cm?)......152
Vigueta de Concreto Reforzado 20% CBC (F’c= 116.05 Kg/cm?)......152
Vigueta de Concreto Reforzado 5% TV (F’c=209.81 Kg/cm?)........... 153
Vigueta de Concreto Reforzado 10% TV (F’c= 189.03 Kg/cm?)......... 153
Vigueta de Concreto Reforzado 15% TV (F’c= 162.83 Kg/cm?)......... 154
Vigueta de Concreto Reforzado 20% TV (F’c=153.63 Kg/cm?)......... 154

INDICE DE GRAFICAS.
CAPITULO 3: DESARROLLO EXPERIMENTAL,
Distribucion grafica de los materiales para 1m? de concreto sin sustitucion
de puzolanas
Distribucion grafica de los materiales para 1m? de concreto con el 5% de
sustitucion de cemento por CBC. ..o 115
Distribucion gréafica de los materiales para 1m? de concreto con el 10% de
sustitucion de cemento por CBC. ... 116
Distribucion gréafica de los materiales para 1m? de concreto con el 15% de

sustitucion de cemento por CBC. .........cooveoiiiccecic e 117



Grafica 3.5:

Grafica 3.6:

Grafica 3.7:

Grafica 3.8:

Grafica 3.9:

Gréafica 4.1:

Gréafica 4.2:

Gréafica 4.3:

Gréafica 4.4:

Gréafica 4.5;

Distribucion grafica de los materiales para 1m? de concreto con el 20% de
sustitucion de cemento por CBC. ... 118
Distribucion grafica de los materiales para 1m? de concreto con el 5% de
sustitucion de cemento POr TV. ..cvcoi i 119
Distribucion grafica de los materiales para 1m2 de concreto con el 10% de
sustitucion de cemento POr TV. .ccvci e 121
Distribucion grafica de los materiales para 1m? de concreto con el 15% de
sustitucion de cemento POr TV. ..cocoi e 122
Distribucion grafica de los materiales para 1m3 de concreto con el 20% de

sustitucion de cemento POr TV. ..cvcoiieiieiicieceee e 123

CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS.
Comparacion resultados de resistencia a la compresién entre concreto sin
puzolana (SP) y con sustituciones de CBC .........cccocvevevievveienieneeeens 160
Comparacion resultados de resistencia a la compresién entre concreto sin
puzolana (SP) y con Sustituciones de TV. ....ccccvverieervnieesn e e 161
Comparacion resultados de resistencia a la compresion entre concreto con
sustituciones de CBC y con sustituciones de TV. .......cccooovvvverivereneennn. 162
Comportamiento del potencial de corrosion respecto a cada ciclo de
inmersion-secado para concreto sin sustitucion de puzolana (SP). ....... 164
Comportamiento del potencial de corrosion respecto a cada ciclo de

inmersion-secado para concreto con 5% CBC. .......cccoceveiiiiiciinenn, 165



Grafica 4.6: Comportamiento del potencial de corrosion respecto a cada ciclo de
inmersion-secado para concreto con 10% CBC. .........ccccoevvvvevveciecnnenn, 166
Grafica 4.7: Comportamiento del potencial de corrosion respecto a cada ciclo de
inmersion-secado para concreto con 15% CBC. .........ccccoeevvvevveciecnnenn, 167
Grafica 4.8: Comportamiento del potencial de corrosion respecto a cada ciclo de
inmersion-secado para concreto con 20% CBC. .........cccceecvvvevvevieennnn, 168
Grafica 4.9: Comportamiento del potencial de corrosion respecto a cada ciclo de
inmersion-secado para concreto Con 5% TV. ....cccovveeeieevecie e, 169
Graéfica 4.10: Comportamiento del potencial de corrosion respecto a cada ciclo de
inmersion-secado para concreto con 10% TV. ...ccccveeeieevecvie e, 170
Graéfica 4.11: Comportamiento del potencial de corrosion respecto a cada ciclo de
inmersion-secado para concreto con 15% TV. ...cccoccceieevecvie e, 171
Graéfica 4.12: Comportamiento del potencial de corrosion respecto a cada ciclo de
inmersion-secado para concreto con 20% TV. ....ccccveeeieeiecie e, 172
Graéfica 4.13: Comparacion resultados de potencial de corrosion para el dltimo ciclo de
inmersion-secado entre concreto sin puzolana (SP) y con sustituciones de
(O =T OSSPSR 173
Graéfica 4.14: Comparacion resultados de potencial de corrosion para el Gltimo ciclo de
inmersion-secado entre concreto sin puzolana (SP) y concreto con
SUSEITUCIONES 0B TV. oot 174
Graéfica 4.15: Comparacion resultados de ensayos de potencial de corrosién para el
altimo ciclo de inmersion-secado en concreto con sustituciones de CBC y

concreto con SUSLITUCIONES A TV . coveviiieeeeee 175



Grafica 4.16: Comparacion de resultados ensayos de esfuerzo de adherencia en
concreto sin puzolana (SP) y concreto con sustituciones de CBC (concreto
o] (011 0] 1) RSOSSN 176

Grafica 4.17: Resultados ensayos de esfuerzo de adherencia en concreto sin puzolana
(SP) y concreto con sustituciones de TV (concreto sin corrosion)........ 177

Grafica 4.18: Comparacion de resultados ensayos de esfuerzo de adherencia en
concreto sin puzolana (SP) y concreto con sustituciones de CBC (concreto
(o0 o0 £ (011 [0 PP OSSR 179

Grafica 4.19: Comparacion de resultados ensayos de esfuerzo de adherencia en
concreto sin puzolana (SP) y concreto con sustituciones de TV (concreto
(o0 o0 1 (011 (o]0 PR SSOPS 180

Grafica 4.20: Comparacion de resultados ensayos de esfuerzo de adherencia en
concreto con sustituciones de CBC (concreto sin corrosién y concreto con
(010 (01T o] 1 ) RPN 181

Graéfica 4.21: Comparacion de resultados ensayos de esfuerzo de adherencia en
concreto con sustituciones de TV (concreto sin corrosion y concreto con
(010 (01T 0] 1 ) AP S SO 182

Graéfica 4.22: Comparacion de resultados ensayos de esfuerzo de adherencia en
concreto con sustituciones de CBC y TV (concreto sin corrosion).......183

Graéfica 4.23: Comparacion de resultados ensayos de esfuerzo de adherencia en

concreto con sustituciones de CBC y TV (concreto con corrosion)......184



Grafica 4.24: Comparacion de resultados de ensayos a flexion y cargas teoricas en
viguetas de concreto reforzado sin puzolana (SP) y concretos con
sustituciones de CBC (concreto Sin COrroSion).........cccccvevvevveseervesneenns 185

Grafica 4.25: Comparacion de resultados de ensayos a flexion y cargas teoricas en
viguetas de concreto reforzado sin puzolana (SP) y concretos con
sustituciones de TV (concretos Sin COrroSiON).........cccevververeereerieseennes 186

Grafica 4.26: Comparacion de resultados de ensayos a flexion y cargas teoricas en
viguetas de concreto reforzado sin puzolana (SP) y con sustitucion de CBC
(CONCIEto CON COITOSION). ....veeieeeiecieecie et ste ettt e e 188

Grafica 4.27: Comparacion de resultados de ensayos a flexidn y cargas teoricas en
viguetas de concreto reforzado sin puzolana (SP) y con sustitucion de TV
(CONCIeto CON COITOSION). ....ueeieeiecieecie ettt e et nre e 189

Grafica 4.28: Comparacion de resultados de ensayos de resistencia a la flexién en

concreto con sustitucion de CBC (concreto sin corrosion y con corrosion).

Graéfica 4.29: Comparacion de resultados de ensayos a flexién en viguetas de concreto

reforzado con sustitucion de TV (concreto sin corrosién y con corrosion).

Graéfica 4.30: Comparacion de resultados de ensayos a flexién en viguetas de concreto
reforzado con sustituciones de CBC y TV (concreto sin corrosion). ....192
Graéfica 4.31: Comparacion de resultados de ensayos a flexién en viguetas de concreto

reforzado con sustituciones de CBC y TV (concreto con corrosion). ...193



Graéfica 4.32: Comparacion de resultados de peso volumétrico en viguetas de concreto
con sustitucion de CBC (concreto sin corrosion y con corrosion). ....... 194
Grafica 4.33: Comparacion de peso volumétrico en viguetas de concreto con
sustitucion de TV (concreto sin corrosion y con corrosion).................. 195
Grafica 4.34: Comparacion de resultados de peso volumétrico en viguetas de concreto
con sustituciones de CBC y TV (concreto sin corrosion). ................... 196
Grafica 4.35: Comparacion de resultados peso volumeétrico en viguetas de concreto con

sustituciones de CBC y TV (concreto con corrosion). ........ccccceeeeevenee. 197
Gréfica 4.36: Comparacion de resultados de absorcion en viguetas de concreto con sustituciones de CBC y TV

(CONCIELO CON COMTOSION). 1vvvvreeesssssrrrrreesseessssssrsreeesssesssssissbrresesesssssssassrerensseens 198

INDICE DE FOTOGRAFIAS.
CAPITULO 3: DESARROLLO EXPERIMENTAL.
Fotografias 3.1: Procedimiento para la elaboracion del ensayo de gravedad especifica

del agregado grueso por el método de la canastilla y del agregado fino por

el método del PICNOMELIO. ......oveiiieeeee e 100
Fotografias 3.2: Procedimiento para el ensayo de granulometria. ...........cccccoeevrnennes 105
Fotografias 3.3: Preparacion de la puzolana...........ccccceveveieieiieieesesese e 124
Fotografias 3.4: Dosificacion y fabricacion de las mezclas de concreto................... 127
Fotografias 3.5: Ensayo de revenimiento del concreto. .......c.ocoevevvevevcvcvesc i, 127
Fotografia 3.6: Ensayo de temperatura con termdémetro de vastago. ..........c.cccccvenene 128
Fotografias 3.7: Corte y preparacion de armaduria de acero. ..........c.ccoeevevvrivernennns 131
Fotografias 3.8: Elaboracion de especimenes de prueba...........ccccoccvvvevveveiieennenns 135

Fotografias 3.9: Ensayos de resistencia a la compresion de cilindros...........c.ccco...... 137



Fotografia 3.10: Esquema para ensayo de potencial de corrosion. ...........ccccccevvennnne 139

Fotografias 3.11: Ensayos de potencial de COrroSion ..........ccccovevvevieiveieeiesieeseeiens 141
Fotografias 3.12: Ensayos de resistencia de adherencia (pull-out). ..........c.ccceevene. 143
Fotografias 3.13: Ensayos de resistencia a la flexion en viguetas de concreto. ........ 155

Fotografias 3.14: Preparacion de 1as VIQUELAS. ...........cccuevveiieieeiecie e 156



ABREVIATURA'Y DEFINICIONES.
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RESUMEN.
El concreto hidraulico reforzado es el material de construccion con mayor uso en el
mundo, sin embargo, presenta problemas de durabilidad, los cuales se han tratado de
disminuir con el uso de adiciones minerales, las incorporaciones de estas pueden tener
repercusiones en las propiedades en su estado endurecido y su comportamiento en el
tiempo, ademas el empleo de estos materiales puede ser Gtil desde el punto de vista
ambiental y econémico.
La aplicacion de adiciones minerales (ceniza de bagazo de cafia y toba volcénica)
también llamadas puzolanas, tienen efectos importantes en las propiedades mecanicas
y de durabilidad del concreto reforzado; su uso se ha propuesto con la finalidad de
mitigar el problema de su deterioro prematuro a causa de la corrosion.
Por razones técnicas, ambientales y econdmicas, el uso de las puzolanas obtenidas como
subproductos (desechos) agroindustriales en las mezclas de concreto, estan siendo el
centro de atencion de nuevas investigaciones a nivel mundial; actualmente son escasos
los trabajos reportados sobre este tema en nuestro pais, de aqui proviene la importancia
de esta investigacion, en la cual se analizo la influencia de la sustitucion de ceniza de
bagazo de cafia (CBC) y toba volcanica (TV), en las propiedades del concreto reforzado,
especificamente en el indice de corrosion, resistencia a la compresion, flexion y
adherencia.
La presente investigacidn tuvo la finalidad principal de evaluar la incidencia de las
puzolanas en el indice de corrosion, en el cemento utilizado en el concreto armado, para
lo cual se hizo la sustitucion en proporciones de 0 %, 5 %,10 %, 15 % y 20 % de ceniza

de bagazo de cafia (CBC), e iguales porcentajes de toba volcanica (TV), lo que permitid



comparar las diferentes muestras entre si y con respecto a la muestra patrén (0%). Con
estas sustituciones de puzolanas, se obtiene un concreto con diferentes propiedades
mecanicas, por los cual fue necesario evaluar su variacion en el estado fresco y
endurecido.

En el capitulo 1: Se presentan las generalidades que se plantearon en el anteproyecto
que se elaboré previo a este trabajo de investigacion, tales como antecedentes,
planteamiento del problema, objetivos, alcances y limitaciones e hipétesis.

En el capitulo 2: Se muestra la sustentacion tedrica y el marco de referencia en el cual
se basd este trabajo de investigacion, se abordaron las definiciones tedricas y las
normativas respectivas, relacionadas a los ensayos de laboratorio que se realizaron a los
materiales que se utilizaron, para la elaboracion de las probetas de concreto simple y
reforzado.

En el capitulo 3: Se realiz6 un disefio de mezcla usando el método ACI 211.1-91, con
una resistencia de 210 kg/cm?, el agua que se utilizo para la fabricacion fue potable
segun establece el ACI 318-14; se evaluo la resistencia a la compresion de cada una de
las mezclas, para lo cual se fabricaron 6 cilindros de cada proporcion (0 %, 5 %, 10 %,
15 % y 20 %) y por cada tipo de material sustituido (TV y CBC), para los cuales se
realizaron los ensayos de resistencia a los 7, 14 y 28 dias de edad; al final se compararon
las resistencias de las mezclas con sustitucion de puzolanas con las que no tuvieron
sustitucion y por cada edad; en total se fabricaron 54 probetas, esto de acuerdo a la
norma ACI 318-14.

Para evaluar la corrosion del acero de refuerzo mediante el monitoreo de los potenciales

de corrosion, de acuerdo a la norma ASTM C-876, se fabricaron 4 viguetas de concreto



armado de cada proporcion de 0 % ,5 %, 10 %, 15% y 20 % de CBC y TV haciendo un
total de 36 viguetas, de las cuales 2 de cada proporcion fueron sometidas a ambiente
marino (se utiliz6 agua de mar proveniente de la playa El Espino), durante 98 dias, en
7 ciclos de inmersion-secado, cada ciclo tuvo una duracion de 14 dias, al final de cada
ciclo se midio el potencial de corrosion y por ultimo se evalud la resistencia a la flexion
en el ultimo ciclo establecido, luego se compararon los resultados entre los especimenes
que fueron sometidos a corrosion (SC) y los que no (NSC), para determinar en cual de
todas el efecto del ambiente corrosivo fue menos dafiino. Para la evaluacion del
potencial de corrosién, seran las mismas para el ensayo a flexion.

Por ultimo, se evalud el efecto de la corrosion en la adherencia entre el concreto y el
acero de refuerzo, para esto se fabricaron 4 cubos de concreto con una barra embebida
para cada dosificacion, de estos, 2 fueron sometidos al ambiente corrosivo y los otros 2
no, al final se ensayaron los especimenes a traccion y se compararon los resultados. En
total se fabricaron 36 probetas y se ensayaron a los 98 dias.

En el capitulo 4: Con toda la informacién obtenida se analiz6 el comportamiento
mecanico de las diferentes probetas, con respecto a los diferentes porcentajes de
sustitucion de cemento por puzolanas; con todos los resultados obtenidos se realizan
conclusiones y recomendaciones que se muestran al final de este trabajo de
investigacion.

En el capitulo 5: Los resultados obtenidos de las pruebas realizadas indican que las
sustituciones de puzolanas por cemento, reducen el riesgo de la presencia del fendmeno

de la corrosion en las estructuras de concreto reforzado; es importante hacer notar que



estas sustituciones de puzolana ocasionan variaciones en la propiedad mecanica del

concreto, que también fueron evaluadas en este trabajo de investigacion.



CAPITULO 1:
GENERALIDADES



1.1 ANTECEDENTES.

La inclusion de elementos metalicos en el concreto dio lugar a una de las patologias mas comunes
por degradacion de los materiales: EI fendmeno de la corrosion de la armaduria en el concreto.
La corrosion es un fendmeno que provoca la degradacion de todo tipo de materiales ferrosos, por
tanto, se presenta en casi todos los &mbitos de la Ingenieria. En particular el estudio de la corrosién
del acero es importante, dado que es mas utilizado en la actualidad en construcciones de concreto
armado, debido a las buenas propiedades mecanicas que posee Yy su abundancia; provocando este
fendmeno la reduccion de la vida util de las infraestructuras, e incrementando los costos de
mantenimiento de estas.

La corrosion afecta de manera notable el acero al carbono de diferentes maneras, esta se define
como el deterioro que sufre un material a causa de reacciones quimicas y electroquimicas
provocadas por su entorno. El acero presenta el problema de su facil corrosion cuando se encuentra
expuesto a un ambiente agresivo, el concreto sitla a la armadura de acero en un entorno que la
protege contra la corrosion de forma natural; la difusion de los agentes quimicos agresivos hasta
la armadura metalica, pueden producir reacciones que desprotejan el acero de refuerzo y que
propicien la corrosion de la armadura, afectando seguidamente la resistencia de los elementos de
concreto reforzado.

La corrosién de las armaduras del concreto armado, es el principal problema de durabilidad y uno
de los problemas aln no resueltos satisfactoriamente por la tecnologia del concreto. Los esfuerzos
de los investigadores hoy en dia son muy notables, con numerosos trabajos por afio publicados en
revistas especializadas, cantidad de congresos y sesiones de trabajo para discutir sobre el tema a

nivel mundial.



El estudio de la corrosion, su prevencion y tratamiento involucra distintas areas de la Ingenieria'y
Ciencias, principalmente de la ciencia de los materiales y la electroquimica, pero también de la
Quimica, Ingenieria Quimica y de la Biologia, debido a que existen compuestos anticorrosivos
organicos e inorganicos; en cuanto a las bacterias, que tienen capacidad de producir corrosion, se
estan realizando estudios para poder utilizarlas, a futuro, como anticorrosivos®

Desde la década de 1960 varios investigadores iniciaron el desarrollo de materiales y métodos para
el control de la corrosion. El uso de materiales poliméricos como recubrimiento de la varilla de
acero, fue ampliamente difundido en los afios 70, con la intencion de formar una barrera que
impidiera el contacto del acero con agentes agresivos y asi evitar que la corrosion provoque dafios
en el concreto. En la actualidad existen diferentes metodologias para evaluar el deterioro por
corrosion en el acero de refuerzo del concreto, principalmente por cloruros y carbonatacién. Sin
embargo, realizar estudios sobre corrosion en concreto conlleva mucho tiempo, por lo que realizar
simulaciones aceleradas reduce el tiempo de estudio y aporta informacion Gtil en esta rama?.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El proceso de corrosion en el acero de refuerzo en su fase inicial genera la aparicion de pequefias
fisuras en el concreto, cuya ubicacidn coincide con las barras de refuerzo. Estas fisuras originadas
por las tensiones internas que produce el éxido expansivo, formado alrededor de las barras de
refuerzo van abriéndose paso en el concreto con el tiempo.

La velocidad con la que avanza la corrosion y se incrementa la fisuracion, depende del medio
ambiente que rodea el concreto, teniendo asi variables como el acceso del oxigeno, la presencia de

humedad, el grado de carbonatacion, el contenido de iones de cloruro y la relacién agua-cemento,

! Garciaet. al., “Revista internacional de contaminacion ambiental”.
2 Peralta (2015) et al: “Técnicas aceleradas para evaluar la susceptibilidad a corrosion de aceros embebidos en morteros
con adiciones minerales expuestos a cloruros (pag 140 y 141)”.



siendo mas acelerada la corrosion en ambientes marinos, hacia lo cual esta orientado el presente
estudio.

La corrosion en el acero de refuerzo al llegar a niveles mas avanzados produce desprendimientos
de porciones de concreto, por delaminacion en el recubrimiento de este, disminuyéndose asi la
capacidad mecanica del concreto.

Por efecto de la corrosion se produce entonces pérdida de seccion en las armaduras, disminuyendo
su capacidad resistente al cortante y confinamiento, a la vez que desaparece la adherencia entre el
concreto y el acero de refuerzo, provocando asi también disminucion del area atil del concreto,
debido a los agrietamientos y desprendimientos, lo que provoca reduccion de la capacidad
resistente del concreto.

Todo esto trae consigo la progresiva pérdida de resistencia, durabilidad y funcionalidad en las
estructuras, pudiendo llegarse a niveles criticos que atenten contra la estabilidad de las
edificaciones.

La corrosion del acero dentro del concreto en ambientes marinos es una de las principales causas
de degradacion, destruccion e incremento del costo en reparacion de dichas estructuras.

El fendmeno de la corrosion genera pérdidas economicas, puesto que se ve interrumpida la
produccidn, invirtiendo en mantenimiento, reposicion de materiales, entre otros. En términos
economicos se estima que entre el 3-4% del producto interno bruto de un pais industrializado se
gasta en prevenir y corregir los problemas de corrosion®.

Se calcula un costo de 300,000 millones de dolares anuales por fallas en la infraestructura en los

Estados Unidos de América. Asi mismo, se estima que, de esa cantidad, es posible evitar pérdidas

3 Gomez et al. (2012): “Determinacion de la corrosion en probetas de hormigén sumergidas en solucion salina” (pag.
28)



por alrededor de 100,000 millones de ddlares anuales tomando medidas de prevencion contra la
corrosion®,

En Colombia la corrosion genera gastos que oscilan los $17 billones de pesos anuales (unos $5
billones de ddlares estadounidenses), en reparaciones y demoliciones de estructuras dafiadas por
corrosion®.

En El salvador, el fendbmeno de la corrosion es mas notable en la zona costera, donde la mayoria
de las estructuras muestran un alto grado de deterioro, debido a que estan expuestas al ion cloruro
del agua marina.

No existe un estudio detallado de cuanto es la inversion o las pérdidas econdémicas que el fendmeno
de la corrosién causa en El Salvador, sin embargo, Menjivar Benitez, realizd un estudio de los
niveles de corrosion en diferentes atmosferas en El Salvador®.

Esta investigacion se realiz6 durante un afio, en la cual se estudié el comportamiento de la
corrosion atmosférica del acero al carbono y del aluminio, en diferentes tipos de atmdésferas (rural,
urbana, industrial, marina y combinaciones de estas) con el fin de clasificarlas de acuerdo con su
agresividad, para asi caracterizar los productos de corrosion obtenidos y construir el primer mapa
de corrosion de El Salvador.

En cuanto a la velocidad de corrosién Menjivar Benitez concluye que las atmosferas marinas
evaluadas varian significativamente en la agresividad, siendo San Blas la mas corrosiva con 716.5
g/m? x afio, seguida de Acajutla con 573.8 g/m? x afio, y en tercer lugar La Puntilla con 208.7

g/m? x afio. En ambientes marinos, los cloruros estan presentes tanto en la propia agua de mar

“De ledn et al. (2007): “Tiempo estimado para mantenimiento de un puente de concreto reforzado expuesto a corrosion
en el valle de Toluca aplicando criterios probabilistas (articulo)”

®> Gomez et al. (2012): “Determinacion de la corrosion en probetas de hormigén sumergidas en solucion salina” (pag.
29)

& Menjivar (2020) “Corrosién del acero al carbono y del aluminio en diferentes tipos de atmosferas de El Salvador
(articulo)”



como en la humedad de la atmosfera, estos cloruros van penetrando a través de la red de poros y
de las fisuras del concreto y cuando alcanzan el acero, producen la rotura local de la capa pasiva
del acero’ que lo protege.

Debido a lo anterior y los tiempos para realizar este estudio, se decididé someter los especimenes
de concreto a un proceso acelerado de corrosion en un ambiente marino.

1.3 JUSTIFICACION.

La corrosion de las armaduras embebidas en el concreto es la patologia mas comuan en las
estructuras de concreto armado. Es también responsable de graves deterioros en la infraestructura
urbana, industrial y marina, afectando la seguridad y funcionalidad de las estructuras.

El grado de proteccion de las armaduras frente a la corrosion es definido por la calidad y el espesor
del concreto de recubrimiento. El periodo de vida atil de la estructura respecto a la corrosion de
armaduras es definido por este nivel de proteccion.

Prolongar la vida util de las estructuras, o concebirla para periodos extensos, contribuye a la
disminucion del empleo de recursos no renovables para la ejecucion de concretos. Esto origina
reducciones indirectas de los costos de mantenimiento y reparacion.

En las estructuras de concreto armado ubicadas en atmosferas marinas, el cloruro es el principal
responsable del fendmeno de corrosion localizada en las barras de acero. El cloruro puede ser
incorporado al concreto durante la etapa de elaboracion con alguno de los materiales componentes,
o0 bien ingresar por diferentes procesos como el de difusion, permeabilidad o capilaridad cuando
el material se encuentra expuesto a atmosferas, aguas o suelos himedos que lo contengan.

En El Salvador, en el tema de la corrosion, existen pocos estudios que proporcionen informacién

acerca de cémo es el comportamiento del mencionado fenémeno, ya que, hasta cierto punto, se

" Ventura et al (1987) “La agresividad ambiental y la durabilidad de las estructuras de hormigon (articulo)” (pag. 18)
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desconoce la verdadera importancia de este tema, se ignoran los costos economicos y ambientales
provocados por la corrosion en el pais y no se tiene suficientes datos que permitan conocer el
comportamiento de los materiales ante el ambiente marino de EI Salvador.

Por lo que en esta investigacion se plantea el estudio de materiales puzolanicos, sustituidos en
porcentajes de cemento, como una alternativa para disminuir la corrosion en las estructuras de
acero embebidas en el concreto.

Las puzolanas son materiales naturales o artificiales que contienen silice y/o alimina. No son
cementosas en si, pero cuando son molidos finamente y mezcladas con cal, la mezcla fraguara y
endurecera a temperaturas normales en presencia de agua, como el cemento. Las puzolanas pueden
reemplazar de 15 % a 40 % del cemento portland sin reducir significativamente la resistencia del
concreto®; su utilizacion puede ayudar a reducir la contaminacion ambiental y costos en la industria
de la construccion.

Se espera que con esta investigacion se pueda dar un aporte en cuanto al tema de corrosion, para
poder tener una reduccidn significativa de este fendmeno al usar las puzolanas en mezclas para
estructuras de concreto armado, esperando que al hacer uso de este material se puedan tener
ventajas como:

1. Mayor durabilidad del concreto.

2. Mejorar la resistencia frente al agua de mar.

3. Mejorar la defensa ante la carbonatacion y cloruros.

4. Aumentar la resistencia del acero a la corrosion.

5. Reducir la contaminaciéon ambiental.

8 Stulz et al. (1993): “Materiales de construccién apropiados” (pag. 147).
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1.4 OBJETIVOS.
141 OBJETIVO GENERAL.

v Evaluar la incidencia de la sustitucién de una parte de cemento por puzolanas (CBCy TV),
en las propiedades de un concreto armado, cuyo acero de refuerzo es sometido a corrosion
acelerada por medio del ataque de cloruros.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

v’ Caracterizar los agregados del concreto: Arena, grava, cemento, mediante los
procedimientos establecidos en las normativas ASTM y ACI.

v Determinar si los agregados son 6ptimos para la elaboracion del concreto por medio de los
ensayos granulométricos para agregados fino y grueso, bajo las normas: ASTM C136° y
ASTM C33%°,

v Determinar las caracteristicas fisicas de los agregados, por medio de los ensayos de peso
volumétrico, gravedad especifica y absorcién del agregado fino y grueso, bajo las normas:
ASTM C29t, ASTM C128%y ASTM C127* respectivamente.

v’ Caracterizar las puzolanas (CBC y TV) para su empleo en la sustitucién de cemento en el
concreto.

v Realizar el disefio de la mezcla para la elaboracién del concreto, con y sin sustitucion de
puzolanas, a utilizarse en la fabricacion de los especimenes de prueba mediante el método:
ACI 211.1%,

v’ Evaluar las propiedades de temperatura y revenimiento para el concreto fresco. De acuerdo

® Meétodo estandar de ensayo para analisis por tamizado de agregados fino y grueso (2004).

10 Especificacion estandar para agregados de concreto (2004).

11 Método estandar de ensayo para la determinacion del peso unitario y vacios en los agregados (2004).
12 Método estandar para la determinacion de la densidad relativa y absorcion de agregado fino (2004).

13 Método estandar para la determinacion de la densidad relativa y absorcion de agregado grueso (2004).
14 Practica estandar para la seleccion de proporciones de concreto normal.
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con las normas ASTM C1064 y ASTM C143% respectivamente.

Elaboracion de cilindros y viguetas de prueba bajo las normativas siguientes: ASTM C941¢,
ASTM C1064" y ASTM C192%8,

Determinacion de la resistencia a la compresion de cilindros de concreto, bajo la norma:
ASTM C39%,

Evaluar las propiedades del concreto reforzado endurecido, cuyo acero ha sido sometido a
un proceso acelerado de corrosion

Determinacion del potencial de corrosion acelerada mediante ciclos de inmersidn-secado
para viguetas con refuerzo, bajo los siguientes parametros: Corrosion acelerada®® y ASTM
C 8762,

Determinar la adherencia entre el acero y el concreto mediante la prueba de arrancamiento,
bajo la norma: RILEM-CEB RC6%, para evaluar sus propiedades mecanicas.

Determinar la carga de resistencia a la flexion de viguetas de concreto armado, sometidas
a corrosion acelerada, bajo la normativa: ASTM C-2932%, para evaluar sus propiedades

mecanicas.

Los objetivos anteriores permitieron determinar la incidencia de la sustituciéon de puzolanas

por cemento en las propiedades del concreto reforzado en su estado fresco y endurecido,

logrando asi recolectar informacion para proceder a analizarla y en base a ella, llegar a

15 Ensayo de revenimiento del concreto fresco (2004).

16 Especificaciones normalizadas para el concreto premezclado (2004).

17 Ensayo de temperatura del concreto fresco (2004).

18 Método de fabricacion y curado de especimenes de concreto en el laboratorio (2004).

19 Ensayo de testigos de concreto (2004).

2 Peralta et al. (2015): “Técnicas aceleradas para evaluar la susceptibilidad a corrosion de aceros embebidos en
morteros con adiciones minerales expuestos a cloruros”.

2L Ensayo de potencial de corrosion (2004).

22 Ensayo de adherencia acero-concreto mediante el método del arrancamiento (1983).

2 Ensayo de resistencia a la flexion de viguetas testigos de concreto (2004).
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conclusiones y recomendaciones, que puedan ser Utiles para ser aplicadas en la construccion

en nuestro pais.

1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES.

1.5.1 ALCANCES.

v La investigacion se baso en la sustitucion de puzolanas (CBC y TV) en la fabricacion de
concreto simple (cilindros) y se centr6 en el fendbmeno de la corrosion en concreto
reforzado (viguetas y cubos), se evalud la sustitucion de cemento por diferentes
proporciones de puzolanas (CBC y TV) en las propiedades del concreto fresco y
endurecido de los especimenes; los ensayos a los cilindros de concreto simple dieron la
variacion a la resistencia a la compresion (ASTM C39), los ensayos en las viguetas dieron
la variacion en la resistencia a flexion (ACI 318-19) y los ensayos en los cubos dieron la
variacion del esfuerzo cortante (RILEM RC6); de estos dos Ultimos especimenes, una parte
de ellos, fueron previamente sometidos a un proceso acelerado de corrosion, para evaluar
la incidencia de ataque de los cloruros en el acero de refuerzo. Con estos resultados se
establecieron conclusiones desde el punto de vista patolégico y estructural.

v' Este trabajo de investigacion no contempl6 la evaluacion de estructuras existentes, ni la
construccién en campo de sistemas estructurales sometidos a corrosion, ya que esta
investigacion se enfoco en especimenes sometidos a corrosion en un ambiente controlado
de laboratorio.

v' Los pétreos gruesos utilizados en este trabajo de investigacion se obtuvieron del banco de
materiales de la “Hulera”, propiedad del Grupo ECON, ubicado en la ciudad de Usulutan

y el material pétreo fino se obtuvo del Rio Lempa. La caracterizacion de las propiedades
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de estos agregados se realiz6 en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Universidad
de El Salvador, Facultad Multidisciplinaria Oriental (San Miguel).

v Los disefios de mezclas se realizaron siguiendo el procedimiento establecido por el Comité
ACI 211.1, para “concretos de peso normal” (2,240 a 2,400 kg/m?), considerando la
resistencia a lacompresion (f'c) a los 28 dias de edad, la cual es de 20.60 MPa (210kg/cm?),
realizando cuatro porcentajes (5 %,10 %, 15 % y 20 %) de sustitucion de cemento por cada
una de las puzolanas, obteniéndose asi 8 tipos de mezclas, mas una mezcla patron sin
puzolana, por lo que se obtuvieron en total 9. De estas puzolanas se utiliz6 el material que
se retuvo y paso la malla #200.

v El valor utilizado en el revenimiento para el disefio de mezcla de concreto sin sustitucion
de puzolana fue de 4” (10 cm), que es el valor maximo permisible por el ACI-211.1 para
vigas y muros reforzados; se utilizo el método ACI 211.1, con una resistencia requerida de
210 kg/cm? a los 28 dias, haciendo uso de la tabla 6.3.4 del ACI 211.1y para una resistencia
de disefio de 20.60 MPa (210kg/cm?) mas un factor de seguridad de 8.34 MPa (85 kg/cm?)
recomendado por el ACI 318, 5.3.2.2, con ello se evalud la relacién agua/cemento (a/c)
que se utilizo.

v’ Para los ensayos realizados al concreto en estado fresco, se consider6 la realizacion de la
prueba de revenimiento, siguiendo la norma ASTM C143; el control de temperatura se hizo
conforme lo estipula la norma ASTM C1064, para cada proporcion de mezcla.

v El tipo de cemento empleado fue HOLCIM Fuerte, fabricado bajo la norma ASTM C1157
Tipo GU, el cual es un cemento hidraulico de uso general, que alcanza resistencias mayores
a 29 MPa (295.90 kg/cm?) a los 28 dias de edad.

v Los especimenes de ensayo (6 cilindros, 4 viguetas y 4 cubos para cada mezcla) se hicieron
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y curaron, siguiendo la norma ASTM C192. En total, se realizaron 54 cilindros de 15 cm
de diametro y 30 cm de alto, asi como también 36 viguetas con seccion transversal de 15
cm x 15 cm y con una longitud de 60 cm. y 36 cubos de dimensiones de 20 cm x 20 cm de
seccion y 10 cm de altura.

v" En cuanto a los ensayos al concreto en estado endurecido, se ensayaron a compresion 2
cilindros para cada edad (7, 14 y 28 dias), segun lo establecido en la norma ASTM C39;
en cuanto a las viguetas y cubos se ensayaron 4 de cada uno por las sustituciones del 0 %,
5%,10 %, 15 %y 20 % de CBC y TV, 2 sometidas a un proceso acelerado de corrosion y
las otras 2 no, para determinar asi la resistencia a flexion bajo la norma ASTM C78 para
las viguetas y la resistencia al esfuerzo cortante en los cubos bajo la norma RILEM-CEB
RC6 (1983).

v’ Se sumergieron las viguetas por un tiempo de 7 dias en agua de mar, luego fueron expuestas
al ambiente de laboratorio por 7 dias mas, completando un ciclo de Inmersion-Secado (I-
S) en 14 dias, se realizo este proceso hasta completar 7 ciclos en un lapso de 98 dias?*.

v El acero de refuerzo para las viguetas se coloco con un recubrimiento minimo de 2.5 cm,
el ACI 318, 7.7.1 (b) exige un recubrimiento minimo de 4.0 cm para refuerzo de acero en
concreto expuesto a agentes corrosivos, pero para este estudio principalmente intereso
observar el comportamiento del acero ante el ataque de cloruros.

1.5.2 LIMITACIONES.

Las limitaciones para esta investigacion son las siguientes:

24 Peralta et al. (2015): “Técnicas aceleradas para evaluar la susceptibilidad a corrosiéon de aceros embebidos en
morteros con adiciones minerales expuestos a cloruros (articulo)”.
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v' Las puzolanas utilizadas fueron toba volcanica (TV) y ceniza de bagazo de cafia (CBC),
que son las que se encuentran disponibles en todo El Salvador.

v De acuerdo con la literatura de ensayos a corrosion en el concreto armado, estos pueden
durar desde un aproximado de 3 meses®® hasta mas de 2 afios?®, para esta investigacion por
efecto de tiempo, las probetas de ensayo fueron sometidas a corrosion acelerada mediante
ciclos de inmersion-secado en agua de mar por un periodo de 98 dias, de este procedimiento
existen estudios previos en otros paises como México, Per( y Argentina.

v’ Esta investigacion no contempl6 el uso de aditivos para evitar que se vean involucradas
otras variables de estudio, puesto que la investigacion se centrd especificamente a la
incidencia de la puzolana en la corrosion del acero de refuerzo.

v El agente corrosivo presente en el agua de mar que se utilizo para los ensayos de corrosion
acelerada, se obtuvo de la playa El Espino ubicada en la zona costera del departamento de
Usulutén, El Salvador.

v' Los resultados que se obtuvieron en el presente estudio podran ser aplicados a las
construcciones que se encuentran en un ambiente marino ubicadas en las costas de nuestro
pais.

1.6 HIPOTESIS.
De acuerdo con los objetivos el estudio esta orientado a verificar si la sustitucion parcial
de puzolana por cemento, en el disefio de mezcla, influye en la resistencia mecanica del
concreto y si puede ser utilizado o no para minimizar el dafio por corrosion en el mismo.

Por lo descrito anteriormente, se plantean las siguientes hipétesis:

% Mufioz et al. (2015): “Técnicas aceleradas para evaluar la susceptibilidad la corrosion de aceros embebidos en
morteros con adiciones minerales expuestos a cloruros (articulo)”
% Vera et al. (2004) “Estudio de la corrosiéon de hormigén armado con acero y acero galvanizado en ambiente salino

(pag 83)”.
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16.1

1.6.2

1.6.3

HIPOTESIS DE INVESTIGACION.

La sustitucion de cemento por diferentes porcentajes de puzolanas para la fabricacion de
concreto reforzado sometido a corrosion, es inversamente proporcional al indice de
corrosion en el acero de refuerzo.

HIPOTESIS NULA.

La sustitucion de cemento por diferentes porcentajes de puzolanas para la fabricacion de
concreto reforzado sometido a corrosion, es directamente proporcional al indice de
corrosion en el acero de refuerzo.

HIPOTESIS ALTERNATIVA.

La sustitucion de diferentes porcentajes de puzolanas en el cemento empleado para la
fabricacion de concreto reforzado sometido a corrosion, es directamente proporcional a la
adquisicion de resistencia a la compresion.

La sustitucion de diferentes porcentajes de puzolanas en el cemento empleado para la
fabricacion de concreto reforzado sometido a corrosion, es directamente proporcional a la

adquisicion de resistencia a la flexion.
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CAPITULO 2:

MARCO
REFERENCIAL




INTRODUCCION.

El estudio de la corrosion en esta investigacion contempld la fabricacion de especimenes de
concreto simple y reforzado; este capitulo trata sobre las propiedades y caracteristicas de los
materiales que se utilizaron para la fabricacion de los especimenes; se mencionan los diferentes
tipos de cemento utilizados en el pais; en cuanto a los agregados se sefiala su procedencia y para
las puzolanas se describen los procesos de su generacion, composicion quimica y los beneficios
posibles al emplearla como sustituto del cemento. En cuanto al acero y el concreto se describen
sus propiedades mecanicas. Sobre el fendmeno de la corrosion se describen los dafios que pueden
originarse en las estructuras de concreto armado y se presentan las normas vigentes sobre la
corrosion.

2.1 MATERIALES PARA ELABORAR CONCRETO REFORZADO.

El concreto a emplearse en este trabajo de investigacion se elabor6 con los componentes
principales que son cemento, agregado grueso y fino, agua y ademas se hizo la sustitucion de
cemento por diferentes porcentajes de puzolanas (CBC y TV), con este concreto se fabricaron
especimenes de concreto simple y reforzado.

2.1.1 CEMENTO PARA CONCRETO.

Composicion quimica del cemento.

La composicion quimica se muestra en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Composicion guimica del cemento.

Composicién quimica.
Nombre. Composicién de 6xido. Abreviatura.
Silicato tricalcico 3Ca0sio; CsS
Silicato dicélcico 2Ca0sio; C,S
Aluminato tricélcico 3Ca0 Al,O3 CsA
Aluminoferrito tetracélcico 4CaOAl,03Fe,03 C.AF

Fuente: Alvarado, et al (2016): “Estudio del empleo de cenizas producidas en ingenios azucareros como sustituto

parcial del cemento portland en el diseiio de mezclas de concreto”( pag.22).
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El cemento posee propiedades adhesivas y cohesivas, dichas caracteristicas le dan la capacidad de
aglutinar los agregados para formar el concreto.

El concreto con resistencia de 210 Kg/cm?, elaborado con cemento portland normal alcanza su
resistencia de disefio después de 28 dias, y posteriormente continda ganando resistencia a un menor
ritmo.

La American Society for Testing and Materials (ASTM) clasifica los cementos portland en cinco
tipos:

v" Tipo I. Es el cemento normal usado en la mayoria de las construcciones y es de uso general.

v' Tipo Il. Cemento modificado que tiene menor calor de hidratacién que el tipo | y que
puede resistir alguna exposicion al ataque de sulfatos.

v" Tipo I11. Un cemento de fraguado rapido que produce en las primeras horas un concreto
con una resistencia aproximadamente el doble de la resistencia del cemento tipo I; este
cemento produce calor de hidratacion muy alto.

v" Tipo IV. Es un cemento de bajo calor de hidratacion, que produce un concreto que disipa
muy lentamente el calor. Se usa en estructuras de concreto de gran tamario.

v" Tipo V. Usado para concretos que van a estar expuestos a altas concentraciones de sulfatos.

En EIl Salvador el tipo de cemento mas comunmente usado es el tipo I, comercializado por Holcim
y se denomina Fuerte tipo GU, ASTM C-1157, es el cemento hidraulico para uso general de mayor
tradicion en El Salvador, este tipo de cemento es el que se empled en la fabricacion de los
especimenes de este estudio. Por sus componentes se utiliza para la elaboracion de mezclas de
concreto estructural en zapatas, soleras de fundacidn, columnas, vigas, entrepisos, nervios, etc.
Pueden elaborarse ademas mezclas para mortero, suelo cemento convencional y suelo cemento

fluido entre otros.
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El cemento Holcim fuerte posee la misma composicion del tipo I, pero con la adicién de puzolana
y caliza activada en proporciones especificas en la molienda final, este es un cemento puzolanico
con caracteristicas de moderado calor de hidratacién y moderada resistencia a los sulfatos. Como

lo muestra la figura 2.1.

Figura 2.1: Presentacion comercial de cemento GU.

N

olcim

' Nuestro Cementa... Calidad Mundial

askg (Y

Fuente: Holcim EIl Salvador.

Otros tipos de cemento son comercializados, pero mediante pedidos especiales y grandes
volumenes, presentandose los siguientes:
Cemento tipo I, de alto desempefio, como lo muestra la figura 2.2.

Figura 2.2: Presentacion comercial de cemento equivalente al tipo I, pero de alto desempefio.

5000

Cemento de alto desemperio
Norma ASTM C150 Tipo |

' Nuestro Cemento.., Calidad Mundia

a25kg e

Fuente: Holcim El Salvador.

A.R.I1 5000: Equivalente al cemento tipo I1l, como lo muestra la figura 2.3.

Figura 2.3: Presentacion comercial de cemento equivalente al tipo 111.

Y

olcim
A.R.l. 5000

Cemento de alta resis
Norma ASTM C1157

} st Cmnt aldd il

\ askg Mz

Fuente: Holcim El Salvador.
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Marino A.R.S: Equivalente al cemento tipo V, como lo muestra la figura 2.4.

Figura 2.4: Presentacion comercial de cemento equivalente al tipo V.

Marino A.R.S.

Cemento resistente a los sulfatos
Norma ASTM C1157 Tipo HS

‘ Noestr Cemesta Caidad Mundis

e
Fuente: Holcim EIl Salvador.

Si el cemento requerido no se encuentra entre los cinco tipos mencionados, existen alternativas

con respecto a los aditivos que modifican las propiedades del cemento tipo I, a las condiciones

deseadas.

Las propiedades mecéanicas del cemento se consideran una parte fundamental para el uso del

material en obra; ya que ayuda a aglutinar los agregados gruesos con los finos, eliminando también

por medio de una buena vibracion los vacios que puedan generarse al depositar el concreto

2.1.2 AGREGADOS PARA CONCRETO.

Los agregados en el concreto ocupan aproximadamente tres cuartas partes del volumen del

concreto. Como el costo de los agregados es menor que el del cemento, es deseable usar la mayor

cantidad de ellos que sea posible.

Los agregados son todos aquellos materiales que tienen una propia resistencia, no perturban ni

afectan el proceso de endurecimiento del cemento hidraulico.

Dichos materiales deben ser fuertes, durables y limpios. Si se encuentra en ellos polvo u otras

particulas, puede interferir en la adherencia entre la pasta de cemento y los agregados. La

resistencia de los agregados tiene un efecto importante en la resistencia del concreto y las

propiedades de los agregados afectan considerablemente la durabilidad de este.
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2.1.2.1 CLASIFICACION DE LOS AGREGADOS.
Los agregados se pueden clasificar de muchas maneras, siendo las mas usadas segun su
procedencia, por el tamafio de sus particulas, por sus caracteristicas petrograficas y por su
densidad. Tales clasificaciones sirven principalmente como una ayuda para la familiarizacién con
los diferentes tipos de agregados o en la identificacion de rasgos particulares.

v Clasificacion por modo de fragmentacion.
Esta clasificacion de agregados se basa en la forma en que ocurre el proceso de fragmentacion de
los materiales, los que desde este punto de vista pueden ser:

1- Naturales: Fragmentados por procesos naturales (erosion). Ver fig. 2.5

2- Manufacturados (triturados): Fragmentados por procesos artificiales (mecéanicos). Ver
figura 2.6

Figura 2.6: Fragmentacion m

£

ecanica
s

-

del agregado.

- \
w2l

Fuente: Elaboracién propia.
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3- Mixtos: son la combinacion de materiales fragmentados tanto por procesos naturales como
artificiales. Este tipo de divisién no valida ninguna caracteristica fisico - quimica del
agregado.

v Clasificacion por tamafio de particula (ASTM C-33).

Los agregados gruesos y finos deben cumplir lo siguiente:

1- Agregado grueso: Agregado retenido de modo predominante por el tamiz No. 4 (de
4.75mm); o bien, aquella porcion de un agregado que es retenida por el tamiz No. 4 (de
4.75 mm). El agregado grueso utilizado en nuestro medio es denominado “Grava”, que
resulta de la desintegracion y abrasion naturales de la roca o procede de la trituracion
mecanica de esta.

La procedencia del agregado grueso fue de la cantera “La Hulera”, ubicada en el kilometro
115 carretera El Litoral, 1.75 km desde By Pass de Usulutan carretera Santiago de Maria,
lado derecho, cantdn Ojo de Agua, municipio y departamento de Usulutan. Ver figura 2.7.

Figura 2.7: Ubicacién de la cantera de donde se obtuvo el agregado grueso.
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2- Agregado fino: Agregado que pasa por el tamiz de 3/4 in (9.5 mm) y casi pasa por
completo por el tamiz No. 4 (de 4.75 mm). Y es retenido de modo predominante por el
tamiz No. 200 (de 75 um); o bien, aquella porcion de un agregado que pasa por el tamiz
No. 4 (de 4.75 mm) y es retenida de modo predominante por el No. 200 (de 75 pum).

El agregado fino utilizado en nuestro medio se denomina “Arena”, este resulta de la
desintegracion y abrasion naturales de la roca o procede de la trituracion mecéanica de esta.
La procedencia del agregado fino sera del Rio Lempa, en el departamento de Usulutan. Ver fig.2.8.

Figura 2.8 Ubicacion de la cantera de donde se obtuvo el agregado fino.
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A continuacion, se mencionan algunos de los bancos de proveedores de materiales pétreos
mayormente conocidos en nuestro pais:

La mayoria de distribuidores de materiales pétreos son conocidos en su zona de mercado,
asi en la zona oriental, central u occidental del pais, pero de forma general en cuanto a
agregado fino se sabe que los mayores proveedores de este se encuentran en las riberas del
Rio Lempa y el Rio Jiboa, son los mas cominmente conocidos a nivel nacional, existe
ademas empresas que prestan su servicios de comercializacion de materiales pétreos, las
cuales se anuncia en el manual del constructor que es una revista de distribucion nacional:
Cantera “La Florida”.

Pavicon.

Corten.

Los bancos de proveedores de materiales pétreos mas conocidos en la zona oriental son:
Arenera “Sinai”: Ubicada en el kildmetro 149 y medio de la carretera Panamericana, en
el cantén Miraflores, departamento de San Miguel.

Cantera “La Hulera”, ubicada en el kildmetro 115 carretera El Litoral, a 1.75 km desde el
By Pass de Usulutan carretera a Santiago de Maria, lado, canton Ojo de Agua, municipio
y departamento de Usulutan.

Cantera “ProBlock S.A. DE C.V”: Ubicada en el camino que conduce al Canton Cerro
Bonito, a 350 metros de la interseccién de la carretera que de San Miguel conduce a La

Unidn, Canton Valle Nuevo, municipio y departamento de San Miguel.

Cantera “El Angel”: Ubicada sobre antigua calle a canton Talpetate, municipio de El
Sauce, departamento de La Union, aproximadamente a 8 kilometros a partir del mojon 190

de la carretera Panamericana (CA-1).
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2.1.2.2 FUNCION DE LOS AGREGADOS EN EL CONCRETO.

En esta investigacion el componente principal a evaluar es el concreto y en su mayor porcentaje
estd compuesto por los agregados, que puede decirse que conforman el esqueleto granular del
concreto, que estd formado por los agregados que son elementos inertes, generalmente mas
resistentes que la pasta cementante y ademas econdmicos; por lo tanto conviene colocar la mayor
cantidad posible de agregados para lograr un concreto resistente, que no presente grandes
variaciones dimensionales y sea economico y al mismo tiempo no afecte la trabajabilidad. Pero,
aunque la economia es uno de los factores principales para reemplazar la pasta de cemento por
agregados, sus propiedades tienen una accion determinante sobre las caracteristicas del concreto,
tanto en estado fresco como en estado endurecido.

Se debe optimizar la proporcion de cada material de forma tal que se logren las propiedades
deseadas en el concreto al minimo costo. La arena tiene multiples influencias sobre el concreto, lo
que viene a constituir la importancia en el conocimiento de tal agregado, para el uso como
ingrediente en dichas mezclas, en este trabajo de investigacion se hizo el disefio de mezcla para
una resistencia a la compresion de 210 Kg/cm?.

La forma, el tamafio, la limpieza, la textura, dureza, etc. son las caracteristicas fisicas de la arena
gue mas intervienen en la calidad del concreto. La arena se puede considerar como el segundo en
importancia en la obtencion de una mejor calidad del concreto, lo que viene a afirmar o asegurar
que puede ocasionar dificultades y puede tener una participacion mas decisiva en la resistencia y
durabilidad del concreto que el agregado grueso; asi, por ejemplo, la arena que tiene materia
organica o extrafia en gran proporcion resulta muy perjudicial si no es neutralizada la accién de
dicha sustancia.

La arena tiene dos funciones importantes que desempefiar en el concreto:
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1- La de actuar como un relleno de los vacios que existen en el mismo, incidiendo en su
economia.
2- La de actuar como lubricante del agregado grueso distribuyéndose en toda la masa del
concreto.

La cantidad minima de arena que cumpla las dos funciones anteriores, es la que debera usarse para
obtener resultados satisfactorios, ya que si se usa una cantidad mayor la superficie que debera
cubrirse con la pasta de cemento sera aumentada, lo que trae como consecuencia aumento en el
costo de la mezcla final del concreto.
Es de sefialar que la capacidad de la mezcla para llenar totalmente los encofrados y cubrir
completamente las armaduras de refuerzo con los medios de compactacion adecuados, depende en
gran parte del tamafio maximo del agregado grueso.
Otra de las funciones importantes de los agregados es la de aportar parte de la resistencia propia a
la resistencia a la compresion del concreto. En muchas ocasiones el peso del concreto es el factor
mas importante, en este caso en el peso de los agregados se convierte en factor fundamental para
la estabilidad de la estructura.
Algunos ejemplos en los que la densidad de los agregados es primordial son: los contrapesos y
macizos de anclaje o estructuras disefiadas para aislamiento acustico y proteccidén contra
radiaciones.
La arena puede estar contaminada con silice, la cual al combinarse con los alcalis del cemento,
produce expansiones pequefias del concreto, lo que trae como consecuencia aberturas y
agrietamientos que son formas de desintegracion del concreto debido a agregados sucios y sobre
arenosos (exceso de finos) los cuales requieren relaciones agua-cemento altas para obtener

manejabilidades satisfactorias, lo que ocasiona un incremento en la permeabilidad y en el
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contenido de humedad del concreto, esto afecta directamente la durabilidad del concreto que incide
en las patologias de carbonatacion y afectacion por cloruros.

Cuando el concreto se encuentra sometido a exposiciones severas, como es el caso de
humedecimiento y secado, aguas o0 suelos agresivos, exposicion a los acidos, etc., los agregados
como componentes de él, aportan su durabilidad propia al conjunto.

2.1.2.3 ESPECIFICACIONES PARA AGREGADOS.

Los agregados que se emplean en la fabricacion de concreto deben cumplir normas y
especificaciones requeridas las cuales se muestran a continuacion:

Descripcion de la ASTM C 33 (Especificacion estandar para agregados de concreto).

Esta especificacion define los requisitos para la clasificacion y la calidad de agregado fino y grueso
(que no sea ligero o un agregado muy pesado) para su uso en el concreto, por lo que se considera
adecuada para determinar si el material es satisfactorio y apto en la utilizacion como agregado de
un concreto para obra civil.

Graduacion.

Segun la ASTM C-33, la muestra de agregado se hace pasar por diferentes mallas ordenadas desde
la de 3/8 pulg. hasta la No 100, calculando los porcentajes en peso que pasan en cada una de ellas
y comparando estos valores con los porcentajes que establece la norma de acuerdo a la tabla 2.2 :

Tabla 2.2: Limites de granulometria para agregado fino segun especificaciones de ASTM C 33.

Tamafio de la malla. Porcentaje que pasa en
peso.
9.52mm. (3/8) 100
4.75mm.(N°4) 95a 100
2.36mm.(N°8) 80 a 100
1.18mm.(N°16) 50 a 85
0.60mm.(N°30) 25a60
0.30mm.(N°50) 10a30
0.15mm.(N°100) 2a10

Fuente: ASTM C 33.

30



El agregado fino no podréa tener mas del 45% del material que pasa por cualquier tamiz y retenido
en el tamiz consecutivo siguiente de las indicadas en la tabla 2.2 y su modulo de finura no sera
inferior a 2.0 ni superior a 3.2, como lo muestra a continuacion, la tabla 2.3:

Tabla 2.3: Rangos de clasificacion del agregado fino segtin el médulo de Finura.

Modulo de finura. Clasificacion.

Menor que 2.0 Muy fina
20-23 Fina
2.3-2.6 Medianamente fina
26-2.9 Mediana
29-32 Medianamente gruesa
3.2-35 Gruesa

Mayor que 3.5 Muy gruesa

Fuente: ASTM C 33.
2.2 LAS PUZOLANAS.
Debido a que las puzolanas en este trabajo de investigacion fue la variante a evaluar en el
comportamiento del concreto, se vuelve necesario conocer su origen y la normativa aplicable.
La norma ASTM C 618, define a las puzolanas como materiales naturales o artificiales de siliceo
- amorfos o aluminio — siliceos, quienes por si solos poseen poco o ningun valor cementante, pero
cuando se han dividido finamente son una especie de cemento natural y estando en presencia del
agua, reaccionan quimicamente con el hidroxido de calcio a temperatura ambiente para formar
compuestos con propiedades cementantes, como morteros hidraulicos.
Las puzolanas naturales calcinadas son materiales del mismo origen, pero activados térmicamente.
Estan compuestas esencialmente por diéxido de silicio reactivo (SiO,) y 6xido de aluminio
(Al203), ademéas de oxido de hierro (Fe2Oz) y otros 6xidos. Los materiales puzolanicos no
endurecen por si mismos cuando se amasan con agua, pero finamente molidos reaccionan con la
portlandita formada en el proceso de hidratacion del cemento Portland, dando como resultado final

compuestos de silicato de calcio y aluminato de calcio.
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2.2.1 CENIZA DE BAGAZO DE CANA.
2.2.1.1 GENERALIDADES.

La ceniza de bagazo de cafia (CBC) es un residuo agricola generado por la industria de la azlcar
y el etanol. La ceniza que queda despueés de que el bagazo se quema, es el ultimo residuo generado
por la cadena de la cafia de azUcar; 25 kg de ceniza son generados por cada tonelada de bagazo
guemado. La utilizacion de las cenizas de bagazo de cafia en diversos campos, como agriculturay
ahora, en la construccidn, sera de gran aprovechamiento. Su propiedad como material cementante
permite utilizarlo como cemento puzolanico. Ademas, hay que conocer que la fibra de la cafa de
azucar representa entre un 40-50% de su volumen de toda la planta.

Una alternativa para hacer uso de este residuo que se genera en grandes cantidades es incorporarlo
a la matriz conglomerante de concretos y morteros.

Numerosos estudios se han realizado con respecto al uso de la CBC como adicidn puzolanica, se
han analizado aspectos como la reactividad, la resistencia mecanica del concreto, las propiedades
reoldgicas y la durabilidad. De igual manera se han realizado investigaciones para su uso en
concretos autocompactable, asi como concretos de alta resistencia.
2.2.1.2 PROCESO DE GENERACION DE CENIZA DE BAGAZO DE CANA.

Para la obtencion de la cafia de az(car desde su siembra hasta su cosecha, tarda de 12 a 14 meses.
El medio utilizado para el corte de la cafia es a través de maquinaria o manual. Si se corta de forma
manual, antes de cortarla, el cafial es quemado para proteger a los trabajadores de los cortes que
puede ocasionar la hoja de la cafia.

Luego de cortarla es transportada por camiones al ingenio mas cercano de la region y se almacena

en el patio del ingenio para su transformacién en azucar. La cafia es depositada en unas bandas
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transportadoras que la conduce a unas cuchillas, para su picado en fibras. Asi, los molinos hacen
mucho mas facil extraer el jugo de las fibras a base de presion, para dejar solo el bagazo.

El bagazo es el material fibroso de la cafia que es almacenado generalmente bajo techo. A
continuacion, el bagazo con la ayuda de cintas transportadoras se lleva hasta un horno donde es
guemado para la generacion de vapor y energia eléctrica. En el fondo del horno se deposita la
ceniza de bagazo de cafia, éste se limpia periddicamente y esta es llevada a los terrenos que son
ocupados para la siembra de cafia de azucar, donde es utilizada como abono.
2.2.1.3COMPOSICION QUIMICA DE LA CENIZA DE BAGAZO DE CANA.

En un estudio realizado por Betancourt, en las provincias centrales de Villa Clara, Cienfuegos,
Sancti Espiritus, y Ciego de Avila en Cuba, se puede considerar segun la composicion Quimica
media la ceniza de bagazo de cafia de azlcar presenta un mayor contenido de 6xidos fundamentales
(SiO2, Al20s3, Fe203). El estudio de Rios sefiala una composicion quimica de ceniza para el bagazo
de cafia cubano que se aprecia en la Tabla 2.4:

Tabla 2.4: Composicion quimica de la ceniza del bagazo de cafia cubano.

COMPUESTO CONSTITUTIVO
PORCENTAJE
NOMBRE FORMA ABREVIADA
Silice Si0; 56.40 %
Oxido Férrico + Aluminio F203 + Al203 5.15 %
Oxido de Calcio + Oxido de Magnesio Ca + MgO 9.08 %
Alcalis Na:0 y K20 12.6 %

Fuente: Rios (2011) “Empleo de la ceniza de bagazo de caiia de azucar (CBCA) como sustituto porcentual del
agregado fino en la elaboracion del concreto hidraulico”.

La Tabla 2.5 muestra las composiciones quimicas en estudios elaborados por Martirena, Ganesan
y Oliveira de Paula donde se aprecia que los 0xidos fundamentales SiO», Al2O3 y Fe2O3 son los

que predominan en las cenizas de bagazo de cafa.
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Tabla 2.5: Composicion quimica de cenizas de bagazo de cafia de azlcar realizada por varios investigadores.

Compuesto. Investigadores.
Martirena. Ganesan. Oliveira.

Si0; 72.74 64.15 83.77
Al03 5.26 9.05 -
Fe20s 3.92 5.52 6.53
TiO» 0.32 - 1.16
CaO 7.99 8.14 1.18
MgO 2.78 2.28 -
503 0.13 - 0.68
K-0 3.47 1.35 6.146
Na.0 0.84 0.92 -
P20s 1.59 - -

Perdida por ignicion 0.77 0.90 -

Fuente: Rios (2011) “Empleo de la ceniza de bagazo de caiia de azicar (CBCA) como sustituto porcentual del

agregado fino en la elaboracion del concreto hidraulico”.

Por su composicién quimica la CBCA tiene altos contenidos de materiales puzolanicos como el
dioxido de silicio (Si02) y otros 6xidos que producen la actividad puzolanica.

La actividad puzolanica de las cenizas depende de algunos pardmetros tales como: el tamafio de
las particulas, la temperatura de calcinacién, amorfo / naturaleza cristalina y la composicion
quimica.

En la tabla 2.6, se presentan los resultados de la composicién quimica de la ceniza de bagazo de
cafia del Ingenio Chaparrastique; esta tabla muestra de acuerdo la norma ASTM D6349, las
cantidades en porcentajes de los compuestos quimicos principales que son: El 6xido de silice
(SiO2), oxido ferrico (Fe203) y oxido de aluminio (Al2O3), estos porcentajes de acuerdo a la tabla
2.5 muestran ser muy parecidos a la variedad de cafia de aztcar estudiada por Ganesan, vale aclarar
que el Ingenio Chaparrastique posee diferentes variedades de cafa, distribuidas en un area
aproximada de 2,000 hectareas, por lo que los datos varian con respecto al estudio contra el cual

se ha comparado.
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Tabla 2.6: Resultados de las pruebas quimicas de la ceniza de bagazo de cafia proporcionada por el Ingenio
Chaparrastique, San Miguel.

REPORTE DE ANALISIS CENIZA DE BAGAZO DE CANA.
Meétodo de prueba Parametro UDM Base Seca
ASTM D6357 Cromo Cr ppm 45
ASTM D4208 Cloro ClI Y%w 0.11
Meétodo de prueba Parametro UDM Base Ignicién
ASTM D6349 Si02 %w 67.33
ASTM D6349 Al203 %w 14.14
ASTM D6349 TiO2 %w 0.49
ASTM D6349 Fe202 %w 4.95
ASTM D6349 CaO %wW 3.80
ASTM D6349 MgO %w 1.65
ASTM D6349 K20 %w 4.15
ASTM D6349 Na20 %w 2.12
ASTM D6349 SO3 %w 0.24
ASTM D6349 P205 %w 0.88
ASTM D6349 SrO %w 0.02
ASTM D6349 BaO %w 0.07
ASTM D6349 MnO %w 0.15
% Indeterminado 0.01
ASTM D6349 Zn0O ppm 15.40

Fuente: Andlisis de laboratorio perteneciente al Ingenio Chaparrastique San Miguel.

2.2.1.4 CENIZA DE BAGAZO DE CANA COMO SUSTITUCION DE MATERIAL
CEMENTANTE EN EL CONCRETO.

La actividad puzolanica de las cenizas depende de algunos parametros tales como: el tamafio de
las particulas, la temperatura de calcinacion, de su naturaleza cristalina y de la composicion
quimica. Estudios recientes han demostrado que los desechos de la industria azucarera,
principalmente la ceniza bagazo de cafia de azucar, tienen actividad puzolanica derivado de su alto
contenido de silice amorfo en este material.

Por su composicién quimica la CBC tiene altos contenidos de materiales puzolanicos como el
dioxido de silicio (Si0>) y otros 0xidos que producen la actividad puzolanica. Los estudios indican
que el cemento o cal y la CBC, pueden modificar las propiedades mecéanicas y puede mejorar otras
como la penetracion de la humedad hacia los concretos. En décadas anteriores el estudio de las

CBC se realiz6 en paises como Brasil, India, Alemania, etc.
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Las investigaciones que se realizaron en estos paises son significativas porque tratan de crear un
cemento puzolanico para modificar las propiedades del cemento. Los avances son significativos
desde la utilizacién de la CBC como aditivo para el concreto autocompactable. Los investigadores
estan haciendo esfuerzos para crear un nuevo cemento puzolanico, que cumplan con las normas
internacionales. En Cuba se realizd una investigacion el 2002 que trata de describir con modelos
cientificos, con conductividad eléctrica, la reaccion puzolanica en la hidratacion del CBC en el
concreto, pero todo ha quedado en experimentos. Esto es fundamental, porque conocer la reaccion
que provoca sobre el concreto o mortero, puede tener resultados favorables a ambientes agresivos.
Se hizo una investigacién en paises como Brasil, Espafia y Cuba (2008), donde se analiza la
actividad puzolanica de la CBC y sus causas fisicas en el mortero o concreto. La morfologia,
temperatura de calcinacién, tamafio de las particulas y la composicion quimica de la CBC, son
factores que pueden afectar la actividad puzolanica.

2.2.2 LA TOBA VOLCANICA.

2.2.2.1 GENERALIDADES.

La toba volcanica se forma por la acumulacién de cenizas volcanicas y fragmentos de tamafio
menor de 2 mm. La textura puede ser muy variada y el tono no es ni muy claro ni muy oscuro.
Puede confundirse con riolitas, traquitas o andesitas. Se genera a partir de la roca cuarteada y
separada en particulas diminutas durante un episodio de actividad volcanica explosiva. La
naturaleza normalmente violenta de una erupcién, incluyendo chorros de vapor de agua (erupcion
freatica), produce como resultado una gran cantidad de magma y tal vez roca sélida que rodea el
viento volcanico, torneando las particulas hasta reducirlas al tamafio de granos de arena.

De acuerdo con sus caracteristicas los piroclastos de proyeccidn aérea se dispersan y caen a tierra

siguiendo simplemente la fuerza de la gravedad o segun las leyes de la balistica. A mayor altura
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de las columnas eruptivas, mayor sera la dispersion de los piroclastos.
Por su tamafio se distinguen clasicamente tres categorias en la toba volcanica:

e Cenizas: Particulas de menos de 2 mm de eje. Pueden ser microscopicas.

e Lapilli: Fragmentos de entre 2 y 64 mm.

e Bombas volcanicas: fragmentos de mas de 64 mm.
2.2.2.2 PROCESO DE GENERACION DE LA TOBA VOLCANICA.
La toba volcénica es una roca ignea extrusiva (roca volcanica) que se forma por la consolidacion
y litificacion de productos volcéanicos que han sido expulsados desde un volcan, tipicamente por
una erupcion volcanica explosiva. Esta constituida principalmente por ceniza volcénica y puede
contener fragmentos de particulas del tamafio de polvo a particulas del tamafio de una roca y estar
compuesta de diferentes tipos de materiales.
2.2.2.3 COMPOSICION QUIMICA.
La toba volcénica puede estar constituida por una gran variedad de minerales, esto la diferencia de
otro tipo de rocas. Individualmente, los granos que la conforman pueden ser cristalinos, vitreos o
cenizos. La toba al provenir de erupciones explosivas, significa que esta asociada con magmas
acidos, lo que hace que sea comln que contenga en su interior augita, biotita, plagioclasas, cuarzo,
feldespatos potésicos, moscovita y leucita, pero la variedad de minerales puede ser mas amplia; en
la tabla 2.7 se presenta la composicién quimica de la toba en forma general.

Tabla 2.7 Composicién quimica de la toba volcanica.

Composicion. Porcentaje.
SiO; 46.03
Al;Os 21.60
Fe203 10.46
MgO 8.67
CaO 11.76
Pérdidas por calcinacién 0.19

Fuente: Valencia et al (2012) “Estudio de durabilidad y corrosion en morteros armados adicionados con toba
volcanica y ceniza de bagazo de caria de azucar”.
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La tabla 2.8 muestra la composicion quimica de la toba volcanica procedente del Canton el Delirio,
San Miguel, El Salvador, la cual fue usado en esta investigacion.

Tabla 2.8: Composicion quimica de la toba volcanica.

Composicion. Porcentaje.
SiO; 79.62
Al,O3 12.98
Fe,O3 0.64

Fuente: Larios, et al (2019) “Propuesta metodolégica de caracterizacion y evaluacion de puzolanas de origen
volcanico y derivados del proceso de la calcinacion de ladrillo de barro en la capacidad reactiva de formacion de

compuestos cementicos .

2.2.2.4 LA TOBA VOLCANICA COMO SUSTITUCION DE MATERIAL

CEMENTANTE EN EL CONCRETO.

Los materiales de origen volcéanico tales como las tobas han sido igualmente objeto de estudio
y se incluyen dentro de la clasificacion de puzolanas naturales (tipo N) en la Norma ASTM
C618. Basicamente estan compuestas por material vitreo y otros minerales; sus caracteristicas
fisicas y quimicas, asi como sus efectos al incorporarse al cemento como adicion estan
directamente relacionados con la fuente de origen.

Acorde a las caracteristicas fisicas de la toba, particularmente el contenido vitreo, se han
desarrollado materiales cementicos con elevados porcentajes de adicion (50%) que presentan
propiedades mecénicas comparables al concreto sin adicion y mejores desempefios en
ambientes agresivos?’.

Las ventajas que ofrece el uso de la toba volcanica al emplearla como sustituto del cemento en

la fabricacion del concreto, se detallan a continuacion:

27 J.C Restrepo, O.J Restrepo: “Efectos de la adicion de metacaolin en el cemento Pértland”, Colombia, 2006 (pag.
136).
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e Mayor defensa frente a los sulfatos y cloruros.
e Mayor resistencia frente al agua de mar.
e Aumento de la impermeabilidad ante la reduccion de grietas en el fraguado.
e Reduccion del calor de hidratacion.
e Incremento en la resistencia a la compresion.
e Incrementa la resistencia del acero a la corrosion.
e Aumenta la resistencia a la abrasion.
e Aumento en la durabilidad del concreto.
e Disminuye la necesidad de agua.
2.3 EL ACERO DE REFUERZO.
El ataque de la corrosion en las estructuras de concreto reforzado se origina especificamente en el
acero de refuerzo, afectando posteriormente las propiedades mecanicas del concreto, a
continuacion, se ampliara la descripcion de este.
2.3.1 GENERALIDADES.
El acero usado en la industria de la construccion es el llamado acero estructural y existe hoy en dia
una amplia gama de estos, en donde las caracteristicas mecanicas controladas cuidadosamente son:
e Resistencia a la tension.
e Ductilidad.
e Tenacidad.
e Soldabilidad.
Antiguamente el acero para refuerzo se limitaba solo al de bajo-medio carbono (0.2-0.45%); para
después utilizar varillas de refuerzo de alta resistencia. Esto se logrd, incrementando el contenido

de carbono en el acero o introduciendo dureza mecéanica por torcido o estirado.
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A finales de los afios cincuenta aparecieron en el mercado los aceros de alta resistencia y baja
aleacion, los cuales reunen las propiedades mecanicas de los aceros de alto contenido de carbono,
con las propiedades de los aceros de bajo carbono.

El acero para reforzar concreto se utiliza en distintas formas, la mas comun es la barra o varilla
corrugada que se fabrica de acero laminado en caliente; los didmetros usuales de las barras
producidas varian de 47 a 1 %4 “.

En nuestro pais los diametros usados en varillas de acero mas comdnmente van desde las de '4”
hasta 5/8” y desde la %" hasta la 1 ¥4 se fabrican por pedidos y cantidades especificas y de gran
volumen.

En otros paises se usan didmetros aun mayores. Generalmente el tipo de acero se caracteriza por
el limite o esfuerzo de fluencia, este limite se aprecia claramente en las curvas esfuerzo-
deformacion de barras laminadas en caliente. El acero trabajado en frio no tiene un limite de
fluencia bien definido; en este caso, el limite de fluencia suele definirse trazando una paralela a la
parte recta de la curva esfuerzo-deformacién, desde un valor de la deformacion unitaria de 0.0002;
la interseccidn de esta paralela con la curva define el limite de fluencia. Una propiedad importante
que debe tenerse en cuenta en refuerzos con detalles soldados es la soldabilidad. La soldadura de
aceros trabajados en frio debe hacerse con cuidado. Otra propiedad importante es la facilidad de
doblado, que es una medida indirecta de ductilidad.

2.3.2 PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO.

La descripcion mas completa de las propiedades mecanicas de los aceros (propiedades utilizadas
en el disefio estructural) se realiza mediante sus curvas esfuerzo — deformacion (ver figura 2.10)
bajo cargas de traccion, las mismas que varian dependiendo de la composicion quimica del

material y de sus procesos de fabricacion.
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Por regla general, las propiedades mecanicas que se deben analizar en el acero son la resistencia a
la traccion y a la fluencia, el alargamiento y el doblado.

Figura 2.10: Curvas esfuerzo-deformacion para diferentes grados de acero.
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Fuente: Presentacion de Concreto Armado I, profesor Miguel Sambrano.?®

2.3.2.1 RANGO DE COMPORTAMIENTO ELASTICO.

Es el rango de esfuerzos, a partir de la carga nula, en que el acero se deforma por cargas de traccion,
pero cuando se retira tal carga recupera su geometria inicial.

En la curva esfuerzo — deformacién ese rango coincide con la recta que parte desde el punto de
esfuerzo y deformacion nulos (ver figura 2.11).

Figura 2.11: Rango elastico representado en curva esfuerzo-deformacion.
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Fuente: Proafiol (2008): “Temas de Hormigén Armado”.?®

28 Sambrano (2015) “Concreto Armado I Universidad Catélica Andrés Bello, seccién 4.1.
2 Proafiol (2008) “Temas de Hormigén Armado” Escuela Politécnica del Ejercito del Ecuador, pag. 17.
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2.3.2.2 ESFUERZO DE FLUENCIA.

Se define como el esfuerzo bajo el cual el acero continta deformandose sin necesidad de
incrementar las cargas de traccion. En el diagrama esfuerzo — deformacion (ver figura 2.12) de los
aceros tradicionales, la fluencia coincide con una recta horizontal (o casi horizontal), a
continuacion del rango elastico y de un pequefio tramo de transicion. El esfuerzo asociado se
identifica como “Fy”.

Figura 2.12: Esfuerzo de fluencia de acero ddctil representado en curva esfuerzo-deformacion.
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Fuente: Proafiol (2008): “Temas de Hormigdn Armado” 3

Existen aceros estructurales, trabajados en frio para lograr una mayor resistencia, que no revelan
la presencia de una zona de fluencia, en cuyo caso ASTM recomienda trazar una recta paralela a
la de comportamiento elastico, que arrangue en el eje de las deformaciones unitarias con una
deformacion de 0.002.

El punto de cruce de esa recta con la curva esfuerzo — deformacion definira el esfuerzo teérico de
fluencia del material (ver figura 2.13).

El ACI, por su parte, especifica que, si el esfuerzo de fluencia observado graficamente (ver figura
2.14) supera los 4,200 Kg/cm?, el esfuerzo de fluencia debera obtenerse de la curva esfuerzo-

deformacion para una deformacién unitaria de 0.0035 (ACI 3.5.3.2).

%0 Proafiol (2008) “Temas de Hormigén Armado” Escuela Politécnica del Ejercito del Ecuador pag. 19.
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Figura 2.13: Esfuerzo de fluencia de acero fragil representado en curva esfuerzo-deformacion.

0|Kg/cm?

Fluencia

Fr+

12000

10000—

6000~

4000—

2000

08
ot
pa N
o+
64
s+

0.020-+
0.022+
0.024-
0.0264
0.028-1
0.030-+

Fuente: Proafiol (2008): “Temas de Hormigén Armado’s?,

No se podra utilizar en disefio un esfuerzo de fluencia superior a 5,500 Kg/cm? (ACI 9.4), con
excepcion del refuerzo en espiral, en cuyo caso podra llegar hasta 7,000 Kg/cm? (ACI 10.9.3). Los
materiales fragiles en la curva esfuerzo-deformacién, representan una mayor pendiente que los
materiales dictiles, esto indica que los primeros tienen propiedades elésticas menores, provocando
asi una ruptura a menor deformacion, por lo que en el area de construccion no se suele utilizar, ya
que se busca siempre una mayor ductilidad.

Figura 2.14: Esfuerzo de fluencia para diferentes grados de acero, representado en curva esfuerzo-deformacion.
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Fuente: Proafiol (2008): “Temas de Hormigén Armado’2,

Los grados de acero mayormente usados en nuestro pais son el acero grado 40 y el grado 60.

31 Proafiol (2008) “Temas de Hormigén Armado” Escuela Politécnica del Ejercito del Ecuador pag. 19.

32 Proafiol (2008) “Temas de Hormigén Armado” Escuela Politécnica del Ejercito del Ecuador pag. 20.
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2.3.2.3 RESISTENCIA A LA ROTURA.

La resistencia a la rotura ss el mayor esfuerzo que puede soportar el acero previo al proceso de
colapso del material; dentro del diagrama esfuerzo — deformacién del material, el inicio del colapso
queda identificado mediante el punto de mayor ordenada, que se representa por “F,”.

El esfuerzo de rotura es siempre superior al esfuerzo de fluencia, para todo tipo de acero estructural
(ver figura 2.15y 2.16). En concreto armado, la reserva de capacidad entre el esfuerzo de fluencia
y el de rotura no es utilizada directamente en el disefio, debido a las grandes deformaciones que se
requeririan para alcanzar ese esfuerzo mayor, por lo que se utiliza como elemento de disefio
exclusivamente al esfuerzo de fluencia y asi tendra que ser ya que se trata de dar seguridad a las
estructuras de concreto armado, para que trabajen en un rango elastico, permitiendo asi la
deformacion en dichas estructuras, de manera que permitan la evacuacion de las personas que se
encuentren dentro de las edificaciones, evitando asi que alcancen la rotura y provogquen ademas de
dafios materiales, dafios fisicos.

Figura 2.15: Esfuerzo de rotura para diferentes grados de acero ddctil, representado en curva esfuerzo-deformacién.
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Fuente: Proafiol (2008): “Temas de Hormigén Armado”®,

Durante su vida Util el acero puede sufrir algln tipo de deterioro por efectos de la corrosion o la
fractura por fatiga. Estos desperfectos son ocasionados por diversos factores:
- Fisicos.

- Quimicos, 0 una combinacién de ambos.

33 Proafiol (2008) “Temas de Hormigén Armado” Escuela Politécnica del Ejercito del Ecuador pag. 20.
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Figura 2.16: Esfuerzo de rotura para diferentes grados de acero fréagil, representado en curva esfuerzo-deformacion.
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Fuente: Proafiol (2008): “Temas de Hormigon Armado’,

2.3.2.4 MODULO DE ELASTICIDAD.
Es la pendiente de la recta que identifica al rango elastico de comportamiento de los materiales, y

en el caso del acero se representa “Es”, desde el punto de vista estructural este rango es el intervalo
de disefio para resistir las cargas de servicio. Numéricamente el mddulo de elasticidad es el
cociente entre el esfuerzo y la deformacidn unitaria dentro del rango elastico.

En los aceros estructurales sélidos en barra o en perfil, utilizados en el concreto armado,
practicamente en todos los casos se tiene un unico modulo de elasticidad, lo que en las curvas
esfuerzo — deformacion (ver figura 2.17) se refleja en la pendiente Unica de los aceros con
caracteristicas diferentes (ACI 8.5.2).

Figura 2.17: Identificacion del mddulo de elasticidad en curva esfuerzo-deformacion.
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34 Proafiol (2008) “Temas de Hormigén Armado” Escuela Politécnica del Ejercito del Ecuador pag. 17.

3 Proafiol (2008) “Temas de Hormigén Armado” Escuela Politécnica del Ejercito del Ecuador pag. 17.
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2.3.2.5 DUCTILIDAD.

Es una de las propiedades mecéanicas del acero estructural que consiste en la capacidad de
deformarse practicamente sin romperse; decimos que una estructura es ductil cuando, al estar
sujeta a una combinacién maxima de fuerzas durante su vida Util, serd capaz de resistirlas y podra
formar rotulas plasticas en las vigas, garantizando la disipacion de energia proveniente de dicha
combinacion y evitando el colapso de la estructura.

2.4 EL CONCRETO.

Una vez evaluados los componentes del concreto se vuelve necesario conocer como se comporta
mecanicamente como un solo elemento.

2.4.1 DEFINICION.

Se define al concreto como una mezcla homogénea de tres componentes fundamentales, un
aglutinante (el cemento), el agente activante del aglutinante (agua), y un conjunto de particulas
minerales de diferentes tamafios ligadas por la pasta cementante, que son los agregados.

La mezcla de los componentes del concreto crea una masa que puede ser moldeada con facilidad,
pero poco a poco pierde esta caracteristica hasta que se torna rigida, para convertirse finalmente
en el material resistente conocido como concreto endurecido.

El concreto presenta un comportamiento tipico de los materiales ceramicos, esto es, muy buena
resistencia a la compresién, pero muy escasa a la traccion.

El concreto reforzado surge al unir el acero con el concreto gracias a la elevada adherencia entre
ambos, lo que produce una correcta transferencia de propiedades mecanicas, buena resistencia a
la traccién del primero y resistencia a la compresion del segundo. La utilizacion del acero

embebido en concreto ofrece una gran mejora en cuanto a resistencia.
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2.4.2 COMPONENTES DEL CONCRETO.
Como se menciond anteriormente el concreto esta compuesto por los siguientes
cemento, agua, agregado fino y agregado grueso, como se muestra en la figura 2.18.

Figura 2.18: Componentes del concreto.
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Fuente: Sanchez (2001): “Tecnologia del concreto y del mortero "%

elementos:

2.43 CARACTERISTICAS Y FUNCIONES DE LOS COMPONENTES DEL

CONCRETO.

En la tabla 2.9 se presenta un resumen de las principales caracteristicas y funciones de los

componentes del concreto, siendo estos componentes; el cemento, agua, aire, agregados y en

algunos casos especiales aditivos, cuando se requiera modificar algunas condiciones de la mezcla

de concreto.

Tabla 2.9: Caracteristicas y funciones de los componentes.

COMPONENTES. CARACTERISTICAS. FUNCIONES.
Cemento Fraguar al contacto con el agua. | Aglutinar.
Agua Libre de agentes contaminantes. | Hidratar agregados y cemento.
Aire Forma de burbujas en la mezcla. Puede impermeabilizar controlandose
adecuadamente.
Densos, resistentes a desgastes | Forman un esqueleto resistente dentro del
Agregados . i
Mecanicos. concreto, controlan la retraccion por fraguado.
Reductores de agua, inclusores de aire
Aditivos Componentes organicos. retardantes de fraguado, acelerantes de
fraguado.

Fuente: Sanchez (2001): “Tecnologia del concreto y del mortero .

% Sanchez 2001 “Tecnologia del concreto y del mortero” Universidad Javeriana, pag. 22.
37 Sanchez 2001 “Tecnologia del concreto y del mortero” Universidad Javeriana, pag. 23.
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2.4.4 PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO.

Las propiedades mecanicas del concreto le brindan la capacidad de ganar fuerza con el tiempo;
debido a su capacidad para seguir siendo un material de alta calidad, con poca o ninguna necesidad
de reconstruccion o mantenimiento, pues resiste la descomposicién y la oxidacion, proporcionando
un entorno estable y seguro.

En el concreto en estado fresco las propiedades mas importantes son la manejabilidad, la
viscosidad y la temperatura. Asi mismo, el calor de hidratacion como una propiedad térmica
generada por la reaccion de contacto entre el agua y el cemento, genera en la mezcla una serie de
cristales endurecidos que conglomeran la mezcla, generando en ella una resistencia mecanica
durante el proceso de hidratacion.

En la tabla 2.10 se describen las caracteristicas de cada una de las propiedades principales del
concreto, su definicién y algunos factores que influyen en estas propiedades.

Tabla 2.10: Caracteristicas de las Propiedades del Concreto.
PROPIEDAD. CARACTERISTICAS.
Definicion Capacidad de mantener un estado pléstico desde su elaboracion hasta
su colocacidn en obra.

Factores que influyen

- Condiciones ambientales “temperatura, humedad”.
- Contenido de agua en la mezcla.

- Fluidez de la pasta contenido de aire.

- Gradacion y textura de los agregados.

- Aditivos.

Manejabilidad

Definicion Capacidad de asumir esfuerzos mecéanicos a compresion dependiendo
de las caracteristicas que componen la mezcla.

Factores que influyen

- Relacién Agua / material cementante.
Resistencia del - Contenido de aire.

concreto

Influencia de agregados

- Curado.

- Ataques quimicos externos.

- Condiciones ambientales “temperatura, humedad”.
- Calidad de materiales.
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Definicion Resistencia a la exposicion del clima y factores quimicos del entorno
gue ocasionan abrasiones en su estructura en el tiempo transcurrido durante su uso
y vida Util.

Factores que influyen

- Humedecimiento y secado.

- Congelamiento y deshielo.

- Exposicidn a sustancias quimicas agresivas.
- Reacciones quimicas de los agregados.

Durabilidad

Fuente: Sanchez (2001): “Tecnologia del concreto y del mortero "%,

2.5 EL CONCRETO REFORZADO.

2.5.1 DEFINICION.

El concreto reforzado es una combinacion de concreto y acero en la que el refuerzo de acero
proporciona la resistencia a la tension de que carece el concreto.

El concreto reforzado es el mas popular y desarrollado de estos materiales, ya que aprovecha en
forma muy eficiente las caracteristicas de buena resistencia en compresion, durabilidad, resistencia
al fuego y moldeabilidad del concreto, junto con las propiedades de alta resistencia en tensién y
ductilidad del acero, para formar un material compuesto que reine muchas de las ventajas de
ambos materiales.

Manejando de manera adecuada la posicion y cuantia del refuerzo, se puede lograr un
comportamiento notablemente duactil en elementos sujetos a flexién. Por el contrario, el
comportamiento es muy poco ductil cuando la falla esta regida por otros estados limite como
cortante, torsién, adherencia y carga axial de compresion. En este Ultimo caso puede eliminarse el
caracter totalmente fragil de la falla si se emplea refuerzo transversal en forma de estribo.

El concreto esta sujeto a deformaciones importantes por contraccion y flujo plastico que hacen que
sus propiedades de rigidez varien con el tiempo; estos fendmenos deben ser considerados en el

disefio, modificando adecuadamente los resultados de los analisis elasticos y deben tomarse

3 Sanchez 2001 “Tecnologia del concreto y del mortero” Universidad Javeriana, pag. 111.
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precauciones en la estructuracion y el dimensionamiento para evitar que se presenten flechas
excesivas o agrietamientos por cambios volumeétricos.

2.5.2 INTERACCION ENTRE EL ACERO DE REFUERZO Y EL CONCRETO.

El concreto es un material compuesto por los agregados y la pasta que es producto de la reaccion
del cemento y el agua. La estructura y composicion de la pasta de cemento, determina la
durabilidad y el funcionamiento del concreto a largo plazo.

El concreto comunmente es reforzado con barras de acero. La proteccion que el concreto le
proporciona al acero y su capacidad para soportar diferentes tipos de degradacion, también
depende de su estructura. Entre las caracteristicas que posee este material, que lo hacen ser el mas
usado en la industria de la construccion, se puede mencionar: Resistencia mecénica, poca variacion
volumétrica, baja conductividad térmica y resistente a la penetracion del agua, a los ataques
quimicos y al desgaste, requiere poco mantenimiento cuando se fabrica apropiadamente.

El concreto reforzado, ademas de poseer caracteristicas mecanicas muy amplias, ha demostrado
poseer una durabilidad adecuada para la mayoria de los usos a los que se le destina. Esta
durabilidad de las estructuras de concreto reforzado es el resultado natural de la accién protectora,
que el concreto ejerce sobre el acero. Debido a las reacciones de hidratacion del cemento con el
agua, el concreto resulta un sélido compacto y denso, pero poroso. Entonces, aunque el
recubrimiento del acero supone una barrera fisica, ésta es permeable en cierta medida y permite el
acceso de elementos agresivos hasta el acero.

En cuanto a la alcalinidad del concreto, es debida, principalmente al hidréxido calcico que se forma
durante la hidratacion de los silicatos del cemento y a los alcalis que pueden estar incorporados
como sulfatos en el Clinker. Estas sustancias situan el pH de la fase acuosa contenida en los poros
en valores entre 12.6 y 14, es decir, en el extremo més alcalino de la escala de pH. A estos valores

de pH y en presencia de una cierta cantidad de oxigeno, los aceros de las armaduras se encuentran
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pasivadas, es decir, recubiertas de una capa de o0xidos transparente, compacta y continua que lo
mantiene protegido por periodos indefinidos, ain en presencia de humedades elevadas en el
concreto.

2.6 EL FENOMENO DE LA CORROSION.

2.6.1 CORROSION DEL ACERO DE REFUERZO.

La corrosion es un fenomeno que se lleva a cabo a través de un comportamiento electroquimico,
en el que hay un intercambio de electrones por medio de una reaccion quimica, llevandose a cabo
la pérdida de estos para que ocurra la oxidacion. El proceso de corrosion del acero dentro del
concreto puede desarrollarse en dos procesos individuales: el proceso anddico, que es la disolucion
del acero y se produce cuando la capa protectora del acero se elimina por un ambiente acido, o se
hace permeable por la accion de los iones cloruro; y el proceso catddico, el cual se produce hasta
el momento en que la superficie del acero dispone de una cantidad suficiente de oxigeno y agua,
los cuales al combinarse con los electrodos suministrados por el &nodo dan lugar a la formacién
de iones de hidroxilo.

2.6.1.1 FASES DE LA CORROSION.

Desde el punto de vista de la corrosion de estructuras de concreto reforzado, Tuutti definié un
modelo de vida util que representa el tiempo que tarda una estructura de concreto reforzado, tal
como lo muestra la fig. 2.19, en la que se relaciona la vida util de la estructura con la profundidad
de corrosién, mediante un modelo deterministico en el cual se establecen dos fases principales. La
primera fase es la iniciacién en la cual el acero de refuerzo esta pasivado, pero la penetracion de
sustancias agresivas (CO>, cloruros) a través de la superficie de concreto, puede generar la pérdida
de esta pasividad. La duracion de la fase de iniciacion depende del espesor del recubrimiento, de

la relacion agua cemento, del método adecuado de compactacion del concreto, de la velocidad de
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penetracion de los agentes agresivos, asi como de su concentracion necesaria para despasivar el
acero y de las condiciones del medio ambiente donde se desarrolle la construccion de las
edificaciones.

Figura 2.19. Modelo deterministico de la corrosion del acero de refuerzo.

A

Profundidad maxima
aceptable

Profundidad de corrosién

.

Tiempo

Iniciacién Propagacién
ra —

Vida util de la estructura

Fuente: Flores (2014): “Efecto de la ceniza volante en las propiedades mecanicas y de durabilidad de morteros de
reparacion expuestos a ambiente industrial y a condiciones controladas de laboratorio”.

La fase de iniciacion se termina con la despasivacion del acero y da paso a la segunda fase:
Propagacion de la corrosion, la cual inicia una vez que se ha destruido la capa protectora 'y propaga
la herrumbre por el desarrollo de las reacciones de oxidacion en la superficie de las armaduras.
Esta fase termina cuando se alcanza un estado a partir del cual las consecuencias de la corrosion
no se pueden tolerar méas. La corrosion solo tendra lugar si estan presentes el agua y el oxigeno en
la superficie del acero de refuerzo.

2.6.1.2 TERMODINAMICA DE LA CORROSION.

Esta provee la comprension de los cambios de energia involucrados en las reacciones
electroquimicas, asi también puede mostrar bajo qué condiciones ocurre 0 no la corrosion, sin

embargo, no es capaz de predecir la velocidad a la cual se llevan a cabo las reacciones. Un concepto
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importante es la variacion de energia libre de Gibbs (AG), que bajo condiciones estandar
(temperatura y presion constante) se tiene que:
AG=-nxXFXxE
Donde:
AG: Incremento de energia libre de Gibbs.
I]: Es el nimero de electrones intercambiados en la reaccion.
F: Es la constante de Faraday.
E: Es el potencial de toda la reaccion.
Y también bajo condiciones estandar AG, para una reaccion oxido reduccion, puede calcularse asi:
AG=AH-T X AS

Donde:
AG: Energia libre de Gibbs o entalpia libre (es la fraccion del total de energia, que si puede ser
aprovechable como trabajo atil).
AH: Factor de entalpia (energia total del sistema).
T: Temperatura.
AS: Incremento de entropia.
T x AS: Es la energia no aprovechable del sistema (no se puede utilizar para realizar un trabajo).
En el caso de la entalpia si es negativa, indica que es exotérmico (expulsa energia) y en el caso de
la entropia si es negativa, disminuye el desorden y si es positiva se esta desordenando (aumenta la
entropia), por lo que se tienen 3 casos de energia libre de Gibbs (AG):

v AG < 0, se encuentra ante una reaccién espontanea y es negativa, donde el metal no

reacciona y es indiferente a los agentes agresivos del medio.
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v' AG > 0, en este caso se tiene una reaccién no espontanea, el metal es activo y puede
corroerse.
v AG =0, se tiene un proceso en equilibrio, el metal no reacciona, es indiferente a los
agentes agresivos del medio, es un proceso que no es “espontaneo” ni “no espontaneo”.
Para calcular la energia libre de Gibbs (AG) en estos casos, analiticamente, se dan la entalpia y la
entropia de los minerales.
Otro concepto importante, es el potencial Redox, es una forma de medir la energia quimica de
oxidacion reduccidén mediante un electrodo, convirtiéndola en energia eléctrica, este representa la
habilidad de aceptar o donar electrones para una reaccion oxido reduccion; este potencial esta
tabulado para varias semirreacciones, las cuales se encuentran en los metales méas usados, sin
embargo, dicho potencial esta determinado bajo condiciones estandar (determinada temperatura,
presion y pH).
Los diagramas de Pourbaix, son una representacion grafica de la estabilidad termodinamica de las
especies de un metal en un medio especifico, que se utilizan para ayudar en la prediccién de los
estados mas estables de un metal, sus productos de corrosion y sus iones asociados en una solucion
acuosa, son graficos cuyas abscisas estan ocupadas por el potencial y las ordenadas por el pH, por
este motivo también son conocidos como diagramas de potencial-pH.

2.6.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CORROSION.

Segin ASTM G-44, los tres factores mas importantes que influyen en la corrosion de una
superficie metélica son:
e pH: Dependiendo del rango de pH en el que una solucion se encuentra, asi cambiara la

influencia que éste ejerza sobre una superficie metalica, estos rangos son los siguientes:
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Condiciones muy acidas (pH < 5): En dichas condiciones, la relacion que mantiene el
pH con la velocidad de corrosion es bastante compleja, puesto que dicha relacion
depende de las especies presentes y del metal involucrado. Estas condiciones favorecen
la corrosion por picaduras, corrosion por grietas y corrosion bajo tension.
Condiciones casi neutras (5 < pH < 9): Cuando el pH de una solucion se mantiene
en valores cuya tendencia es a ser neutro, la velocidad de corrosion provocada por una
solucion acuosa a una aleacién es independiente al pH. En estas condiciones, la
corrosion es mayormente gobernada por la reduccion del oxigeno disuelto. De aqui
que, a diferencia de condiciones acidas, se forman capas de pasivacién de magnetita
en la superficie de hierro y no se logran disolver.

Se debe tomar en cuenta que, aunque el pH no juega un papel importante en la
corrosion, aun puede afectar la solubilidad y equilibrio de otros iones que si pudieran
tener un rol importante en esta problematica.

Condiciones muy basicas (pH > 9): En muchos casos, una solucion con pH muy
basico puede aumentar la velocidad de corrosion o causar corrosion a pesar de que no
existiera un pH menor. Dicha condicidon se mantiene hasta alcanzar un pH elevado y

propicia la corrosion bajo tensién en el acero al carbono.

Temperatura: En términos generales, el incremento de la temperatura en un medio acuoso
que propicie la oxidacion de un metal incrementa la velocidad de corrosién. A manera de
ejemplo la corrosion del hierro en presencia de oxigeno disuelto en solucion tanto en
sistemas abiertos como cerrados.

En un sistema cerrado, en donde el oxigeno no deja el liquido, la velocidad de corrosion

aumenta casi linealmente desde 40 °C a 160 °C. Por otro lado, en un sistema abierto, la
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velocidad aumenta hasta los 80 °C, luego empieza a decrecer; esto se debe a que la
solubilidad del oxigeno disminuye a menor temperatura. Volviendo al sistema cerrado, al
aumentar la temperatura la presion del vapor también lo hace, lo que tiende a mantener al
oxigeno aun disuelto. La temperatura también condiciona la constante de ionizacion del
agua: esta aumenta con la temperatura, lo que significa que el pH disminuye si la
temperatura aumenta.

e Velocidad de flujo: Este factor es una variable compleja, es decir, depende en gran medida
del sistema en el que se aplica (material, constituyentes del fluido, propiedades fisicas del
fluido, geometria y mecanismo de corrosion). En varios sistemas, la velocidad de corrosion
esta regida por la velocidad de transferencia de los agentes corrosivos entre el fluido y la
superficie del material. Cuando esto sucede, la velocidad de corrosion se convierte en una
funcion del gradiente de concentracion®.

Los procesos de deterioro mayormente considerados por los cédigos de construccién son:
congelamiento y deshielo, exposicion a agentes quimicos agresivos, abrasion, corrosion de los
metales y otros materiales embebidos en el concreto y reacciones quimicas de los agregados.
Dentro de la categoria de exposicién a agentes quimicos agresivos, se encuentra el deterioro por
carbonatacion, fendbmeno que propicia corrosion en las barras de acero embebidas en el concreto.
La corrosion de la armadura en general es la causa mas comun del deterioro de las estructuras del
concreto, y el problema maés grave de durabilidad en la Ingenieria de la Construccion.

Las causas externas de caracter no estructural que suelen afectar la durabilidad de una estructura

de concreto son consecuencia principalmente de sus condiciones de exposicion y servicio.

3% Gonzalo et al. (2016): “Caracterizacion del potencial de corrosion en instalaciones superficiales de los pozos A-1
y A-2 de un campo geotérmico” (pag. 29).
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Las condiciones de exposicion se refieren basicamente a las del medio ambiente y el medio de
contacto con el concreto en el sitio.
El medio ambiente, la temperatura y la humedad son caracteristicas ambientales cuyas magnitudes
y variaciones pueden afectar la obtencion de propiedades y el desempefio del concreto en sus
diferentes modalidades y etapas, desde recién mezclado hasta completamente endurecido.
El concreto en la estructura puede tener contacto permanente, ciclico o eventual con diversos
medios, dependiendo de aspectos tales como la localizacion, tipo y funciones de la estructura y de
su posicién dentro de ésta. No necesariamente todos los medios de contacto ejercen acciones que
afectan la durabilidad del concreto, ni tampoco un mismo medio debe juzgarse siempre igual. Méas
bien lo que procede es identificar los agentes que pueden dafiar al concreto, evaluar el grado de
concentracion en que son dafiinos y cuantificar su existencia en el medio de contacto. A
continuacion, se muestran diferentes medios de contacto a los cuales puede estar sujeta una
estructura:

- Suelo y agua freética.

- Aguas superficiales.

- Agua de mar.

- Aguas residuales.

- Salmueras.

- Aire atmosfeérico.

- Sustancia quimicas.
Las condiciones de servicio son inherentes a las funciones operativas de cada estructura, en
particular se deben tomar en cuenta las practicas constructivas recomendadas, previas, durante y

posteriores a la colocacion de los diferentes materiales, hierro, concreto, etc. Las condiciones de
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servicio no deben ser alteradas con el fin de cambiar el uso para el que fueron disefiadas las
estructuras, asi también para que las condiciones de servicio prolonguen la vida atil de la
estructura, se debe dar el adecuado mantenimiento a la misma, para evitar el aparecimiento de
condiciones tempranas que generen el inicio de la corrosion en el acero de refuerzo de las
estructuras, provocando un prematuro deterioro de esta. Puesto que el deterioro de un elemento de
concreto tiene causas muy variadas y que pueden ocurrir a un mismo tiempo, por lo cual es
necesario identificarlas todas y reconocer su posible procedencia, mas aun, es necesario saber sus
mecanismos de ocurrencia y la magnitud de los dafios que pueden provocar, ya que el
establecimiento de todas estas condiciones es vital para poder prolongar la vida util de cualquier
estructura.

2.6.3 TIPOS DE CORROSION.

La corrosion del acero de refuerzo en las estructuras de concreto ocurre por la destruccién de la
capa pasivante, debido a los siguientes factores:

e La presencia de una cantidad suficiente de cloruros (afiadidos durante la fabricacién del
concreto o por la penetracién del exterior) u otros iones despasivantes en contacto con el
acero.

e Ladisminucion de la alcalinidad del concreto cuando éste reacciona con sustancias acidas
del medio ambiente.

Las formas que puede adoptar la corrosion son diversas, generalmente se clasifican por la
extension del area atacada, las mas frecuentes son: generalizada, localizada por picadura y por
fisura.

De acuerdo a la cantidad de area corroida, se pueden considerar dos tipos de corrosion:

generalizada y localizada, los iones despasivantes dan lugar a la corrosién localizada.
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Figura 2.20: Tipos de corrosion en las armaduras y los factores que la generan.

CORROSION DE ARMADURAS I

IGENERALIZADAI I:LLOCAUZADA |

e T . - \7 .’
ARBONATACION

Fuente: Flores (2014): “Efecto de la ceniza volante en las propiedades mecanicas y de durabilidad de morteros de
reparacion expuestos a ambiente industrial y a condiciones controladas de laboratorio” (pag. 14).

Es decir la corrosion bajo tension, esta se caracteriza porque en la superficie del metal donde
comienza la fisuracion se incuba una microgrieta a veces sin casi pérdida de material, orientada
perpendicularmente a la direccidn de aplicacion de la fuerza, la corrosion por cloruros tiene su
efecto en la superficie del concreto y se detectan por la fisuracion irregular, debido a la
despasivacion de las armaduras y la corrosion de las mismas, con la consiguiente desintegracion
del concreto; mientras que la reduccién de pH genera la disolucion completa de la capa pasivante,
dando lugar a una corrosion generalizada, denominada carbonatacion, la cual se genera debido a
la naturaleza porosa propia del concreto, facilitando asi la filtracion del CO2 acompafiado de
humedad, generandose asi la pérdida de pH, lo cual facilita la corrosion tal como se muestra en la
figura 2.20.

2.6.3.1 CORROSION POR CARBONATACION.

La carbonatacion en el concreto esta dada por la modificacion del pH, que ocurre cuando el didxido

de carbono atmosférico reacciona con la humedad, dentro de los poros del concreto y convierte el
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hidroxido de calcio con alto pH (fuertemente alcalino) a carbonato de calcio, que tiene un pH mas
neutral, este proceso se representa asi:

Ecuacion 2.5: Cambio del hidréxido de calcio a carbonato de calcio.
Ca (OH)2 + CO2 — CaCOs3 + H20

Fuente: Martinez Martinez, 2004.

El concreto protege al acero de refuerzo ahogado contra la corrosion, esta proteccion se logra por
la formacion de una capa de Oxido pasivo sobre la superficie del acero, que permanece estable en
el ambiente altamente alcalino. Por las condiciones de proceso la carbonatacion se presenta como
un frente paralelo a la superficie del material, el cual se desplaza en direccion perpendicular. El
frente de avance de la carbonatacion se puede determinar a través de la aplicacion de sustancias
orgéanicas (fenolftaleina). El método tradicional para monitorear la carbonatacion del concreto esta
basado en el método colorimétrico, utilizando el indicador de fenolftaleina. La solucion
normalmente es preparada mediante una proporcion de polvo de fenolftaleina diluida en alcohol y
agua, el método RILEM CPC-18 recomienda una solucion de 1% de fenolftaleina y 70% etanol.
El cambio de pH es detectado mediante la aplicacion de la solucidn sobre un corte fresco de
concreto, la coloracion violeta 0 morado indica un concreto sin carbonatacion. Se ha reportado
(Berke, NS. and Schiessl, P., 1988) que el minimo valor de pH requerido para mantener la capa
pasiva del acero embebido en el concreto es de 11.5.
2.6.3.2 CORROSION POR CLORUROS.
Los cloruros provienen de sales inorganicas que abundan en la naturaleza y por eso suelen
encontrarse en el concreto desde la formacion de la pasta de cemento.
La presencia excesiva de cloruros en el concreto se puede originar por via interna y externa.

e Viainterna: Es cuando los cloruros han sido adicionados a la mezcla desde la fabricacion

del concreto, al estar contenidos en el agua empleada para formar la pasta; en los agregados
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o0 con algdn aditivo.

e Via externa: Es cuando los cloruros se encuentran en el medio ambiente que esta en
contacto con la estructura (suelo, agua, aire) y penetran en el concreto a través de fisuras o
por difusion. Por ejemplo, cuando la estructura de concreto esta en contacto frecuente con
agua que contenga iones de cloruro (agua de mar), a través de la propia porosidad del
concreto puede llegar a las varillas de acero. En este momento se inicia la corrosion del
acero.

La herrumbre que se va formando como resultado del proceso de corrosion en el acero, por una
parte, disminuye la seccion original de la varilla, y por otra, hace perder la adherencia inicial y
deseada entre el acero y el concreto.

El éxido de hierro formado (herrumbre) ocupa un volumen aproximadamente cuatro veces mayor
que el acero sin corroer®®. A medida que se va formando herrumbre por la corrosion del acero, ésta
ejerce una gran presion sobre el concreto que lo rodea. Las fuerzas son de tal magnitud dentro del
concreto que provocan grietas que lo fragilizan, perdiendo éste sus buenas propiedades mecanicas;
el proceso continda hasta que la herrumbre llega a aparecer en la superficie del concreto y se
pueden observar las estructuras "manchadas".

Los cloruros existen en dos formas basicas como cloruros libres y cloruros enlazados, los primeros
representan elementos moviles en solucién, mientras que los segundos representan iones
relativamente fijos que interacttan con la pasta del cemento.

2.6.4 POTENCIAL DE CORROSION.

La tendencia de cualquier metal para reaccionar con el ambiente es indicativa del potencial que

desarrolla en contacto con el ambiente.

40 Genesc4, et al (1987): “Mas alla de la Herrumbre 117, Fondo de Cultura Econdmica, Primera Edicion. (pag.12)
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En estructuras de concreto reforzado, el concreto actia como electrolito y el refuerzo desarrollara
un potencial dependiendo del ambiente al que este expuesto el concreto, lo cual podria variar de
lugar a lugar.

El diagrama esquematico para las mediciones del potencial de circuito abierto consta de una media
celda, un electrodo de referencia que puede ser de cobre/sulfato de cobre (empleado en esta
investigacion), plata/cloruro de plata, electrodo estandar de hidrogeno, calomel cloruro de
mercurio, un voltimetro y la probeta a analizar; el esquema es mostrado en la figura 2.21.

Figura 2.21: Representacion esquematica de las medidas del potencial de circuito eléctrico.

+ -

O
Media celda

Voltimetro
Electrodo de CalomelSaturado

— Esponja(conductividad)
< -
Acero expuesto T Concreto

Fuente: Aguilar (2013): “Influencia del deterioro por corrosion del acero sobre la realcalinizacidn del concreto
reforzado carbonatado” pag. 64.

El principio envolvente en esta técnica es esencialmente las medidas de potencial de corrosion de
la barra de refuerzo con respecto a un electrodo estandar de referencia, como el electrodo de
calomel (SCE), el electrodo de cobre/sulfato de cobre, el electrodo de plata/cloruro de plata, etc,
la probabilidad de corrosion del refuerzo es mostrada en la tabla 2.11.

La medida del potencial de corrosion en una estructura es una magnitud que indica
aproximadamente la situacién de corrosion o pasividad del acero medido directamente sobre la
armadura. Se trata de un parametro termodinamico, por lo que entrega indicaciones meramente

cualitativas que conviene utilizarlas como complemento con otro tipo de ensayos.
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Tabla 2.11: Condici6n de corrosién relativa a las medidas del potencial de media celda.

Plata/Cloruro Electrodo Calomel .
C{::Jreésilrdm de Plata/d4M Standard de Cloruro de (iugdluu? d ¢
© Lobre KCl Hidrogeno Mercurio aL-orrosion
Bajo (10%
> -200 mV >-106 mV >+116 mV >126 mV riesgo de
corrosion)
1202-350  -1062-265 oo -1262-276 I“.Le_“j“jm
mV mV amonm mV nesgo e
COrTosion
Alto (-90%
<-350 mV <-256 mV <-34 mV <-276 mV riesgo de
corrosion)
<-500 mv < -406 mV <-184 mV <-426 mV Corrosién

SEVErd

Fuente: Aguilar (2013). “Influencia del deterioro por corrosién del acero sobre la realcalinizacion del concreto
reforzado carbonatado” pag. 65.

2.6.5 DANOS POR CORROSION EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO.
La corrosién es una preocupacion en la industria de la construccion debido al deterioro del acero,
que se traduce en dafios estructurales. Sin embargo, la mayoria de los problemas de corrosion en
estructuras de concreto reforzado, no se debe a la pérdida del acero sino al crecimiento del éxido,
esto causa la formacion de grietas y el desprendimiento del recubrimiento de concreto. La
reduccién de la capacidad portante de un elemento de concreto reforzado, afectado por la corrosion
del acero se debe fundamentalmente a los siguientes efectos que son consecuencias de la corrosion:

e Pérdida de seccion efectiva del concreto debido a la fisuracion y al desprendimiento del

recubrimiento.

e Disminucion de la seccion y de la ductilidad del acero.

e Pérdida de adherencia concreto-acero.
El mayor o menor progreso de estos factores, es funcion de la velocidad a la que se desarrolle el
proceso, que a su vez depende del tipo de agente agresivo y de las condiciones ambientales. El
problema méas comun generado por la corrosion es el desprendimiento del recubrimiento de

concreto, el cual se genera por la formacion de dxidos (no densos), que ocupan un volumen muy
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grande en la superficie del acero, de hasta diez veces el volumen del acero*. Lo anterior
combinado a la baja resistencia a la tension del concreto causa la rotura de este.

2.6.5.1 DEGRADACION DEL CONCRETO ESTRUCTURAL.

Los procesos de degradacion en el concreto se pueden clasificar como: mecanicos, fisicos,
estructurales, quimicos, bioldgicos cloruros y carbonatacion.

1. Mecanicos: Abrasion, erosion, impacto y explosion.

e Abrasidn: Se define como resistencia a la abrasion, al grado de oposicion de una superficie
de concreto a ser desgastada por la friccion. La resistencia a la abrasion del concreto por lo
general se ha evaluado dependiendo de la accidn especifica que se espera que cause el dafio
en la superficie del material, por lo que no hay un Unico método para determinarla.
Causas de dafios por abrasion:

- Por frotamiento: En pavimentos de concreto, debido al trafico peatonal,
camiones ligeros y arrastre, raspadura y deslizamiento de objetos sobre la

superficie (frotamiento) como se muestra en la figura 2.22.

Fuente: Arango: “Patologia del concreto: Causa de dafio en concreto ” pag. 160.

- Por friccion: En pavimentos de concreto debido a montacargas, camiones

pesados y automoviles, con o sin cadenas (frotamiento, raspadura y percusion)

4L Taylor et al (2007) “Corrosion of steel in concrete: Understanding, investigation and repair” (pag 3)
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Un concreto con mayor capacidad de compresién tiene mas resistencia a abrasion, que el
concreto con menor capacidad de compresion. Como la capacidad de compresion depende
de larelacion agua-cemento y curado, una relacion agua- cemento bajay el curado adecuado
se hacen necesarios para una mejor resistencia a abrasion.

La resistencia a la abrasion también tiene relacion con la granulometria del agregado y la
resistencia al desgaste de este, combinado con un buen vibrado del concreto en obra.

En la figura 2.23 se aprecian dafios por abrasion en las fundaciones de un puente.

Figura 2.23. Fallas en estructuras dafios por abrasion.

"nu.s.._u .AL'\_J‘.\“% R A

Fuenté‘: Artcuié 1979 “Erosidn en pilas de uentes 7 pé. 2.
Erosion: Se define como el deterioro causado por la accién abrasiva de fluidos o s6lidos
en movimiento, la magnitud depende del nimero, velocidad, tamafio, perfil, densidad y
dureza de las particulas en movimiento por unidad de tiempo. Siendo producido por

acciones mecénicas debido al oleaje, ver figura 2.24.
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Fuente: Cotecno: “Corrosion del refuerzo de acero en hormigén: Causas y proteccion” publicacién en linea pag. 2.
e Impacto: En la figura 2.25 se observa el estado en el que quedo un pilar de la planta baja
de una estructura, tras sufrir el impacto de una losa de concreto que se desplazé como
consecuencia de la riada, provocada por la rotura de un depdsito de agua. Tras el fuerte
golpe el pilar paso a trabajar a traccion, estado tensional para el que no estaba disefiado,

ademas de sufrir pequefios desprendimientos de concreto dejando las armaduras al aire.

Figura 2.25. Dafio de un pilar por impacto.

O L '_*__‘ 3
., — W

Fuente Instituto Superior Técnico: "Patologias del Hormigé
pag. 58.

n Armado: Anomalias y Mecanismos de Deterioro”

e Explosién: Una vez que el concreto se calienta, el cemento dentro del concreto se

deshidrata y termina perdiendo parte del contenido de agua en forma de vapor. Este vapor
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de agua comienza a alejarse de la fuente de calor, pero queda atrapado dentro de la
estructura de concreto. Esta es la razon por la cual el concreto explota a altas temperaturas,

como lo muestra la figura 2.26.

Figura 2.26. Dafio del concreto por exposicion a altas temperaturas.

LI 5

Fuente: Arango: “Introduccion a la patologia rehabilitacion y refuerzo del hormigén estructural” pag 21.

2. Fisicos: Debido a variaciones térmicas naturales, tales como los ciclos de hielo-deshielo,

o artificiales, tales como los producidos por los incendios.

Hielo-deshielo: Una de las causas principales de la degradacion del concreto en regiones
frias, es el efecto provocado por los ciclos hielo-deshielo. La transicion del hielo al deshielo
esta acompafiada por cambios dimensionales y cambio de la tension interna, pudiendo
causar la pérdida de la capacidad resistente del concreto.

En ambientes sujetos a grandes variaciones de temperatura, que nos llevaran a ciclos de
hielo-deshielo, el concreto sera susceptible al descascarillado y al dafio microestructural
interno. Para evitar este fendmeno y que no se produzcan tensiones peligrosas es necesario
que la pasta que conforma el hormigén contenga aire ocluido en su interior.

En los paises de clima continental el deterioro por ciclos repetidos de hielo-deshielo, es
causa frecuente del deterioro del concreto. Este problema se ve incrementado por el uso de

las sales fundentes empleadas en los pavimentos, ver figura 2.27.
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Figura 2.27: Dafio en estructuras de concreto debido al congelamiento y deshielo.

Fuente: Arango: “Patologia del concreto: Causa de dafio en concreto ” pag. 85.

Incendios: Cuando el concreto aumenta de temperatura, se produce una disminucion de las
propiedades mecanicas, que causa la reduccion de la capacidad de carga de un elemento y
se producen transformaciones en la microestructura de la pasta de cemento y agregados,
cambios de volumen inducidos por tensiones térmicas, ademas de generar expansiones,
tensiones, deformaciones y reduccion de resistencia en los componentes estructurales.

A esto se suma la degradacion de la adherencia en el acero inducida por la temperatura que
influye en la propagacion de grietas en el concreto y que tiene un efecto sobre la integridad
de este, ver figura 2.28.

El concreto es un material de construccion con un coeficiente de conductividad térmica
relativamente bajo, por lo que el calor se extiende lentamente, pero puede producirse un
gradiente térmico significativo dentro del elemento, debido a la diferencia de temperatura
entre la superficie expuesta y el interior de este.

El dafio por incendio también puede resultar inapreciable en un primer momento y
manifestarse claramente unos dias después del accidente. Para ello es necesaria una

intervencion inmediata de descontaminacion y detencion de los procesos oxidativos.
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Figura 2.28: Dafio en estructuras de concreto causado por incendios.

Fuente: Arango: “Patologia del concreto: Causa de dafio en concreto” pag. 82.

3. Estructurales: Sobrecargas, asentamientos y cargas ciclicas.

Sobrecargas: Se refiere a las fisuras y dafios que aparecen en el concreto, como
consecuencia de las tensiones que han rebasado su capacidad resistente. Dichas tensiones
(fuerzas por unidad de superficie) son causadas por cargas, tales como los pesos propios
de los elementos estructurales, sobrecargas gravitatorias, etc. Para el estudio de las fisuras
hay que partir del hecho de que el concreto no es un material homogéneo, por tanto, su
comportamiento mecanico varia en funcion no solo de las caracteristicas mecanicas de
concreto y acero, sino de la situacion y cantidad relativa de cada uno de ellos en las
diferentes secciones del elemento, asi como las condiciones de adherencia de ambos,
incidiendo en este caso la relacion agua cemento, la granulometria del agregado, falta de
vibracion en el concreto y el curado de este.

En la figura 2.29 se logra apreciar dafios por sobrecarga en estructuras de concreto.
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Figura 2.29: Dafio en estructuras de concreto causado por sobrecargas.
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Fuente: Arango: “Introduccion a la patologia rehabilitacién y refuerzo del hormigdn estructural ” pag. 21.

Asentamientos: La funcion de todo cimiento es la de soportar y transmitir al terreno, sobre
el que descansa la combinacion de cargas debidas al peso propio y a las sobrecargas, de
forma que no se produzcan asentamientos diferenciales u otros movimientos que puedan
comprometer la estabilidad o causar dafos. El subsuelo sobre el que descansa el cimiento
es comprimido y reacciona ejerciendo una presion hacia arriba para resistir la carga del
cimiento. De esta forma se crea un equilibrio de fuerzas entre estructura, cimiento y suelo,
pero cuando alguno de estos tres factores se desequilibra, sufre alguna variacion, se
rompiéndose este equilibrio y surge el riesgo de producirse asentamientos, pudiendo
generarse fisuras en las estructuras, provocando esto la penetracion de elementos extrafios
que puedan afectar al concreto y al acero, ocasionando la degradacion de estos. En la figura
2.30 se presentan dafios ocasionados por asentamientos en del suelo, una carga mayor a la

capacidad portante del suelo generara esfuerzos de tension en el concreto, provocando
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fisuras en este, permitiendo que agentes corrosivos penetren por estas, provocando de esta
manera el inicio de la corrosion en el acero de refuerzo.

Figura 2.30: Dafio en estructuras de concreto causado por asentamiento.
=2

e Cargas Ciclicas: Todas las estructuras acumulan dafio gradualmente durante su vida Util.
En general, cualquier estructura es susceptible de presentar fallas, ya que las condiciones
reales de servicio y/o las caracteristicas de los materiales, pueden discrepar de las que
esperaba el disefiador. Una de las acciones a las que se atribuyen las fallas en diversas
estructuras es la fatiga. Esta se define como el dafio de un material resultante de la
aplicacion de esfuerzos repetitivos provenientes de cargas ciclicas (Torres, 2007). El
deterioro por fatiga se inicia con defectos o microgrietas que actlan como zonas de
concentracion de esfuerzos, generando la apariciébn y propagacion de grietas.
Especificamente una grieta de fatiga se puede iniciar en cualquier lugar de un componente,

donde el esfuerzo y la deformacion sean lo suficientemente altos para causar un
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deslizamiento alterno continuo, luego sigue un periodo de propagacién, también por
deslizamiento alterno, hasta que la grieta alcanza un tamafio critico, ver figura 2.31.
por cargas ciclicas.

Figura 2.31: Dafio en estructuras de concreto causado
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Fuente Publlcauon en Ilnea “Fallas en Estructuras (20fr. com)

4. Quimicos: reacciones alcali-agregado, ataque por acidos, ataque por sulfatos y ataque
por agua.

e Reacciones alcali-agregado (RAA): Esta es una reaccion de los aridos siliceos reactivos

con los constituyentes alcalinos del concreto, en presencia de agua. La reaccién alcali

agregado se identifico por primera vez como causa del deterioro del concreto hace mas de
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60 afos (Stanton, 1940). Desde este descubrimiento, se han conocido muchos casos a lo
largo de todo el mundo, también se la conoce como “cancer del concreto”.
Esta ampliamente aceptado que los tres componentes necesarios para que se produzca la ASR en
una estructura de concreto son:
- Silice reactiva (de los aridos).
- Alcalis suficientes (principalmente del cemento Portland, pero también de otros
constituyentes del concreto).
- Humedad suficiente.
En la primera etapa, los alcalis que provienen principalmente del cemento migran hacia la solucion
acuosa de los poros y entran en contacto con los aridos reactivos, formando un gel siliceo alcalino.
En una segunda etapa de la reaccién, este gel siliceo reacciona con la cal libre presente en el
concreto, para formar un nuevo tipo de gel que puede absorber una gran cantidad de agua y por lo
tanto tiene una alta propiedad de hinchamiento. Este efecto genera fuerzas de expansion en el
concreto endurecido, como lo muestra la figura 2.32. Los modelos tipicos de dafio por RAA
aparecen en forma de una superficie fisurada superficialmente con formas caprichosas. Pero esa
fisuracién se propaga hacia el interior del concreto con el tiempo y la expansion continla
indefinidamente mientras el agua siga absorbiendo el gel reactivo.
Las sales de magnesio en el agua marina son las mas agresivas. La causa de la degradacién sigue
siendo principalmente la formacion de etringita que genera la expansion del concreto dando lugar
a la fisuracién. El atague comienza desde la superficie y penetra a lo largo del tiempo hacia el

corazoén de la estructura de forma lenta.
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Figura 2.32: Dafio en estructuras de concreto causado por alcalinidad de agregados.
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Fuente: Reparacion del hormigdn armado “deterioro por ataques quimicos” publicacién en linea pag. 1.

e Ataques por acidos: En condiciones normales el concreto (de recubrimiento) provee de
un ambiente protector al acero de refuerzo ya que su elevada alcalinidad (pH > 12,5), hace
que el acero se encuentre en un estado denominado pasivo, siendo su velocidad de
corrosion despreciable. No obstante, la presencia de agentes agresivos, cloruros, sulfatos y
dioxido de carbono (CO2) en la superficie de las armaduras, causan la pérdida de pasividad
del acero y crea condiciones propicias para el inicio de la corrosion de las armaduras, ver
figura 2.33.

Figura 2.33: Dafio en estructuras de concreto causado por la acidez de agentes agresivos.

S A

Fuente: Argos 360: “Corrosion del acero de refuerzo” publicacion en linea, pag. 2.
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e Ataques por sulfatos: Los sulfatos estan siempre presentes en el cemento y forman la
etringita (cristales en forma de agujas) durante las primeras etapas. Esto es debido
principalmente al yeso (sulfato calcico) afiadido en la planta de cemento, que reacciona con
los aluminatos del cemento (reguladores de fraguado), durante las primeras horas después
del amasado con el agua para la produccion de concreto. Los agentes expansivos a base de
sulfatos también se suelen afiadir cuando se hacen concreto o morteros con retraccion
compensada.

Los dafios en el concreto por reacciones con sulfatos surgen cuando penetran en el concreto o hay
adicion posterior de sulfatos. Este fenomeno se denomina “formacion diferida de etringita” o
“etringita secundaria”. Ocurre de una manera heterogénea y muy posterior (después de meses o
incluso afios). Estas reacciones expansivas pueden producir también fisuracién, desprendimientos
del concreto y pérdida de resistencia, ver figura 2.34, puesto que ocurren cuando el concreto ya
esta endurecido y es un cuerpo rigido.

Figura 2.34: Dafio en estructuras de concreto causado por sulfatos.
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Fuente: Arango: “Patologia del concreto: Causa de dafio en concreto” pag. 96.

e Ataques por agua: El agua de mar es una fuente principal de cloruros que pueden atacar

el concreto. Su ataque proviene de una reaccion mas o menos simultanea de sulfatos,
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cloruros y otros constituyentes del cemento. Las sales de magnesio en el agua marina son
las mas agresivas. La causa de la degradacion al igual que en el ataque por sulfatos, sigue
siendo principalmente la formacion de etringita que genera la expansion del concreto,
dando lugar a la fisuracion, ver figura 2.35.
El ataque comienza desde la superficie y penetra a lo largo del tiempo hacia la estructura. Las areas
con mas riesgo en las estructuras marinas son las situadas en la zona de carrera de marea, puesto
que la accion mecanica del oleaje se afiade a la reaccion quimica, eliminando méas concreto dafiado,
y suministrando acceso a mas cantidad de cloruros (aparte del efecto dafiino de los ciclos de
sequedad-humedad).
El agua limpia o blanda produce un ataque menos comun, pero que puede ocurrir particularmente
en zonas montafiosas o con condiciones de agua acida / blanda en el terreno, por ejemplo, en zonas
con rocas muy densas tales como el granito o en la parte inferior de las losas de los puentes, donde
se puede producir condensacion. El ataque por aguas blandas produce dafios debidos al deslavado
de la portlandita y cal libre de la matriz de cemento.

Figura 2.35: Dafio en estructuras de concreto causado por agua salada.
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Fuente: Tecnologia del hormigon armado “Hormigén armado en ambientes marinos™ pag. 2.
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5. Biologicos: Ataque por hongos: Los hongos son organismos que al igual que los mohos,
proliferan ampliamente en superficies himedas. Durante su ciclo de vida, expulsan diversos
acidos organicos que se combinan con los diferentes compuestos del concreto, generando
oxidos y oxalatos como lo muestra la figura 2.36.

Figura 2.36: Dafio en estructuras de concreto causado por hongos.
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Fuente: “La poliuria protegiendo el hormigon” texto en linea pag. 1.

En la practica se pueden presentar simultaneamente estos procesos, con frecuencia dando lugar a
la accion sinérgica.
6. Clorurosy Carbonatacion.

e Cloruros: La corrosion puede ser desencadenada por iones cloruro presentes en la
superficie del acero, con una concentracion critica en peso de 0,4 %, respecto al contenido
de cemento en el concreto. Siendo éstos los principales causantes de la corrosion de las
armaduras en estructuras expuestas al ambiente acido y en estructuras construidas con
materiales contaminados, los iones cloruro pueden penetrar desde el exterior a través de la
red de poros y también los iones cloruros pueden incorporarse al concreto como
contaminante de alguno de los componentes de la mezcla con el que se elabora el mismo,
los cuales pueden ser: Agregados fino o grueso, agua, aditivos, etc.; como lo muestra la

figura 2.37.
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Figura 2.37: Corrosién localizada por iones de cloruro.
-
J .

| e
Fuente: “Patologia en la edificacion: carbonatacion versus ataque por cloruros” pag. 2.

e Carbonatacion: Una consecuencia de la carbonatacion es la disminucion del pH del
concreto con un valor de 13, que corresponde a un concreto nuevo y no carbonatado, hasta
un valor de 9. El “frente” de carbonatacion, que marca la profundidad de penetracion del
dioxido de carbono y la consecuente reduccion de la alcalinidad pasivante, puede llegar a
la profundidad de las armaduras, en esta situacion el acero ya no esta “naturalmente”
protegido por la alta alcalinidad del concreto y con la presencia de humedad y oxigeno se
produce la corrosién, llevando a fisuracion y desprendimiento del recubrimiento de

concreto, ver figura 2.38.

Figura 2.38: Dafios por carbonatacion en estructuras de concreto.

Fuente: ANFAPA (Asociacion de fabricantes de mortero) “Causas quimicas el deterioro del hormigén” pag. 2.
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Las alteraciones (agrietamiento por asentamiento plastico, retraccion plastica o por secado,
retraccion térmica) que ocurren en el concreto antes de que la estructura ha sido terminada, es
decir, dentro de las primeras horas de su colocacion, hasta meses después de la colocacion del
concreto, cominmente no se consideran como fendmenos de deterioro, a pesar de que son
importantes para la durabilidad de la estructura.

Los mecanismos de deterioro del concreto y la corrosion del acero de refuerzo, estan directamente
relacionados. Dichos mecanismos generan la destruccién del recubrimiento de concreto o la
aparicion de micro fisuras que comprometen sus caracteristicas protectoras, como lo muestra la
fig. 2.39.

Ademas, el fendmeno de la corrosién, debido a la accion expansiva de los productos de corrosion,
genera agrietamiento o delaminacion del concreto y reduce su adherencia con el acero de refuerzo.
La mayoria de las grietas aleatorias que aparecen a edad temprana, aunque son anti estéticas,
raramente afectan la integridad estructural o la vida Gtil del concreto.

Figura 2.39: Causas de deterioro de estructuras de concreto reforzado.

Degradacién Corrosion del
del Concreto acero de refuerzo
! | ! { | |
Mecanica Fisica Estructural Quimica Bioldgica Corrosion
Abrasion Sobrecargas Atague por
Erosion Asentamientos honges Clorures Carbonatacién
Cargas ciclicas
Impacto
Explosion
Reaccion alcali-agregado
Hielo-deshielo Ataque por &cidos
Incendios Ataque por sulfatos

Atague por agua

Fuente: “Efecto de la ceniza volante en las propiedades mecanicas y de durabilidad de morteros de reparacién
expuestos a ambiente industrial y a condiciones controladas de laboratorio” pag. 10.
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2.6.5.2 AGRIETAMIENTO.

La corrosion del refuerzo genera dafios variados a estructuras de concreto que influyen en la

capacidad de carga; entre estos dafios se puede mencionar el agrietamiento del recubrimiento del

concreto.

El acero de refuerzo esta protegido de la corrosion por una capa pasiva de productos de hidratacion

del cemento con un ambiente altamente alcalino. Sin embargo, en ambiente marino los iones-

cloruro del agua de mar se acumulan en la superficie del concreto y migran lentamente a traves del

recubrimiento de este hasta llegar a la superficie del refuerzo. Cuando la concentracion de iones-

cloruro en la superficie del acero de refuerzo alcanza el valor critico, la capa pasiva protectora del

acero se rompa y comienza el proceso de corrosion activo. La generacion de la grieta se suele

producir en tres etapas:

1) Periodo de iniciacion del agrietamiento, durante el cual las grietas se desarrollan hasta alcanzar

la superficie del concreto.

2) Periodo de propagacion del agrietamiento, durante el cual crece el ancho de grieta, pudiendo

producirse el desprendimiento del recubrimiento del concreto.

3) Cuando la propagacion puede progresar juntamente con otras grietas para dar lugar al

desprendimiento de trozos enteros del recubrimiento.

2.6.6 PRINCIPALES ENSAYOS DE CORROSION SEGUN SU NORMATIVA DE
PROCEDENCIA.

En este apartado clasificaremos algunos de los principales ensayos de corrosion segun su

organismo de procedencia (ASTM, NACE, 1SO o UNE) y haremos una breve descripcion de cada

ensayo. Los principales organismos son: ASTM que es el organismo de normalizacion en Estados

Unidos, NACE es una sociedad internacional especializada en el control de corrosion y reconocida
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mundialmente, ISO es la organizacion internacional de normalizacion encargada de promover el
desarrollo de normas internacionales de fabricacion y finalmente UNE es el organismo del estado
espafol encargado de fijar las normas.

De acuerdo con investigaciones realizadas en este estudio, en El Salvador a esta fecha no se han
realizado ensayos aplicando las normas NACE de corrosion, pero se presentan a continuacion
estas normas aplicadas internacionalmente.

2.6.6.1 NORMAS NACE.

Tabla 2.12: Normas NACE de corrosion.

Material
Cadigo Titulo Afo | al que se Observaciones.
aplica
Describe los factores que
influencian los ensayos de
corrosion en el laboratorio.
TMO169 “Laboratory  Corrosion Testing of 1995 | Varios Incluye prepar_a_cién de
Metals”. muestras, condiciones de
ensayo, métodos de
limpieza y evaluacion del
grado de corrosion.
“Standard Test Method Measurement -
Techniques Related to Criteria for Incluye procedlmle_ntos de
TMO049 2002 | Acero evaluar la corrosion en

Cathodic Protection on Underground or

L. acero situado bajo tierra.
Submerged Metallic Piping Systems”. J

Destaca procedimientos de
analisis y control de la
corrosion. También
incluye como calcular
grados de corrosién 'y
como almacenar los datos.
Cubre la examinacion de la
corrosion del acero
2005 | Acero sometido a esfuerzos en
ambiente acuoso 4cido,
con contenido de H2S.

“Preparation, Installation, Analysis, and
RPO775 Interpretation of Corrosion Coupons in | 2005 | Varios
Oilfield Operations”.

“Laboratory Testing of Metals for
Resistance to Sulfide Stress Cracking and
Stress Corrosion Cracking in  H2S
Environments”.

T™MO0177

Fuente: Marti (2011): “Estudio comparativo de la normativa existente para la evaluacion del grado y velocidad de
corrosién en aceros para la construccién”.

En El Salvador, se han realizado ensayos de corrosién en niebla salina, segin la norma ASTM B-
117, donde se realizaron 3 ensayos de corrosion en tres placas de acero dulce con diferentes capas
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de pintura y secadas al horno, este fue un estudio realizado en la Universidad de EI Salvador, el

cual se puede consultar como tesis: “Estudio de corrosion en niebla salina sobre placas de acero

dulce pintadas y secadas al horno”, presentado por Saravia M.A, julio del 2020 pagina 42.

A continuacion, se presentan las normas ASTM que se usan a nivel internacional.

2.6.6.2 NORMAS ASTM
Tabla 2.13: Normas ASTM de corrosion.
o . ~ Material al .
Cadigo Titulo Afo . Observaciones.
que se aplica
. . Ensayo para evaluar la
ASTM “Standard Practice for Operating . y., P .
, 2009. | Varios. corrosion utilizando una
B117 Salt Spray Fog Apparatus”. . .
camara climética.
A |
ASTM “Standard Test Method for Half- Se(:\(j?;?)do zar;aszvjssirneer:
Cell Potentials of Uncoated | 2009. | Acero. yp
C876 . . . , desarrollo de futuras
Reinforcing Steel in Concrete”. . L
investigaciones.
“Standard Test Method for Método para determinar la
ASTM Electrical Indication of Concrete’s . resistencia a la
e . . 2009 | Varios. . .
C1202 Ability to Resist Chloride lon penetracion de  iones
Penetration”. cloruro en el hormigon.
“Standard Guide for Applying Guia que ensefia como
ASTM . . . . . s .
G16 Statistics to Analysis of Corrosion | 2004 | Varios. aplicar analisis estadistico
Data”. de los datos de corrosion.
Especifica un ensayo para
determinar la corrosion de
“Standard Practice for Laboratory .
ASTM . . . . . metales en laboratorio
immersion corrosion testing of | 2004 | Varios. . . L
G31 N mediante la inmersion de
metals. i
los metales en diferentes
soluciones.
Método de control de
“Standard Practice for Exposure of corrosion que consiste en
ASTM Metals and alloys by alternate 2005 | Varios sumergir los metales en
G44 immersion in Neutral 3,5% sodium ' una solucion del 3,5 % de
Chloride Solution.” cloruro sédico alternando
unos ciclos.
ASTM “Standard Guide for examination Incluye métodos para
G46 and evaluation of  pitting | 2005 | Varios. evaluar y examinar la
corrosion.” corrosion por picadura.
. L Incluye una guia para
“Standard Guide for estimating the . y g p. .
ASTM . . . estimar la  corrosion
atmospheric Corrosion Resistance | 2010 | Acero. .
G101 , atmosférica de aceros de
of Low alloy Steels. .’ . L
baja aleacion.
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“Standard Practice for Evaluating

Stress-Corrosion Cracking Ensayo para evaluar la
ASTM Resistance of Low Copper 7XXX 2011 Aleaciones de corrosién en aleaciones
G103 Series Al-Zn-MgCu Alloys in acero. mediante la inmersion en

Boiling 6% Sodium Chloride solucién salina.

Solution.”

Fuente: Marti (2011): “Estudio comparativo de la normativa existente para la evaluacion del grado y velocidad de
corrosion en aceros para la construccion. ”

2.6.6.3 NORMAS ISO.
En EI Salvador se ha realizado la caracterizacion de la agresividad de las atmosferas sobre el acero
al carbono, tales como las rurales, urbanas, industriales y marinas, de acuerdo con la norma ISO
9223, determinando asi, que las zonas mas agresivas en el pais son:
- Zonaurbana: El area metropolitana de San Salvador mas especificamente en el Bulevar
de los Proceres, ya que esta zona representa el flujo vehicular més elevado del AMSS
- Zona rural: Comasagua, los planes de Renderos y San José Villanueva.
Esta informacion puede ser consultada como investigacion técnica: “Corrosion del acero al
carbono y del aluminio en diferentes tipos de atmosferas de El Salvador” presentado por la
investigadora del departamento de ingenieria de procesos y ciencias ambientales de la UCA,
Menjivar C.E, pagina 187.

Tabla 2.14: Normas I1SO de corrosion.

Cddigo Titulo Afo laiterel _al Observaciones.
que se aplica
ISO “Corrosion of metals and | 1992 | Varios. Define 5 categorias de corrosividad
9223 alloys - corrosivity of dependiendo de la atmosfera al que
atmospheres - éste sometido el metal.
Classification.”
ISO “Guiding values for the | 1992 | Varios. Guia para distinguir los efectos de
9224 corrosivity categories.” la corrosion en las categorias de la
norma I1SO 9223.
ISO “Evaluation  of  pitting | 1995 | Varios. Guia que ensefia como tratar la
11463 corrosion.” corrosion por picadura.
ISO “Determination of the critical | 2005 | Acero Ensayo rdpido de medida de la
17864 pitting temperature under inoxidable. temperatura critica donde se
potientiostatic control.” produce corrosién por picadura.
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ISO “Accelerated cyclic tests with | 2005 | Varios. Método de evaluacion de la
16151 exposure to acidified salt corrosion en ambientes exteriores

spray, "dry" and "wet" expuestos a ambientes de lluvia
conditions.” acida.
ISO “Removal  of  corrosion | 2009 | Varios. Especifica un procedimiento para
8407~ products from corrosion test extraer las partes corroidas sin
specimens. grandes movimientos del metal

base.
Fuente: Marti (2011): “Estudio comparativo de la normativa existente para la evaluacion del grado y velocidad de
corrosion en aceros para la construccion. ”
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CAPITULO 8:
DESARROLLO

EXPERIMENTAL



INTRODUCCION.

En este capitulo se presentan los ensayos necesarios para la fabricacion de los especimenes de
prueba, empleados para determinar la incidencia de la sustitucion de puzolanas por cemento en la
fabricacion de concreto, estas pruebas se realizaron en tres etapas, la primera etapa son los ensayos
realizados a los materiales empleados para la fabricacién del concreto, que son:

1.a Peso volumétrico.

1.b Gravedad especifica.

1.c Analisis granulométrico.

Estas pruebas fueron realizadas al agregado fino y grueso, lo cual permitio determinar que los
mismos cumplieron con las normas para su uso en la fabricacion del concreto.

La segunda etapa consistio en los ensayos realizados al concreto en su estado fresco, que son:

2.a Revenimiento.

2.b Temperatura.

La tercera etapa consistio en los ensayos del concreto en su estado endurecido, que son:

3.a. Ensayo a compresion simple.

3.b Ensayo a resistencia a la flexion.

3.c Ensayo de resistencia a la adherencia.

3.d Ensayo de potencial de corrosion.

Los ensayos de compresion simple fueron 54 probetas para 7, 14 y 28 dias, para los ensayos de
resistencia a la flexion de viguetas fueron 36 probetas, para la resistencia a la adherencia fueron
36 probetas y los ensayos de potencial de corrosién se realizaron a 36 probetas, dichas probetas
fueron elaboradas para evaluar el comportamiento mecanico y patoldgico del concreto al realizar

la sustitucion de cemento por diferentes porcentajes de CBCy TV, asi como también la elaboracion
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de especimenes sin adicion de puzolanas que fueron analizados como muestra patron o de

referencia como lo muestra las tablas 3.1y 3.2. Las probetas para el analisis a flexion y adherencia

fueron sometidas a inmersion-secado, durante ciclos de 7 dias por un lapso de 98 dias. Ver tablas

3.1y3.2.
Tabla 3.1: Total de viguetas de ensayo con diferentes porcentajes de CBC.
PORCENTAJE CBC 0% | 5% | 10% | 15% | 20% | TOTAL
YIGUETAS (POTENCIAL DE CORROSION Y FLEXION) 2 2 2 2 2 10
YJGUETAS (POTENCIAL DE CORROSION Y FLEXION) 2 2 2 2 2 10
CILINDROS (COMPRESION SIMPLE 7 DIAS) 2 2 2 2 2 10
CILINDROS (COMPRESION SIMPLE 14 DIAS) 2 2 2 2 2 10
CILINDROS (COMPRESION SIMPLE 28 DIAS) 2 2 2 2 2 10
CUBOS (ADHERENCIA)* 2 2 2 2 2 10
CUBOS (ADHERENCIA)** 2 2 2 2 2 10
TOTAL 14 14 14 14 14 70
* Sin inmersién en agua de mar.
** Inmersién en agua de mar.
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 3.2: Total de viguetas de ensayo con diferentes porcentajes de TV.
PORCENTAJE CBC 0% | 5% 10% 15% 20% TOTAL
VIGUETAS (POTENCIAL DE CORROSION 0 5 5 5 5 8
Y FLEXION) *
VIGUETAS (POTENCIAL DE CORROSION 0 9 9 9 9 8
Y FLEXION) **
CILINDROS (COMPRESION SIMPLE 7
DIAS) 0 2 2 2 2 8
CILINDROS (COMPRESION SIMPLE 14 0 9 9 9 9 8
DIAS)
CILINDROS (COMPRESION SIMPLE 28 0 9 9 9 9 8
DIAS)
CUBOS (ADHERENCIA)* 0 2 2 2 2
CUBOS (ADHERENCIA)** 0 2 2 2 2
TOTAL 0 14 14 14 14 56

* Sin inmersién en agua de mar.
** Inmersién en agua de mar.

Fuente: Elaboracion propia.

En el flujograma que se presenta a continuacion se detalla el desarrollo de la investigacion.
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Figura 3.1: Flujograma de orden légico del trabajo experimental.
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Ensayos a compresion Ensayos de potencial de Ensayos de potencial de

Ademas, se incluye la caracterizacién de los agregados pétreos del concreto, que se utilizaron para
la fabricacion de probetas de ensayo con y sin sustitucion de puzolanas, utilizando los siguientes
ensayos: peso volumétrico (ASTM-C29), gravedad especifica (ASTM-C127), absorcion (ASTM-
C128) y analisis granulométrico (ASTM-C 136), para posteriormente realizar el disefio de mezclas
con las siguientes sustituciones de cemento por puzolanas de: 5%,10%, 15% y 20% de CBCy TV

respectivamente. EI método para realizado para el disefio de mezcla se basa en el ACI 211.1(91).

simple corrosion COrrosion

Ensayo de resistencia a

Ensayo a flexion 12 adherencia

Procesamiento de datos

7

Fuente: Elaboracion propia.

3.1 ENSAYO DE AGREGADOS PARA CONCRETO.

A continuacién, se presentan la descripcion de los ensayos de acuerdo con las normativas

muestreadas en la tabla 3.3.

Tabla 3.3: Ensayo para el estudio preliminar de los agregados.

Norma Descripcion
ASTM C 29 Peso volumétrico de los agregados.
Método de prueba estandar para densidad, densidad relativa (gravedad especifica), y
ASTM C 127 absorcion de agregado fino.
Método de prueba estandar para densidad, densidad relativa (gravedad especifica), y
ASTM C 128 absorcion de agregado grueso.
ASTM C 136 Anélisis granulométrico del agregado fino y grueso.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.1 PESO VOLUMETRICO DE LOS AGREGADOS (ASTM C 29).
v' MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS EN ESTE ENSAYO:

e Balanza con 0.05kg de precision.

e Varilla apisonadora, varilla de acero redondeada, con 5/8pulg (16mm) en didmetro y
aproximadamente 24pulg. (600mm) en longitud, teniendo el extremo apisonador, 0 ambos
extremos, redondeados a una punta hemisférica, el diametro de la cual es 5/8 pulg.

e Medidor, cilindro metalico, preferiblemente proveido con manijas, tendra que ser aprueba
de agua, con la tapa y el fondo nivelados y constantes, y suficientemente rigidos para
mantener su forma. La medicion deberd tener una altura aproximadamente igual al
didmetro, pero en ningun caso debera tener una altura menor de 80% ni mayor de 150%
del didmetro.

La capacidad de medicion tendra los limites en la tabla 3.4:

Tabla 3.4: Capacidad del medidor para prueba de peso unitario suelto y peso unitario varillado.

Tamafo maximo | Capacidad de
nominal de medicion
agregado (Pulg) Lt (m®)
Y% 2.8 (0.0028)
1 9.3 (0.0093)
1% 14 (0.014)
3 28 (0.028)
4 70 (0.070)
5 100 (0.100)

Fuente: ASTM C 29.
v PROCEDIMIENTO:
a) PESO UNITARIO SUELTO EN AGREGADOS.
1. Se mide el molde para obtener su volumen.

2. Se pesa el molde.
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3. La operacion consiste en llenar el recipiente hasta que rebose, utilizando un
cucharon, descargandose el agregado desde una altura que no exceda de 50 mm (2
pulg.) sobre el borde del recipiente.

4. Téngase el cuidado de prevenir hasta donde sea posible la segregacion de las
particulas de distintos tamafios que componen la muestra.

5. Luego se quita con cuidado el excedente, para que esté al nivel del recipiente.
(enrasado).

6. Se limpia el exceso del agregado con la brocha.

7. Finalmente se pesa la muestra.

8. Este procedimiento se repite 3 veces.

v' CALCULOS:

Ecuacién 3.1: Peso unitario suelto.
peso de la muestra

volumen del medidor
Fuente: ASTM C 29.

Peso unitario suelto =

b) PESO UNITARIO VARILLADO EN AGREGADOS.

1.

Ya que se usa el mismo molde empleado para calcular el peso unitario suelto en
agregados, no se requiere hacer las medidas del mismo, por lo que en este caso se
iniciara llenando el molde hasta 1/3 de su capacidad y se nivela la superficie con
los dedos.

Luego con la varilla se golpea 25 veces en forma de espiral de afuera hacia adentro.
En el varillado de la primera capa, no se permite que la barra golpee fuertemente el
fondo del recipiente.

Se sigue agregando la muestra hasta los 2/3 de la capacidad del recipiente,

nuevamente se nivela la superficie y se golpea 25 veces.
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8.

9.

En el varillado de la segunda capa se emplea la fuerza suficiente para que la varilla
Ilegue hasta la capa anterior.

Se llena el recipiente hasta que desborde y se compacta con 25 golpes.

En el varillado de la tercera capa se utiliza la fuerza suficiente para que la varilla
Ilegue hasta la capa anterior.

Luego se quita con cuidado el excedente, para que este a nivel del recipiente.

Se limpia el exceso del agregado con la brocha.

10. Finalmente se pesa.

v CALCULOS:

Doénde:

Ecuacién 3.2: Peso unitario varillado.
peso de la muestra

volumen del medidor
Fuente: ASTM C 29.

peso unitario varillado =

Ecuacion 3.3: Porcentaje de vacios para el peso volumétrico varillado.
100 (Gs Yagua — PVV)

Gs yagua
Fuente: ASTM C 29.

% de vacios =

% de vacios: Porcentaje de vacios, en %.

Gs: Gravedad especifica del agregado (adimensional).

Yagua: Densidad del agua, 62.3 Ib/pie3 0 1000 kg/m3.

PVV: Peso volumétrico varillado.

Doénde:

Ecuacion 3.4: Porcentaje de vacios para el peso volumétrico suelto.
100 (G Yagua — PVS)

Gs yagua
Fuente: ASTM C 29.

% de vacios =

% de vacios: Porcentaje de vacios en %.
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Gs: Gravedad especifica del agregado (adimensional).
Yagua: Densidad del agua, 62.3 Ib/pie® 0 1000 kg/m3.
PVS: Peso volumétrico suelto.

Tabla 3.5 Resultados del ensayo de peso volumétrico del agregado grueso, procedente de cantera “La Hulera”.

PESO VOLUMETRICO Y PORCENTAJE DE VACIOS DEL AGREGADO GRUESO
(ASTM C 29).

| PESO VOLUMETRICO SUELTO = 1506.53 kg/m® |

| PESO VOLUMETRICO VARILLADO = 1573.17 kg/m? |

| % DE VACIOS (METODO SUELTO) = 38.59 % |

| % DE VACIOS (METODO VARILLADO) = 35.41% |
Fuente: Elaboracién propia.

La tabla anterior (tabla 3.5) muestra los valores obtenidos para el agregado grueso, en cuanto a su
peso volumétrico y % de vacios, obteniéndose un mayor peso volumétrico y un menor porcentaje
de vacios al ser varillado.

3.1.2 GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS (ASTM C 127,
C 128).

3.1.2.1 GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS AGREGADOS.

La gravedad especifica de los agregados es la relacion del peso del agregado al peso de un volumen
igual de agua, considerando que en el agregado todos los vacios permeables estan llenos de agua,
pero sin agua superficial. La gravedad especifica del agregado es util en calculos, particularmente
aquellos para convertir el peso de las particulas irregulares en forma a volumen saturado, superficie
seca 0 a volumen solido. Hay dos clases de gravedad especifica empleada con los agregados:
Gravedad especifica en masa bruta, que depende del volumen saturado en superficie seca donde

los poros de las particulas se consideran como parte del volumen, la otra es la gravedad especifica
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aparente, que depende del volumen sélido; ambas dependen del peso seco en horno y ambas se
calculan como el peso unitario de las particulas de agregados divididos entre el peso unitario del
agua.
Su determinacidn se puede realizar de varios métodos:
Agregados Grueso:
- Método del Sifon.
- Método del Picndmetro.
- Método de la canastilla.
Agregado fino:
- Método del Picnometro.
- Método de Le Chatellier.
- Método de Matraces.
3.1.2.2 ABSORCION Y CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS (ASTM-
C128).
La absorcion es la capacidad del agregado para llenar de agua sus poros permeables, por lo que
depende del tamafio, continuidad y capacidad total de los mismos.
Hay que diferenciar entre absorcién y contenido de humedad, ya que la absorcion es un valor
constante del agregado y el contenido de humedad es variable en funcion de la exposicion del
agregado al intemperismo (sol, lluvia, viento etc.).
v" MATERIAL Y EQUIPOS UTILIZADOS EN ESTE ENSAYO:
e Agregado grueso.
e Balanza con una precision de 0.1 gr.

e Balanza con una precision de 1 gr.
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e Franela o toallas de papel.

e Termdmetro.

e Malla No. 4.

e Charolas.

e Bafio de Maria.

e Cuchara de albafiil.

e Horno de temperatura constante (110°).
e Agregado fino.

e Placa de vidrio.

e Matraces.

v PROCEDIMIENTO:

a) Gravedad especifica del agregado fino por el método del picnémetro.

1.

2.

Lavar el picnémetro y ponerlo a secar.

Introducir agua al frasco de vidrio, colocarle el empaque y el cono, terminarlo de llenar para
verificar si no existen fugas.

Cuando el picnémetro este lleno, secarlo por la parte exterior y pesar el conjunto Wr+a.

Pesar 500 gr de agregado fino en la condicion saturada superficialmente seca.

Introducir el agregado fino al picnémetro vacio y llenar con agua hasta alcanzar
aproximadamente el 90% del volumen total.

Revertir y agitar el picndmetro para eliminar las burbujas de aire, posteriormente llevar el
nivel de agua en el picnémetro hasta su capacidad de calibracion.

Secarlo por la parte exterior, y pesar el conjunto Wr.a+a.
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8. Retirar el agregado fino del frasco y colocarlo al horno por 24 horas a una temperatura de 110
+ 5 °C, pasado ese tiempo sacar la muestra del horno, dejarla enfriar a temperatura ambiente

por un periodo de %2 hora y obtener el peso de la muestra Wa.

v CALCULOS:

Ecuacion 3.5: Gravedad especifica del agregado fino por el Método del Picndmetro.
G — WSSS
° Wfa + Vvsss - Wfaa

Fuente: ASTM C 127.

Donde:

Gs: Gravedad especifica del agregado fino.

W;ss: Peso del agregado fino en condicion de saturada superficialmente seca.

Wrsa: Peso del picndmetro + agua a la temperatura.

Wraa: Peso del picnémetro + agua + agregado fino.

b) Absorcion del agregado fino.

1. Tomar una muestra (500 gr) que se ha dejado previamente sumergida en el agua durante 24
horas, decantando el exceso de agua con cuidado para evitar pérdida del material mas fino.

2. Secar el agregado fino superficialmente.

3. Utilizando el molde tronco cdnico, compactar suavemente con el pison en tres capas de
espesor similar, aplicandole 25 golpes (10, 9, 6) respectivamente.

4. Enrasar el agregado fino con el borde del molde.

5. Levantar el molde y observar el comportamiento del agregado fino moldeado; si al quitar el
molde el agregado fino no presenta ninguna deformacidn en su base superior, se repetiran los

pasos del 4 al 6 hasta que, al quitar el molde, el agregado fino se desmorone formando un
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cono, lo que nos indicaria la condicién de saturado con superficie seca o de un contenido de
humedad menor que esta condicion.

6. Inmediatamente se procede a pesar de 200 a 500 gr de agregado fino en esta condicion y se
anota este peso como Wsss.

7. Colocar la muestra en el horno a una temperatura de 110 + 5°C durante 24 horas después de

lo cual se procede a sacar del horno la muestra y pesarla, anotando este peso como W.

Ecuacion 3.6: Absorcion del agregado fino.
I/Vsss - VVS

W
Fuente: ASTM C 127.

% absorcion =

Donde:

% absorcion: Absorcion del agregado fino en porcentaje.

W;ss: Peso del agregado fino en condicion de saturada superficialmente seca.
W;s: Peso del agregado fino en condicion seca.

Tabla 3.6: Resultados del ensayo de gravedad especifica y absorcion del agregado fino procedente del rio Lempa.

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO (ASTM C 127)

| GRAVEDAD ESPECIFICA = 2.35 |

| ABSORCION = 7.98% \

Fuente: Elaboracién propia.
c) Gravedad especifica del agregado grueso por el método de la canastilla:
1. Pesar de 3 a5 kg de material himedo, el cual ha sido previamente saturado en agua 24 horas
antes, desechar el material que pase la malla No. 4.
2. Secar superficialmente el agregado grueso con papel toalla para eliminar el agua superficial y

pesarla nuevamente para obtener el peso saturado superficialmente seco Wiss.
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3. Colocar el material en la canastilla y sumergirlo en un recipiente con capacidad minima de 16
It.

4. Obtener el peso sumergido del material utilizando una balanza, Wsum.

5. Sacar el material de la canastillay dejarlo secar en el horno durante 24 horas a una temperatura
de 110 £ 5°C.

6. Pesar la muestra después de 24 horas y anotar este como peso seco Ws.
v' CALCULOS:

e Gravedad especifica en masa (basado en el agregado seco).

Ecuacion 3.7: Gravedad especifica en masa (Agregado seco).
N

Wsss = Weum

Fuente: ASTM C 128.

Gs =

Donde:

Gs: Gravedad especifica del agregado grueso.

Wsss: Peso del agregado grueso en condicion de saturada superficialmente seca.
Ws: Peso del agregado grueso en condicion seca.

Wasum: Peso del agregado grueso en condicion sumergido.

e Gravedad especifica en masa (basada en el agregado saturado superficialmente seco).

Ecuacion 3.8: Gravedad especifica en masa (Agregado saturado superficialmente seco).
VVSSS
Gy =—F"7—
VVsss - VVsum

Fuente: ASTM C 128.

Donde:
Gs: Gravedad especifica del agregado grueso.
Wsss: Peso del agregado grueso en condicion de saturada superficialmente seca.

Wsum: Peso del agregado grueso en condicion sumergido.
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Tabla 3.7: Peso minimo de muestra de ensayo segln tamafio nominal de agregado.

Tamafio nominal méax. pulg. (mm) Peso minimo de la muestra (Kg.)

¥ (12.5) o menor 2

14 (19.0) 3

1(25.0) 4

1% (37.5) 5

2 (50.0) 8

21 (3.0) 12

3(75.0) 18

3% (90) 25

Fuente: ASTM C 128.

d) Absorcién del agregado grueso.

recipiente por 24 horas.

3. Pesar de 3a5 kg, llamando a este Wess.

lo cual se procede a sacar del horno la muestra y pesarla, anotando este peso como W.

v CALCULOS:

Calcular el porcentaje de absorcion del agregado fino y grueso por medio de la siguiente ecuacion.

Cuartear el material para obtener una muestra representativa y colocarla sumergida en un

Tomar la muestra que se ha dejado sumergida y secarla con una franela.

Colocar la muestra en el horno a una temperatura de 110 + 5°C durante 24 horas después de

Ecuacion: 3.9: Porcentaje de absorcion del agregado grueso.

% =

Woss = W5 100
VVS X

Fuente: ASTM C 127.

Donde:

% absorcion: Absorcién del agregado grueso en porcentaje.

Wsss: Peso del agregado grueso en condicion de saturada superficialmente seca.

W;s: Peso del agregado grueso en condicion seca.
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Tabla 3.8: Resultados del ensayo de gravedad especifica y absorcion del agregado grueso procedente de la cantera
“La Hulera”.

| GRAVEDAD ESPECIFICA = 2.45 |

| ABSORCION = 1.70% |

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografias 3.1: Procedimiento para la elaboracién del ensayo de gravedad especifica del agregado grueso por el
método de la canastilla y del agregado fino por el método del picnémetro.

a) Material y equipo para los ensayos de gravedad especifica de agregados por el método de la canastilla.

Fuente: Elaboracion propia.

b) Procedimiento para encontrar la gravedad especifica de los agregados finos por el método del picnémetro.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.3 ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS PARA CONCRETO (ASTM
C 136).
Por granulometria o analisis granulométrico de un material, se entiende como el procedimiento
manual o mecanico por medio del cual se pueden separar las particulas que constituyen el material
segun sus tamarios; de tal manera que se pueda conocer las cantidades en peso de cada tamario que
al sumarlas dan el peso total de la muestra.
En este estudio para separar los tamarios se utilizaron mallas de diferentes aberturas, las cuales
proporcionaron el tamafio maximo del material en cada una de ellas. Los pesos de cada tamafio se
expresaron como porcentajes retenidos en cada malla con respecto al peso total de la muestra.
Estos porcentajes se calcularon tanto parciales como acumulados en cada malla, con los
porcentajes acumulados que pasan las mallas se trazo la grafica de valores del material.
Los estandares de la ASTM C-33 nos muestra los requisitos de granulometrias para agregados
finos (ver tabla 3.9) y agregados gruesos (ver tabla 3.10), la que establece el maximo y minimo,
es decir, la zona donde debe estar contenido el diagrama granulométrico para que el material sea
aceptable para ser utilizado en la elaboracion de concreto.
De la granulometria de agregado grueso se puede obtener el tamafio maximo del agregado, el que
se define seguin la ASTM C 125y el ACI 116 como el menor tamafio de malla por el cual todo
agregado debe de pasar, este término se debe de diferenciar del tamafio maximo nominal, el que
se define como el menor tamafio de malla por el cual debe pasar la mayor parte del agregado. La
malla de tamafio maximo nominal puede retener de 5% a 15% del agregado.
La granulometria del agregado, o graduacion de la mezcla, tiene en cuenta el porcentaje (en peso)

total de muestra que pasa por cada uno de los tamices. La granulometria es determinada al calcular
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el peso del contenido de cada tamiz, después de haber efectuado el analisis de tamices. Luego se
resta el peso del contenido de cada tamiz del peso total de la muestra.

Ahora, La granulometria y el tamafio maximo de los agregados son importantesdebido a su efecto
en la dosificacion, trabajabilidad, economia, porosidad y contraccion del concreto.

El ensayo de granulometria de los agregados es de veras importancia para el disefio del concreto
debido a la relevante influencia de los agregados en la resistencia del mismo. Se resalta que para
disefiar un concreto que supla las necesidades, es menester controlar nuestra variable agregados
Comunmente la granulometria del agregado fino suele identificarse por su médulo de finura, la
que es definida por la ASTM C 125 como la sumatoria de los porcentajes retenidos acumulados
en los tamices que van del N°4 al N°100, dividido entre 100, un modulo de finura menor a 2.2 es
un indicativo de un agregado demasiado fino y mayor a 3.1 como un agregado demasiado grueso
para usarse en el concreto. La tabla 3.11 muestra una clasificacion del agregado fino dependiendo

de su médulo de finura.

Tabla 3.9: Requisitos de granulometria para agregado fino.

Tamano de la malla Porcentaje que pasa en peso
9.52mm. (3/8) 100
4.75mm.(N°4) 95 a 100
2.36mm.(N°8) 80 a 100
1.18mm.(N°16) 50a 85
0.60mm.(N°30) 25a60
0.30mm.(N°50) 10a30
0.15mm.(N°100) 2a10

Fuente: ASTM C 33.

Tabla 3.10: Requisitos de granulometria para agregado grueso.

Tamano de la malla Porcentaje que pasa en peso
12.5 mm. (1/2) 100
9.5 mm (3/8) 854a 100
4.75mm.(N°4) 10a30
2.36mm.(N°8) 0al0
1.18mm.(N°16) 0a5
0.60mm.(N°30) 0a0

Fuente: ASTM C 33.
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Tabla 3.11: Médulo de finura.

Modulo de finura Clasificacion

Menor que 2.0 Muy fina
20-23 Fina
23-26 Medianamente fina
26-29 Mediana
29-3.2 Medianamente gruesa
3.2-35 Gruesa

Mayor que 3.5 Muy gruesa

Fuente: ASTM C 33.

v" PROCEDIMIENTO:

Agregado Fino:

. Pararealizar esta practica es necesario que la muestra esté completamente seca. El secado puede
ser: En un horno (24 horas a 110+£5°C) o al aire.

. Tomar 6 Kg. aproximadamente de agregado fino seco y cuartear dos veces el material, por el
método de cono o en un cuarteador. Ver fotografia 3.2.

. Tomar una muestra de acuerdo con el tamafio del agregado, segun lo que especifica el apartado
donde se hace la preparacion de la muestra.

. Ensamblese las mallas en orden decreciente de abertura de la malla y coloque la muestra en la
malla superior, agite las mallas por medio del ROP-TAP durante un tiempo de 15 minutos y
posteriormente se deja reposar durante 3 minutos para que el polvo se asiente. Ver fotografia
3.2.

. Pese la cantidad retenida en cada malla.

Agregado Grueso:

. Pararealizar este ensayo es necesario que la muestra esté completamente seca. El secado puede
ser: En un horno (24 horas a 110 £5°C) o al aire.

. Tomar una cantidad de acuerdo con el tamafio de la muestra, segun el apartado donde se hace

referencia a la preparacién de la muestra.
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. El tamizado se hace manual, malla por malla, en orden decreciente de abertura.

. Pese la cantidad retenida en cada malla.

v' CALCULOS:

. Se sumara la cantidad de material retenida en cada malla, lo que nos permitira detectar cualquier
pérdida durante el proceso de tamizado, si se tiene una pérdida de mas de 0.5%, con respecto al
inicial se considera que el ensayo no es satisfactorio, si es menor se considera valido y se
procedera a compensar sumando o restando la diferencia entre el peso total de la muestra antes
del tamizado y el peso total de la muestra después del tamizado, al mayor peso retenido, con el
fin de obtener el peso inicial de la muestra.

. Calcular los porcentajes de material retenido en cada tamiz, dividiendo el peso retenido en cada
uno de ellos entre el peso total seco.

. Con los porcentajes retenidos parciales, calcular los porcentajes retenidos acumulados y los
porcentajes que pasan.

. Trazar la curva granulométrica del material en una gréfica, que tiene por abscisa en la escala
logaritmica la abertura de las mallas y por ordenadas los porcentajes de material que pasan por
dichas mallas, a escala natural.

. El paso anterior se hara tanto para el agregado fino y grueso.

. Con referencia al paso numero 4, graficar los rangos que establecen las normas en su
correspondiente figura, tanto para agregados finos como para agregados gruesos, verificando
de esta forma si la granulometria se encuentra dentro del rango que corresponde. Ver tablas
3.12y 3.13.

. Calcular el médulo de finura para el agregado fino.
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Ecuacion 3.7: Mdédulo de finura para agregado fino.

MF = % acumulado retenido desde la malla N° 4 a N°100
o 100

Fuente: ASTM C 136.

La experiencia ha demostrado que es posible obtener concretos de calidad empleando

agregados con granulometrias discontinuas; es decir excluyentes de determinados tamarfios de
agregados.

Fotografias 3.2: Procedimiento para el ensayo de granulometria.

c¢)Distribucion de las particulas de agregados en las mallas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.12: Resultados del ensayo de granulometria para agregado fino procedente del rio Lempa.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS PARA CONCRETO (ASTM
C 136).

- ) %
MALLA AB'Z\Fjl\TAL)JRA l\/ll_,l\,\)/l(ll-l(/lEO ,\h},'\\l"l'&% ACUMULADO | OBSERVACION
QUE PASA
No. 4 4.75 100% | 95.00% 99.00% CUMPLE
No. 8 2.36 100% | 80.00% 90.00% CUMPLE
No. 16 1.18 85.00% | 50.00% 73.00% CUMPLE
No. 30 0.60 60.00% | 25.00% 45.00% CUMPLE
No. 50 0.30 30.00% | 10.00% 15.00% CUMPLE
No. 100 0.150 10.00% | 2.00% 2.00% CUMPLE
M.F = 2.75 MEDIANA
Granulometria del agregado fino
120%
8
3 100%
©
o
(]
S 809
o 80%
©
£
S 60%
(o]
o
40%
20%
0%
10 1 0.1

Abertura del tamiz (mm)

e LIMITE MAXIMO LIMITE MINIMO % ACUMULADO QUE PASA

En la gréfica se observa que el agregado fino cumple con el requerimiento granulumétrico establecido
por la ASTM C-33, por lo cual se recomienda su uso en la elaboracion de concreto.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3.13: Resultados del ensayo de granulometria para agregado grueso procedente de cantera “La Hulera”.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS PARA CONCRETO (ASTM C
136)
ABERTURA LIMITE LIMITE %
MALLA (MM) MAXIMO MINIMO ACUMULADO | OBSERVACION
QUE PASA
1” 25 100% 85% 100.00% CUMPLE
3/4 ¢ 19 85% 40.00% 86.3% CUMPLE
N 12.5 40.00% 10.00% 28.0% CUMPLE
3/8 ¢ 9.5 15.00% 0.00% 9.2% CUMPLE
No. 4 4.75 5.00% 0.00% 0.00% CUMPLE
Granulometria del agregado grueso
100%
90%
80%
S 70%
3
©  60%
o
(]
>
T 50%
2
8
S 40%
b
O
o 30%
20%
10%
0%
100 10 1
Abertura del tamiz (mm)
—— LIMITE MAXIMO LIMITE MINIMO % ACUMULADO QUE PASA
Se puede apreciar que el agregado grueso cumple los requerimientos granulométricos establecidos en la
ASTM C-33, para agregado grueso con tamafio maximo de 1pulg. , por lo cual se recomienda su uso en la
fabricacion de concreto

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2 DISENO DE MEZCLA.
Es importante saber que existen una gran cantidad de trabajos, relacionados con los aspectos
teoricos del disefio de mezclas para la elaboracion de concreto, en buena parte se entiende que
el disefio de mezcla es un procedimiento empirico y aunque hay muchas propiedades importantes
del concreto, la mayor parte de procedimientos de disefio estan basados principalmente en lograr
una resistencia a la compresion para una edad determinada, asi como la manejabilidad apropiada
para un tiempo determinado, ademas se disefia para unas propiedades especificas que
el concreto debe cumplir cuando se elaboran probetas de ensayo para especimenes de prueba, para
nuestro trabajo de investigacion se realizo utilizando el método del ACI 211.1.
3.2.1 GENERALIDADES.
Datos generales para realizar el disefio de mezcla:

e Tipo de estructura: Vigueta.

e Resistencia requerida: 210 kg/cm?.

e Tipo de cemento: Portland Tipo I.

e Gravedad especifica del agregado fino: 2.33.

e Gravedad especifica del agregado grueso: 2.45.

e Tamafio maximo del agregado grueso: % pulg.

e Moddulo de finura de la arena: 2.75.

e Peso volumétrico varillado del agregado grueso: 1573.17 kg/m?®.

e Porcentaje de absorcion del agregado fino: 7.98%.

e Porcentaje de absorcion del agregado grueso: 1.70%.
Con estos datos y haciendo uso de las tablas del ACI 211.1 podemos iniciar con los célculos

correspondientes y determinar la cantidad de materiales para fabricar 1m? de concreto.
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Luego se procederad a determinar las cantidades de materiales para el volumen requerido en la
fabricacion de los especimenes de ensayo.
3.2.2 METODO ACI 211.1.
Determinacion de la resistencia de disefio:
De la tabla 3.14:

Tabla 3.14: Resistencia a la compresion promedio requerida, cuando no se dispone de datos para establecer una
desviacion estandar.

Resistencia a la compresion especificada Resistencia a la compresion requerida
f’c, Kg/cm?. promedio fcr, Kg/cm?.
Menos que 210 f’c+70
210 <f¢>350 fc+85
Mayor que 350 foc+100

Fuente: ACI — 318, 5.3.2.2.

Tenemos que para una resistencia especificada de 210 kg/cm? la resistencia de disefio sera:

f.. = f.+ 85 kg/cm?
f.. = 210 kg/cm? + 85 kg/cm?
f.. = 295kg/cm?
Obtencion del revenimiento:

De la tabla 3.15

Tabla 3.15: Revenimientos recomendados para diversos tipos de estructuras.

TIPO DE CONSTRUCCION. RE\{ENIMIENTO TOLERANCIA (%)
MAXIMO (cm). (cm).

Muros de cimentacion y zapatas reforzadas 7.5 25
Zapatas, campanas y muros de subestructura 7.5 2.5
sencillos

Vigas y muros reforzados 10 2.5
Columnas para edificios 10 25
Pavimentos y losas 7.5 25
Concreto masivo 75 2.5

Fuente: ACI 211.1.

El revenimiento seleccionado fue de acuerdo a la tabla 3.15, el recomendado para vigas:
Revenimiento maximo permitido = 10 cm.

Tolerancia permitida = +2.5 cm.
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Determinacion del agua de mezclado:
Con el revenimiento y el tamafio maximo del agregado grueso, para concreto normal sin inclusion
de aire, se determino la cantidad de agua que se utilizd. Ver tabla 3.16.

Tabla 3.16: Requisitos aproximados para el contenido de agua de mezclado.
Agua, kg/m? de concreto, para los tamafios nominales de
agregados.
10mm | 12.5mm | 20mm | 25mm | 40mm | 50mm | 70mm | 150mm
G8n) | ann | e | an lawy| ey | 60 | 6
Concreto sin aire incluido

Revenimiento cm.

De3ab 205 200 185 180 160 155 145 125
De8al0 225 215 200 195 175 170 160 140
De15a18 240 230 210 205 185 180 170 -
Cantidad aproximada
de aire atrapado en 3 2.5 2 15 1.0 0.5 0.3 0.2

concreto sin inclusion
de aire, expresado
como %

Fuente: ACI 211.1.

De la tabla obtenemos la cantidad de agua:
Cantidad de agua = 200 kg/m*
Contenido de aire = 2.0
Determinacion de la relacion agua/cemento:
Con el valor de la resistencia de disefio y sabiendo que el concreto sera sin inclusores de aire,
usando la tabla 3.17 tenemos:

Tabla 3.17: Relacidn entre la resistencia a la compresion del concreto y la relacion a/c.

Resistencia a la compresion Relacién Agua/Cemento, por peso
a los 28 dias, Kg/cm? Concreto sin aire incluido Concreto con aire incluido
450 0.38 0.31
400 0.43 0.34
350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.70 0.61
150 0.80 0.72

Fuente: ACI 211.1.

Para f.. = 295 kg/cm?:
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Debido a que el valor de resistencia no esta en la tabla 3.17, debemos hacer una interpolacion entre

el valor superior mas préximo y el valor inferior mas proximo:

a
—=0.56
c

Determinacion de la cantidad de cemento:
cantidad de cemento = 357.14 kg/m3.
Célculo de cantidad de agregado grueso:
Con el tamafio maximo nominal del agregado grueso y el mddulo de finura de la arena, usando la
tabla 3.18, tenemos el volumen del agregado grueso.
Tmax = 3/4"
Médulo de finura = 2.75

Tabla 3.18: Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto.

Volumen de agregado grueso varillado en seco por volumen
Tamafio maximo unitario de concreto para distintos modulos de finura de la
de agregado en arena.
mm. (pul).
(pu) 2.40 2.60 2.80 3.00
10 (3/8”) 0.5 0.48 0.46 0.44
12.5 (1/27) 0.59 0.57 0.55 0.53
20 (Va™) 0.66 0.64 0.62 0.60
25 (1) 0.71 0.69 0.67 0.65
40 (1¥7) 0.75 0.73 0.74 0.69
50 (2" 0.78 0.76 0.74 0.72
70 (37) 0.82 0.80 0.78 0.76
150 (6 ") 0.87 0.85 0.83 0.81

Fuente: ACI 211.1.
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Nuevamente sera necesario
vol.agregado grueso = 0.62
La cantidad de agregado grueso sera el valor del volumen multiplicado por el peso volumétrico

varillado:

1573.17kg
Cantidad de agregado grueso = (T) (0.62)

Cantidad de agregado grueso = 975.37 kg/m3
Determinacion del contenido de arena:
Con las cantidades de agua, cemento, agregado fino y porcentaje de vacios, podemos estimar la
cantidad de arena, restando al metro cubico de concreto las cantidades de materiales que ya
conocemos:
peso de la arena = 634.5 kg/m?

Una mezcla de concreto contiene necesariamente cemento, agua, agregado fino y agregado grueso.
Los agregados ocupan alrededor del 60 — 70% del volumen de hormigdn. En este porcentaje, la
proporcion del 40 al 50% de agregado es agregado fino (arena).
3.3 DOSIFICACION DE MEZCLAS SIN SUSTITUCION DE PUZOLANAS.
Del disefio de mezcla obtuvimos las cantidades de material a utilizar, para la fabricacion de 1 m?
de concreto como lo muestra la tabla 3.19, con estos valores se calcularon las cantidades para el
volumen requerido para la elaboracion de las diferentes probetas de ensayo:

Tabla 3.19: Cantidad de materiales para un metro cibico de concreto sin sustitucion de puzolanas.

CANTIDADES OBTENIDAS.
MATERIAL PESO. PORCENTAJE.
Cemento 357.14 kg | 17.0%

Grava 975.37 kg | 46.0%
Arena 634.5 kg 28.0%
Agua 200 kg 9.0%

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica 3.1: Distribucion grafica de los materiales para 1m? de concreto sin sustitucion de puzolanas.

9%

B Cemento M Grava MArena [Agua

Fuente: Elaboracion propia.

Usando los resultados obtenidos del disefio de mezcla para 1 m® de concreto y tomando los pesos
obtenidos de cemento (357.14 Kg), grava (975.37 Kg), arena (634.5 Kg.) y agua (200 Kg.), se
calculd la cantidad de materiales para dosificar el concreto, usado en la fabricacion de los
especimenes de ensayo sin adicion de puzolana, de la siguiente manera:
Célculo del volumen necesario para la fabricacion de probetas:
Se fabricaron 6 cilindros para ensayos a compresion, con dimensiones de 0.15 m de diametro y
0.30 m de altura, ademas se fabricaron 4 viguetas con las siguientes dimensiones: Seccion de 0.15
m por 0.15 m y longitud de 0.60 m.
vol = 0.086 m3
Considerando un desperdicio del 25%
vol = volotal (1.25).
vol = 0.086 m3(1.25).

vol = 0.10 m3
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Para calcular la cantidad de materiales necesarias para la mezcla, multiplicamos el volumen que
obtuvimos por las cantidades calculadas en el disefio de mezcla, de esta manera tenemos los
resultados de la tabla 3.20.

Tabla 3.20: Cantidad de materiales para fabricacion de probeta de ensayo sin sustitucion de puzolanas.

CANTIDADES OBTENIDAS.

MATERIAL PESO.
Cemento 35.7 kg
Grava 97.5 kg
Arena 63.4 kg
Agua 20.0 kg

Fuente: Elaboracion propia.

3.4 DOSIFICACIONES DE MEZCLAS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA (CBC).

PARA LOS PORCENTAJES DE 5%, 10%, 15% Y 20%.

En base al disefio de mezcla para un metro cubico de concreto sin sustitucion de puzolana se realizé
la dosificacion para el 5%,10%,15% Y 20% de sustitucién de cemento por la ceniza de bagazo de
cafia, donde las dosificaciones de la grava, arena y el agua se mantienen.

3.4.1 DOSIFICACION PARA EL 5% DE CBC.

Las tablas 3.21 y 3.22 muestran las cantidades de material para 1m?® de concreto y 0.1 m® de
acuerdo con el porcentaje del 5% de sustitucion de CBC.

Tabla 3.21: Cantidad de materiales para un metro cibico de concreto con sustitucion del 5% de cemento por CBC.

CANTIDADES OBTENIDAS.
MATERIAL PESO PORCENTAJE
Cemento 339.29 kg 16.0%

CBC 17.85 kg 1.0%
Grava 975.37 kg | 46.0%
Arena 634.5 kg 28.0%
Agua 200 kg 9.0%

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica 3.2: Distribucion gréafica de los materiales para 1m? de concreto con el 5% de sustitucion de cemento por
CBC.

= Cemento = CBC = Grava = Arena = Agua

Fuente: Elaboracion propia.

Célculo del volumen necesario para la fabricacion de probetas:

Se fabricaron 6 cilindros para ensayos a compresion, con dimensiones de 0.15 m de diametro y
0.30 m de altura, ademas se fabricaron 4 viguetas con las siguientes dimensiones: Seccion de 0.15
m por 0.15 m y longitud de 0.60 m.

v = 0.086 m3
Considerando un desperdicio del 25%

v = 0.086 m3(1.25)
v=0.10m3

Tabla 3.22: Cantidad de materiales para fabricacion de probeta de ensayo con sustitucién del 5% de cemento por

CBC.

Cemento 33.92 kg
CBC 1.78 kg
Grava 97.5 kg
Arena 63.4 kg
Agua 20.0 kg

Fuente: Elaboracion propia.

Este calculo se repite para los porcentajes siguientes del 10%, 15% y 20% de sustitucion CBC.
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3.4.2 DOSIFICACION PARA EL 10% DE CBC.

Las tablas 3.23 y 3.24 muestran las cantidades de material para 1m® de concreto y 0.1 m® de
acuerdo con el porcentaje del 10% de sustitucion CBC.

Tabla 3.23: Cantidad de materiales para un metro ctbico de concreto con sustitucion del 10% de cemento por CBC.

Cemento 321.43 kg | 15.0%
CBC 35.71kg | 2.0%
Grava 975.37 kg | 46.0%
Arena 634.5kg | 28.0%
Agua 200 kg 9.0%

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica 3.3: Distribucion gréfica de los materiales para 1m? de concreto con el 10% de sustitucion de cemento por

-

CBC.

= Cemento = CBC = Grava = Arena = Agua
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.24: Cantidad de materiales para fabricacion de probeta de ensayo con sustitucion del 10% de cemento por

CBC.

Cemento 32.14kg

3.57 kg
Grava 97.5 kg
Arena 63.4 kg
Agua 20.0 kg

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.3 DOSIFICACION PARA EL 15% DE CBC.

Las tablas 3.25 y 3.26 muestran las cantidades de material para 1m® de concreto y 0.1 m® de

acuerdo con el porcentaje del 15%, de sustitucion CBC.

Tabla 3.25: Cantidad de materiales iara un metro cubico de concreto con sustitucion del 15% de cemento por CBC.

MATERIAL PESO Porcentaje
Cemento 303.57 kg 14.0%
CBC 53.57 kg 3.0%
Grava 975.37 kg 46.0%
Arena 634.5 kg 28.0%
Agua 200 kg 9.0%

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica 3.4: Distribucion grafica de los materiales para 1m® de concreto con el 15% de sustitucion de cemento por

P

CBC.

= Cemento = CBC = Grava = Arena = Agua

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.26: Cantidad de materiales para fabricacion de probeta de ensayo con sustitucion del 15% de cemento por
CBC.

Cemento 30.35kg
CBC 5.36 kg
Grava 97.5 kg
Arena 63.4 kg
Agua 20.0 kg

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.4 DOSIFICACION PARA EL 20% DE CBC.
Las tablas 3.27 y 3.28 muestran las cantidades de material para 1m® de concreto y 0.1 m® de

acuerdo al porcentaje del 20% de sustitucién CBC.

Tabla 3.27: Cantidad de materiales para un metro ctbico de concreto con sustitucion del 20% de cemento por CBC.

Cemento 285.71 kg | 13.0%
CBC 71.43kg | 4.0%
Grava 975.37 kg | 46.0%
Arena 634.5 kg 28.0%
Agua 200 kg 9.0%

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica 3.5: Distribucion grafica de los materiales para 1m® de concreto con el 20% de sustitucion de cemento por

P

CBC.

= Cemento = CBC = Grava = Arena = Agua

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.28: Cantidad de materiales para fabricacion de probeta de ensayo con sustitucion del 20% de cemento por

CBC.

Cemento 28.57 kg
7.14 kg
Grava 97.5 kg
Arena 63.4 kg
Agua 20.0 kg

Fuente: Elaboracién propia.
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3.5 DOSIFICACIONES DE MEZCLAS CON TOBA VOLCANICA (TV) PARA LOS
PORCENTAJES DE 5%, 10%, 15% Y 20%.

En base al disefio de mezcla para un metro cubico de concreto sin sustitucion de puzolana se realizé

la dosificacion para el 5%,10%,15% y 20% de sustitucion de cemento por toba volcanica, donde

las dosificaciones para la grava, arena y el agua se mantuvieron.

3.5.1 DOSIFICACION PARA EL 5% DE TV.

Las tablas 3.29 y 3.30 muestran las cantidades de material para 1m? de concreto y 0.1 m® de

acuerdo con el porcentaje del 5% de sustitucion TV.

Tabla 3.29: Cantidad de materiales para un metro ctbico de concreto con sustitucion del 5% de cemento por TV.

CANTIDADES OBTENIDAS.
MATERIAL. PESO. PORCENTAJE.
Cemento 339.29 kg | 16.0%
TV 17.85kg 1.0%
Grava 975.37 kg | 46.0%
Arena 634.5 kg 28.0%
Agua 200 kg 9.0%

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica 3.6: Distribucion grafica de los materiales para 1m® de concreto con el 5% de sustitucion de cemento por TV.

>

= Cemento TV = Grava = Arena = Agua

Fuente: Elaboracion propia.

Célculo del volumen necesario para la fabricacion de probetas:
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Se fabricaron 6 cilindros para ensayos a compresion, con dimensiones de 0.15 m de diametro y
0.30 m de altura, ademas se fabricaron 4 viguetas con las siguientes dimensiones: Seccion de 0.15
m por 0.15 m y longitud de 0.60 m.

v =0.086 m3
Considerando un desperdicio del 25%

v = 0.086 m3(1.25)

v=0.10m3
Para calcular la cantidad de materiales necesarios para la mezcla, multiplicamos el volumen que
obtuvimos por las cantidades calculadas en el disefio de mezcla, de esta manera tenemos:
Este célculo se repite para los porcentajes siguientes del 10%, 15% y 20% de sustitucion de TV.

Tabla 3.30: Cantidad de materiales para fabricacion de probeta de ensayo con sustitucion del 5% de cemento por TV.

CANTIDADES OBTENIDAS.
MATERIAL. PESO.
Cemento 33.92 kg
TV 1.78 kg
Grava 97.5 kg
Arena 63.4 kg
Agua 20.0 kg

Fuente: Elaboracién propia.

3.5.2 DOSIFICACION PARA EL 10% DE TV.

Las tablas 3.31 y 3.32 muestran las cantidades de material para 1m?® de concreto y 0.1 m® de
acuerdo al porcentaje del 10% de sustitucién de TV.

Tabla 3.31: Cantidad de materiales para un metro cibico de concreto con sustitucion del 10% de cemento por TV.

CANTIDADES OBTENIDAS.
MATERIAL. PESO. PORCENTAJE.
Cemento 321.43kg | 15.0%
TV 35.71 kg 2.0%
Grava 975.37kg | 46.0%
Arena 634.5 kg 28.0%
Agua 200 kg 9.0%

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica 3.7: Distribucion gréafica de los materiales para 1m® de concreto con el 10% de sustitucion de cemento por

>

TV.

= Cemento TV = Grava = Arena = Agua

Fuente: Elaboracion propia.

Para calcular la cantidad de materiales necesarios para la mezcla, multiplicamos el volumen que
obtuvimos, por las cantidades calculadas en el disefio de mezcla, de esta manera tenemos:

Tabla 3.32: Cantidad de materiales para fabricacién de probeta de ensayo con sustitucion del 10% de cemento por
TV.

CANTIDADES OBTENIDAS.

MATERIAL. PESO.
Cemento 32.14kg
TV 3.57 kg
Grava 97.5 kg
Arena 63.4 kg
Agua 20.0 kg

Fuente: Elaboracion propia.
3.5.3 DOSIFICACION PARA EL 15% DE TV.
Las tablas 3.33 y 3.34 muestran las cantidades de material para 1m® de concreto y 0.1 m® de
acuerdo con el porcentaje del 15% de sustitucion de TV.

Tabla 3.33: Cantidad de materiales para un metro cibico de concreto con sustitucion del 15% de cemento por TV.

CANTIDADES OBTENIDAS.
MATERIAL. PESO. PORCENTAJE.
Cemento 303.57 kg | 14.0%
TV 53.57 kg 3.0%
Grava 975.37 kg | 46.0%
Arena 634.5 kg 28.0%
Agua 200 kg 9.0%

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica 3.8: Distribucion gréafica de los materiales para 1m® de concreto con el 15% de sustitucion de cemento por

TV.

= Cemento TV

= Grava = Arena = Agua

Fuente: Elaboracion propia.

Para calcular la cantidad de materiales necesarios para la mezcla, multiplicamos el volumen que
obtuvimos por las cantidades calculadas en el disefio de mezcla, de esta manera tenemos:

Tabla 3.34: Cantidad de materiales para fabricacion de probeta de ensayo con sustitucion del 15% de cemento por

TV.

CANTIDADES OBTENIDAS.
MATERIAL. PESO.
Cemento 30.35kg
TV 5.36 kg
Grava 97.5 kg
Arena 63.4 kg
Agua 20.0 kg

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.4 DOSIFICACION PARA EL 20% DE TV.

Las tablas 3.35 y 3.36 muestran las cantidades de material para 1m® de concreto y 0.1 m® de

acuerdo al porcentaje del 20% de sustitucion de TV.

Tabla 3.35: Cantidad de materiales para un metro cibico de concreto con sustitucién del 20% de cemento por TV.

CANTIDADES OBTENIDAS.
MATERIAL. PESO. PORCENTAJE.
Cemento 285.71kg | 13.0%
TV 71.43 kg 4.0%
Grava 975.37kg | 46.0%
Arena 634.5 kg 28.0%
Agua 200 kg 9.0%

Fuente: Elaboracion propia.

122




Gréfica 3.9: Distribucion grafica de los materiales para 1m? de concreto con el 20% de sustitucion de cemento por

TV.

= Cemento TV = Grava = Arena = Agua

Fuente: Elaboracion propia.

Para calcular la cantidad de materiales necesarios para la mezcla, multiplicamos el volumen que
obtuvimos por las cantidades calculadas en el disefio de mezcla, de esta manera tenemos:

Tabla 3.36: Cantidad de materiales para fabricacion de probeta de ensayo con sustitucion del 20% de cemento por
TV.

CANTIDADES OBTENIDAS.
MATERIAL. PESO.
Cemento 28.57 kg
TV 7.14 kg
Grava 97.5kg
Arena 63.4 kg
Agua 20.0 kg

Fuente: Elaboracion propia.

3.6 ELABORACION DE MEZCLAS PARA LA FABRICACION DE ESPECIMENES
DE PRUEBA.

Una vez calculados las cantidades de cemento, arena, grava y agua para la fabricacion de las

probetas de ensayo se prepararon las cantidades requeridas de CBC y TV en sus diferentes

porcentajes, posteriormente se inici6 el proceso de fabricacion del concreto fresco para cada uno

de los porcentajes de los diferentes especimenes de prueba.
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3.6.1 PREPARACION DE LA PUZOLANA.

1-

Se transporto al laboratorio, las puzolanas desde su lugar de procedencia, la Ceniza de Bagazo
de Cafia se obtuvo del Ingenio Chaparrastique y la Toba Volcanica procedio de Cantén El
Delirio, Departamento de San Miguel.

Se procedio a secar las muestras, usando el horno del laboratorio de Mecéanica de Suelos e
Ingenieria de Materiales de la Universidad de El Salvador, Facultad Multidisciplinaria
Oriental, tal como se muestra en las fotografias 3.3; debido a que los materiales puzolanicos
presentaban un alto grado de humedad, se dejaron durante 48 horas en el horno a una
temperatura de 100°C + 10°C.

Con los materiales puzolanicos ya secos, se procedié a obtener el material a utilizar en la
sustitucion; para esto se usaron las mallas de tamizado No. 50, No. 100 y No. 200, el material
seleccionado para ser usado en la elaboracion del concreto fue aquel que pasay se retiene en
la malla No. 200.

Del material que pasa y se retiene en la malla No. 200, se procedié a pesar las cantidades

necesarias para la fabricacion de cada una de las mezclas con sustitucién de puzolanas.

Fotografias 3.3: Preparacion de la puzolana.

1

a) Cuarteo y secado de las puzolanas.
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c) Obtencién del material puzolanico que fue usado en la sustitucion de cemento, aquel que se retiene y pasa el tamiz
No. 200.
Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2 FABRICACION DE MEZCLAS DE CONCRETO SIN SUSTITUCION Y CON

SUSTITUCION DE PUZOLANA.

1- Lasdosificaciones para las sustituciones de puzolanas por cemento fueron realizadas mediante
los resultados obtenidos en el apartado 3.5.

2- Lafabricacion de la mezcla se hizo utilizando una mezcladora mecanica y siguiendo los pasos
mencionados a continuacion (como lo muestra la fotografia 3.4):
- Para la fabricacion de la mezcla de concreto primeramente se obtuvo la humedad de los
agregados gruesos y finos para realizar los ajustes por humedad necesarios en el disefio de la
mezcla.
- A partir del disefio de mezcla para cada una de las dosificaciones de cemento, se pesaron los

materiales a utilizar haciendo uso de las cubetas previamente pesadas.
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- La elaboracion de la mezcla se inicié humedeciendo el interior de la mezcladora para evitar
alterar el contenido de agua de la mezcla.
- Se procedid a incorporar los materiales a la mezcladora, los agregados fueron vertidos dentro
de la mezcladora, del mas grueso al mas fino segun se describe en la norma ASTM-C192.
- Se mantuvo mezclandose durante un periodo aproximado de 5 minutos hasta que se logro la
homogenizacion de la mezcla.

3.6.3 ENSAYOS AL CONCRETO FRESCO.

3.6.3.1 PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL ENSAYO DE REVENIMIENTO AL

CONCRETO FRESCO (ASTM C-94).

1- Se Limpid el cono, se humedecid con agua y se coloco sobre la placa de revenimiento. Como
observacion la placa para la prueba de revenimiento debe estar limpia, firme, nivelada y no
debe ser absorbente.

2- Se obtuvo una muestra del concreto recién mezclado.

3- Se fijaron firmemente los estribos y se llend 1/3 del volumen del cono con la muestra, se
compacto el concreto varillando 25 veces.

4- Luego se llen6 a 2/3 y nuevamente se varillo 25 veces, justo hasta la parte superior de la primera
capa.

5- Se llend hasta que empez0 a derramarse, varillando nuevamente 25 veces, esta vez hasta la parte
superior de la segunda capa.

6- Se niveld la superficie con la varilla de acero como una accién de rodillo. Se limpi6 el concreto
gue queda alrededor de la base y de la parte superior del cono y con ambas manos empujar

hacia abajo sobre las asas y se dejo de pisar los estribos.
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7- Se levant6 cuidadosamente el cono hacia arriba perpendicular a la base, asegurandose de que
no se moviera el cono hacia los costados.

8- Se Coloco el cono al revés y se montd la varilla sobre el cono volteado.

9- Se Tomaron varias mediciones con cinta entre la parte inferior de la varilla y la parte superior
de la muestra y se promediaron las mediciones. Tal como se muestra en las fotografias 3.5.

Fotografias 3.4: Dosificacion y fabricacion de las mezclas de concreto.

g ——— - =

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografias 3.5: Ensayo de revenimiento del concreto.

a) Muestreo del concreto y preparacion del cono de revenimiento.

- -

b) Medicion del asentamiento del concreto.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.6.3.2 PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL ENSAYO DE TEMPERATURA AL
CONCRETO FRESCO.

A continuacion, se presenta el procedimiento establecido por la norma ASTM C-1064 como

requerimiento para los analisis del concreto al estado fresco.

1- Se tomo una muestra del concreto recién mezclado en un recipiente hecho de un material no
absorbente y tan grande que proporciono al menos 3 pulg. (75 mm.) de concreto en todas
direcciones alrededor del sensor del dispositivo medidor de temperatura; el concreto como
observacion debe poder cubrirlo y también ser al menos tres veces el tamafio maximo nominal
del agregado grueso.

2- Se instald el dispositivo medidor de temperatura en la mezcla de concreto fresco de modo que
la porcidn del sensor de temperatura este sumergido un minimo de 3 pulg. (75 mm.). Se presiond
suavemente el concreto superficial alrededor del dispositivo medidor de temperatura de modo
que la temperatura del aire ambiental no afecto la lectura.

3- Se dej6 el dispositivo medidor de temperatura en la mezcla de concreto fresco por un periodo
minimo de 2 minutos hasta que la temperatura se estabilizo, entonces se registro la temperatura.

4- Se completd la medicion de la temperatura en el concreto fresco dentro de los 5 minutos

después de obtenida la muestra. Como lo muestra la fotografia 3.6.

Fotografia 3.6: Ensayo de temperatura con termémetro de vastago.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.3.3 RESULTADOS DE ENSAYOS AL CONCRETO FRESCO.

A continuacion, se presentan los resultados de los ensayos de revenimiento y temperatura del

concreto fresco, para cada una de las mezclas realizadas para los diferentes especimenes a ensayar:

Tabla 3.37: Resultados de ensayos de revenimiento y temperatura.
Revenimiento
Descripcion. Temperatura (°C).
(pulg).

Mezcla sin sustitucion de puzolana 5.0 30
Mezcla con 5% de sustitucion de CBC 5.0 31
Mezcla con 10% de sustitucion de CBC 4.1/2 31
Mezcla con 15% de sustitucion de CBC 4.1/4 30
Mezcla con 20% de sustitucion de CBC 4.0 32
Mezcla con 5% de sustitucion de TV 5.0 30
Mezcla con 10% de sustitucion de TV 4.% 33
Mezcla con 15% de sustitucion de TV 4.% 31
Mezcla con 20% de sustitucion de TV 4.% 31

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.4 ELABORACION DE ESPECIMENES DE PRUEBA.

Una vez terminado los ensayos al concreto, se procedi6 a elaborar los especimenes de prueba con

sus diferentes porcentajes de sustitucion de puzolanas.

a) Preparacion de armaduria de acero para viguetas de ensayos de corrosion.

La seccién y longitud del espécimen para este ensayo, se definié de acuerdo con las medidas

requeridas para su posterior ensayo en la maquina de flexion.

1- Las viguetas que se fabricaron tienen las caracteristicas siguientes: seccion transversal de 15

cm x 15 cm y una longitud de 60 cm, dejando fuera del concreto terminado una longitud de

acero de 5 cm, en cada varilla de refuerzo longitudinal para poder realizar las mediciones de

potencial de corrosion.
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Figura 3.2: Esquema de vigueta terminada.

& 5.0cm

\6/ <«>
15 cm I ;5’ 4@ 3/8 pulg.

»
»

60 cm
Fuente: Elaboracion propia.

2- Los diametros del acero usado para la armaduria son: Refuerzo longitudinal acero de 3/8 pulg.
ASTM A-615y los estribos son de ¥4 pulg.
3- Se procedi0 a cortar el acero longitudinal en piezas no menores de 75 cm.
4- Se cortd el acero para estribos en piezas de 60 cm.
5- Los estribos se fabricaron con dimensiones de 11 cm (L1 y L>) por lado, dejando ganchos a
135°, con una longitud de 7.62 cm (Ls) (12db*?).
Longitud de gancho = 12 db.
Donde:
db = diametro de la varilla = ¥ pulg. = 0.635 cm.
Longitud de gancho = 12(0.635 cm) = 7.62 cm.

Figura 3.3: Detalle de estribo.

e

e ——
! ?:B @

",
g

. @@
-

Fuente: Elaboracién propia.

6- Se procedio a realizar la armaduria para las viguetas que fueron sometidas a corrosion y a

ensayos de flexion. Colocando estribos a cada 10 cm, alternando la posicion del gancho y la

“2 ACI 318.8.5
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longitud de anclaje para el acero longitudinal de 11.43 cm a un lado (12db*?), como se muestra
en la fotografia 3.7.

Longitud de gancho = 12 db.

Donde:

db = didmetro de la varilla = 3/8pulg. = 0.95 cm.

longitud de gancho = 12(0.95 cm).

longitud de gancho = 11.43, aprox. 12 cm.

Figura 3.4: Detalle de armaduria.

63 cm

-l

12cm | {

1 ==tm
I_—u |
|
|

L

A

10.0cm

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografias 3.7: Corte y preparacion de armaduria de acero.

a) Refuerzo longitudinal con varilla N°3 y estribos de varillas N°2.

* ACI 318.8.5.
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b) Preparacién y armado del refuerzo segun los requerimientos del ACI 318.
Fuente: Elaboracién propia.

b) Elaboracion de especimenes para prueba de compresion de concreto (ASTM C 39).

a. Se limpiaron y engrasaron los moldes donde se hicieron los especimenes, teniendo cuidado
de no dejar excedente de grasa.

b. Se llenaron en tres capas los moldes, de tal manera de que se tuviera un tercio del volumen
por capa, cuando se coloco la capa de concreto se movid con el cucharon, alrededor del
borde superior, con el objeto de garantizar una distribucion uniforme y hacer minima la
segregacion del agregado grueso dentro de este. Ademas, se distribuyd el concreto usando
la varilla compactadora antes de iniciar la compactacion. Cuando se coloco la capa final,
se agrego una cantidad de concreto, de tal forma, que llenase exactamente el molde después
de compactarlo.

c. Numero de capas: Para el caso de cilindros de 30 cm de altura se colocaron tres capas,
para otros tipos de moldes se usara de acuerdo con la tabla siguiente:

Tabla 3.38: NUmero de capas requeridas para moldear distintos tipos de especimenes.

Dimensidn vertical del Modo de , Espesor aproximado de
- . NuUmero de capas
cilindro, en cm. compactacion cada capa en cm.
Hasta 30 Varillado lguales
Mas de 30 Varillado Como se requiera
Hasta 46 Vibracion Iguales
Mas de 46 Vibracion O mas Tan_ proximo a 20 como sea
posible.

Fuente: ASTM C 39.
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d. Compactacion con varilla: Después de colocado el concreto en el molde se procedié a
compactarlo con el nimero de golpes segun lo establecido en la tabla 3.39 (25 golpes por
capa) utilizando el tamafio maximo de varilla de acuerdo con la tabla siguiente:

Tabla 3.39: Diametro de varilla y nimero de pisoneadas que deben aplicarse al moldear especimenes.

> . Diametro de la varillaen mm. | NUmero de golpes
Diametro del cilindro (cm.).
(pulg.). por capa.
2 amenor de 15 9.5 (3/8) 25
15 15.9 (5/8) 25
20 15.9 (5/8) 50
25 15.9 (5/8) 75

Fuente: ASTM C 39.

Los golpes se distribuyeron uniformemente, para permitir que la varilla penetrara
aproximadamente 1.0 cm en la capa subyacente, para espesores menores de 10 cm y
aproximadamente 2.5 cm para espesores de 10 cm 0 mas.

Si la varilla deja huecos, para cerrarlos debe golpearse ligeramente los lados del molde.

e. Luego de terminado el proceso de compactacién o vibracion se procedio a enrasar los
moldes con la misma varilla, agregando una porcion de concreto si esto fuera necesario.

f. Una vez endurecida la parte superior del cilindro se procedio a identificarlos con la fecha
de elaboracion, numero correlativo del cilindro e iniciales 0 nombre del proyecto. Como lo
muestran las fotografias 3.8.

c) Elaboracidn de viguetas para ensayos de flexion (ASTM C-192).
1-  Se limpiaron y engrasaron los moldes, teniendo cuidado de no dejar exceso de grasa.
2- El molde se llend en dos capas iguales y fue varillado.
3- Sevarillé cada capa a razon de un golpe por cada 13 cm?2 de area superficial del espécimen
(para este caso fueron 70 golpes por capa), debiendo penetrar en la capa inferior los valores

siguientes:
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Tabla 3.40: Penetracion de la varilla compactadora segin espesor de capa.

Espesor. Penetracion.
<10cm. 10 mm.
210 cm. 25 mm.

Fuente: ASTM C 192.

Para este caso como la altura es de 15 cm, la penetracién en la capa inferior de la vigueta sera de
25 mm.

4-  Después de compactado el concreto del espécimen se enraso con la varilla, tratando de que

el acabado se realice con la minima manipulacién necesaria para producir una superficie que

este a nivel con el borde del molde sin salientes, ni depresiones mayores de 3 mm. Como lo

muestran las fotografias 3.8.

5- Después del curado inicial en los moldes, se removieron las viguetas entre 20 y 48 horas

después del moldeado y posterior curado a 23 = 1.7°C en condicion himeda hasta su ensayo.
d) Elaboracion de especimenes para ensayos de adherencia acero-concreto, mediante el
método de arrancamiento (pull-out) (RILEM-CEB RC6).

1- El objetivo del ensayo fue determinar el esfuerzo de adherencia entre el acero y el concreto.

2- Las dimensiones superficiales del molde fueron de 20.0 cm.

3- Enel centro se coloco una varilla de refuerzo con un extremo libre de 30.0 cm a un lado y

5.0 cm al otro. Como lo muestran las fotografias 3.8.

4- Ladimension de la longitud de adherencia dependi6 del didmetro de la varilla, la relacién

es Ladnerida = 5@, donde @ es el diametro de la varilla que corresponde a 3/8”, esta longitud de

empotramiento quedo por debajo de los 5.0 cm libres, otra longitud de igual dimensién quedd

empotrada en la parte inferior, pero en este caso se coloc6 una proteccion de PVC, lo cual

impidio el contacto directo con el concreto. En la fig. 3.4 se detalla lo antes expuesto.
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Figura 3.5: Esquema de probeta para ensayo de pull-out.

100
Min. 200 mm Steel bar
(5 c?]‘ Concrete
1
100 Bond length (5@)
Q Min. 200 mm ’F
- Isolated length (5 g
. JAE‘

{30 em) Insulator

l

Plastic tube

Fuente: RILEM RC6.

Fotografias 3.8: Elaboracion de especimenes de prueba.

b) Elaboracion de especimenes de ensayo.
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c) Desmoldado y preparacion de especimenes para su respectivo curado.

Fuente: Elaboracion propia.

3.7 ENSAYOS DE ESPECIMENES DE CONCRETO.

3.7.1 ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE A CILINDROS DE CONCRETO (ASTM
C-39).

El ensayo a compresion nos permitié determinar la resistencia del concreto a los 7, 14 y 28 dias

de curado, a continuacion, se presenta el procedimiento segin la norma.

1- Se extrajeron los especimenes del lugar de curado y midieron los diametros de estos (medir
diametros perpendiculares uno de otro), se midid la altura (promedio de dos alturas
perpendiculares) y su peso.

2- Se coloco el espécimen sobre la placa inferior.

3- Se aline6 cuidadosamente el eje del espécimen con respecto al centro de la placa de asiento
inferior. A medida esta se apoya sobre el espécimen, se gir6 suavemente su porcién movil a
mano, para obtener un contacto uniforme.

4- Se aplico la carga hasta que el espécimen fallo, registrando la carga soportada por el espécimen
durante la prueba y anoto el tipo de falla. Tal como lo muestran las figuras 3.5y las fotografias

3.9.
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Figura 3.6: Tipos de falla en ensayos a compresion de cilindros de concreto.

—><~ i S~ ———
, . falla conica falla conica

Falla cénica. y y falla cortante. Falla columnar.
columnar. cortante.

Planos de falla de cilindros en ensayos a la compresion
Fuente: ASTM C-39.

Fotografias 3.9: Ensayos de resistencia a la compresion de cilindros.

a) Curado y ensayo a la compresién de cilindros.

o

vaies o 4 R
b) Fallas de cilindros después de ensayos a compresion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.41: Resultados de ensayos de compresion a cilindros de concreto.

Mezcla | Edad (dias) | Resistencia (kg/cm?)
7 160.66
SIN PUZOLANA 14 184.50
28 231.55
7 75.86
5% CBC 14 131.36
28 162.46
7 81.10
10% CBC 14 95.78
28 146.73
7 86.15
15% CBC 14 117.49
28 128.29
7 64.29
20% CBC 14 99.10
28 116.05
7 108.23
50 TV 14 165.08
28 209.81
7 95.95
10% TV 14 130.55
28 189.03
7 106.55
15% TV 14 111.91
28 162.83
7 73.23
20% TV 14 102.28
28 153.63

Fuente: Elaboracién propia (ver memoria de célculo y resultados de laboratorio en anexo 1).

3.7.2 ENSAYO DE POTENCIAL DE CORROSION (ASTM C 876).

3.7.2.1 CORROSION DE LAS VIGUETAS.

El proceso de corrosion se realiz6 usando agua de mar natural en la cual se sumergen las viguetas
procurando que el agua cubra todo el concreto dejando libres de inmersion los tramos de varilla

que se utilizaron para la medicion del potencial. Ver fotografia 3.11 literal a.
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Se realizaron ciclos de inmersién — secado, ver fotografia 3.11 literal b, dejando las viguetas por
siete dias inmersas en agua de mar y luego se dejaron secando en el ambiente de laboratorio por
otros siete dias, al final de cada ciclo se realizaron la medicién del potencial de corrosion este

procedimiento se repitio durante 7 veces.

3.7.2.2 EQUIPO.

Figura 3.7: Esquema para ensayo de potencial de corrosion.

Electrodo de referencia que toca a
intervalos regulares la superficie de
concreto para medir los potenciales de

los refuerzos de acero embebidos

Conexién
negativa yoltimetro digital de alta
Impedancia, el cual mide
La diferencia de potencial entre
El metal y el electrodo
de referencia

Concreto
Conexién
Positiva

Fuente: ASTM C-876.
e Una media celda de sulfato de cobre-cobre.
e Recipiente con empalme eléctrico.
e Solucion de contacto eléctrico.
e Voltimetro.
e Cables conductores eléctricos. Como lo muestran la figura 3.6 y fotografia 3.10.

Fotografia 3.10: Esquema para ensayo de potencial de corrosion.

p——

Fuente: Elaboracion propia.
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3.7.2.3 PROCEDIMIENTO.

1. Espaciamiento entre medidas: Para nuestro caso se realizaron medidas de corrosion a cada
15 cm en las cuatro caras del elemento. Como se muestra en la figura 3.7 y la fotografia 3.11
literal c.

Figura 3.8: Esquema de distribucion para medicion de potencial de corrosion (para una cara).

60 cm

A
v

15cm 15cm 15cm 15c¢cm

Fuente: Elaboracién propia.

2. Conexion eléctrica para el acero: Se hizo una conexion eléctrica directa con el acero de
refuerzo, por medio de una abrazadera, a una varilla saliente. Para asegurar una conexion de
resistencia eléctrica baja, se cepillo la varilla antes de conectar al acero de refuerzo.

En algunos casos, esta técnica puede requerir la remocién de alguna parte de concreto para exponer

el acero de refuerzo. Se conect6 eléctricamente el acero de refuerzo al terminal positivo del

voltimetro.

3. Conexion eléctrica de la media celda: Se realizé una conexion eléctrica al final del cable
conductor de la media celda y el otro extremo del mismo cable se conect6 al terminal negativo
del voltimetro.

a. Se humedecio la superficie de concreto. Ver fotografia 3.11 literal d.
b. Se coloco la media celda en la superficie de concreto y se mantuvo sin moverse.
c. Se registraron los potenciales eléctricos de media celda con una precision de 0.01 Ver

fotografia 3.11 literal e.
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Se reportaron todos los potenciales de media celda en voltios.

Las medidas de potencial detectaron la actividad corrosiva pero no necesariamente la
localizacion de la actividad corrosiva. La localizacion precisa de la actividad corrosiva
requiere conocimiento de la resistencia eléctrica del material entre la media celda y el acero
corroido.

Este procedimiento se realizd para cada ciclo de inmersién-secado.

Fotografias 3.11: Ensayos de potencial de corrosion.

a) Inmersion de viguetas en agua de mar. b) Secado de viguetas en ambiente de laboratorio.

e S Upiplisipiass =

e) Medicion de potencial de corrosion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.42: Resultados de ensayos de medicion de potencial de corrosion en viguetas.

Mezcla Lecturas de potencial de corrosion (-mV)
Inicial | Ciclol | Ciclo2 | Ciclo3 | Ciclo4 | Ciclo5 | Ciclo6 | Ciclo7
SP [ -21.75 | -448.92 | -474.75 | -410.46 | -438.54 | -415.88 | -395.33 | -549.96

5% CBC | -27.79 | -431.04 | -464.88 | -450.79 | -450.67 | -484.04 | -479.29 | -445.38

10% CBC | -51.54 | -425.92 | -439.00 | -488.21 | -455.29 | -447.46 | -478.00 | -471.04

15% CBC | -70.50 | -386.13 | -421.67 | -461.33 | -432.21 | -452.83 | -426.46 | -471.96

20% CBC | -72.71 | -340.63 | -458.25 | -480.88 | -409.17 | -484.58 | -525.83 | -465.83

5% TV | -46.58 | -446.29 | -475.79 | -471.50 | -439.21 | -478.17 | -395.17 | -442.69

10% TV | -87.75 | -412.38 | -428.63 | -440.25 | -443.67 | -462.25 | -449.71 | -477.50

15% TV | -22.04 | -373.75 | -434.08 | -463.83 | -463.79 | -442.88 | -485.71 | -475.13

20% TV | -63.79 | -400.38 | -430.63 | -466.08 | -464.54 | -462.38 | -498.92 | -534.21
Fuente: Elaboracién propia (ver memoria de calculo y resultados de laboratorio en anexo 2).

3.7.3 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA ADHERENCIA (PULL-OUT) (NORMA RILEM

RCS).

-
1

Se coloco la probeta sobre la maquina universal, ver fotografia 3.12 literal a, de manera

que el tramo de acero de mayor longitud se ubicé sobre las prensas de la maquina, para

poder aplicar la fuerza de arrancamiento.

2- En el tramo de menor longitud se coloc6 un deformimetro para medir el desplazamiento
que presente la varilla al momento de aplicar la carga.

3- Se aplico la fuerza mediante el mecanismo de la maquina universal y se registro la lectura
para la cual se rompe la adherencia entre el concreto y el acero.

4- Se registré la lectura del deformimetro para calcular el desplazamiento de la varilla. Ver

fotografia 3.12 literal b.

5- Se realizaron los calculos de la siguiente manera:

142



Ecuacién 3.8: Calculo del esfuerzo de adherencia.

T =
ngl,

Fuente: Carvalho et al, 2017 “Experimental Investigation of Steel-Concrete Bond for Thin Reinforcing
Bars”.
Donde:
T = Esfuerzo de adherencia.
P = Fuerza de arrancamiento.
@ = Diametro de la varilla.

La = Longitud adherida.

Fotografias 3.12: Ensayos de resistencia de adherencia (pull-out).

!
!

c) Obtencidn de resultados.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.43: Resultados ensayos de resistencia a la adherencia (pull-out).

Mezcla. : Esfuerzq de adherencia (kg/cmz).
Sometidos a corrosion. | En ambiente natural.

SP | 107.15 | 121.66
5% CBC | 89.63 | 75.12
10% CBC | 54.88 | 46.24
15% CBC | 61.05 | 60.11
20% CBC | 4751 | 51.63
5% TV | 57.56 | 72.91
10% TV | 68.12 | 104.20
15% TV | 58.94 | 66.98
20% TV | 49.12 | 69.76

3.7.4

Fuente: Elaboracién propia (ver memoria de calculo y resultados de laboratorio en anexo 3.
ENSAYO A FLEXION DE VIGUETAS DE CONCRETO CON CARGA AL

CENTRO (ASTM C-293).

El ensayo a la flexion de viguetas es una prueba que se utiliza para calcular el CBR en carreteras,

para este ensayo se le agreg6 un refuerzo de acero a la vigueta con el objeto de determinar la

resistencia ultima a la flexion y se determiné la resistencia a la flexién en elementos con y sin

corrosion.

1-

Se extrajeron los especimenes del lugar de curado y se midié su longitud (1), altura (d) y
ancho (b).

Se dividié y marco la vigueta en tercios, lo que se utilizo de referencia para aplicar la carga.
Se coloco la base o ancho de la vigueta sobre los rodillos de apoyo.

Se centrd el rodillo de transmision de carga con respecto al dispositivo de tal manera que

se aplico la fuerza vertical sin excentricidad.
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5- Se aplico la carga a la vigueta hasta que fallo. Se registré la carga maxima y el tipo de
fractura.

6- Se registro el valor de la carga obtenida en el ensayo como la carga maxima real de falla
de la probeta y ademas se calcul6 la carga de disefio tedrica de acuerdo con el ACly la
carga de falla teorica utilizando el programa seismostruct.

7- Para calcular la carga de disefio tedrica que soporta la vigueta de concreto reforzado, se
presenta a continuacion la teoria para el disefio de vigas doblemente reforzadas tal como
se establece en el ACI 318-14.

8- La formula para calcular resistencia de momento por disefio es la siguiente:
a . .
oMn = 0|Asf, (d -3) +Afs (d - )]
La seccidn de la vigueta que se utilizo en este analisis se tomaré la V1 SP, que indica la vigueta

namero 1 sin adicion de puzolanas.

Figura 3.9: Seccidn transversal tipica de vigueta doblemente reforzada.

A's d’
@] (@) —

‘ =a

Fuente: Elaboracidn propia.
Donde:

As =0.22 in? (2 No3).
A’s-0.22 in? (2 No3).
Fy = 40,000 Ib/in? (ver ensayo de calidad del acero en anexo 5).

d=4.68In.
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d'=1.19in.
b =6.08 in.
Supondremos que el acero a compresion entra en fluencia:
f, = fy

Escribiendo la ecuacion de equilibrio:

A f, = 0.85f, bB;c + Agfy
Despejando c:
Se tiene que ¢ = 0 lo que indica que el acero a compresion nunca entra en fluencia, por lo que se
aplico la teoria de las vigas simplemente reforzadas, el procedimiento de calculo es el siguiente:

v Revision del porcentaje de acero:

_As  022in? 0.008
P = bd” 6.08inx468in
pmax = 0.0181
Pmin= 00033
El porcentaje de acero cumple.
v' Cdlculo de la deformacion unitaria a tension et
0.22 in%x 40,000 L3
Asfy _ ) ! in2

= 0.52in

a= =
085fb  ¢.85x3293.42 i%x 6.08in?

Se utiliz6 B1= 0.85 para concretos entre 3,000 Ib/in?a 4,000 Ib/in?.

v" Calculando c:

i _0.52_061_
C_B1_0-85_ .61in

v" Calculando la deformacion unitaria a tension e -
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d—c oo, _ (468061
XU =061

ST

x 0.003 = 0.020

De la tabla del libro de Macormack figura 3.5 pagina 74 se tomé @ = 0.90

v" Calculando el momento nominal Mn:

a o b 0.52
Ma-Asf, (d - E) =0.22in x40,000m—2(4.68 - T) = 38,896 pulg. Ib

v" Momento Gltimo My:
M, = ¢ M, = 0.90 x 38,896 pulg. b = 35,006.40 pulg. b
v Encontrando carga Gltima Py:

4M,  4x34,939.08 pulg.1b

P, = 2= 16 pulg = 11,866.6 Ib = 5,395.7 K,

Los calculos para cada una de las probetas se muestran en el anexo 4.
9- Calculo de la carga tedrica de falla: Para estimar la carga ultima que resistio la vigueta se
elabor6 un modelo matemaético en el software seismostruct, como se muestra en la figura
3.9, con el fin de efectuar un analisis no lineal de la vigueta, para efectos del calculo se

tomaron 2 modelos, el modelo 1 (Sin Puzolanas) y el modelo 2 (5% CBC).

Fi

igura 3.10: Modelo matemaético de la vigueta en el software seismostruct
T e e L e e e T T
=0
= = =
—_— s —
A *%'%4 p'-:-,.-ﬂ-
e e e T o e T
B s
e
T L T N >
"'4’%’44 W,
o ..

N
0
%

o0

o
y

Fuente: Elaboracién propia.
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Propiedades de los materiales.

Las propiedades de los materiales considerados se muestran a continuacion:

En la tabla 3.44 se muestran las propiedades que se utilizaron para el calculo de la carga Gltima de
falla tedrica, en las probetas que se ensayaron posteriormente, el valor que cambia es el f, para

cada una de las sustituciones de puzolanas, los resultados pueden verse en las figuras 3.15 hasta la

3.21.
Tabla 3.44: Propiedades de los materiales utilizados en el analisis de la vigueta en el software seismostruct.
Modelo 1. (S.P.) Modelo 2. (5% CBC)
Concreto. Concreto.
f. (d k f.(d k
¢ (de ensayos) 231 g/cm2 ¢ (de ensayos) 162 g/cm2
Acero. Acero.
f inal k f inal k
y (nominal) 2800 g/cm2 y (nominal) 2800 g/cm2

Fuente: Elaboracion propia.

Para el concreto el médulo de elasticidad se estimé como E, = 15100,/f.

Seccion transversal.
La seccion transversal de estas viguetas es de 30 cm x 30 cm, su longitud es de 60 cm y el armado
dispuesto son 4 barras No. 3 como refuerzo longitudinal, con estribos No. 2 a cada 10 cm.

Figura 3.11: Seccion transversal de la vigueta.

423 Longiudinal

Est. #2 @10 cm
Recubrimiento: 2 cm
30 em

30cm

Fuente: Elaboracion propia.

Modelacion de la inelasticidad.
La vigueta se modelo con inelasticidad distribuida, utilizando elementos inelésticos de marco

basados en fuerzas. La discretizacion se muestra a continuacion.
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Figura 3.12: Modelo de inelasticidad.

Section Discretization Pattern X

Section
V_15x15_cm

Desired Mo Monitoring Points
150

Actual No Monitoring Points

148
« Ok

M Cancel

Fuente: Elaboracién propia.

\Restricciones.

A pesar de que la vigueta tiene una longitud total de 60 cm, su claro libre entre apoyos es de 30
cm, siendo esta la distancia tomada para modelar la separacién entre apoyos de la vigueta. Los
apoyos se modelaron como pasadores simples.

Cargas.

Al igual que en el ensayo, la carga se ubic6 al centro del claro libre. Para el modelado, se represento

como una carga, la cual se fue incrementando hasta lograr la inestabilidad del modelo.

Figura 3.13: Modelado de carga en el analisis de inestabilidad.

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados.

A continuacion, se muestran las curvas de capacidad obtenidas para cada uno de los modelos.
Estas curvas en las abscisas representan la deflexion del elemento y en las ordenadas la carga
aplicada en Newton; el analisis utilizado para el calculo de la falla ultima, fue con el método de
empuje incremental (pushover), el cual es un calculo estatico no lineal para el analisis de elementos
estructurales. EIl patrén de cargas se deduce del calculo dindmico de cagas equivalentes, estas
cargas se incrementan de forma monotona hasta que se alcanza el fallo global del elemento
estructural ensayado, que para este estudio fueron las viguetas de concreto reforzado. Las gréaficas
gue se muestran en las siguientes figuras 3.13 hasta la 3.21, muestran las relaciones entre las cargas
aplicadas y las respuestas inducidas que reciben el nombre deformaciones.

Figura 3.14: Vigueta de Concreto Reforzado SP (F’c=231.55 Kg/cm?).

Curva de capacidad de vigueta sin puzolanas
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80,000 { e
Z 75,000 ! e e
g 70,000 f T —_—
= 65,000 f
© 60,000

55,000

50,000

45,000

40,000

35,000 f

30,000 f

25,000 {

20,0004

15,000

10,000

5,000
RV ‘
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6

Deflexion {(mm)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.15: Vigueta de Concreto Reforzado 5% CBC (F’c=162.46 Kg/cm?).

04 0.6 0.8 1.2 14 1.6
Deformacién {(mm)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.16: Vigueta de Concreto Reforzado 10% CBC (F’c= 146.73 Kg/cm?).

0.25110,408.802

45,0004
40,000
35,000
30,000
25,000
20,000 |-
15,0004 /-
10,000 |
5,000/ -

o T

0.6 08
Deflexién (mm)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.17: Vigueta de Concreto Reforzado 15% CBC (F’c= 128.29 Kg/cm?).

0.25104,610.791

55,000
50,000
45,000
40,000
35,000
30,000
25,000
20,000
15,000 |-
10,000 !
5,000

Carga (N)

0 :8
Deflexién (mm)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.18: Vigueta de Concreto Reforzado 20% CBC (F’c= 116.05 Kg/cm?).

0.25 100,605.069

60,000
55,000 | 5
50,000 /
45,000
40,000
35,0004
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000 f+f -
5,000 |
0t

Carga (N)

0.8
Deflexién (mm)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.19: Vigueta de Concreto Reforzado 5% TV (F’c= 209.81 Kg/cm?).

0.25 124,237 025
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30,000 / -------------- s . e :

25,0001
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.20: Vigueta de Concreto Reforzado 10% TV (F’c= 189.03 Kg/cm?).

0.25120,598.935

g, 60,000
5 5,000

/
][
50,000 ]

45,000
40,000 -
35,000
30,000 -
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15,000 -
10,000
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0 T

0 :4 0:6 0.8
Deflexién (mm)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.21: Vigueta de Concreto Reforzado 15% TV (F’c= 162.83 Kg/cm?).

0.25 114 665.222

25,000
20,000 |
15,000 |/
10,000{:f-
5,000/ -

0

0.8
Deflexién {mm)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.22: Vigueta de Concreto Reforzado 20% TV (F’c=153.63 Kg/cm?).

0.25112,181.781

g
55,000
50,000
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40,000
35,000
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Dsﬂex.i)ég {mm)
Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 3.45 se muestra el resumen de los resultados obtenidos de la carga de rotura maxima
teorica, calculada con seismostruct, luego la carga de rotura maxima real obtenida del ensayo de
flexion para las viguetas con y sin corrosion y por Gltimo se presenta la carga de disefio nominal.

Tabla 3.45: Resultados del andlisis de la vigueta en el software seismostruct en comparacién con resultados de
ensayos.

Rl CElLE Ig(?t{lgrz Ig:ttxgrz Carga

POIRE AN = f'c. rgtL_Jra rcgtgra maxima maxima méximga de
PUZOLANES Mmaxima Maxima real sin real con disefio.

teorica, teorica. corrosion. | corrosion.
(%) Kg/cm? Newton kg. kg. Kg. kg.
0 % SP (Sin

puzolana) 231.55 134,310.22 13,695.88 11,133.34 11,598.00 5,567.20
5% de CBC 162.46 114,686.02 11,694.76 10,569.00 10,941.50 5,773.20
10% de CBC 146.73 110,409.80 11,258.71 9,214.50 11,297.50 5,441.90
15% de CBC 128.29 104,610.79 10,667.37 9,985.50 10,878.00 5,396.30
20% de CBC 116.05 100,605.07 10,258.90 8,736.50 8,678.00 5,518.20
5% de TV 209.81 124,237.03 12,668.70 11,508.50 11,374.00 5,716.90
10% de TV 189.03 120,598.94 12,297.71 10,690.00 12,996.50 5,617.70
15% de TV 162.83 114,665.22 11,692.64 11,500.00 10,000.00 5,575.40
20% de TV 153.63 112,181.78 11,439.40 10,598.50 9,373.50 5,484.20

Fuente: Elaboracién propia.
El procedimiento para el ensayo a flexion de las viguetas consistié en tomar las medidas de la seccién y la longitud y
marcar a cada 3 cm lineas longitudinales y transversales para identificar el aparecimiento de grietas durante el ensayo
de flexion como puede apreciarse en las fotografias 3.13, posteriormente se coloco en la maquina de compresion para

llevar a la falla el elemento como se puede apreciar en las fotografias 3.14.

Fotografias 3.13: Ensayos de resistencia a la flexién en viguetas de concreto.

ARRRE 1 ¥ =X : |

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografias 3.14: Preparacion de las viguetas.

Aplicacidn de carga en la maquina de ensayo de flexién.
Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO 4:
ANALISIS DE
RESULTADOS



INTRODUCCION.

Para este capitulo se analizaron los resultados obtenidos de los diferentes ensayos, que se
obtuvieron en el capitulo 3 los cuales son: Resistencia a la compresion simple, potencial de
corrosion en viguetas de concreto reforzado, resistencia a la adherencia en cubos de concreto, carga
promedio de rotura en viguetas de concreto reforzado sometidas a flexion, peso volumétrico y
absorcion de viguetas de concreto reforzado. El analisis de cada uno de los ensayos anteriores
consistio en evaluar a través de la comparacion de los resultados, la incidencia de la sustitucion de
cemento por CBC y TV, en incrementos porcentuales; la comparacion se realizd entre una muestra
patrén sin sustitucion de puzolanas y las probetas con sustituciones de puzolanas y también la
comparacion entre los diferentes porcentajes de sustituciones de puzolanas entre si;
adicionalmente se evalud la incidencia de la corrosion en el comportamiento de la flexién y la
adherencia en probetas de concreto con acero de refuerzo, con y sin sustitucion de puzolanas (CBC
y TV).

4.1 ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE.

La fabricacion del concreto para cada una de las mezclas (sin puzolanas, 5%,10%,15%,20% de
CBC Y TV) fue realizada usando una mezcladora mecanica, para cada mezcla se realizaron
mediciones de revenimiento y temperatura.

En las mediciones de revenimiento que se muestran en la tabla 3.37, se observé que a medida
aumenta la cantidad de puzolana, una leve disminucion del revenimiento; el disefio de mezcla se
realizd para un revenimiento de 4 + 1 pulg, obteniendo un revenimiento de 5 pulg. para mezcla sin
puzolana (SP) y con el 5% de CBC y TV, llegando a obtener un valor de 4 pulg. para el 20% de
CBC, este fue el valor menor, por lo tanto, la trabajabilidad del concreto se mantuvo en los rangos

permisibles.
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En cuanto a la temperatura de acuerdo con la tabla 3.37, no se mostré6 mayor variacion entre las
mezclas, esta se mantuvo entre los valores de 30°C a 32°C, considerando este valor favorable de
temperatura para fabricar los especimenes de ensayo. En el anexo 1 se muestran los resultados de
todos los especimenes ensayados, asi como un esquema de su falla.

4.1.1 ANALISIS COMPARATIVO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION ENTRE
CILINDROS DE CONCRETO SIN PUZOLANA (SP) Y CON SUSTITUCIONES DE
CBC.

Después de realizar los ensayos a compresion simple de los especimenes con sustitucion de CBC

y compararlo con la muestra elaborada sin CBC, se observo que los resultados de la resistencia a

la compresion simple del concreto a los 28 dias (231.55 Kg/cm?), (que se muestran en la tabla 3.41

del capitulo 3), se reducen conforme aumenta la adicion de CBC en la mezcla; la proporcion del

20% de CBC (116.05 Kg/cm?) tiene una pérdida del 49.9% de su resistencia con respecto a la

muestra sin adicion de puzolana y el menor valor de sustitucion de CBC del 5% (162.46 Kg/ cm?),

se obtuvo una reduccion del 29.8% con respecto a la muestra sin adicién de puzolana, tal como se

muestran los resultados en la tabla 4.1 y gréfica 4.1.

Tabla 4.1: Resultados de ensayos de resistencia a la compresion simple de concreto a los 28 dias para concreto sin
puzolana (SP) y concreto con sustituciones de CBC.

COMPARACION RESISTENCIA SP-CBC.
RESISTENCIA DE
P(S)legTEI%ACJKE,)NE?E COMPRESION A LOS 28
DIAS (KG/CM?).
0% 231.95
2% 162.46
10% 146.73
15% 128.29
20% 116.05

Fuente: Elaboracion propia.

En general se puede observar que mientras se aumenta la sustitucion de puzolana (CBC) por

cemento, la disminucién de la resistencia se incrementa.
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Gréfica 4.1: Comparacién resultados de resistencia a la compresién entre concreto sin puzolana (SP) y con
sustituciones de CBC.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2 ANALISIS COMPARATIVO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION ENTRE

CILINDROS DE CONCRETO SIN PUZOLANA (SP) Y CON SUSTITUCIONES DE

TV.
Después de realizar los ensayos a compresion simple de los especimenes con sustitucion de TV y
compararlo con la muestra elaborada sin TV, se observo que los resultados de la resistencia a la
compresion simple a los 28 dias de la muestra sin TV (231.55 Kg/cm?), (que se muestra en la tabla
3.41 del capitulo 3), se reducen conforme aumenta la adicion de TV en la mezcla; la proporcion
del 20% de TV (153.63 Kg/cm?) tuvo una pérdida del 33.7% de su resistencia con respecto a la
muestra sin adicion de puzolana y el menor valor de sustitucion de TV del 5% (209.81 Kg/cm?),
tuvo una pérdida del 9.4%, con respecto a la muestra sin adicién de puzolana, tal como se muestran
los resultados en la tabla 4.2 y gréfica 4.2
En general se puede observar que mientras aumenta la sustitucion de puzolana (TV) por cemento,

la disminucién de la resistencia se incrementa.
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Tabla 4.2: Resultados de ensayos de resistencia a la compresion simple de concreto a los 28 dias para concreto sin

puzolana (SP) y concreto con sustituciones de TV.

COMPARACION RESISTENCIA SP-TV.
RESISTENCIA A LA
% DE SUSTITUCION. COMPRESION A LOS 28 DIAS
(KGICM?).
0% 231.55
5% 209.81
10% 189.03
15% 162.83
20% 153.63

Fuente: Elaboracion propia.

Graéfica 4.2: Comparacién resultados de resistencia a la compresién entre concreto sin puzolana (SP) y con
sustituciones de TV.
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Fuente: Elaboracién propia.

4.1.3 ANALISIS COMPARATIVO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION ENTRE
CILINDROS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE CBC Y CON
SUSTITUCION DE TV.

Después de realizar los ensayos a compresion simple a los 28 dias (que se muestran en la tabla

3.41 del capitulo 3), se comparan los resultados de los especimenes con sustitucion de CBCy TV,

tal como se muestran en latabla 4.3 y grafica 4.3, se observo que ambas puzolanas tienen la misma

tendencia a reducir la resistencia a la compresion, conforme se incrementa la proporcion de la

sustituciones de puzolana por cemento; se determind que es menor la pérdida de resistencia a la
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compresion con la adicion de TV que con la CBC, en el porcentaje de sustitucion del 5% la

diferencia entre ambas es de 29.14% y para la sustitucion del 20% es del 32.38%, de igual manera

en los porcentajes de 10% y 15% se tiene el mismo comportamiento.

Tabla 4.3: Resultados de ensayos de resistencia a la compresion simple de concreto a los 28 dias para concreto con

sustituciones de CBC y concreto con sustituciones de TV.

COMPARACION RESISTENCIA CBC-TV.

PORCENTAJE DE SUSTITUCION.

RESISTENCIA A LA
COMPRESION A LOS 28
DIAS(KG/CM?).

CBC TV
5% 162.46 209.81
10% 146.73 189.03
15% 128.29 162.83
20% 116.05 153.63

Fuente: Elaboracion propia.

Graéfica 4.3: Comparacién resultados de resistencia a la compresidn entre concreto con sustituciones de CBC y con

sustituciones de TV.
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Fuente: Elaboracion propia.

25%

Los resultados a la compresion de las probetas a las edades de 7, 14 y 28 dias, se encuentran en las

tablas Al-1 hasta la A1-9 del anexo 1 de este trabajo de investigacion.

162



4.2 ANALISIS DE POTENCIAL DE CORROSION EN VIGUETAS DE CONCRETO
REFORZADO.

4.2.1 ANALISIS DE LA VARIACION DEL POTENCIAL DE CORROSION CON
RESPECTO A LOS CICLOS DE INMERSION PARA VIGUETAS DE CONCRETO
REFORZADO SIN SUSTITUCION DE PUZOLANA (SP).

Después de realizar los ensayos de potencial de corrosion en las probetas sin adicion de puzolanas

y evaluar su comportamiento en el tiempo (de acuerdo con la tabla 3.42 del capitulo 3), se observo

que desde el primer ciclo de inmersion y secado los ataques de cloruros fueron evidentes,

alcanzando un valor de -448.92 mV, debido al incremento negativo del potencial de corrosion,

hasta llegar a un valor maximo en las tomas de lecturas del ciclo final del ensayo de -549.96 mV,

tal como se puede apreciar en la tabla 4.4 y grafica 4.4.

Tabla 4.4: Resultados de ensayos de potencial de corrosién en cada ciclo de inmersidn-secado para concreto sin
sustitucion de puzolanas (SP).

SIN SUSTUCION DE PUZOLANAS (SP).
CICLO POTENCIAL DE
(14 DIAS POR CICLO). CORROSION (mV)
0 -21.75
1 -448.92
2 -474.75
3 -410.46
4 -438.54
5 -415.88
6 -395.33
7 -549.96

Fuente: Elaboracién propia.

El ensayo de inmersion y secado de las probetas en agua de mar, evidencio un mayor riesgo de
corrosion, con respecto a la muestra que no se sometié a dicho proceso. En cambio, la tendencia
en general de las primeras fue que a mayor ciclo de inmersion y secado, mayor es el riesgo de
corrosion, es decir que a mayor tiempo de exposicion al agua de mar, mayor sera el riesgo de

corrosion en las probetas.
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Gréfica 4.4: Comportamiento del potencial de corrosion respecto a cada ciclo de inmersién-secado para concreto
sin sustitucién de puzolana (SP).
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 ANALISIS DE LA VARIACION DEL POTENCIAL DE CORROSION CON
RESPECTO A LOS CICLOS DE INMERSION PARA CONCRETO CON
SUSTITUCION DE PUZOLANAS (CBC Y TV).

4.2.2.1 VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO CON 5% DE CBC.

Después de realizar los ensayos de potencial de corrosion (mostrados en la tabla 3.42 del capitulo

3), en las probetas con el 5% de sustitucion de CBC y evaluar su comportamiento en el tiempo, se

observé que desde el primer ciclo de inmersion y secado, los ataques de cloruros fueron evidentes

con un valor de -431.04 mV, debido al incremento negativo del potencial de corrosion, hasta llegar

a un valor maximo en las tomas de lecturas en el ciclo 5 del ensayo de un valor de -484.04 mV,

generandose una diferencia entre ambas lecturas de potencial de corrosion de 53 mV, en el tiempo

de evaluacién de las viguetas el cual fue de 58 dias, tal como se puede apreciar en la tabla 4.5y

grafica 4.5.
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Tabla 4.5: Resultados de ensayos de potencial de corrosion en cada ciclo de inmersion-secado para concreto con
5% CBC.

5% CBC.
CICLO POTENCIAL DE

(14 DIAS POR CICLO). CORROSION (mV).
-27.79
-431.04
-464.88
-450.79
-450.67
-484.04
-479.29
-445.38
Fuente: Elaboracion propia.
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Graéfica 4.5: Comportamiento del potencial de corrosion respecto a cada ciclo de inmersion-secado para concreto
con 5% CBC.
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Fuente: Elaboracién propia.
4.2.2.2 VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO CON 10% DE CBC.
Después de realizar los ensayos de potencial de corrosidn en las probetas con el 10% de CBC y
evaluar su comportamiento en el tiempo (mostrados en la tabla 3.42 del capitulo 3), se observo
que desde el primer ciclo de inmersion y secado los ataques de cloruros fueron evidentes con un
valor de -425.92 mV, debido al incremento negativo del potencial de corrosién, hasta llegar a un
valor méximo en las tomas de lecturas en el ciclo 3 del ensayo con un valor de -488.21 mV, tal

como se puede apreciar en la tabla 4.6 y grafica 4.6.
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Tabla 4.6: Resultados ensayos de potencial de corrosion en cada ciclo de inmersion-secado para concreto con 10%

CBC.
10% CBC.
~ CICLO POTENCIAL DE

(14 DIAS POR CICLO). CORROSION (mV).
0 -51.54
[] -425.92
2 -439.00
3 -488.21
4 -455.29
5 -447.46
6 -478.00
7 -471.04

Fuente: Elaboracion propia.

Graéfica 4.6: Comportamiento del potencial de corrosion respecto a cada ciclo de inmersion-secado para concreto
con 10% CBC.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.3 VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO CON 15% DE CBC.

Después de realizar los ensayos de potencial de corrosion en las probetas con el 15% de CBC y
evaluar su comportamiento en el tiempo (mostrados en la tabla 3.42 del capitulo 3), se observo
que desde el primer ciclo de inmersion y secado los ataques de cloruros fueron evidentes con un

valor de -386.13 mV, debido al incremento negativo del potencial de corrosion, hasta llegar a un
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valor méximo en las tomas de lecturas del ciclo final del ensayo con un valor de -471.96 mV, tal
como se puede apreciar en la tabla 4.7 y grafica 4.7.

Tabla 4.7: Resultados ensayos de potencial de corrosion en cada ciclo de inmersién-secado para concreto con 15%
CBC.

15% CBC.
CICLO POTENCIAL DE

(14 DIAS POR CICLO). CORROSION (mV).

0 -70.50
-386.13
-421.67
-461.33
-432.21
-452.83
-426.46
-471.96
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica 4.7: Comportamiento del potencial de corrosion respecto a cada ciclo de inmersién-secado para concreto
con 15% CBC.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.4VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO CON 20% DE CBC.

Después de realizar los ensayos de potencial de corrosion en las probetas con el 20% de CBC y
evaluar su comportamiento en el tiempo (mostrados en la tabla 3.42 del capitulo 3), se observo
que en el primer ciclo de inmersion y secado se manifesto una probabilidad de riesgo de corrosion

de -340.63 mV, debido al incremento negativo del potencial de corrosion, hasta llegar a un valor
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maximo en las tomas de lecturas del ciclo 6 del ensayo con un valor de -525.83 mV, tal como se
puede apreciar en la tabla 4.8 y grafica 4.8.

Tabla 4.8: Resultados ensayos de potencial de corrosion en cada ciclo de inmersion-secado para concreto con 20%
CBC.

20% CBC.

~ CICLO POTENCIAL DE
(14 DIAS POR CICLO). CORROSION (mV).

0 -71.21
=340.63
-458.25
-480.88
-409.17
-484.58
-525.83
-465.83

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica 4.8: Comportamiento del potencial de corrosion respecto a cada ciclo de inmersion-secado para concreto con
20% CBC.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.5 VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO CON 5% DE TV.

Después de realizar los ensayos de potencial de corrosién en las probetas con el 5% de TV y
evaluar su comportamiento en el tiempo (mostrados en la tabla 3.42 del capitulo 3), se observo
que desde el primer ciclo de inmersion y secado los ataques de cloruros fueron evidentes con un

valor de -446.19 mV, debido al incremento negativo del potencial de corrosién, hasta llegar a un
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valor maximo en las tomas de lecturas del ciclo 5 del ensayo con un valor de -478.17 mV, tal como
se puede apreciar en la tabla 4.9 y gréfica 4.9.

Tabla 4.9: Resultados ensayos de potencial de corrosion en cada ciclo de inmersién-secado para concreto con 5%
TV.

5% TV.
CICLO POTENCIAL DE

(14 DIAS POR CICLO). CORROSION (mV).

0 -46.58
-446.29
-475.79
-471.50
-439.21
-478.17
-395.17
-442.46
Fuente: Elaboracion propia.
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Graéfica 4.9: Comportamiento del potencial de corrosidn respecto a cada ciclo de inmersion-secado para concreto con
5% TV.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.6 VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO CON 10% DE TV.

Después de realizar los ensayos de potencial de corrosion en las probetas con el 10% de TV y
evaluar su comportamiento en el tiempo (mostrados en la tabla 3.42 del capitulo 3), se observo
que desde el primer ciclo de inmersion y secado los ataques de cloruros fueron evidentes con un

valor de -412.38 mV, debido al incremento negativo del potencial de corrosién, hasta llegar a un
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valor maximo en las tomas de lecturas del ciclo 7 del ensayo con un valor de -477.50 mV, tal como
se puede apreciar en la tabla 4.10 y gréfica 4.10.

Tabla 4.10: Resultados ensayos de potencial de corrosion en cada ciclo de inmersion-secado para concreto con 10%
TV.

10% TV.

~ CICLO POTENCIAL DE
(14 DIAS POR CICLO). CORROSION (mV).

0 -87.75

241238
-428.63
-440.25
-443.67
-462.25
-449.71

-477.50
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica 4.10: Comportamiento del potencial de corrosion respecto a cada ciclo de inmersién-secado para concreto
con 10% TV.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2.7 VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO CON 15% DE TV.

Después de realizar los ensayos de potencial de corrosion en las probetas con el 15% de TV y
evaluar su comportamiento en el tiempo (mostrados en la tabla 3.42 del capitulo 3), se observo
que desde el primer ciclo de inmersion y secado los ataques de cloruros fueron evidentes con un
valor de -373.75 mV, debido al incremento negativo del potencial de corrosién, hasta llegar a un
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valor maximo en las tomas de lecturas del ciclo 6 del ensayo con un valor de -485.71 mV, tal como
se puede apreciar en la tabla 4.11 y gréfica 4.11.

Tabla 4.11: Resultados ensayos de potencial de corrosion en cada ciclo de inmersion-secado para concreto con 15%
TV.

15% TV.
CICLO POTENCIAL DE
(14 DIAS POR CICLO). CORROSION (mV).
-22.04
-373.75
-434.08
-463.83
-463.79
-442.88
-485.71
-475.13

~Noo~W|IN]IF|O

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica 4.11: Comportamiento del potencial de corrosion respecto a cada ciclo de inmersién-secado para concreto
con 15% TV.
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Fuente: Elaboracion propia.
4.2.2.8 VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO CON 20% DE TV.
Después de realizar los ensayos de potencial de corrosién en las probetas con el 20% de TV y
evaluar su comportamiento en el tiempo (mostrados en la tabla 3.42 del capitulo 3), se observo
que desde el primer ciclo de inmersion y secado los ataques de cloruros fueron evidentes con un

valor de -400.38 mV, debido al incremento negativo del potencial de corrosion, hasta llegar a un
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valor maximo en las tomas de lecturas del ciclo 7 del ensayo con un valor de —534.21 mV, tal
como se puede apreciar en la tabla 4.12 y gréafica 4.12.

Tabla 4.12: Resultados ensayos de potencial de corrosion en cada ciclo de inmersion-secado para concreto con 20%
TV.

20% TV.

~ CICLO POTENCIAL DE
(14 DIAS POR CICLO). CORROSION (mV).

0 -63.79
-400.38
-430.63
-466.08
-464.54
-462.38
-498.92
53421
Fuente: Elaboracion propia.
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Graéfica 4.12: Comportamiento del potencial de corrosidn respecto a cada ciclo de inmersion-secado para concreto
con 20% TV.
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Fuente: Elaboracion propia.

423 ANALISIS COMPARATIVO DE POTENCIAL DE CORROSION ENTRE
VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO SIN PUZOLANAS (SP) Y CON
SUSTITUCIONES DE CBC.

Después de realizar los ensayos de potencial de corrosion en las probetas con sustitucion de CBC

y compararlo con el valor del potencial de corrosiéon en la probeta SP, en el ultimo ciclo de

inmersion secado (ciclo 7) (mostrados en la tabla 3.42 del capitulo 3) se determin6 que los valores
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obtenidos para las sustituciones de CBC presentaron lecturas méas positivas de potencial de
corrosion, siendo la de sustitucion del 5% (-445.38 mV) la mas positiva, las demas sustituciones
siempre presentaron la misma tendencia, como se muestra en la tabla 4.13 y grafica 4.13.

Tabla 4.13: Resultados ensayos de potencial de corrosion para el Gltimo ciclo de inmersién-secado en concreto sin
puzolana (SP) y concreto con sustituciones de CBC.

COMPARACION POTENCIAL DE CORROSION SP-CBC
PORCEN'J’AJE DE POTENCIAL DE CORROSION
SUSTITUCION DE CBC. (mV).
0.00% -549.96
10.00% -471.04
15.00% -471.96
20.00% -465.83

Fuente: Elaboracion propia.

Graéfica 4.13: Comparacion resultados de potencial de corrosidn para el Gltimo ciclo de inmersidn-secado entre
concreto sin puzolana (SP) y con sustituciones de CBC.
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Fuente: Elaboracién propia.

424 ANALISIS COMPARATIVO DE POTENCIAL DE CORROSION ENTRE
VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO SIN PUZOLANA (SP) Y CON
SUSTITUCIONES DE TV.

Después de realizar los ensayos de potencial de corrosion en las probetas con sustitucion de TV y

compararlo con el valor del potencial de corrosidn en la probeta SP, en el Gltimo ciclo de inmersion
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secado (ciclo 7) (mostrados en la tabla 3.42 del capitulo 3), se determiné que los valores obtenidos
para las sustituciones de CBC presentaron lecturas mas positivas de potencial de corrosion, siendo
la de la sustitucion del 5% (-442.69 mV), las demas sustituciones siempre presentaron la misma
tendencia como se muestra en la tabla 4.14 y grafica 4.14.

Tabla 4.14: Resultados ensayos de potencial de corrosion para el Gltimo ciclo de inmersién-secado en concreto sin
puzolana (SP) y concreto con sustituciones de TV.

COMPARACION POTENCIAL DE CORROSION SP-TV
PORCENTAJE DE POTENCIAL DE
SUSTITUCION DE TV. CORROSION.
0.00% -549.96
2.00% -442.69
10.00% -477.50
15.00% -475.13
20.00% -534.21

Fuente: Elaboracion propia.

Graéfica 4.14: Comparacion resultados de potencial de corrosion para el dltimo ciclo de inmersién-secado entre
concreto sin puzolana (SP) y concreto con sustituciones de TV.
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Fuente: Elaboracion propia.
425 ANALISIS COMPARATIVO DE POTENCIAL DE CORROSION ENTRE

VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO CON SUSTITUCION DE CBC Y CON
SUSTITUCION DE TV.
Después de realizar los ensayos de potencial de corrosion en las probetas con sustitucion de CBC

y sustitucion de TV, en el ultimo ciclo de inmersion secado (ciclo 7) (mostrados en la tabla 3.42
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del capitulo 3), se determind que las lecturas son muy similares entre si y se observé que los valores
mas positivos de potencial de corrosidn se obtienen con el menor valor de sustitucion de CBC (-

445.38 mV) y TV (-442.69 mV), como se aprecia en la tabla 4.15 y gréafica 4.15.

Tabla 4.15: Resultados ensayos de potencial de corrosion para el ultimo ciclo de inmersién-secado en concreto con

sustituciones de CBC y concreto con sustituciones de TV.

COMPARACION POTENCIAL DE CORROSION CBC-TV.
PORCENTAJE DE POTENCIAL DE POTENCIAL DE
SUSTITUCION. CORROSION CBC. CORROSION TV.
5.00% -445.38 -442.69
10.00% -471.04 -477.5
15.00% -471.96 -475.13
20.00% -465.83 -534.21

Fuente: Elaboracion propia.

Graéfica 4.15: Comparacion resultados de ensayos de potencial de corrosion para el Gltimo ciclo de inmersion-
secado en concreto con sustituciones de CBC y concreto con sustituciones de TV.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.3 ANALISIS DE RESISTENCIA A LA ADHERENCIA EN CUBOS DE CONCRETO.
4.3.1 ANALISIS COMPARATIVO DE RESISTENCIA A LA ADHERENCIA ENTRE
PRISMAS DE CONCRETO SIN PUZOLANA (SP) Y CONCRETOS CON
SUSTITUCION DE PUZOLANAS SIN CORROSION.
4.3.1.1 ANALISIS DE PRISMAS DE CONCRETO SIN PUZOLANA (SP) Y CONCRETO
CON SUSTITUCION DE CBC .
De acuerdo con los resultados obtenidos en la prueba de adherencia en las probetas de concreto

sin puzolana (SP) y comparados con los resultados obtenidos de las probetas con sustitucion de
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CBC (mostrados en la tabla 3.43 del capitulo 3), en un ambiente sin corrosion, mostré una
disminucion de la resistencia a la adherencia entre el cubo de concreto y la barra de acero, su
comportamiento fue inversamente proporcional entre la probeta sin puzolana (SP) y las
sustituciones de CBC, siendo las mayores reducciones en la resistencia a la adherencia para el 10%
de CBC una reduccidén de la resistencia a la adherencia del 60% y para el 20% de CBC una
reduccion de la adherencia del 57.56% . La sustitucion de CBC del 5% se reduce un 38.25 % y la
del 15 % se redujo un 50.59%, como se muestra en la tabla 4.16 y gréafica 4.16.

Se observo en general que todas las sustituciones de CBC por cemento influyen considerablemente
en la resistencia a la adherencia de las probetas ensayadas.

Tabla 4.16: Resultados ensayos de esfuerzo de adherencia en concreto sin puzolana (SP) y concreto con
sustituciones de CBC (concreto sin corrosion).

ADHERENCIA EN CONCRETO SIN
CORROSION.
ADHERENCIA
PORCENTAJE DE CBC. (KG/CM).
0% 121.66
5% 75.12
10% 46.24
15% 60.11
20% 51.63

Fuente: Elaboracion propia.

Graéfica 4.16: Comparacion de resultados ensayos de esfuerzo de adherencia en concreto sin puzolana (SP) y concreto
con sustituciones de CBC (concreto sin corrosion).
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.1.2 ANALISIS DE PRISMAS DE CONCRETO SIN PUZOLANA (SP) Y CONCRETO
CON SUSTITUCIONDE TV..

De acuerdo con los resultados obtenidos en la prueba de adherencia en las probetas de concreto
SP y con las probetas con sustitucion de TV (mostrados en la tabla 3.43 del capitulo 3), en un
ambiente sin corrosion, se aprecid una disminucion del esfuerzo de adherencia y su
comportamiento fue inversamente proporcional entre el esfuerzo de adherencia y la sustitucion de
TV por cemento, a excepcion de la sustitucion del 10% de TV por cemento, lo cual sale fuera de
la tendencia de los resultados de las otras sustituciones, como se muestra en la tabla 4.17 y gréfica
4.17.

Tabla 4.17: Resultados ensayos de esfuerzo de adherencia en concreto sin puzolana (SP) y concreto con sustituciones
de TV (concreto sin corrosion).

ADHERENCIA EN CONCRETO SIN CORROSION.
ADHERENCIA
PORCENTAJE DE TV. (KGICM?)
0% 121.66
5% 72.91
10% 104.20
15% 66.98
20% 69.79

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 4.17: Resultados ensayos de esfuerzo de adherencia en concreto sin puzolana (SP) y concreto con
sustituciones de TV (concreto sin corrosion).
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.2 ANALISIS COMPARATIVO DE RESISTENCIA A LA ADHERENCIA ENTRE
CONCRETO SIN PUZOLANA (SP) Y CONCRETOS CON SUSTITUCION DE
PUZOLANAS CON CORROSION.

4.3.2.1 ANALISIS DE PRISMAS DE CONCRETO SIN PUZOLANA (SP) Y CONCRETOS
CON SUSTITUCION DE CBC.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la prueba de adherencia en las probetas de concreto
SPy con las probetas con sustitucién de CBC (mostrados en la tabla 3.43 del capitulo 3), sometidas
a un proceso acelerado de corrosion, se registré una disminucion mayor en el valor del esfuerzo
de adherencia y su comportamiento es inversamente proporcional entre el esfuerzo de adherencia
y la sustitucion de CBC por cemento, como se muestra en la tabla 4.18 y gréafica 4.18.
Comparando los resultados mostrados en la tabla 4.16 y la tabla 4.18, para la probeta SP, se
observo una disminucion en el esfuerzo de adherencia al ser sometida la probeta a un proceso
acelerado de corrosion.

Tabla 4.18: Resultados ensayos de esfuerzo de adherencia en concreto sin puzolana (SP) y concreto con
sustituciones de CBC (concreto con corrosion).

ADHERENCIA EN CONCRETO CON
CORROSION.
PORCENTAJE DE ADHERENCIA
CBC. (KG/CM?).
0% 107.15
5% 89.63
10% 54.88
15% 61.05
20% 4751

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica 4.18: Comparacion de resultados ensayos de esfuerzo de adherencia en concreto sin puzolana (SP) y concreto
con sustituciones de CBC (concreto con corrosion).
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Fuente: Elaboracién propia.

4.3.2.2 ANALISIS DE PRISMAS DE CONCRETO SIN PUZOLANA (SP) Y
CONCRETOS CON SUSTITUCION DE TV.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la prueba de adherencia en las probetas de concreto
SPy con las probetas con sustitucion de TV (mostrados en la tabla 3.43 del capitulo 3), sometidas
a un proceso acelerado de corrosion, se registré una disminucion en la resistencia en el esfuerzo
de adherencia en la barra de acero y su comportamiento fue inversamente proporcional entre el
esfuerzo de adherencia y la sustitucién de TV por cemento, como se muestra en la tabla 4.19 y
grafica 4.19.

Tabla 4.19: Resultados ensayos de esfuerzo de adherencia en concreto sin puzolana (SP) y concreto con
sustituciones de TV (concreto con corrosion).

ADHERENCIA EN CONCRETO CON
CORROSION.
PORCENTAJE DE ADHERENCIA
TV. (KGICMP).
0% 107.15
5% 57.56
10% 68.12
15% 58.94
20% 49.12

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica 4.19: Comparacion de resultados ensayos de esfuerzo de adherencia en concreto sin puzolana (SP) y concreto
con sustituciones de TV (concreto con corrosion).
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Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3 ANALISIS COMPARATIVO DE RESISTENCIA A LA ADHERENCIA ENTRE
CONCRETOS CON SUSTITUCION DE PUZOLANAS, SOMETIDOS A CORROSION Y
NO SOMETIDOS A CORROSION.

4.3.3.1 ANALISIS DE PRISMAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE CBC.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la prueba de adherencia en las probetas de concreto
con sustitucién de CBC por cemento (mostrados en la tabla 3.43 del capitulo 3), se registré un
incremento en el esfuerzo de adherencia en las probetas que fueron sometidas a un proceso

acelerado de corrosion, como lo muestra la tabla 4.20 y gréfica 4.20.

Tabla 4.20: Resultados ensayos de esfuerzo de adherencia en concreto con sustituciones de CBC (concreto sin
corrosion y concreto con corrosion).

COMPARACION DE ADHERENCIA ENTRE CONCRETO SIN CORROSION
Y CONCRETO SOMETIDO A CORROSION PARA SUSTITUCIONES DE CBC
PORCENTAJE DE ADHERENCIA SIN ADHERENCIA CON

CBC. CORROSION (KG/CM?). CORROSION (KG/CM?).
5% 75.12 89.63

10% 46.24 54.88

15% 60.11 61.05

20% 51.63 4751

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica 4.20: Comparacion de resultados ensayos de esfuerzo de adherencia en concreto con sustituciones de CBC
(concreto sin corrosion y concreto con corrosion).
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Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3.2 ANALISIS DE PRISMAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE TV.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la prueba de adherencia en las probetas de concreto
con sustitucion de CBC por cemento (mostrados en la tabla 3.43 del capitulo 3), se registré una
reduccion en el esfuerzo de adherencia en las probetas que fueron sometidas a un proceso acelerado
de corrosion, como lo muestra la tabla 4.21 y gréfica 4.21.

Tabla 4.21: Resultados ensayos de esfuerzo de adherencia en concreto con sustituciones de TV (concreto sin corrosion
concreto con corrosion).

COMPARACION DE ADHERENCIA ENTRE CONCRETO SIN
CORROSION Y CONCRETO SOMETIDO A CORROSION PARA
SUSTITUCIONES DE TV.
PORCENTAJE ADHERENCIASIN ADHERENCIA CON
DETV. CORROSION (KG/CM?). CORROSION (KG/CM?).
5% 72.91 57.56
10% 104.20 68.12
15% 66.98 58.94
20% 69.79 49.12

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica 4.21: Comparacion de resultados ensayos de esfuerzo de adherencia en concreto con sustituciones de TV
(concreto sin corrosion y concreto con corrosion).
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Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3.3 ANALISIS DE PRISMAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE TV Y CBC
SIN CORROSION.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la prueba de adherencia en las probetas de concreto

con sustitucion de CBC y TV por cemento sin ser sometidas a un proceso acelerado de corrosion

(mostrados en la tabla 3.43 del capitulo 3), se determin6é que la reduccion del esfuerzo de

adherencia es mayor en la sustitucion de CBC, como lo muestra la tabla 4.22 y grafica 4.22.

Tabla 4.22: Resultados ensayos de esfuerzo de adherencia en concreto con sustituciones de CBC y TV (concreto sin
corrosion).

COMPARACION DE ADHERENCIA EN CONCRETO SIN
CORROSION CON SUSTITUCIONES DE CBC Y TV.
PORCENTAJE DE ADHERENCIA | ADHERENCIA TV
PUZOLANA. CBC (KG/CM?). (KGICMP).
5% 75.12 72.91
10% 46.24 104.20
15% 60.11 66.98
20% 51.63 69.79

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica 4.22: Comparacion de resultados ensayos de esfuerzo de adherencia en concreto con sustituciones de CBC y
TV (concreto sin corrosion).
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Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3.4 ANALISIS DE PRISMAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE TV Y CBC

CON CORROSION.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la prueba de adherencia en las probetas de concreto

con sustitucion de CBC y TV por cemento, al ser sometidas a un proceso acelerado de corrosion

(mostrados en la tabla 3.43 del capitulo 3), se determin6 que la reduccion de adherencia es mayor

en la sustitucion de TV en las proporciones del 5% y 15% y en la sustitucion de CBC para las

proporciones del 10% y 20%, lo que mostro que no existe una tendencia marcada con el incremento

de los porcentajes de sustitucion, tal como lo muestra la tabla 4.23 y gréfica 4.23

Tabla 4.23: Resultados ensayos de esfuerzo de adherencia en concreto con sustituciones de CBC y TV (concreto con

corrosion).

COMPARACION DE ADHERENCIA CONCRETO CON CORROSION
EN SUSTITUCIONES DE CBC Y TV.

PORCENTAJE DE ADHERENCIA
PUZOLANA. CBC. ADHERENCIA TV.
5% 89.63 57.56
10% 54.88 68.12
15% 61.05 58.94
20% 47.51 49.12

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica 4.23: Comparacion de resultados ensayos de esfuerzo de adherencia en concreto con sustituciones de CBC
y TV (concreto con corrosion).
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Fuente: Elaboracion propia.

4.4 ANALISIS DE RESISTENCIA A LA FLEXION EN VIGUETAS DE CONCRETO
REFORZADO, Y SU COMPORTAMIENTO SIN' Y CON CORROSION.

4.4.1 ANALISIS COMPARATIVO DE CARGA DE ROTURA TEORICA Y CARGA DE

ROTURA REAL, ENTRE VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO SIN PUZOLANA

(SP) Y CONCRETOS CON SUSTITUCION DE PUZOLANAS.

En este apartado se hicieron dos calculos tedricos que permitié comparar el comportamiento de
las vigas de concreto reforzado, el primero es la carga tedrica promedio que es la carga maxima
de disefio de acuerdo con el ACI y el segundo es la carga méxima de rotura tedrica obtenida con
el programa seismostruct (mostrados en la tabla 3.45 del capitulo 3).

4.4.1.1 ANALISIS DE VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO SIN PUZOLANA

(SP) Y CONCRETOS CON SUSTITUCION DE CBC SIN CORROSION.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la prueba de flexion de las viguetas de concreto, sin
someterse al proceso acelerado de corrosion sin puzolana y comparada con sustitucion de CBC
por cemento y al obtener la carga de rotura real, se registro una pérdida de resistencia a la flexion

directamente proporcional al incremento de sustitucion de CBC por cemento, adicionalmente se
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presentan dos calculos tedricos para obtener un parametro de comparacion del comportamiento
estructural de la probeta; la primera es la carga teoria promedio con la cual se calcula el momento
de disefio de acuerdo al ACI y por ultimo la carga teérica maxima antes de la falla, como lo
muestra la tabla 4.24 y gréfica 4.24. De acuerdo con esta tabla también se observo que la carga
tedrica obtenida con el programa seismostruct es menor que la carga teorica obtenida con el
programa seismostruct, Se observa ademas en la tabla 4.24 que la carga teérica promedio de
disefio, es aproximadamente un 50% de las carga real y obtenida con el programa seismostruct.

Tabla 4.24: Resultados de comparacion de ensayos a flexion y cargas tedricas en viguetas de concreto reforzado sin
puzolana (SP) y concretos con sustituciones de CBC (concreto sin corrosion).

CARGA DE ROTURA TEORICA Y REAL PARA CONCRETOS SIN CORROSION
CON SUSTITUCION DE CBC.
PORCENTAJE CARGA DE CARGA TEORICA | CARGA TEORICA OBTENIDA
DE CBC ROTURA REAL PROMEDIO DE EN SEISMOSTRUCT.
: APLICADA (KG). DISENO (KG).
0% 11,133.34 5,567.25 13,695.88
5% 10,569.00 5,573.23 11,694.76
10% 9,214.50 5,441.85 11,258.71
15% 9,985.50 5,396.30 10,667.37
20% 8,736.50 5,518.20 10,258.90

Fuente: Elaboracién propia.
Graéfica 4.24: Comparacion de resultados de ensayos a flexién y cargas tedricas en viguetas de concreto reforzado
sin puzolana (SP) y concretos con sustituciones de CBC (concreto sin corrosiéon).
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.1.2 ANALISIS DE VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO SIN PUZOLANA
(SP) Y CONCRETOS CON SUSTITUCION DE TV SIN CORROSION.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la prueba de flexion de las viguetas de concreto sin

corrosion, sin puzolana y comparada con sustitucién de TV por cemento, para obtener la carga de

rotura real, se aprecié una pérdida de resistencia directamente proporcional al incremento de

sustitucion de TV por cemento, como lo muestra la tabla 4.25 y gréafica 4.25.

Tabla 4.25: Resultados de ensayos a flexién y cargas tedricas en viguetas de concreto reforzado sin puzolana (SP) y
concretos con sustituciones de TV (concreto sin corrosion).

CARGA DE ROTURA TEORICA Y REAL PARA CONCRETOS SIN
CORROSION CON SUSTITUCION DE TV.
CARCADE | camon | CARCATEORICA
PORCENTAJE TEORICA
REAL SEISMOSTRUCT.
DE TV. APLICADA PROM~EDIO DE
(KG). DISENO (KG).
0% 11,133.34 5,567.20 13,695.88
5% 11,508.50 5,716.90 12,668.70
10% 10,690.00 5,617.70 12,297.71
15% 11,500.00 5,575.4 11,692.64
20% 10,598.50 5,484.2 11,439.40

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica 4.25: Comparacion de resultados de ensayos a flexién y cargas tedricas en viguetas de concreto reforzado
sin puzolana (SP) y concretos con sustituciones de TV (concretos sin corrosion).
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.2 ANALISIS COMPARATIVO DE CARGA DE ROTURA REAL ENTRE VIGUETAS
DE CONCRETO REFORZADO SIN PUZOLANA (SP) Y CON SUSTITUCION DE
PUZOLANAS CON CORROSION.

En este apartado se hicieron dos calculos tedricos que nos permitieron comparar el

comportamiento de las vigas de concreto reforzado; el primero es la carga teérica promedio que

es la carga méxima de disefio de acuerdo con el ACI, y el segundo es la carga maxima de rotura

tedrica obtenida con el programa seismostruct (mostrados en la tabla 3.45 del capitulo 3).

4.4.2.1 ANALISIS DE VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO SIN PUZOLANAS

(SP) Y CON SUSTITUCION DE CBC CON CORROSION.
De acuerdo con los resultados obtenidos en la prueba de flexion de las viguetas de concreto, sin
someterse al proceso acelerado de corrosion sin puzolana 'y comparada con sustitucion de TV por
cemento y al obtener la carga de rotura real, se registrd una pérdida de resistencia a la flexién
directamente proporcional al incremento de sustitucién de TV por cemento, adicionalmente se
presentan dos calculos tedricos para obtener un parametro de comparaciéon del comportamiento
estructural de la probeta; la primera es la carga teoria promedio con la cual se calcula el momento
de disefio de acuerdo al ACI y por ultimo la carga teérica maxima antes de la falla, como lo

muestra la tabla 4.26 y grafica 4.26.

Tabla 4.26: Resultados de ensayos a flexion y cargas tedricas en viguetas de concreto reforzado sin puzolana (SP) y
con sustituciones de CBC (concreto con corrosion).

CARGA APLICADA PARA CONCRETO CON CORROSION CON SUSTITUCION
DE CBC. _ _
PORCENTAJE | SO TOTRA | O OMEDIODE | OBTENIDAEN
APLICADA (KG). DISENO (KG). SEISMOSTRUCT.
0% 11,598.00 5,567.20 13,695.88
5% 10,941.50 5,716.90 11,694.76
10% 11,297.50 5,617.70 11,258.71
15% 10,878.00 5,575.4 10,667.37
20% 8,678.00 5,484.2 10,258.90

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica 4.26: Comparacion de resultados de ensayos a flexién y cargas tedricas en viguetas de concreto reforzado sin
puzolana (SP) y con sustitucion de CBC (concreto con corrosion).
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Fuente: Elaboracién propia.

4.4.2.2 ANALISIS VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO SIN PUZOLANAS (SP) Y

CON SUSTITUCION DE TV CON CORROSION.
De acuerdo con los resultados obtenidos en la prueba de flexion de las viguetas de concreto con
corrosion sin puzolana y comparada con sustitucién de TV por cemento y obtenida la carga de
rotura real, se registrd una pérdida de resistencia directamente proporcional al incremento de
sustitucion de TV por cemento, como lo muestra la tabla 4.27 y gréafica 4.27; la carga tedrica
promedio de disefio es aproximadamente el 50% de la carga de rotura real aplicada y la obtenida
con seismostruct.

Tabla 4.27: Resultados de ensayos a flexidn y cargas tedricas en viguetas de concreto reforzado sin puzolana (SP) y
con sustituciones de TV (concreto con corrosion).

CARGA APLICADA PARA CONCRETO CON CORROSION CON
SUSTITUCION DE TV.
CARGA DE CARGA TEORICA CARGA TEORICA
PORDCEE.INJIAJE ROTURA REAL PROMEDIO DE OBTENIDA EN
APLICADA (KG). DISENO (KG). SEISMOSTRUCT.
0% 11,598.00 5,567.20 13,695.88
5% 11,374.00 5,716.90 12,668.70
10% 12,996.50 5,617.70 12,297.71
15% 10,000.00 5,575.4 11,692.64
20% 9,373.50 5,484.2 11,439.40

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica 4.27: Comparacion de resultados de ensayos a flexion y cargas tedricas en viguetas de concreto reforzado sin
puzolana (SP) y con sustitucién de TV (concreto con corrosion).
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Fuente: Elaboracion propia.

4.4.3 ANALISIS COMPARATIVO DE CARGA DE ROTURA ENTRE VIGUETAS DE
CONCRETO REFORZADO CON SUSTITUCION DE PUZOLANAS SIN Y CON
CORROSION.

4.4.3.1 ANALISIS DE VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO CON SUSTITUCION

DE CBC.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la prueba de flexion de las viguetas de concreto sin y

con corrosién, con sustitucion de CBC por cemento y obtenida la carga de rotura real, se registro

que la pérdida de resistencia en las viguetas fue menor, en las que fueron sumergidas en agua de

mar para acelerar su proceso de corrosion como lo muestra la tabla 4.28 y gréfica 4.28.

En la tabla 4.28 en la ultima columna que muestra el calculo de la carga tedrica obtenida con

seismostruct, se observé que ninguno de los valores de carga con y sin corrosion, superaron este

valor.

Al ser sometidas las probetas a un proceso acelerado de corrosion (inmersion-secado en agua de

mar), no mostro una variacion significativa en el calculo de la resistencia de rotura del elemento
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estructural ensayado (vigueta) en los diferentes porcentajes de sustitucion de CBC por cemento,
como se aprecia en la tabla 4.28.

Tabla 4.28: Resultados de ensayos a flexion en viguetas de concreto reforzado con sustituciones de CBC (concreto
sin corrosion y con corrosion).

COMPARACION CARGA DE ROTURA I?ARA CONCRETO EN VIGUETAS CON
SUSTITUCION DE CBC.
PORCENTAJE CARGA DE ROTURA CARGA DE ROTURA CARGA TEORICA
DE CBC REAL’SIN REAL CON CORROSION OBTENIDA EN
: CORROSION (KG). (KG). SEISMOSTRUCT.
0% 11,133.34 11,598.00 13,695.88
5% 10,569.00 10,941.50 11,694.76
10% 9,214.50 11,297.50 11,258.71
15% 9,985.50 10,878.00 10,667.37
20% 8,736.50 8,678.00 10,258.90

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica 4.28: Comparacion de resultados de ensayos de resistencia a la flexion en concreto con sustitucion de CBC
(concreto sin corrosion y con corrosion).
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Fuente: Elaboracion propia.
4.4.3.2 ANALISIS DE VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO CON SUSTITUCION
DE TV.
De acuerdo con los resultados obtenidos en la prueba de flexion de las viguetas de concreto sin y
con corrosion, con sustitucion de TV por cemento y obtener la carga de rotura, se registro que la

pérdida de resistencia en las viguetas fue menor en las que no fueron sometidas a un proceso

190



acelerado de corrosién en agua de mar (inmersion- secado), para acelerar su proceso de corrosion

como lo muestra la tabla 4.29 y gréafica 4.29.

Tabla 4.29: Resultados de ensayos a flexion en viguetas de concreto reforzado con sustituciones de TV (concreto
sin corrosion y con corrosion).

COMPARACION CARGA DE ROTURA PARA CONCRETO CON SUSTITUCION
DE TV.
PORCENTAJE | “A 0 G | AL con - | “OBTENIDAEN |
CORROSION (KG). CORROSION (KG). SEISMOSTRUCT.
0% 11,133.34 11,598.00 13,695.88
5% 11,508.50 11,374.00 12,668.70
10% 10,690.00 12,996.50 12,297.71
15% 11,500.00 10,000.00 11,692.64
20% 10,598.50 9,373.50 11,439.40

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica 4.29: Comparacion de resultados de ensayos a flexion en viguetas de concreto reforzado con sustitucion de
TV (concreto sin corrosién y con corrosién).
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Fuente: Elaboracion propia

25%

4.4.3.3 ANALISIS DE VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO SIN CORROSION

CON SUSTITUCIONES DE PUZOLANAS (CBC Y TV).

De los resultados obtenidos de las pruebas de carga mostré que la sustitucién de puzolana que da

mejor resistencia a la flexion es la es la sustitucién TV por cemento, ya que al evaluar el efecto de
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la corrosion en la CBC mejora la resistencia a la flexion en el 5% y 10% y para el caso de la TV

solo para el 10%, como lo muestra la tabla 4.30 y grafica 4.30.

Tabla 4.30: Resultados de ensayos a flexion en viguetas de concreto reforzado con sustituciones de CBC y TV
(concreto sin corrosion).

COMPARACION CARGA DE ROTURA PARA VIGUETAS DE CONCRETO SIN
CORROSION CON SUSTITUCIONES DE PUZOLANAS (CBC Y TV).
CARGA CARGA CARGA CARGA
TEORICA TEORICA
DEPUZOLANA | DEROTURA | DEROTURATY | OBTENIDAEN | OBTENIDAEN
: SEISMOSTRUCT | SEISMOSTRUCT
CBC (KG). (KG). ) o

5% 10,569.00 11,508.50 11,694.76 12,668.70
10% 9,214.50 10,690.00 11,258.71 12,297.71
15% 9,985.50 11,500.00 10,667.37 11,692.64
20% 8,736.50 10,598.50 10,258.90 11,439.40

Fuente: Elaboracién propia.

Gréfica 4.30: Comparacidn de resultados de ensayos a flexidn en viguetas de concreto reforzado con sustituciones de
CBCy TV (concreto sin corrosion).
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Fuente: Elaboracion propia.

25%

4.4.3.4 ANALISIS DE VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO CON CORROSION

Y SUSTITUCIONES DE PUZOLANAS (TV Y CBC).

De los resultados obtenidos de las pruebas de carga se aprecié que la puzolana que da mejor

resistencia a la flexion es la sustitucion de TV por cemento, a excepcion del 15% de sustitucion.

Como lo muestra la tabla 4.31 y grafica 4.31.

Se aprecia en la tabla 4.31 que los valores obtenidos son muy cercanos entre ellos.
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Tabla 4.31: Resultados de ensayos a flexion en viguetas de concreto reforzado con sustituciones de CBCy TV
(concreto con corrosion).

COMPARACION CARGA DE ROTURA PARA VIGUETAS CON CORROSION Y
SUSTITUCIONES DE PUZOL ANAS.
CARGA CARGA
CARGA REAL CARGA REAL TEORICA TEORICA
POESZEONE:,;]I)E\DE DE ROTURA | DEROTURATVY | OBTENIDAEN | OBTENIDAEN
: CBC (KG). (KG). SEISMOSTRUCT | SEISMOSTRUCT
(CBO). (TV).

5% 10,941.50 11,374.00 11,694.76 12,668.70

10% 11,297.50 12,996.50 11,258.71 12,297.71
15% 10,878.00 10,000.00 10,667.37 11,692.64
20% 8,678.00 9,373.50 10,258.90 11,439.40

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica 4.31: Comparacion de resultados de ensayos a flexién en viguetas de concreto reforzado con sustituciones
de CBCy TV (concreto con corrosion).
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Fuente: Elaboracion propia.

45 ANALISIS DE PESO VOLUMETRICO Y ABSORCION DE VIGUETAS DE
CONCRETO REFORZADO CON Y SIN CORROSION.

Se presentan a continuacion los resultados de los ensayos de peso volumétrico y absorcion para
cada una de las viguetas fabricadas, tomando en cuenta las sustituciones de CBCy TV por cemento

y ademas las condiciones de corrosion a las que fueron sometidas.
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4.5.1 ANALISIS COMPARATIVO DE PESO VOLUMETRICO ENTRE VIGUETAS DE

CONCRETO REFORZADO CON SUSTITUCIONES DE PUZOLANAS (CBC Y TV).

4.5.1.1 ANALISIS DE VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO CON SUSTITUCION

DE CBC SIN Y CON CORROSION.

De los resultados obtenidos se observo que los pesos volumeétricos de las probetas fueron mayores,

en las que estuvieron sometidas a un proceso acelerado de corrosion con agua de mar como lo

muestra la tabla 4.32 y grafica 4.32.

Tabla 4.32: Resultado de peso volumétrico en concreto con sustituciones de CBC (concreto sin corrosion y con

corrosion).
COMPARACION FESG VOLUMETRICO PROMEDIO PARA
CONCRETO EN VIGUETAS CON SUSTITUCION DE CBC.
PORCENTAJEDE | PESO VOLUMETRICO | F o0 VOLBMETRICO

CBC. SIN CORROSION (KG/MY). oo

0% 2,310.21 2,435.91

5% 2,224.38 2,280.87

10% 2125.49 2,338.87

15% 2,248.37 2,249.72

20% 2,251.30 2,308.94

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica 4.32: Comparacion de resultados de peso volumétrico en viguetas de concreto con sustitucion de CBC
(concreto sin corrosion y con corrosion).
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.1.2 ANALISIS DE VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO CON SUSTITUCION
DE TV CON Y SIN CORROSION.

De los resultados obtenidos se observo que los pesos volumeétricos de las probetas fueron mayores,

en las que fueron sometidas a un proceso acelerado de corrosion en agua de mar, excepto para la

sustitucion del 20% como lo muestra la tabla 4.33 y la grafica 4.33.

Tabla 4.33: Resultado de peso volumétrico en viguetas de concreto con sustituciones de TV (concreto sin corrosion
y con corrosion).

COMPARACION DE PESO VOLUMETRICO PROMEDIO
PARA VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE
TV.

PoRCENTATE | P [ PE o

(KG/MP). (KG/M).
0% 2,310.21 2,435.91
5% 2,320.81 2,380.37
10% 2,253.26 2,385.09
15% 2,273.43 2,349.67
20% 2,310.73 2,280.40

Fuente: Elaboracién propia.

Gréfica 4.33: Comparacién de peso volumétrico en viguetas de concreto con sustitucion de TV (concreto sin corrosion
y con corrosion).
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.1.3 ANALISIS DE VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO SIN CORROSION
CON SUSTITUCIONESDECBC Y TV.

De acuerdo con los resultados obtenidos el peso volumétrico para todas las sustituciones de TV

por cemento, es mayor en comparacion con las sustituciones de CBC por cemento, como la

muestra la tabla 4.34 y grafica 4.34; los pesos volumétricos obtenidos en los ensayos con

congruentes con los resultados esperados, para los concretos fabricados a la compresion de disefio

utilizados en esta investigacion.

Tabla 4.34: Resultados de peso volumétrico en viguetas de concreto con sustituciones de CBC y TV (concreto sin
corrosion).

COMPARACION PESO VOLUMETRICO PROMEDIO
PARA VIGUETAS DE CONCRETO SIN CORROSION PARA
CBCYTV.

reso PESO VOLUMETRICO
PORCENTAJE DE | VOLUMETRICO S OMEDIO

PUZOLANA. | PROMEDIO CBC s
(KGIM). :

5% 2,224.38 2,320,81

10% 212549 2,253.26

15% 2,248.37 2,273.43

20% 2,251.30 2,310.73

Fuente: Elaboracién propia.

Graéfica 4.34: Comparacion de resultados de peso volumétrico en viguetas de concreto con sustituciones de CBC y
TV (concreto sin corrosion).
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.1.4 ANALISIS DE VIGUETAS DE CONCRETO REFORZADO CON CORROSION Y
SUSTITUCIONES DE CBCY TV.

De acuerdo a los resultados obtenidos el peso volumétrico para todas las sustituciones de TV por

cemento, en comparacion con las sustituciones de CBC en los diferentes porcentajes es mayor,

excepto para el 20%, como se muestra la tabla 4.35 y grafica 4.35.

Tabla 4.35: Resultados de peso volumétrico en viguetas de concreto con sustituciones de CBC y TV (concreto con
corrosion).

COMPARACION PESO VOLUMETRICO PARA
VIGUETAS DE CONCRETO CON CORROSION CON
SUSTITUCIONES DE PUZOLANAS (CBC Y TV).

PESO PESO
PORCENTAJE VOLUMETRICO | VOLUMETRICO
DE PUZOLANA. | PROMEDIO CBC | PROMEDIO TV

(KGIMP). (KGIMP).
5% 2,280.87 2,380.37
10% 2,338.87 2,385.00
15% 2,249.72 2,349.67
20% 2,303.94 2,280.40

Fuente: Elaboracién propia.

Graéfica 4.35: Comparacion de resultados peso volumeétrico en viguetas de concreto con sustituciones de CBCy TV
(concreto con corrosion).
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Fuente: Elaboracion propia.

El peso volumeétrico de las probetas con sustitucion de TV con corrosion es mayor que las probetas

con sustitucién de TV si corrosién en los porcentajes del 5%,10% y 15% a excepcion del 20%.
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45.2 ANALISIS COMPARATIVO DE ABSORCION ENTRE VIGUETAS DE
CONCRETO REFORZADO CON SUSTITUCIONES DE PUZOLANAS (CBC Y
TV).

De los resultados obtenidos se determino que el porcentaje de absorcidn es mayor en las viguetas

con sustitucion de CBC en comparacion a la sustitucion de TV, como se muestra la tabla 4.36 y

gréfica 4.36.
Tabla 4.36: Resultados de absorcion en viguetas de concreto con sustituciones de CBCy TV (concreto con corrosion).
COMPARACION DE ABSORCION EN VIGUETAS
DE CONCRETO CON SUSTITUCIONES DE
PUZOLANA (CBC Y TV).
PROMEDIO DE | PROMEDIO DE
PR AR E | ABSORCION | ABSORCION
CBC (%). TV (%).
0% 1.33% 1.33%
5% 0.88% 0.72%
10% 1.03% 0.74%
15% 1.09% 0.44%
20% 0.74% 0.62%

Fuente: Elaboracion propia.

Graéfica 4.36: Comparacion de resultados de absorcion en viguetas de concreto con sustituciones de CBCy TV
(concreto con corrosion).
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.6 CUADRO RESUMEN.

En latabla 4.37 se muestra un cuadro resumen de los ensayos realizados a cada una de las probetas,
que fueron elaboradas en esta investigacion, en la cual se puede apreciar todos los ensayos a los
que fueron sometidas las probetas (cilindros, cubos y viguetas), con los porcentajes de sustitucion
de cada una de las puzolanas (TV y CBC).

Tabla 4.37: Tabla resumen de resultados de ensayo para probetas de concreto sin sustitucion de puzolana y con
sustitucion de puzolana, con y sin corrosion.

DESCRIPCION SIN CORROSION CON CORROSION
RESISTENCIA CARGCA | POTENCIAL CARCA | POTENCIAL
A DE DE DE DE
. | ADHERENCIA . | ADHERENCIA :
AATERIAL | COMPRESION | 22022l | ROTURA | CORROSION | A20FR2iCiA | ROTURA | CORROSION
EN e EN EN Tt EN EN
CILINDROS VIGUETAS | VIGUETAS VIGUETAS | VIGUETAS
(KG/CMY) KCG) (cmY) EC) (mY)
SIN 231.53 12166 11,133.34 2175 107.15 11,598 00 -549.96
PUZOLANA ; -133. . 713 i 245
594 162,46 73.12 10,369.00 2779 59 63 10,941 50 445,98
10% 146.73 46.24 9.214.50 5154 5188 11,20750 47104
CBC
15% 128.29 60.11 9.985.50 70.50 6105 10,878.00 47196
0% 116.05 51.63 8.736.50 7121 1751 8.678.00 165,55
™ 20881 7291 11,508.50 46,53 5756 11,374.00 147 65
o [10% 189.03 104.20 10,690.00 87.75 6312 12,996.50 47750
15% 162.83 66.93 11,500.00 2204 58.04 10,000.00 47513
0% 15363 69.79 10,398.50 §3.78 1512 9.373.50 53401

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 5:
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



5.1 CONCLUSIONES.

El ambiente que se ha simulado en el laboratorio, para esta investigacion, es la zona costera de El
Salvador, ya que se utiliz6 agua de mar proveniente de la playa El Espino, esto con el fin de que
los analisis de los resultados sean aplicables a estas zonas, que es donde las estructuras de concreto
armado se ven mas afectadas por el fendomeno de la corrosion.

Se determina que los incrementos en los porcentajes de sustitucion de puzolanas por cemento son
inversamente proporcionales a la trabajabilidad del concreto conforme se incrementa la
sustituciones de las puzolanas, siendo mayor en la sustitucion de CBC que en la TV por cemento,
como lo muestra la tabla 3.37 del capitulo 3, sin embargo todos los resultados obtenidos se
encuentra dentro de los rangos permitidos por el ACI 211.1 para su empleo en vigas y muros
reforzados, en ambas puzolanas (ver tabla 3.15 del capitulo 3); la reduccion en la trabajabilidad
del concreto fresco, utilizando puzolanas se debe principalmente a que en los disefios de mezcla,
para los concretos con sustitucion de CBC y TV por cemento, se mantuvo constante la dosificacion
en peso, lo que aumento es el volumen, ya que la densidad para el cemento C-1157 tiene un
promedio de 2,800 a 3,000 Kg/m3, la densidad de la CBC es de 589 kg/m3y la de la toba volcénica
es de 1,424 kg/ms3, por lo que el incremento en el volumen en las mezclas con sustitucion de
puzolanas, aunado al mayor nimero de particulas en la pasta aglutinante, hacen que la humectacion
del concreto se reduzca considerablemente, generando de esa manera una menor trabajabilidad
para las mezclas con sustitucion de CBC y TV por cemento en el concreto fresco (ver tabla 3.15
del capitulo 3).

La sustitucion de CBC por cemento en las mezclas de concreto, ocasiona una pérdida importante
de resistencia a la compresion conforme se incrementa dicha sustitucion, manteniendo una relacion

inversamente proporcional entre resistencia y cantidad de CBC, obteniendo hasta un 50% en
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pérdida de resistencia a la compresion al sustituir el 20% de CBC y un 34% en pérdida de
resistencia a la compresion al sustituir el 20% de TV, en vista que con ninguna de las sustituciones
de puzolanas se logra llegar a la resistencia del concreto sin puzolanas, ya que con la sustitucién
del 5% de TV el concreto alcanza un 90.6% y con el 5% de sustitucion de CBC el concreto alcanza
una resistencia del 70.2%; es importante hacer notar que ninguna de las sustituciones logro llegar
a la resistencia del concreto sin puzolanas. ElI cemento tipo GU (C-1157) utilizado para estos
ensayos, es el mas empleado en la construccion en nuestro pais; en la ficha técnica de este cemento
se menciona que en la molienda final se le agrega puzolana en proporciones especificas, lo que
puede ser un indicativo, de que la cantidad optima de puzolana ya estaria agregada al cemento, por
lo que se concluye que ninguno de los porcentajes de sustituciones de puzolanas, evaluados en este
trabajo de investigacion, se puede emplear para la fabricacion de concreto estructural, dada su
reduccién en la resistencia a la compresion (ver en la tabla 3.41 del capitulo 3).

Las resistencias a la compresion alcanzadas en el concreto con sustitucion de TV son mayores que
las obtenidas con CBC. En ambos resultados se considera que tiene influencia el contenido previo
de puzolana en este cemento (ver en la tabla 4.3 del capitulo 4).

Al medir el potencial de corrosion en las viguetas de concreto reforzado que fueron sometidas a
un proceso acelerado de corrosién (inmersidon-secado), se observo que en las probetas sin
sustitucion de CBC y TV, de acuerdo a la norma ASTM C-876 (tabla 2.11 del capitulo 2), la
condicion de corrosion que alcanzaron es severa, lo que representa una alta probabilidad que el
acero dentro de la vigueta, ha iniciado su proceso de corrosion y para el caso de las viguetas con
la sustitucion de CBC y TV del 5%, 10%, 15% y 20%, la condicion de corrosion que alcanzaron
es alta, siendo esta una condicién menor que la condicién severa mencionada anteriormente, lo

que indica que la adicién de CBC y TV especificamente para el 5%, reduce el riesgo de corrosion
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en el acero de refuerzo en las estructuras de concreto reforzado, después de esta proporcion los
incrementos ya no redujeron el riesgo de corrosion, sino que se van acercando a la condicion severa
de corrosion. (ver tabla 3.42 del capitulo 3).

De acuerdo a los resultados obtenidos se observa que conforme a se incrementa el porcentaje de
sustitucion de puzolana por cemento la corrosion se acerca a la condicion severa, a nivel general
se observa que la sustitucion de CBC presenta mayor proteccion contra la corrosion que la
sustitucion de TV (ver tabla 3.42 del capitulo 3).

Al comparar el riesgo de corrosion para las viguetas de concreto con sustitucion de puzolanas (TV
y CBC), se determind que la sustitucion de CBC disminuye en un mayor porcentaje la condicion
del riesgo de corrosion al compararlo con la sustitucién de TV, sin embargo, su variacion no
sobrepasa el 1%; cabe sefialar que estas mediciones para determinar el riesgo de corrosion son
indirectas por lo que los resultados son un indicador del inicio del proceso de corrosion en las
probetas de concreto (ver tabla 3.42 del capitulo 3).

Los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion de las pruebas de arrancamiento (pull-
out) para calcular el esfuerzo de adherencia, elaborados bajo la norma RILEM-CEB RC6 (1983),
realizados en los prismas de concreto tanto para las sustituciones de CBC y TV, comparados con
la investigacion experimental de adherencia entre concreto y acero para barras delgadas de
refuerzo seglin Carvalho et al. 2017(107.58 kg/cm?), en el cual se utilizaron probetas de concreto
sin sustitucion de puzolanas y sin ser sometidas a un proceso acelerado de corrosion, el valor es
congruente con los resultados obtenidos en los ensayos realizados en dicho estudio(ver tabla 3.43
del capitulo 3).

En los prismas de concreto que no fueron sometidas a un proceso acelerado de corrosién, podemos

determinar que, a mayor cantidad de puzolanas el esfuerzo de adherencia disminuye, para la
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sustitucion de CBC las reducciones varian desde un 38% para la sustitucion del 5% de CBC, hasta
un 58% de reduccion en el esfuerzo de adherencia para la sustitucion del 20% de CBC; para la
sustitucion de TV las reducciones varian desde un 40% para la sustitucion del 5% de TV, hasta
un 43% de reduccion en el esfuerzo de adherencia para la sustitucién del 20% de TV. La reduccion
en el esfuerzo de adherencia debido a la sustitucion de puzolanas es congruente con los resultados
obtenidos por el profesor Ferguson (1962), en sus estudios demostrd que la resistencia por
adherencia aumenta al aumentar la resistencia del concreto; posteriormente el profesor Baus
(1965), en base a ensayos realizados en vigas, establecié la ley que define las variaciones de los
esfuerzos de adherencia “U”, en funcion de la resistencia del concreto (ver tabla 3.43 del capitulo
3).

Las probetas de concreto utilizadas para las pruebas de resistencia de adherencia, sin adicion de
puzolanas, sometidas a un proceso acelerado de corrosion (inmersion-secado), presentaron una
reduccién del 12% en la adherencia entre acero de refuerzo y el concreto, esto se debe a la pérdida
de la capa pasivante generada por la produccion de 6xido en el acero de refuerzo, produciendo asi
una separacion entre el acero y el concreto. En las probetas de concreto con adicion de puzolanas
que fueron sometidas a un proceso acelerado de corrosién podemos determinar que, a mayor
cantidad de puzolanas, la resistencia a la adherencia disminuye, para la sustitucion de CBC las
reducciones varian desde un 16% para la sustitucion del 5% de CBC, hasta un 56% de reduccion
resistencia a la adherencia para la sustitucion del 20% de CBC; para la sustitucién de TV las
reducciones varian desde un 46% para la sustitucion del 5% de TV, hasta un 54% de reduccion
resistencia a la adherencia para la sustitucion del 20% de TV(ver tabla 3.43 del capitulo 3).

En el ensayo de resistencia a la adherencia, se observa que en los porcentajes de sustitucién de 5%,

10% y 15% de puzolana la resistencia a la adherencia del CBC es mayor que en la TV, y una menor
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resistencia a la adherencia en el 20% de sustitucion de CBC con respecto al mismo porcentaje de
TV, en prismas sometidos a corrosion.

Al ensayar las viguetas para el ensayo a flexion, que no fueron sometidas a corrosion, se observa
que la carga de rotura disminuye en las viguetas conforme se incrementan las sustituciones de las
puzolanas (CBC y TV) por cemento, con respecto a la carga de rotura de las viguetas que no se les
afiadid puzolanas, la tendencia observada en general es que al aumentar el porcentaje de sustitucion
de puzolanas, la magnitud de la carga de rotura a flexion disminuye, siendo un 21.5% la reduccion
méaxima de la carga de rotura a flexion en el porcentaje de sustituciéon del 20% de CBC y de un
4.8% en la sustitucion del 20% de TV por cemento, la menor diferencia en el porcentaje de
reduccién de la carga de rotura a flexion en la sustitucion de TV por cemento, es debido a sus
caracteristicas geomecanicas y vulcanolégicas que no tiene la puzolana organica CBC. (ver tabla
3.45 del capitulo 3).

La incidencia de la corrosion en las viguetas sin puzolanas, en los ensayos de carga de rotura a
flexion no fue apreciable, esto debido a que los procesos de corrosion, de acuerdo a estudios
previos, conllevan largos periodos de tiempo y nuestro estudio dur6 98 dias; es importante hacer
notar que en los resultados obtenidos ocurre un incremento de un 4% de la carga de rotura a flexion
en las viguetas que fueron sometidas a corrosion, este fendmeno se debio a los ciclos de inmersién-
secado de las viguetas en agua mar, lo que favorecid el proceso de curado del concreto, ganando
una mayor resistencia; este fendmeno fue similar para las viguetas con sustitucion de CBC; las
viguetas con sustitucion de TV sometidas a corrosion, mostraron un comportamiento inverso a la
CBC, reduciendo su carga de rotura a flexién, esto debido a las propiedades de absorcion y
retencion de humedad en el concreto endurecido con sustitucién de CBC. (ver tabla 3.45 del

capitulo 3 y tabla 4.36 del capitulo 4).
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v’ La sustitucion de puzolanas por cemento para la elaboracién de concreto hidraulico, reduce el
riesgo de corrosion en los elementos de concreto estructural sometidos a corrosion durante su vida
atil, por lo que se ha cumplido la hipdtesis de investigacion; estas sustituciones afectan las
propiedades de los concretos frescos como la trabajabilidad, la temperatura, asi también reducen
las propiedades del concreto endurecido como la resistencia a la compresion, al esfuerzo de
adherencia y debido a ello también afectan las propiedades de resistencia de los elementos
estructurales fabricados con concretos con sustituciones de puzolanas. Es importante tomar en
cuenta que los cementos de uso comun, que se emplean en nuestro pais en las edificaciones de la
zona costero-marina, ya poseen adicion de puzolanas, por lo tanto, las cantidades a sustituir deben
ser menores a las utilizadas en esta investigacion. La dificultad de conseguir CBC y los resultados
encontrados en esta investigacion hacen que la TV sea la puzolana a utilizar, ya que reduce menos
las caracteristicas de resistencia de los concretos; es importante hacer notar que los datos obtenidos
para la adherencia no marcan una tendencia concluyente (ver tabla 4.37 del capitulo 4).

v' Comparando los resultados obtenidos en los ensayos de flexion en viguetas de concreto reforzado,
muestran que la carga de rotura maxima teorica obtenida del programa seismostruct (CRMT) es
mayor en todos los porcentajes de sustituciones de puzolanas (TV y CBC) que las cargas de rotura
maéaxima real sin corrosion (CRMRSC), esto se debe a que en la CRMRSC se encuentra involucrada
la incerteza inherente al proceso de elaboracion de las viguetas sometidas a flexién, lo que incide
en la reduccidn en la capacidad. (ver tabla 3.45 en el capitulo 3).

v Al analizar los resultados entre los valores de la CRMT vy las cargas de rotura maxima real con
corrosion (CRMRCC), podemos observar que el 10% de TV es la Unica sustitucién que muestra
un incremento considerable contra la CRMT; los porcentajes de sustitucion de TV del 5%, 15% y

el 20% son menores que la CRMT. (ver tabla 3.45 del capitulo 3).
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v' Comparando la CRMT con la CRMRCC en las sustituciones del 10% y 15% de CBC en sus
incrementos, no son representativos para generalizarlo como un incremento aceptable y los otros
porcentajes con menores que la CRMT.

v Realizando la evaluacién de los costos unitarios del concreto con sustituciones de puzolanas,
calculado con el 5% de TV y 5% de CBC para la zona oriental, muestran una reduccion del 3% en
el costo del concreto por metro cubico, como puede apreciarse en el anexo 6.

5.2 RECOMENDACIONES.

v' De acuerdo con los resultados obtenidos de la compresion simple del concreto, no es
recomendable la sustitucion de CBC y TV por cemento, ya que las mezclas de concreto ain en
el minimo porcentaje de sustitucion de puzolanas dan como resultado pérdidas de resistencia de
al menos 9 %.

v" En cuanto a los resultados obtenidos en el potencial de corrosion en el concreto reforzado para
la sustitucion de CBC y TV, a mayor sustitucién de puzolanas se obtuvieron valores menos
positivos (con un mayor indice de corrosién). En base a lo anterior se sugiere para futuras
investigaciones, utilizar sustituciones menores al 5% y/o ademas evaluar su empleo como adicion
en las mezclas de concreto.

v’ Se recomienda que, en futuros trabajos de investigacion sobre este tema, prolongar el tiempo de
duracion de los ensayos de corrosion, para obtener resultados méas concluyentes en cuanto a la
reduccion del riesgo de corrosion.

v' Se recomienda hacer estudios sobre la utilizacién de estas puzolanas en otros elementos
constructivos, como la fabricacion de grout para las celdas de las paredes de block, 0 muros de

mamposteria de block y aceras.
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ANEXOS



ANEXO 1: RESULTADOS DE LABORATORIO PARA ENSAYOS DE COMPRESION

DE CILINDROS DE CONCRETO (CAPITULO 3).

Tabla Al-1: Resultados de ensayos de compresion a cilindros de concreto sin sustitucion de puzolana.

CONTROL DE ENSAYOS A COMPRESION DE CILINDROS SIN SUSTITUCION DE

PUZOLANA (S.P.).
Resistencia esperada a los 28 dias = 210 kg/cm2
Identificacion| C1,S.P. | C2,SP. | C3,SP. | C4,SP. | C5SP. | C6,S.P.
Fechade 4075019 | 23/07/2019 | 23/07/2019 | 23/07/2019 | 23/07/2019 | 23/07/2019
elaboracion
F:g?;yge 30/07/2019 | 30/07/2019 | 06/08/2019 | 06/08/2019 | 20/08/2019 | 20/08/2019
Edad (dfas) 7 7 14 14 28 28
Diametro 14.78 14.70 14.81 14.86 14.84 14.86
superior (cm)
_ Diametro 14.78 14.70 14.96 15.01 14.95 14.93
inferior (cm)
Diametro
promedio 14.78 14.70 14.89 14.94 14.90 14.90
(cm)
Altural(cm)| 30.40 30.30 30.30 30.10 30.30 30.50
Altura2 (cm)| 30.40 30.30 30.00 30.20 30.50 30.00
Altura
promedio 30.40 30.30 30.15 30.15 30.40 30.25
(cm)
Masa del
especimen 12.12 12.14 11.74 11.88 11.82 11.86
(k9)
Carga 28,315.00 | 26,524.90 | 32,215.10 | 32,211.20 | 38,331.20 | 42,362.00
aplicada (kg)
Area(cm2) | 17157 169.72 174.02 175.19 174.25 174.25
Resistencia | q0 156.29 185.13 183.87 219.98 243.11
(kg/cm?2)
Resistencia
Sromadio 160.66 184.50 231.55
Porcentaje 76.51% 87.86% 110.26%
obtenido
Tipo de falla
promedio

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A1-2: Resultados de ensayos de compresién a cilindros con 5% de sustitucion de CBC.

SUSTITUCION DE CBC.

CONTROL DE ENSAYOS A COMPRESION DE CILINDROS CON EL 5% DE

Resistencia esperada a los 28 dias = 210 kg/cm2..

. C2,5% C3,5% C4, 5% C5, 5% C6
0 1 1 1 1 1
Identificaciéon | C1, 5% CBC CBC CBC CBC CBC 506CBC
Fecha de 23/07/2019 | 23/07/2019 | 23/07/2019 | 23/07/2019 | 23/07/2019 | 23/07/2019
elaboracion
F:g?:y‘ge 30/07/2019 | 30/07/2019 | 06/08/2019 | 06/08/2019 | 20/08/2019 | 20/08/2019
Edad (dias) 7 7 14 14 28 28
Diametro 14.80 14.83 14.77 14.95 14.82 14.85
superior (cm)
_ Diametro 14.80 14.83 14.85 15.01 14.94 14.93
inferior (cm)
Diametro 14.80 14.83 14.81 14.98 14.88 14.89
promedio (cm)
Altura 1 (cm) 30.40 30.40 30.50 30.00 30.50 30.40
Altura 2 (cm) 30.40 30.40 30.30 30.10 30.20 30.10
Altura 30.40 30.40 30.40 30.05 30.35 30.25
promedio (cm)
Masa del
espécimen (ko) 11.88 11.92 11.48 11.58 10.42 11.62
Carga 16,988.80 | 9,149.20 | 24,001.80 | 21,746.30 | 26,683.70 | 29,859.60
aplicada (kg)
Area (cm?2) 172.03 172.73 172.27 176.24 173.90 174.13
Resistencia 98.75 52.97 139.33 123.39 153.44 171.48
(kg/cm?2)
Resistencia
Srormedio 75.86 131.36 162.46
Porcentaje 36.12% 62.55% 77.36%
obtenido
Tipo de falla O
promedio

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla Al1-3: Resultados de ensayos de compresién a cilindros con 10% de sustitucion de CBC.

SUSTITUCION DE CBC.

CONTROL DE ENSAYOS A COMPRESION DE CILINDROS CON EL 10% DE

Resistencia esperada a los 28 dias = 210 kg/cm2.

dentificacion C1,10% | C2 10% | C3,10% | C4, 10% | C5,10% | C6, 10%
CBC CBC CBC CBC CBC CBC
Fecha de 23/07/2019 | 23/07/2019 | 23/07/2019 | 23/07/2019 | 23/07/2019 | 23/07/2019
elaboracion
Fecha de ensayo | 30/07/2019 | 30/07/2019 | 06/08/2019 | 06/08/2019 | 20/08/2019 | 20/08/2019
Edad (dias) 7 7 14 14 28 28
D'amEt(::orrf)“per'or 14.80 15.12 14.87 14.98 14.82 14.94
D'amet(g‘r’n')”fe”or 14.80 15.12 14.83 14.86 15.00 14.97
D'amEtEgnﬁ)mmEd'o 14.80 15.12 14.85 14.92 14.91 14.96
Altura 1 (cm) 30.50 30.15 30.00 30.20 30.60 30.40
Altura 2 (cm) 30.50 30.40 30.10 30.10 30.30 30.50
A't“ra(f;gmed'o 30.50 30.28 30.05 30.15 30.45 30.45
Masa deégpec'me” 11.76 12.78 11.28 11.26 11.50 11.86
Carga aplicada (kg) | 12,146.20 | 16,445.00 | 16,670.30 | 16,663.80 | 23,729.00 | 27,676.30
Area (cm2) 172.03 179.55 173.20 174.83 174.60 175.66
Resistencia (kg/cmz2) 70.60 91.59 96.25 95.31 135.90 157.56
Resistencia 81.10 95.78 146.73
Promedio
Porcentaje 38.62% 45.61% 69.87%
obtenido
Tipo de falla
promedio

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla Al-4: Resultados de ensayos de compresién a cilindros con 15% de sustitucion de CBC.

SUSTITUCION DE CBC.

CONTROL DE ENSAYOS A COMPRESION DE CILINDROS CON EL 15% DE

Resistencia esperada a los 28 dias = 210 kg/cm2.

L C1,15% | C2 15% | C3,15% | C4,15% | C5 15% | C6, 15%
Identificacion CBC CBC CBC CBC CBC CBC
Fecha de 24/07/2019 | 24/07/2019 | 24/07/2019 | 24/07/2019 | 24/07/2019 | 24/07/2019
elaboracion
Fecha de ensayo | 31/07/2019 | 31/07/2019 | 07/08/2019 | 07/08/2019 | 21/08/2019 | 21/08/2019
Edad (dias) 7 7 14 14 28 28
D'amet(rcoms)“pe”or 14.70 14.85 14.83 14.88 14.94 14.97
D'amEt(z‘r’n')“fe”"r 14.70 14.83 14.89 14.93 14.96 14.98
D'ametzgrﬁ)mmemo 14.70 14.84 14.86 14.91 14.95 14.98
Altura 1 (cm) 30.10 30.40 30.50 30.30 30.50 30.10
Altura 2 (cm) 30.20 30.20 30.70 30.00 30.60 30.40
A't“”"(fr;()’me"'o 30.15 30.30 30.60 30.15 30.55 30.25
Masa de('kzs)pec'me” 12.02 11.94 12.08 12.06 12.00 11.94
Carga aplicada (kg) | 14,492.50 | 15,031.90 | 20,543.20 | 20,331.40 | 21,492.50 | 23,625.20
Area (cm2) 169.72 172.96 173.43 17448 | 17554 | 17613
Resistencia (kg/cm2) | 85.39 86.91 11845 | 11652 | 12244 | 134.14
Resistencia 86.15 117.49 128.29
Promedio
Porcentaje 41.02% 55.95% 61.09%
obtenido
Tipo de falla
promedio

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla Al1-5: Resultados de ensayos de compresién a cilindros con 20% de sustitucion de CBC.

SUSTITUCION DE CBC.

CONTROL DE ENSAYOS A COMPRESION DE CILINDROS CON EL 20% DE

Resistencia esperada a los 28 dias = 210 kg/cm2.

dentificacion C1,20% | C2,20% | C3,20% | C4,20% | C5,20% | C5,20%
CBC CBC CBC CBC CBC CBC
Fecha de
elaboracien 24/07/2019 | 24/07/2019 | 24/07/2019 | 24/07/2019 | 24/07/2019 | 24/07/2019
Fecha de ensayo | 31/07/2019 | 31/07/2019 | 07/08/2019 | 07/08/2019 | 21/08/2019 | 21/08/2019
Edad (dias) 7 7 14 14 28 28
D'amet(rco nf)“pe”or 14.84 14.87 14.85 14.86 14.99 14.84
D'amEt(E?n')”fer'or 14.91 14.92 14.96 14.85 14.98 14.95
D'ametzgrg;omed'o 14.88 14.90 14.01 14.86 14.99 14.90
Altura 1 (cm) 30.30 30.00 30.10 30.30 30.10 30.10
Altura 2 (cm) 30.00 29.80 30.50 30.10 30.50 30.00
A't”r""(cpr;‘)’med'o 30.15 29.90 30.30 30.20 30.30 30.05
Masa deékzspec'me” 11.80 11.80 11.88 11.94 11.78 11.24
Carga aplicada (kg) | 11,454.40 | 10,918.40 | 17,580.90 | 16,888.40 | 20,794.70 | 19,896.50
Area (cm2) 173.78 174.25 174.48 173.31 176.36 174.25
Resistencia (kg/cm2) 65.91 62.66 100.76 97.44 117.91 114.18
Resistencia
Dromodis 64.29 99.10 116.05
Porcentaje 30.61% 47.19% 55.26%
obtenido
Tipo de falla
promedio

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla A1-6: Resultados de ensayos de compresion a cilindros con 5% de sustitucion de TV.

SUSTITUCION DE TV.

CONTROL DE ENSAYOS A COMPRESION DE CILINDROS CON EL 5% DE

Resistencia esperada a los 28 dias = 210 kg/cm2.

. C1,5% | C2,5% | C3.5% | C4,5% | C55% | C6 5%
Identificacion TV TV TV TV TV Y
Fecha de elaboracion | 24/07/2019 | 24/07/2019 | 24/07/2019 | 24/07/2019 | 24/07/2019 | 24/07/2019
Fecha de ensayo | 31/07/2019 | 31/07/2019 | 07/08/2019 | 07/08/2019 | 21/08/2019 | 21/08/2019
Edad (dias) 7 7 14 14 28 28
D'amet('z:onf)“pe”or 14.01 1481 14.77 14.96 15.00 15.00
D'amEt(E‘r’n')“fer'or 14.87 14.93 14.81 15.00 15.00 15.00
D'ametzgnﬂ’)mmemo 14.89 14.87 14.79 14.98 15.00 15.00
Altura 1 (cm) 30.20 30.00 30.20 30.30 30.50 30.50
Altura 2 (cm) 30.10 30.10 30.40 30.50 30.90 30.00
A't“”"(fr;()’me‘j'o 30.15 30.05 30.30 30.40 30.70 30.25
Masa de('kzs)pec'me” 12.30 12.02 12.34 12.36 13.24 12.74
Carga aplicada (kg) | 17,620.60 | 20,018.70 | 28,831.80 | 28,609.80 | 37,635.60 | 36,517.70
Area (cm2) 174.13 173.66 171.80 176.24 176.71 176.71
Resistencia (kg/cm2) | 101.19 115.27 167.82 162.33 212.97 206.65

Resistencia

Dol 108.23 165.08 209.81
Porcentaje 51.54% 78.61% 99.91%
obtenido
Tipo de falla

promedio

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla Al-7: Resultados de ensayos de compresidn a cilindros con 10% de sustitucion de TV.

CONTROL DE ENSAYOS A COMPRESION DE CILINDROS CON EL 10% DE
SUSTITUCION DE TV.

Resistencia esperada a los 28 dias = 210 kg/cm2.

dentificacion C1,10% | C2 10% | C3,10% | C4,10% | C5,10% | C6, 10%
TV TV TV TV TV TV
Fecha de elaboracién | 25/07/2019 | 25/07/2019 | 25/07/2019 | 25/07/2019 | 25/07/2019 | 25/07/2019
Fecha de ensayo | 01/08/2019 | 01/08/2019 | 08/08/2019 | 08/08/2019 | 22/08/2019 | 22/08/2019
Edad (dias) 7 7 14 14 28 28
D'amet(::o rﬁ)“pe”or 14.74 14.83 14.89 14.89 14.84 14.97
D'amet(g‘r)n')”fe”or 14.83 15.01 14.96 14.92 14.87 14.95
D'amEtzgrg)mmEd'o 14.79 14.92 14.93 14.91 14.86 14.96
Altura 1 (cm) 30.50 30.00 30.00 30.10 30.00 30.60
Altura 2 (cm) 30.40 29.80 30.40 30.40 30.40 30.40
A't”r""(cpr;‘)’med'o 30.45 29.90 30.20 30.25 30.20 30.50
Masa de('kzs)pec'me” 12.22 12.06 12.06 12.04 0.88 10.18
Carga aplicada (kg) | 17,848.80 | 15,373.00 | 23,195.50 | 22,424.50 | 33,370.20 | 32,610.40
Area (cm2) 171.69 174.83 174.95 174.48 173.31 175.77
Resistencia (kg/cmz2) 103.96 87.93 132.58 128.52 192.54 185.53
Resistencia 95.95 130.55 189.03
Promedio
Porcentaje 45.69% 62.17% 90.02%
obtenido
Tipo de falla ;
promedio

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla A1-8: Resultados de ensayos de compresion a cilindros con 15% de sustitucion de TV.

SUSTITUCION DE TV.

CONTROL DE ENSAYOS A COMPRESION DE CILINDROS CON EL 15% DE

Resistencia esperada a los 28 dias = 210 kg/cm2.

dentificacion C1,15% | C2 15% | C3,15% | C4,15% | C5, 15% | C6, 15%
TV TV TV TV TV TV
Fecha de elaboracion | 25/07/2019 | 25/07/2019 | 25/07/2019 | 25/07/2019 | 25/07/2019 | 25/07/2019
Fecha de ensayo | 01/08/2019 | 01/08/2019 | 08/08/2019 | 08/08/2019 | 22/08/2019 | 22/08/2019
Edad (dias) 7 7 14 14 28 28
D'amEt(::orrf)“per'or 14.91 14.81 14.97 14.87 14.93 14.89
D'amet(gfn')”fe”” 14.86 15.00 14.93 14.89 14.96 14.86
D'amEtEgnﬁ)mmEd'o 14.89 14.91 14.95 14.88 14.95 14.88
Altura 1 (cm) 30.40 30.10 30.30 30.30 30.30 30.10
Altura 2 (cm) 30.10 30.30 30.40 30.10 30.00 30.30
A't“ra(f;gmed'o 30.25 30.20 30.35 30.20 30.15 30.20
Masa de('kzs)pec'me“ 12.20 12.16 12.22 12.10 0.84 0.84
Carga aplicada (kg) | 18,132.30 | 18,999.70 | 18,108.60 | 20,981.00 | 28,990.00 | 27,873.10
Area (cm2) 174.02 174.48 17554 | 173.90 175.42 173.78
Resistencia (kg/cm2) | 104.20 108.89 103.16 120.65 165.26 160.39
Resistencia 106.55 111.91 162.83
Promedio
Porcentaje 50.74% 53.29% 77.54%
obtenido
Tipo de falla ;
promedio

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A1-9: Resultados de ensayos de compresidn a cilindros con 20% de sustitucion de TV.

CONTROL DE ENSAYOS A COMPRESION DE CILINDROS CON EL 20% DE
SUSTITUCION DE TV.

Resistencia esperada a los 28 dias = 210 kg/cm2.

dentificacion C1,20% | C2,20% | C3,20% | C4 20% | C5,20% | C6, 20%
TV TV TV TV TV TV
Fecha de elaboracién | 25/07/2019 | 25/07/2019 | 25/07/2019 | 25/07/2019 | 25/07/2019 | 25/07/2019
Fecha de ensayo | 01/08/2019 | 01/08/2019 | 08/08/2019 | 08/08/2019 | 22/08/2019 | 22/08/2019
Edad (dias) 7 7 14 14 28 28
D'amEt('Lonf)“pe”or 14.92 14.87 14.97 14.98 14.84 15.00
D'amet(gfn')”fe”or 14.91 14.92 14.98 15.00 14.96 15.00
D'amEtEgnﬁ)mmEd'o 14.92 14.90 14.98 14.99 14.90 15.00
Altura 1 (cm) 30.50 30.30 30.40 30.00 30.50 30.80
Altura 2 (cm) 30.40 29.80 30.50 30.20 30.30 30.60
A't“ra(fr;c;med'o 30.45 30.05 30.45 30.10 30.40 30.70
Masa deék‘;pec'me” 12.64 12.14 12.20 12.32 10.08 11.20
Carga aplicada (kg) | 13,312.00 | 12,245.10 | 18,061.40 | 18,004.30 | 27,919.10 | 26,001.80
Area (cm2) 174.72 174.25 176.13 176.48 174.37 176.71
Resistencia (kg/cm2) 76.19 70.27 102.55 102.02 160.12 147.14
Resistencia 73.23 102.28 153.63
Promedio
Porcentaje 34.87% 48.71% 73.16%
obtenido
Tipo de falla Q
promedio

Fuente: Elaboracion propia.

221




ANEXO 2: RESULTADOS DE LABORATORIO PARA ENSAYOS DE POTENCIAL DE

CORROSION (CAPITULO 3).

Tabla A2-1: Resultados ensayos de potencial de corrosion para viguetas sin puzolana y con puzolana que no fueron
sometidas a corrosion.

VIGUETAS DE CONCRETO SIN SUSTITUCION DE PUZOLANA.
MEDICION POTENCIAL.
DISTANCIA DE MEDICION (cm) PROMEDIO
DESCRIPCION PROMEDIO
DEVIGUETA | LADO 15 30 45 SOR LADG V|<28§TA PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)
A 38 23 33 31.33
B
V3 33 39 42 38.00 2883
C 49 37 51 45.67
D 31 41 49 40.33
37.54
A 23 55 32 36.67
B
va 29 47 27 34.33 2625
C 31 37 45 37.67
D 43 28 38 36.33
VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 5% CBC.
MEDICION POTENCIAL.
DISTANCIA DE MEDICION (cm) PROMEDIO
DESCRIPCION PROMEDIO
DEVIGUETA | LADO 15 30 45 SOR LADO VIGPSETA PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)
A 39 34 47 40.00
B
V3 40 39 49 43.00 275
C 39 44 52 45.00
D 49 31 49 43.00
39.54
A 29 31 42 34.00
B
V4 34 37 33 34.67 2633
C il 22 39 34.00
D 37 45 46 42.67

Fuente: Elaboracion propia.
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Cont. Tabla A2-1: Resultados ensayos de potencial de corrosion para viguetas sin puzolana y con puzolana que no

fueron sometidas a corrosion.

VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 10% CBC.

MEDICION POTENCIAL.

DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION PROMEDIO PROMEDIO
DE VIGUETA | -APO 15 30 45 POR LADO | POR VIGUETA | PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)
A 35 59 39 44.33
B
V3 53 57 57 55.67 5102
C 49 49 61 53.00
D 55 65 44 54.67
4854
A 33 42 37 37.33
B
va 45 59 48 50.67 517
C 51 47 4 46.33
D 49 51 39 46.33
VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 15% CBC.
MEDICION POTENCIAL.
DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION PROMEDIO | PROMEDIO POR
DE VIGUETA | HADO 1 30 45 POR LADO VIGUETA PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)
A 41 59 38 46.00
B
V3 37 51 53 47.00 475
c 59 39 46 48.00
D 47 47 50 48.00
43.92
A 33 43 39 38.33
B
va 29 29 51 36.33 1058
c 38 37 45 40.00
D 41 49 53 47.67

Fuente: Elaboracién propia.
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Cont. Tabla A2-1: Resultados ensayos de potencial de corrosion para viguetas sin puzolana y con puzolana que no

fueron sometidas a corrosion.

VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 20% CBC.

MEDICION POTENCIAL.

DISTANCIA DE MEDICION (cm) PROMEDIO | PROMEDIO
DDEES\C/TC';E(EQ\‘ LADO 15 30 45 POR POR PROMEDIO
- LADO VIGUETA
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)
A 49 49 49 49.00
B
V3 37 38 53 42.67 1392
C 51 47 i 46.33
b 39 39 35 37.67
4254
A 49 29 38 38.67
B
v 38 46 46 43.33 4117
Cc 45 33 51 43.00
D 39 4 39 39.67
VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 5% TV.
MEDICION POTENCIAL.
DISTANCIA DE MEDICION (cm) PROMEDIO
DESCRIPCION PROMEDIO
DEVIGUETA | LADO 15 30 45 SOR LADO VIGPSETA PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)
A 47 51 39 45.67
B
V3 35 47 4 41.33 1625
C 44 59 35 46.00
D 49 53 54 52.00
46.75
A 35 39 49 41.00
B
va 4 56 51 49.67 475
c 37 49 60 48.67
D 51 43 55 49.67

Fuente: Elaboracion propia.
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Cont. Tabla A2-1: Resultados ensayos de potencial de corrosion para viguetas sin puzolana y con puzolana que no

fueron sometidas a corrosion.

VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 10% TV.

MEDICION POTENCIAL.

DISTANCIA DE MEDICION (cm)

. PROMEDIO
DESCRIPCION PROMEDIO
DEVIGUETA LADO 15 30 45 DOR LADG VIgSETA PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)
A 29 36 33 32.67
B
va 31 40 30 33.67 200
C 37 0 19 32.33
b 20 19 25 21.33
3171
A 35 21 21 25.67
B
V4 39 32 28 33.00 3342
C 4 48 31 40.00
D 47 29 29 35.00
VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 15% TV.
MEDICION POTENCIAL.
DISTANCIA DE MEDICION (cm) PROMEDIO
DESCRIPCION PROMEDIO
DEVIGUETA | LADO 15 30 45 SOR LADO VIGPSETA PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)
A 19 18 24 20.33
B
V3 21 15 19 18.33 2058
C 27 9 25 20.33
D 30 21 19 23.33
24.63
A 19 33 27 26.33
B
v 12 29 29 23.33 2867
C 21 36 35 30.67
D 24 39 40 34.33

Fuente: Elaboracion propia.

225




Cont. Tabla A2-1: Resultados ensayos de potencial de corrosion para viguetas sin puzolana y con puzolana que no

fueron sometidas a corrosion.

VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 20% TV.

MEDICION POTENCIAL.

DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO 15 30 45 POR LADO VIGUETA PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 31 33 33 32.33
B

va 37 19 39 31.67 -
C 40 27 32 33.00
D 25 38 27 30.00

31.33

A 21 31 36 31.33
B

V4 19 35 29 27.67 2092
C 33 27 40 33.33
D 21 42 31 31.33

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A2-2: Resultados ensayos de potencial de corrosién para viguetas sometidas a corrosion sin sustitucion de

uzolana.

VIGUETAS DE CONCRETO SIN SUSTITUCION DE PUZOLANA.

MEDICION INICIAL.

DISTANCIA DE MEDICION (cm)

DESCRIPCION DE PROMEDIO PROMEDIO
VIGUETA LADO 1% 30 45 POR LADO POR VIGUETA | PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 26 20 21 22.33
B 25 32 22 26.33

Vi 33.17
c 44 46 62 50.67
D 16 36 48 33.33

2175

A 10 5 2 5.67
B 18 5 15 12.67

V2 10.33
c 8 12 15 11.67
D 3 8 23 11.33

MEDICION PRIMER CICLO DE INMERSION-SECADO.
DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO PROMEDIO
VIGUETA LADO » 30 45 POR LADO POR VIGUETA | PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 410 433 400 41433
B 404 492 412 436.00

V1 411.25
c 387 409 406 400.67
D 409 399 374 394.00

448.92

A 535 493 493 507.00
B 508 450 472 476.67

V2 486.58
c 508 512 451 490.33
D 515 442 460 472.33
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Cont. Tabla A2-2: Resultados ensayos de potencial de corrosion para viguetas sometidas a corrosién sin sustitucion

de puzolana.

VIGUETAS DE CONCRETO SIN SUSTITUCION DE PUZOLANA.

MEDICION SEGUNDO CICLO DE INMERSION-SECADO.

DISTANCIA DE MEDICION (cm)

DESCRIPCION DE PROMEDIO PROMEDIO
VIGUETA LADO 1% 30 45 POR LADO POR VIGUETA | PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 472 466 458 465.33
B 458 500 462 473.33

Vi 454.33
c 432 448 456 445.33
D 443 429 428 433.33

474.75

A 474 490 493 485.67
B 477 466 516 486.33

V2 495.17
c 462 502 500 488.00
D 447 654 461 520.67

MEDICION TERCER CICLO DE INMERSION-SECADO.
DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO PROMEDIO
VIGUETA LADO » 30 45 POR LADO POR VIGUETA | PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 394 398 388 393.33
B 394 427 384 401.67

V1 374.00
c 372 376 355 367.67
D 346 334 320 333.33

410.46

A 430 437 439 435.33
B 448 429 465 447.33

V2 446.92
C 444 511 478 477.67
D 428 427 427 427.33

Fuente: Elaboracién propia.
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Cont. Tabla A2-2: Resultados ensayos de potencial de corrosion para viguetas sometidas a corrosién sin sustitucion
de puzolana.

VIGUETAS DE CONCRETO SIN SUSTITUCION DE PUZOLANA.

MEDICION CUARTO CICLO DE INMERSION-SECADO.

DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO PROMEDIO
VIGUETA LADO 1% 30 45 POR LADO POR VIGUETA | PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 365 364 352 360.33
B 453 489 447 463.00

V1 426.00
c 447 442 446 445.00
D 449 436 422 435,67

43854

A 425 446 453 44133
B 457 449 468 458.00

V2 451.08
c 450 504 470 474.67
D 419 436 436 430.33

MEDICION QUINTO CICLO DE INMERSION-SECADO.
DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO PROMEDIO
VIGUETA LADO n 30 45 POR LADO POR VIGUETA | PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 430 418 431 426.33
B 452 505 487 481.33

V1 452,00
c 441 461 476 459.33
D 446 437 440 441.00

415.88

A 375 358 381 371.33
B 395 356 390 380.33

V2 379.75
c 388 414 378 393.33
D 371 378 373 374.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Cont. Tabla A2-2: Resultados ensayos de potencial de corrosion para viguetas sometidas a corrosién sin sustitucion

de puzolana.

VIGUETAS DE CONCRETO SIN SUSTITUCION DE PUZOLANA.

MEDICION SEXTO CICLO DE INMERSION-SECADO.

DISTANCIA DE MEDICION (cm)

DESCRIPCION DE PROMEDIO PROMEDIO
VIGUETA LADO 1% 30 45 POR LADO POR VIGUETA | PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 418 400 382 400.00
B 430 415 404 416.33

Vi 414.83
c 430 427 418 425.00
D 440 423 391 418.00

395.33

A 378 381 388 382.33
B 399 388 390 392.33

V2 375.83
c 378 399 360 379.00
D 349 350 350 349.67

MEDICION SEPTIMO CICLO DE INMERSION-SECADO.
DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO PROMEDIO
VIGUETA LADO » 30 45 POR LADO POR VIGUETA | PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 556 558 548 554.00
B 567 557 560 561.33

V1 557.75
c 554 560 535 549.67
D 567 543 588 566.00

549.96

A 536 555 548 546.33
B 567 556 554 559.00

V2 542.17
c 563 531 535 543.00
D 508 525 528 520.33
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Tabla A2-3: Resultados ensayos de potencial de corrosion para viguetas con sustitucién de 5% CBC.

VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 5% CBC.

MEDICION INICIAL.

DESCRIPCION DE

DISTANCIA DE MEDICION (cm)

PROMEDIO

PROMEDIO POR

VIGUETA LADO 1% 30 45 POR LADO VIGUETA | PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 33 23 51 35.67
B 30 20 39 20,67

Vi 36.92
c 45 40 73 52,67
D 38 20 31 20,67

27.79

A 7 6 19 10.67
B 14 30 24 2267

V2 18.67
c 22 19 38 26.33
D 14 15 16 15.00

MEDICION PRIMER CICLO DE INMERSION-SECADO.
DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO 15 30 45 POR LADO VIGUETA | PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 464 447 435 448,67
B 450 419 418 429.00

Vi 430,58
c 431 420 420 42367
D 440 412 a1 421.00

431.04

A 415 425 420 420.00
B 427 417 418 420,67

V2 431.50
c 489 445 408 447.33
D 457 446 a1 438.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Cont. Tabla A2-3: Resultados ensayos de potencial de corrosion para viguetas con sustitucion de 5% CBC.

VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 5% CBC.

MEDICION SEGUNDO CICLO DE INMERSION-SECADO.

DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO 1% 30 45 POR LADO VIGUETA | PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 493 468 451 470.67
B 499 468 476 481.00

Vi 469.42
c 480 446 a71 465.67
D 479 448 454 460.33

464.88

A 442 461 453 452.00
B 487 477 457 473.67

V2 460.33
c 458 464 478 466.67
D 447 450 450 449.00

MEDICION TERCER CICLO DE INMERSION-SECADO.
DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO 15 30 45 POR LADO VIGUETA | PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 456 438 430 44133
B 464 439 449 450.67

Vi 446,50
c 450 445 463 452,67
D 450 430 444 441.33

450.79

A 437 456 439 444.00
B 490 475 450 471.67

V2 455.08
c 456 458 477 463.67
D 433 440 450 441.00

Fuente: Elaboracién propia.

232




Cont. Tabla A2-3: Resultados ensayos de potencial de corrosion para viguetas con sustitucion de 5% CBC.

VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 5% CBC.

MEDICION CUARTO CICLO DE INMERSION-SECADO.

DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO 1% 30 45 POR LADO VIGUETA | PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 460 444 446 450.00
B 481 451 466 466.00

Vi 446,58
c 436 423 459 439.33
D 439 419 435 431.00

450.67

A 441 461 443 448.33
B 479 486 462 475,67

V2 454.75
c 438 470 468 458.67
D 21 443 445 436.33

MEDICION QUINTO CICLO DE INMERSION-SECADO.
DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO 15 30 45 POR LADO VIGUETA | PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 518 483 475 492.00
B 520 474 482 492.00

Vi 492.33
c 510 477 504 497.00
D 513 a71 481 488.33

484.04

A 476 473 459 469.33
B 498 491 470 486.33

V2 475.75
c 470 475 494 479,67
D 473 465 465 467.67

Fuente: Elaboracién propia.
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Cont. Tabla A2-3: Resultados ensayos de potencial de corrosion para viguetas con sustitucion de 5% CBC.

VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 5% CBC.

MEDICION SEXTO CICLO DE INMERSION-SECADO.

DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO 1% 30 45 POR LADO VIGUETA | PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 535 502 495 510.67
B 526 494 495 505.00

Vi 500.58
c 501 488 514 501.00
D 500 473 484 485.67

479.29

A 452 465 447 454,67
B 487 488 468 481.00

V2 458.00
c 444 465 a71 460.00
D 447 452 410 436.33

MEDICION SEPTIMO CICLO DE INMERSION-SECADO.
DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO 15 30 45 POR LADO VIGUETA | PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 477 481 462 47333
B 456 478 472 468.67

Vi 448,83
c 423 440 415 426,00
D 410 424 448 427.33

44538

A 469 461 459 463.00
B 461 466 452 459.67

V2 441.92
c 418 431 400 416.33
D 414 434 438 428.67

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla A2-4: Resultados ensayos de potencial de corrosién para viguetas con sustitucién de 10% CBC.

VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 10% CBC.

MEDICION INICIAL.

DESCRIPCION DE

DISTANCIA DE MEDICION (cm)

PROMEDIO

PROMEDIO POR

VIGUETA LADO » 30 45 POR LADO VIGUETA | "ROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 55 65 92 70.67
B 61 7 89 73.67

Vi 82.83
c 86 102 117 101.67
D 53 87 116 85.33

51.54

A 5 31 0 25.67
B 5 20 1 12.00

V2 2025
c 19 22 59 33.33
D 10 3 17 10.00

MEDICION PRIMER CICLO DE INMERSION-SECADO.
DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO 15 30 45 POR LADO VIGUETA | "ROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 452 441 470 454.33
B 436 410 443 429,67

Vi 430,08
c 420 396 426 414.00
D 428 403 436 42233

425.92

A 445 457 468 456.67
B 398 213 402 404.33

V2 42175
c 396 412 389 399.00
D 213 436 432 427.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Cont. Tabla A2-4: Resultados ensayos de potencial de corrosion para viguetas con sustitucion de 10% CBC.

VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 10% CBC.

MEDICION SEGUNDO CICLO DE INMERSION-SECADO.

DESCRIPCION DE

DISTANCIA DE MEDICION (cm)

PROMEDIO

PROMEDIO POR

VIGUETA LADO » 30 45 POR LADO VIGUETA | "ROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 480 460 477 472.33
B 447 402 448 432.33

Vi 439.83
c 433 a1 427 42367
D 436 423 434 431.00

439.00

A 488 478 462 476.00
B 430 431 404 421,67

V2 43817
c 418 435 402 418.33
D 431 446 433 436.67

MEDICION TERCER CICLO DE INMERSION-SECADO.
DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO 15 30 45 POR LADO VIGUETA | "ROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 517 505 502 508.00
B 517 458 483 486.00

Vi 482.92
c 473 428 470 457.00
D 491 472 479 480.67

488.21

A 509 536 491 512.00
B 492 481 459 477.33

V2 493.50
c 486 496 472 484.67
D 488 510 502 500.00
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Cont. Tabla A2-4: Resultados ensayos de potencial de corrosion para viguetas con sustitucion de 10% CBC.

VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 10% CBC.

MEDICION CUARTO CICLO DE INMERSION-SECADO.

DESCRIPCION DE

DISTANCIA DE MEDICION (cm)

PROMEDIO

PROMEDIO POR

VIGUETA LADO » 30 45 POR LADO VIGUETA | "ROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 450 467 462 459.67
B 490 423 461 458.00

Vi 451.33
c 445 07 444 43533
D 468 454 435 45233

455.29

A 478 473 445 46533
B 457 455 429 447.00

V2 459.25
c 458 474 438 456.67
D 460 481 463 468.00

MEDICION QUINTO CICLO DE INMERSION-SECADO.
DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO 15 30 45 POR LADO VIGUETA | "ROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 487 468 459 471.33
B 496 446 470 470.67

Vi 463.67
c 467 440 450 45233
D 473 457 451 460.33

44746

A 397 401 366 388.00
B 380 382 361 374.33

V2 431.25
C 481 497 459 479.00
D 478 497 476 483.67

Fuente: Elaboracién propia.
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Cont. Tabla A2-4: Resultados ensayos de potencial de corrosion para viguetas con sustitucion de 10% CBC.

VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 10% CBC.

MEDICION SEXTO CICLO DE INMERSION-SECADO.

DESCRIPCION DE

DISTANCIA DE MEDICION (cm)

PROMEDIO

PROMEDIO POR

VIGUETA LADO » 30 45 POR LADO VIGUETA | "ROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 503 470 477 48333
B 502 463 469 478.00

Vi 47358
c 474 448 458 460.00
D 484 465 470 473.00

478.00

A 496 496 454 482.00
B 505 480 455 480.00

V2 482.42
c 490 497 464 483.67
D 499 491 462 484.00

MEDICION SEPTIMO CICLO DE INMERSION-SECADO.
DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO 15 30 45 POR LADO VIGUETA | "ROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 487 466 455 469.33
B 495 466 464 475.00

Vi 467.50
c 476 458 451 461.67
D 477 459 456 464.00

471.04

A 496 469 439 468.00
B 489 469 436 464.67

V2 47458
c 488 499 460 482.33
D 501 491 458 48333

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla A2-5: Resultados ensayos de potencial de corrosién para viguetas con sustitucién de 15% CBC.

VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 15% CBC.

MEDICION INICIAL.

DESCRIPCION DE

DISTANCIA DE MEDICION (cm)

PROMEDIO

PROMEDIO POR

VIGUETA LADO » 30 45 POR LADO VIGUETA | "ROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 35 64 20 30,67
B 24 21 95 46,67

Vi 5017
c 45 92 21 52,67
D 85 47 53 61.67

70.50

A 52 65 104 73.67
B 65 86 126 92.33

V2 90.83
c 84 113 128 108.33
D 63 81 123 89.00

MEDICION PRIMER CICLO DE INMERSION -SECADO.
DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO 15 30 45 POR LADO VIGUETA | "ROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 470 400 42 430.67
B 386 360 417 387.67

Vi 408.58
c 418 450 301 419.67
D 420 383 386 396.33

386.13

A 400 400 383 394.33
B 351 351 351 351.00

V2 363.67
c 353 346 250 316.33
D 384 385 410 393.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Cont. Tabla A2-5: Resultados ensayos de potencial de corrosion para viguetas con sustitucion de 15% CBC.

VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 15% CBC.

MEDICION SEGUNDO CICLO DE INMERSION-SECADO.

DESCRIPCION DE

DISTANCIA DE MEDICION (cm)

PROMEDIO

PROMEDIO POR

VIGUETA LADO » 30 45 POR LADO VIGUETA | "ROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 454 468 465 462.33
B 447 494 455 46533

Vi 436.25
c 406 479 418 43433
D 359 397 393 383.00

42167

A 445 423 397 42167
B 402 374 372 382.67

V2 407.08
c 396 390 379 388.33
D 429 432 446 435.67

MEDICION TERCER CICLO DE INMERSION-SECADO.
DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO 15 30 45 POR LADO VIGUETA | "ROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 544 488 505 512.33
B 523 464 483 490.00

Vi 490.50
c 423 490 483 465.33
D 536 464 483 49433

461.33

A 462 422 417 433.67
B 419 392 400 403.67

V2 43217
C 424 418 420 420,67
D 465 475 472 470.67

Fuente: Elaboracién propia.
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Cont. Tabla A2-5: Resultados ensayos de potencial de corrosion para viguetas con sustitucion de 15% CBC.

VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 15% CBC.

MEDICION CUARTO CICLO DE INMERSION-SECADO.

DESCRIPCION DE

DISTANCIA DE MEDICION (cm)

PROMEDIO

PROMEDIO POR

VIGUETA LADO » 30 45 POR LADO VIGUETA | "ROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 013 354 359 375.33
B 512 450 a1 477,67

Vi 44467
c 496 409 425 44333
D 535 449 463 482.33

43221

A 450 418 402 42333
B 405 388 393 395.33

V2 419.75
c 401 399 401 400.33
D 462 468 450 460.00

MEDICION QUINTO CICLO DE INMERSION-SECADO.
DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO 15 30 45 POR LADO VIGUETA | "ROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 528 491 490 503.00
B 503 451 470 47467

Vi 47258
c 476 405 433 438.00
D 510 444 470 47467

45283

A 455 432 435 440,67
B 414 399 213 408.67

V2 433.08
c 396 425 417 412,67
D a71 485 455 470.33
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Cont. Tabla A2-5: Resultados ensayos de potencial de corrosion para viguetas con sustitucion de 15% CBC.

VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 15% CBC.

MEDICION SEXTO CICLO DE INMERSION-SECADO.

DESCRIPCION DE

DISTANCIA DE MEDICION (cm)

PROMEDIO

PROMEDIO POR

VIGUETA LADO » 30 45 POR LADO VIGUETA | "ROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 562 503 519 528.00
B 549 500 506 518.33

Vi 478.08
c 549 492 497 512.67
D 50 497 504 353.33

426.46

A 400 378 379 385.67
B 392 351 361 368.00

V2 374.83
c 368 331 353 350.67
D 388 401 396 395.00

MEDICION SEPTIMO CICLO DE INMERSION-SECADO.
DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO 15 30 45 POR LADO VIGUETA | "ROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 597 558 564 573.00
B 572 528 532 544.00

Vi 518.50
c 513 426 459 466.00
D 512 478 483 491.00

471.96

A 453 427 418 432,67
B 416 396 a1 407.67

V2 425.42
C 402 414 426 414.00
D 453 455 434 44733
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Tabla A2-6: Resultados ensayos de potencial de corrosién para viguetas con sustitucién de 20% CBC.

VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 20% CBC.

MEDICION INICIAL.

DISTANCIA DE MEDICION (cm) PROMEDIO
DESCRIPCION PROMEDIO
DEVIGUETA | LADO 15 30 45 POR LADO VIGPSETA PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)
A 44 53 61 52.67
B 31 44 62 45,67
V1 62.75
c 55 68 116 79.67
D 55 72 92 73.00
71.21
A 30 79 140 83.00
B 10 86 128 74.67
V2 79.67
c 37 77 144 86.00
D 35 74 116 75.00
MEDICION PRIMER CICLO DE INMERSION-SECADO.
DISTANCIA DE MEDICION (cm) PROMEDIO
DESCRIPCION PROMEDIO
DEVIGUETA | LADO 15 30 45 POR LADO VIESETA PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)
A 334 300 281 305.00
B 313 270 263 282.00
V1 294.08
c 300 265 290 285.00
D 323 300 290 304.33
340.63
A 420 428 438 428.67
B 394 360 375 376.33
V2 387.17
c 380 360 370 370.00
D 383 378 360 373.67

Fuente: Elaboracién propia.
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Cont. Tabla A2-6: Resultados ensayos de potencial de corrosidn para viguetas con sustitucién de 20% CBC.

VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 20% CBC.

MEDICION SEGUNDO CICLO DE INMERSION-SECADO..

DESCRIPCION DE

DISTANCIA DE MEDICION (cm)

PROMEDIO

PROMEDIO POR

VIGUETA LADO 15 30 4 POR LADO VIGUETA PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 540 497 465 500.67
B 501 423 44633

V1 472.00
c 492 430 465 462.33
D 503 469 464 478.67

458.25

A 480 467 438 461.67
B 462 444 449 45167

V2 444,50
c 446 420 438 434.67
D 450 437 403 430.00

MEDICION TERCER CICLO DE INMERSION-SECADO.
DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO 15 30 4 POR LADO VIGUETA PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 540 507 500 515.67
B 525 469 479 491.00

V1 507.08
c 516 476 513 501.67
D 537 508 515 520.00

480.88

A 485 502 464 483.67
B 482 475 389 448,67

V2 454.67
c 449 430 446 44167
D 463 453 418 444.67
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Cont. Tabla A2-6: Resultados ensayos de potencial de corrosidn para viguetas con sustitucién de 20% CBC.

VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 20% CBC.

MEDICION CUARTO CICLO DE INMERSION-SECADO.

DESCRIPCION DE

DISTANCIA DE MEDICION (cm)

PROMEDIO

PROMEDIO POR

VIGUETA LADO 15 30 4 POR LADO VIGUETA PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 517 478 457 484.00
B 503 431 445 459,67

V1 47958
c 499 452 456 469.00
D 524 496 497 505.67

409.17

A 347 343 312 334.00
B 317 307 303 309.00

V2 338.75
c 286 263 266 271.67
D 462 442 417 44033

MEDICION QUINTO CICLO DE INMERSION-SECADO.
DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO 15 30 4 POR LADO VIGUETA PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 520 492 465 49233
B 506 466 468 480.00

V1 482.08
c 494 439 450 461.00
D 506 485 494 495.00

48458

A 491 508 584 527.67
B 489 505 533 509.00

V2 487.08
c 454 449 465 456.00
D 472 456 439 45567

Fuente: Elaboracion propia.

245




Cont. Tabla A2-6: Resultados ensayos de potencial de corrosidn para viguetas con sustitucion de 20% CBC.

VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 20% CBC.

MEDICION SEXTO CICLO DE INMERSION-SECADO.

DESCRIPCION DE

DISTANCIA DE MEDICION (cm)

PROMEDIO

PROMEDIO POR

VIGUETA LADO » 30 45 POR LADO VIGUETA | "ROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 523 515 503 513.67
B 507 484 494 495.00

Vi 512.17
c 511 494 509 504.67
D 542 532 532 535.33

525.83

A 569 550 547 555.33
B 554 549 563 555.33

V2 539.50
c 531 510 522 521.00
D 545 516 518 526.33

MEDICION SEPTIMO CICLO DE INMERSION-SECADO.
DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO 15 30 45 POR LADO VIGUETA | "ROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 503 479 462 481.33
B 503 465 438 468.67

Vi 468.75
c 478 451 411 446.67
D 492 473 470 478.33

46583

A 499 483 458 480.00
B 476 472 479 475.67

V2 462.92
C 459 444 442 448.33
D 474 448 21 447,67

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla A2-7: Resultados ensayos de potencial de corrosién para viguetas con sustituciéon de 5% TV.

VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 5% TV.

MEDICION INICIAL.

DESCRIPCION DE

DISTANCIA DE MEDICION (cm)

PROMEDIO

PROMEDIO POR

VIGUETA LADO 1% 30 45 POR LADO VIGUETA | PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 10 25 22 19.00
B 7 5 7 6.33

Vi 13.92
c 15 15 25 18.33
D 15 13 8 12.00

4658

A 50 55 100 68.33
B 48 62 93 67.67

V2 79.25
c 81 86 129 98.67
D 63 73 111 8233

MEDICION PRIMER CICLO DE INMERSION-SECADO.
DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO 15 30 45 POR LADO VIGUETA | PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 475 481 456 470.67
B 443 431 433 435.67

Vi 44717
c 442 430 457 443.00
D 444 433 441 439.33

446.29

A 472 461 468 467.00
B 444 457 452 451.00

V2 445.42
c 425 433 439 43233
D 07 429 448 431.33

Fuente: Elaboracién propia.

247




Cont. Tabla A2-7: Resultados ensayos de potencial de corrosidn para viguetas con sustitucion de 5% TV.

VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 5% TV.

MEDICION SEGUNDO CICLO DE INMERSION-SECADO.

DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO % 30 4 POR LADO VIGUETA PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)
A 498 493 478 489.67
B 487 469 461 47233
Vi 48058
c 490 459 487 478.67
D 493 477 475 48167
475.79
A 482 490 499 490.33
B 477 477 475 47633
V2 471.00
c 443 464 452 453.00
D 455 469 469 464.33
MEDICION TERCER CICLO DE INMERSION-SECADO.
DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO » 30 4 POR LADO VIGUETA PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)
A 501 486 493 49333
B 494 481 477 484.00
Vi 48233
c 469 474 465 469.33
D 479 482 487 482.67
47150
A 463 469 425 45233
B 473 447 433 451.00
V2 460.67
c 476 454 468 466.00
D 479 475 466 47333

Fuente: Elaboracion propia.
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Cont. Tabla A2-7: Resultados ensayos de potencial de corrosidn para viguetas con sustitucion de 5% TV.

VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 5% TV.

MEDICION CUARTO CICLO DE INMERSION-SECADO.

DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO % 30 4 POR LADO VIGUETA PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)
A 436 434 402 424.00
B 444 425 412 427.00
Vi 430.92
c 430 411 451 430.67
D 447 430 449 442.00
439.21
A 464 443 460 45567
B 460 447 448 45167
V2 44750
c 450 441 444 445.00
D 425 440 448 43767
MEDICION QUINTO CICLO DE INMERSION-SECADO.
DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO » 30 4 POR LADO VIGUETA PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)
A 488 483 459 476.67
B 496 473 465 478.00
Vi 479.75
c 496 465 498 486.33
D 489 470 475 478.00
478.17
A 504 477 478 486.33
B 499 473 472 481.33
V2 47658
c 476 463 464 467.67
D 476 463 474 471.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Cont. Tabla A2-7: Resultados ensayos de potencial de corrosidn para viguetas con sustitucion de 5% TV.

VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 5% TV.

MEDICION SEXTO CICLO DE INMERSION-SECADO.

DESCRIPCION DE

DISTANCIA DE MEDICION (cm)

PROMEDIO

PROMEDIO

VIGUETA LADO 1% 30 45 PORLADO | POR VIGUETA | PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 400 387 359 382.00
B 358 355 337 350.00

Vi 351.17
c 335 328 331 331.33
D 352 342 330 34133

395.17

A 479 442 450 457.00
B 448 440 418 43533

V2 439,17
c 423 435 409 42233
D 440 444 442 442.00

MEDICION SEPTIMO CICLO DE INMERSION-SECADO.
DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO
VIGUETA LADO 15 30 45 PORLADO | POR VIGUETA | PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 456 453 448 45233
B 451 426 457 44467

Vi 443.00
c 448 451 412 437.00
D 403 444 467 438.00

442 46

A 469 461 459 463.00
B 461 466 452 459.67

V2 441.92
c 418 431 400 416.33
D 414 434 438 428,67

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla A2-8: Resultados ensayos de potencial de corrosion para viguetas con sustitucién de 10% T.V.

VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 10% TV

MEDICION INICIAL

DESCRIPCION DE

DISTANCIA DE MEDICION (cm)

PROMEDIO

PROMEDIO POR

VIGUETA LADO 1% 30 45 POR LADO VIGUETA | PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 36 40 97 57.67
B a7 149 106 100.67

Vi 82,67
c 90 82 118 96.67
D 22 79 106 75.67

87.75

A 23 65 139 75.67
B 38 90 153 93.67

V2 92.83
c 74 101 180 118.33
D a4 67 140 83.67

MEDICION PRIMER CICLO DE INMERSION-SECADO.
DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO 15 30 45 POR LADO VIGUETA | PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 410 358 407 391.67
B 420 464 450 44467

Vi 398.33
c 370 360 406 378.67
D 400 350 385 378.33

412.38

A 454 432 430 438.67
B 440 425 420 428.33

V2 426.42
c 425 410 400 411,67
D 433 433 415 427.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Cont. Tabla A2-8: Resultados ensayos de potencial de corrosion para viguetas con sustitucion de 10% TV.

VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 10% TV.

MEDICION SEGUNDO CICLO DE INMERSION-SECADO.

DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO 1% 30 45 POR LADO VIGUETA | PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 261 a1 451 441.00
B 460 445 456 453.67

Vi 431.83
c 443 396 424 421.00
D 453 381 401 411.67

428,63

A 464 435 390 429,67
B 462 422 397 427.00

V2 425.42
c 442 419 416 425,67
D 424 430 404 419.33

MEDICION TERCER CICLO DE INMERSION-SECADO.
DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO 15 30 45 POR LADO VIGUETA | PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 435 405 448 429.33
B 468 449 452 456.33

Vi 44183
c 440 420 460 440.00
D 467 415 443 441,67

440.25

A 386 357 330 357.67
B 509 480 466 485.00

V2 438.67
c 465 450 440 451,67
D 457 474 450 460.33

Fuente: Elaboracién propia.

252




Cont. Tabla A2-8: Resultados ensayos de potencial de corrosidn para viguetas con sustitucién de 10% TV.

VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 10% TV.

MEDICION CUARTO CICLO DE INMERSION-SECADO.

DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO % 30 4 POR LADO VIGUETA PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 458 415 448 44033
B 475 465 481 473.67

V1 441.42
c 435 403 464 434.00
D 445 386 422 41767

44367

A 493 493 436 474.00
B 485 436 426 449.00

V2 445.92
c 438 422 421 427.00
D 429 452 420 433.67

MEDICION QUINTO CICLO DE INMERSION-SECADO.
DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO » 30 4 POR LADO VIGUETA PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 456 420 464 446.67
B 479 492 530 500.33

V1 458.42
c 451 416 506 457.67
D 451 391 445 429.00

462.25

A 501 451 439 463.67
B 496 454 448 466.00

V2 466.08
c 473 458 465 465.33
D 470 483 455 469.33

Fuente: Elaboracion propia.
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Cont. Tabla A2-8: Resultados ensayos de potencial de corrosidn para viguetas con sustitucién de 10% TV.

VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 10% TV.

MEDICION SEXTO CICLO DE INMERSION -SECADO.

DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO % 30 4 POR LADO VIGUETA PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 470 432 463 455.00
B 480 428 474 460.67

V1 433.92
c 39 371 411 392.67
D 451 400 431 42733

449.71

A 515 450 420 461.67
B 510 47 452 47767

V2 46550
c 479 452 454 461.67
D 471 468 444 461.00

MEDICION SEPTIMO CICLO DE INMERSION-SECADO.
DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO » 30 4 POR LADO VIGUETA PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 519 489 494 500.67
B 530 457 517 501.33

V1 497.75
c 497 484 517 499.33
D 514 475 480 489.67

47750

A 501 458 422 460.33
B 503 464 430 465.67

V2 457.25
c 462 450 440 450.67
D 464 467 426 452.33

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A2-9: Resultados ensayos de potencial de corrosién para viguetas con sustitucién de 15% TV.

VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 15% TV.

MEDICION INICIAL.

DESCRIPCION DE

DISTANCIA DE MEDICION (cm)

PROMEDIO

PROMEDIO POR

VIGUETA LADO 1% 30 45 POR LADO VIGUETA | PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 1 1 3 167
B 1 1 2 133

Vi 12.92
c 25 24 32 27.00
D 25 23 17 21.67

22.04

A 25 29 27 27.00
B 40 28 22 30,00

V2 3117
c 32 39 39 36.67
D 35 20 38 31.00

MEDICION PRIMER CICLO DE INMERSION-SECADO.
DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO 15 30 45 POR LADO VIGUETA | PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 300 260 260 273.33
B 304 306 368 326.00

Vi 327.25
c 346 348 360 351.33
D 352 333 390 358.33

373.75

A 456 440 217 437,67
B 448 424 401 42433

V2 420,25
c 213 401 410 408.00
D a1 410 412 411.00
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Cont. Tabla A2-9: Resultados ensayos de potencial de corrosidn para viguetas con sustitucion de 15% TV.

VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 15% TV

MEDICION SEGUNDO CICLO DE INMERSION-SECADO.

DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO % 30 4 POR LADO VIGUETA PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 478 434 450 454.00
B 450 422 428 433.33

Vi 440,50
c 442 418 432 430.67
D 445 427 460 444.00

434.08

A 472 465 440 459.00
B 452 424 405 427.00

V2 42767
c 422 399 400 407.00
D 430 419 404 41767

MEDICION TERCER CICLO DE INMERSION-SECADO.
DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO » 30 4 POR LADO VIGUETA PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 497 442 458 465.67
B 466 428 437 443.67

Vi 454.83
c 450 428 458 44533
D 469 451 474 464.67

463.83

A 501 447 475 47433
B 510 47 460 480.33

V2 472.83
c 475 460 454 463.00
D 479 474 468 473.67

Fuente: Elaboracion propia.
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Cont. Tabla A2-9: Resultados ensayos de potencial de corrosidn para viguetas con sustitucién de 15% TV.

VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 15% TV.

MEDICION CUARTO CICLO DE INMERSION-SECADO.

DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO % 30 4 POR LADO VIGUETA PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 498 447 458 467.67
B 498 457 462 472.33

V1 472.33
c 482 458 479 473.00
D 490 466 473 476.33

463.79

A 520 505 488 504.33
B 525 48 462 345.00

V2 455.25
c 490 485 483 486.00
D 493 480 484 485.67

MEDICION QUINTO CICLO DE INMERSION-SECADO.
DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO » 30 4 POR LADO VIGUETA PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 446 395 402 41433
B 423 381 394 399.33

V1 405.92
c 406 383 422 403.67
D 412 390 417 406.33

442.88

A 497 473 471 480.33
B 519 489 463 490.33

V2 479.83
c 486 475 470 477.00
D 478 467 470 47167

Fuente: Elaboracion propia.
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Cont. Tabla A2-9: Resultados ensayos de potencial de corrosidn para viguetas con sustitucion de 15% TV.

VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 15% TV.

MEDICION SEXTO CICLO DE INMERSION-SECADO.

DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO % 30 4 POR LADO VIGUETA PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 447 405 442 43133
B 488 451 460 466.33

V1 458.17
c 471 449 477 465.67
D 475 469 464 469.33

485.71

A 539 506 502 515.67
B 544 523 488 518.33

V2 513.25
c 515 505 518 512.67
D 511 500 508 506.33

MEDICION SEPTIMO CICLO DE INMERSION-SECADO.
DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO » 30 4 POR LADO VIGUETA PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 505 465 458 476.00
B 502 477 465 481.33

V1 475.00
c 465 449 481 465.00
D 483 472 478 47767

47513

A 499 484 471 484.67
B 493 475 452 473.33

V2 475.25
c 479 475 453 469.00
D 484 474 464 474.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A2-10: Resultados ensayos de potencial de corrosion para viguetas con sustitucion de 20% TV,

VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 20% TV.

MEDICION INICIA.

DESCRIPCION DE

DISTANCIA DE MEDICION (cm)

PROMEDIO

PROMEDIO POR

VIGUETA LADO 1% 30 45 POR LADO VIGUETA | PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 10 29 58 32.33
B 24 51 73 4933

Vi 58.00
c 64 92 139 98.33
D 31 52 73 52.00

63.79

A 1 20 56 25.67
B 21 79 72 57.33

V2 69.58
c 9 107 136 113.00
D 64 73 110 82.33

MEDICION PRIMER CICLO DE INMERSION-SECADO.
DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO 15 30 45 POR LADO VIGUETA | PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 420 426 370 405.33
B 400 399 397 398.67

Vi 395.00
c 380 371 400 383.67
D 396 392 389 392.33

400.38

A 114 406 400 406.67
B 14 445 437 432.00

V2 405.75
c 380 373 400 384.33
D 400 400 400 400.00

Fuente: Elaboracién propia.
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Cont. Tabla A2-10: Resultados ensayos de potencial de corrosidn para viguetas con sustitucion de 20% TV.

VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 20% TV.

MEDICION SEGUNDO CICLO DE INMERSION-SECADO.

DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO % 30 4 POR LADO VIGUETA PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 471 452 411 444,67
B 441 419 426 42867

V1 423.08
c 387 382 424 397.67
D 416 433 415 42133

430.63

A 472 438 432 44733
B 478 47 471 473.33

V2 438.17
c 415 394 444 417.67
D 430 393 420 41433

MEDICION TERCER CICLO DE INMERSION-SECADO.
DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO » 30 4 POR LADO VIGUETA PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 521 494 470 495.00
B 494 468 472 478.00

V1 47775
c 450 446 487 461.00
D 473 485 473 477.00

466.08

A 499 467 465 477.00
B 496 469 474 479.67

V2 454.42
c 432 416 470 439.33
D 470 432 363 421.67

Fuente: Elaboracion propia.
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Cont. Tabla A2-10: Resultados ensayos de potencial de corrosidn para viguetas con sustitucion de 20% TV.

VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 20% TV.

MEDICION CUARTO CICLO DE INMERSION-SECADO.

DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO % 30 4 POR LADO VIGUETA PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 509 487 445 480.33
B 485 454 462 467.00

V1 468.50
c 445 440 484 456.33
D 470 485 456 470.33

464.54

A 500 468 462 476.67
B 496 470 491 485.67

V2 460.58
c 426 414 465 435.00
D 461 422 452 445.00

MEDICION QUINTO CICLO DE INMERSION-SECADO.
DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO » 30 4 POR LADO VIGUETA PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 507 476 440 47433
B 480 462 463 468.33

V1 467.42
c 443 431 489 45433
D 468 484 466 472,67

462.38

A 481 464 456 467.00
B 485 458 489 477.33

V2 457.33
c 423 416 473 437.33
D 460 427 456 44767

Fuente: Elaboracion propia.
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Cont. Tabla A2-10: Resultados ensayos de potencial de corrosidn para viguetas con sustitucion de 20% TV.

VIGUETAS DE CONCRETO CON SUSTITUCION DE 20% TV.

MEDICION SEXTO CICLO DE INMERSION-SECADO.

DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO % 30 4 POR LADO VIGUETA PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 533 508 500 513.67
B 512 490 511 504.33

V1 504.58
c 487 41 526 494.67
D 508 504 505 505.67

498.92

A 493 473 472 479.33
B 523 503 514 513.33

V2 493.25
c 478 461 517 485.33
D 510 474 501 495.00

MEDICION SEPTIMO CICLO DE INMERSION-SECADO.
DISTANCIA DE MEDICION (cm)
DESCRIPCION DE PROMEDIO | PROMEDIO POR
VIGUETA LADO » 30 4 POR LADO VIGUETA PROMEDIO
LECTURAS DE POTENCIOMETRO (-mV)

A 501 468 424 464.33
B 491 460 448 466.33

V1 460.08
c 439 432 467 446.00
D 471 475 445 463.67

534.21

A 643 626 602 623.67
B 640 615 611 622.00

V2 608.33
c 579 568 624 590.33
D 604 587 601 597.33

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 3: RESULTADOS DE LABORATORIO PARA ENSAYOS DE RESISTENCIA A

LA ADHERENCIA (CAPITULO 3).

Tabla A3-1: Resultados ensayos de resistencia a la adherencia en prismas sin sustitucion de puzolana (Al, A2 con
corrosion y A3, A4 sin corrosion).

PRISMAS DE CONCRETO SIN SUSTITUCION DE PUZOLANA..
RESISTENCIA = 231.55 KG/CM2
DIAMETRO
. FUERZA LONGITUD | ESFUERZO DE
DEECPFQIPS?V'I(XN APLICADA DESL'%@%'ENTO ’I\'_g'\\"/'/i\g*"l-_l_'jf ADHERIDA | ADHERENCIA |PROMEDIO
(KG) M) (CM) (KGICM2)
Al 1,600 05 0.95 5.00 107.22 10715
A2 1,598.0 0.7 0.95 5.00 107.09 '
A3 1,865.0 05 0.95 5.00 124.98 19166
A4 1,766.0 0.6 0.95 5.00 118.34 '

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla A3-2: Resultados ensayos de resistencia a la adherencia en prismas con 5% de sustitucién de CBC (A1, A2 con
corrosion y A3, A4 sin corrosion).

PRISMAS DE CONCRETO CON 5% CBC.
RESISTENCIA = 162.46 KG/CM2.
DIAMETRO
. FUERZA LONGITUD ESFUERZO DE
DSSECPRR'IPSCN'&N APLICADA DESL'%@%'ENTO 'I\‘_i'\\"/x\‘gtff ADHERIDA ADHERENCIA | PROMEDIO
(KG) M) (C™m) (KG/ICM2)
Al 1,121.0 0.4 0.95 5.00 75.12 89.63
A2 1,554.0 2.3 0.95 5.00 104.14 )
A3 1,091.0 1.7 0.95 5.00 73.11 _
A4 1,151.0 0.4 0.95 5.00 77.13 )

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A3-3: Resultados ensayos de resistencia a la adherencia en prismas con 10% de sustitucién de CBC (Al, A2
con corrosion y A3, A4 sin corrosion).

PRISMAS DE CONCRETO CON 10% CBC.
RESISTENCIA = 146.73 KG/CM2.
DIAMETRO
. FUERZA LONGITUD ESFUERZO DE
DSSECPTQIIPSCNIIXN APLICADA DESL'(ZI\'A““'\A")'ENTO TithQtE,AE\ ADHERIDA ADHERENCIA | PROMEDIO
(KG) M) (C™m) (KG/ICM2)
Al 1,026.0 05 0.95 5.00 68.75 54.88
A2 612.0 05 0.95 5.00 41.01 '
A3 938.0 05 0.95 5.00 62.86 5.2
Ad 442.0 0.6 0.95 5.00 29.62 )

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla A3-4: Resultados ensayos de resistencia a la adherencia en prismas con 15% de sustitucién de CBC (Al, A2
con corrosion y A3, A4 sin corrosion).

PRISMAS DE CONCRETO CON 15% CBC.

RESISTENCIA = 128.29 KG/CM2.

DIAMETRO
. FUERZA LONGITUD | ESFUERZO DE
DSSE’CPF’{?'F SCI\/IIiN APLICADA DESL'%@%'ENTO TOAI\CI/L\:QtEE ADHERIDA | ADHERENCIA |PROMEDIO
(KG) i (CM) (KGICM2)
Al 627 0.4 0.95 5.00 42.02 6105
A2 1,195 05 0.95 5.00 80.08 '
A3 776.00 05 0.95 5.00 52.00 6011
A4 1,018.0 07 0.95 5.00 68.22 :

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A3-5: Resultados ensayos de resistencia a la adherencia en prismas con 20% de sustitucién de CBC (Al, A2
con corrosién y A3, A4 sin corrosion).

PRISMAS DE CONCRETO CON 20% CBC.

RESISTENCIA = 116.05 KG/CM2.

DIAMETRO
. FUERZA LONGITUD | ESFUERZO DE
DES(;FF‘Q'IF;%'(A)NDE APLICADA DESL'%@%'ENTO ,I\l_(,i'\cx\llf\’Alll__LDE ADHERIDA | ADHERENCIA |PROMEDIO
(KG) M) (CM) (KGICM2)
Al 844.0 038 0.95 5.00 56.56 1751
A2 574.0 06 0.95 5.00 38.47 '
A3 828.0 0.7 0.95 5.00 55.49 5163
A4 713.0 0.4 0.95 5.00 47.78 :

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla A3-6: Resultados ensayos de resistencia a la adherencia en prismas con 5% TV. (A1, A2 con corrosion y A3,

A4 sin corrosion).

PRISMAS DE CONCRETO CON 5% TV.
RESISTENCIA = 209.81 KG/CM2.
DIAMETRO
; FUERZA LONGITUD ESFUERZO DE
DESECPRR'IP SCI:\:I(B\N APLICADA DESL'%@%'ENTO ll\l_il\\/l/pr;tLDE ADHERIDA ADHERENCIA | PROMEDIO
(KG) M) (C™m) (KG/ICM2)
Al 879 0.4 0.95 5.00 58.90 5756
A2 839 0.6 0.95 5.00 56.22 )
A3 1,024.00 05 0.95 5.00 68.62 -
A4 1,152.0 1.6 0.95 5.00 77.20 )

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A3-7: Resultados ensayos de resistencia a la adherencia en prismas con 10% de sustitucion de TV (A1, A2 con
corrosion y A3, A4 sin corrosion).

PRISMAS DE CONCRETO CON 10% TV.

RESISTENCIA = 189.03 KG/CM2.

DIAMETRO
. FUERZA LONGITUD | ESFUERZO DE
DSSECPFF;'IP stI&N APLICADA DESL'@%'ENTO ’\Iii'\\"/'/i\‘Qtl_DE ADHERIDA | ADHERENCIA |PROMEDIO
(KG) o) (cm) (KG/CM2)
Al 785.00 0.7 0.95 5.00 52.60 6812
A2 1,248.00 0.4 0.95 5.00 83.63 :
A3 1,622.00 0.4 0.95 5.00 108.69 104.20
Al 1,488.00 0.7 0.95 5.00 99.71 '

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla A3-8: Resultados ensayos de resistencia a la adherencia en prismas con 15% de sustitucion de TV (Al, A2 con
corrosion y A3, A4 sin corrosion).

PRISMAS DE CONCRETO CON 15% TV.

RESISTENCIA = 162.83 KG/CM2.

DIAMETRO
. FUERZA LONGITUD ESFUERZO DE
DESECPRR'F S?J&“ APLICADA DES'—'%CA,\'X')'ENTO ’\S'\\"/[:‘S'ELDE ADHERIDA ADHERENCIA | PROMEDIO
(KG) (CM) (C™m) (KG/CM2)
Al 902.0 0.5 0.95 5.00 60.45 55,04
A2 857.0 0.6 0.95 5.00 57.43 '
A3 1,034.0 5.0 0.95 5.00 69.29 £6.98
Ad 965.0 5.0 0.95 5.00 64.67 '

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A3-9: Resultados ensayos de resistencia a la adherencia en prismas con 20% de sustitucién de TV (A1, A2 con
corrosion y A3, A4 sin corrosion).

PRISMAS DE CONCRETO CON 20% TV.
RESISTENCIA 153.63= KG/CM2.
DIAMETRO
. FUERZA LONGITUD | ESFUERZO DE
DEECPFEJFS?\:I(XN APLICADA DESL'%@%'ENTO ’\Iig'\\"/'/i\g*l'lff ADHERIDA | ADHERENCIA |PROMEDIO
(KG) M) (CM) (KGICM2)
Al 557.0 04 0.95 5.00 37.33 1912
A2 909.0 06 0.95 5.00 60.91 '
A3 812.0 0.7 0.95 5.00 54.41 6976
A4 1,270.0 0.4 0.95 5.00 85.11 :

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla A3-10: Resultados ensayos de potencial de corrosion en prismas de concreto sin sustitucion de puzolanay con
sustitucién de puzolana para ensayo de resistencia a la adherencia no sometidos a corrosion.
POTENCIAL DE CORROSION PRISMAS SIN PUZOLANA.

POTENCIAL DE CORROSION (-mV)

PRISMA PROMEDIO POR PRISMA PROMEDIO
L1 L2 L3 L4
A3 27 25 28 30 27.50
32.38
A4 32 44 40 33 37.25

POTENCIAL DE CORROSION PRISMAS CON 5% CBC.
POTENCIAL DE CORROSION (-mV)

PRISMA PROMEDIO POR PRISMA PROMEDIO
L1 L2 L3 L4
A3 33 34 30 28 31.25
32.13
A4 38 20 35 39 33.00

POTENCIAL DE CORROSION PRISMAS CON 10% CBC.
POTENCIAL DE CORROSION (-mV)

PRISMA PROMEDIO POR PRISMA PROMEDIO
L1 L2 L3 L4
A3 40 44 46 50 45.00
45.38
Ad 51 43 45 44 45.75

POTENCIAL DE CORROSION PRISMAS CON 15% CBC.
POTENCIAL DE CORROSION (-mV)

PRISMA PROMEDIO POR PRISMA PROMEDIO
L1 L2 L3 L4
A3 55 54 57 43 52.25
48.50
Ad 47 49 39 44 4475

POTENCIAL DE CORROSION PRISMAS CON 20% CBC.
POTENCIAL DE CORROSION (-mV)

PRISMA PROMEDIO POR PRISMA PROMEDIO
L1 L2 L3 L4
A3 33 35 44 40 38.00
40.38
A4 40 55 30 46 42.75

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados ensayos de potencial de corrosién en prismas de concreto sin sustitucion de puzolana y con sustitucién
puzolana para ensayo de resistencia a la adherencia no sometidos a corrosion.
POTENCIAL DE CORROSION PRISMAS CON 5% TV.

POTENCIAL DE CORROSION (-mV)

PRISMA PROMEDIO POR PRISMA | PROMEDIO
L1 L2 L3 L4
A3 33 35 34 38 35.00
37.25
A4 41 39 38 40 39.50

POTENCIAL DE CORROSION PRISMAS CON 10% TV.
POTENCIAL DE CORROSION (-mV)

PRISMA PROMEDIO POR PRISMA | PROMEDIO
L1 L2 L3 L4
A3 44 40 39 48 42.75
43.00
A4 47 39 36 51 43.25

POTENCIAL DE CORROSION PRISMAS CON 15% TV.
POTENCIAL DE CORROSION (-mV)

PRISMA PROMEDIO POR PRISMA | PROMEDIO
L1 L2 L3 L4
A3 44 50 56 49 49.75
47.13
Ad 39 51 47 41 44.50

POTENCIAL DE CORROSION PRISMAS CON 20% TV.
POTENCIAL DE CORROSION (-mV)

PRISMA PROMEDIO POR PRISMA | PROMEDIO
L1 L2 L3 L4
A3 40 38 46 43 41.75
40.50
A4 43 40 35 39 39.25

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A3-11: Resultados ensayos de potencial de corrosién en prismas de concreto sin sustitucion de puzolana y con
sustitucion de puzolana para ensayo de resistencia a la adherencia sometidos a corrosion.

POTENCIAL DE CORROSION PRISMAS SIN PUZOLANA.
POTENCIAL DE CORROSION (-mV)
PRISMA PROMEDIO POR PRISMA | PROMEDIO
L1 L2 L3 L4
Al 547 530 553 544 543.50
561.50
A2 579 573 582 584 579.50
POTENCIAL DE CORROSION PRISMAS CON 5% CBC.
POTENCIAL DE CORROSION (-mV)
PRISMA PROMEDIO POR PRISMA | PROMEDIO
L1 L2 L3 L4
Al 473 460 457 454 461.00
518.38
A2 578 583 578 564 575.75
POTENCIAL DE CORROSION PRISMAS CON 10% CBC.
POTENCIAL DE CORROSION (-mV)
PRISMA PROMEDIO POR PRISMA | PROMEDIO
L1 L2 L3 L4
Al 620 617 615 611 615.75
610.13
A2 607 600 605 606 604.50
POTENCIAL DE CORROSION PRISMAS CON 15% CBC.
POTENCIAL DE CORROSION (-mV)
PRISMA PROMEDIO POR PRISMA | PROMEDIO
L1 L2 L3 L4
Al 584 582 580 579 581.25
590.88
A2 606 597 600 599 600.50
POTENCIAL DE CORROSION PRISMAS CON 20% CBC.
POTENCIAL DE CORROSION (-mV)
PRISMA PROMEDIO POR PRISMA | PROMEDIO
L1 L2 L3 L4
Al 603 603 605 611 605.50
612.25
A2 625 616 618 617 619.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados ensayos de potencial de corrosion en prismas de concreto sin sustitucion de puzolana y con sustitucion
de puzolana para ensayo de resistencia a la adherencia sometidos a corrosion.

POTENCIAL DE CORROSION PRISMAS CON 5% TV.
POTENCIAL DE CORROSION (-mV)
PRISMA PROMEDIO POR PRISMA | PROMEDIO
L1 L2 L3 L4
Al 586 591 587 597 590.25
572.63
A2 552 559 553 556 555.00
POTENCIAL DE CORROSION PRISMAS CON 10% TV.
POTENCIAL DE CORROSION (-mV)
PRISMA PROMEDIO POR PRISMA | PROMEDIO
L1 L2 L3 L4
Al 595 599 601 591 596.50
585.50
A2 580 564 578 576 574,50
POTENCIAL DE CORROSION PRISMAS CON 15% TV.
POTENCIAL DE CORROSION (-mV)
PRISMA PROMEDIO POR PRISMA | PROMEDIO
L1 L2 L3 L4
Al 589 595 589 589 590.50
627.38
A2 671 659 665 662 664.25
POTENCIAL DE CORROSION PRISMAS CON 20% TV.
POTENCIAL DE CORROSION (-mV)
PRISMA PROMEDIO POR PRISMA | PROMEDIO
L1 L2 L3 L4
Al 603 603 605 611 605.50
580.00
A2 554 558 553 553 554.50

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 4: CALCULO DE ROTURA TEORICA PARA VIGUETAS DE CONCRETO

(CAPITULO 3).

Tabla A4-1: Calculo del momento nominal y carga de rotura teérica para vigas de concreto sin sustitucion de
puzolana.

V1 Concreto sin puzolana (SP).

Momento nominal y carga de rotura para vigas rectangulares.

Unidades
'c= 3,293.42 psi
= 6.08 in.
= 4.68 in.
As = 0.22 in 2
fy = 40 ksi d
a= 0.52 in.
Mn = 38.9 in.-k As l
32  kip-ft | @ el v
MMn = 35.0 kip-ft
Pu 11,870.57 Kip 19— b —

Pu 5,395.7 Kg

V2 Concreto sin puzolana (SP).
Momento nominal y carga de rotura para vigas rectangulares.

Unidades
‘e = 3,293.34 psi
= 5.98 in. I I
= 4.89 in.
o= 0.22 in 2 d
fy = 40  ksi A, l
= 0.53 _ in. ® Py
Mn = 40.7 in.-k
3.4 kip-ft "
¢Mn = 36.6 kip-ft I ° —
Pu 12,422.74 Kip
Pu 5,646.7 Kg

Fuente: Elaboracion propia.
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Calculo del momento nominal y carga de rotura teorica para vigas de concreto sin sustitucion de puzolana.
V3 Concreto sin puzolana (SP).

Momento nominal y carga de rotura para vigas rectangulares.

Unidades
'c = 3,293.34 psi
= 6.04 in.
= 4.87 in. I I
As = 0.22 in 2
fy = 40 ksi d h
a= 0.52 in. A, l
Mn = 40.6 m.-k ® el v l
3.4 Kip-ft
dMn = 36.5 Kip-ft
«—b —
Pu 12,376.06 Kip
Pu 5,625.5 Kg

V4 Concreto sin puzolana (SP).

Momento nominal y carga de rotura para vigas rectangulares.

Unidades
= 3,293.34 psi
= 6.04 in.
= 4.85 in. T I
As = 0.22 in 2
fy = 40 ksi d h
a= 0.52 in. A l
Mn = 404 ink | @ ol
3.4 Kip-ft
dMn = 36.4 Kip-ft b
Pu 12,322.36 Kip
Pu 5,601.1 Kg

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A4-2: Calculo del momento nominal y carga de rotura tedrica para vigas de concreto con sustitucion de
puzolana (5% CBC).

V1 Concreto con sustitucion de puzolana (5% CBC).

Momento nominal y carga de rotura para vigas rectangulares.

Unidades
c = 2,310.67 psi
= 6.15 in.
= 4.85 in. I I
As = 0.22 in 2
. d i
fy = 40 ksi
a= 0.73 in. A, l
Mn = 39.5 in.-k ® ol
3.3 Kip-ft
dMn = 35.5 Kip-ft b
Pu 12,043.05 Kip
Pu 5,474.1 Kg

V2 Concreto con sustitucion de puzolana (5% CBC).

Momento nominal y carga de rotura para vigas rectangulares.

Unidades
'c = 2,310.67 psi
= 6.05 in.
= 5.05 in. I I
As = 0.22 in 2
f, = 40 ksi d h
o = 2i7g inok A l 1
n — . .-
34 kipft |2 @O
Mn = 371 kip-ft
«—b —
Pu 12,563.84 Kip
Pu 5,710.8 Kg

Fuente: Elaboracion propia.
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Calculo del momento nominal y carga de rotura tedrica para vigas de concreto con sustitucion de puzolana (5% CBC).
V3 Concreto con sustitucion de puzolana (5% CBC).

Momento nominal y carga de rotura para vigas rectangulares.

Unidades
'c = 2,310.67 psi
= 6.02 in.
= 5.09 in. I I
As = 0.22 in?
fy = 40 ksi d n
o < 2i7; Ik L l l
n— . .-
35  kip-ft . o —
dMn = 37.4 Kip-ft
«—b —
Pu 12,666.27 Kip
Pu 5,757.4 Kg
V4 Concreto con sustitucion de puzolana (5% CBC).
Momento nominal y carga de rotura para vigas rectangulares.
Unidades
¢ = 2,310.67 psi
= 6.13 in.
= 4.75 in. I I
As = 0.22 in?2 d h
fy = 40 ksi
a= 073 in. As l l
Mn = 386 in-k |® ®—
3.2 Kip-ft
MMn = 34.7 kip-ft |¢—b —>
Pu 11,771.39 Kip
Pu 5,350.6 Kg

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A4-3: Calculo del momento nominal y carga de rotura teérica para vigas de concreto con sustitucion de
puzolana (10% CBC).

V1 Concreto con sustitucion de puzolana (10% CBC).

Momento nominal y carga de rotura para vigas rectangulares.

Unidades
fle = 2,086.94 psi
b= 6.1 in.
d= 4.83 in. I I
As = 0.22 in?2
fy = 40 Ksi d n
I\j: 288; -mlk A, l l
n= . in.-
3.2 kip-ft
M = 350  kip-ft
«—b —
Pu 11,875.64 Kip
Pu 5,398.0 Kg

V2 Concreto con sustitucion de puzolana (10% CBC).

Momento nominal y carga de rotura para vigas rectangulares.

Unidades
'c = 2,086.94 psi
= 6.1 in.
= 4.87 in.
As = 0.22 in 2
) d h
fy = 40 ksi
a= 0.81 in. A, l
Mn = 39.3 in-k | @ ol
3.3 Kip-ft
M = 35.3 Kip-ft b
Pu 11,983.03 Kip
Pu 5,446.8 Kg

Fuente: Elaboracion propia.
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Calculo del momento nominal y carga de rotura tedrica para vigas de concreto con sustitucion de puzolana (10%
CBCQC).

V3 Concreto con sustitucion de puzolana (10% CBC).

Momento nominal y carga de rotura para vigas rectangulares.

Unidades
¢ = 2,086.94 psi
= 5.98 in.
= 491 in.
As = 0.22 in?2
fy = 40 ksi d g
a= 0.83 in.
Mn = 39.6 in.-k As l
3.3 kip-ft | @ o
#Mn = 35.6 Kip-ft
«—b —
Pu 12,068.51 Kip
Pu 5,485.7 Kg

V4 Concreto con sustitucion de puzolana (10% CBC).
Momento nominal y carga de rotura para vigas rectangulares.

Unidades
‘e = 2,086.94 pSi
= 5.98 in. 3
As = 0.22 in 2
fy = 40 ksi d n
a= 0.83 in. A, l
Mn = 39.2 in.-k
33 kipft L2 @] v
Mn = 35.3 Kip-ft
«—b —
Pu 11,961.12 Kip
Pu 5,436.9 Kg

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A4-4: Célculo del momento nominal y carga de rotura tedrica para vigas de concreto con sustitucion de
puzolana (15% CBC).

V1 Concreto con sustitucion de puzolana (15% CBC).

Momento nominal y carga de rotura para vigas rectangulares.

Unidades
f'c = 1,824.67 psi
b= 6.05 in. I
d= 4.85 in.
As = 0.22 in 2 d p
fy = 40 l.<si A, l l
a= 0.94 in.
Mn = 386 in-k |® ®—
3.2 kip-ft
MM = 34.7 Kip-ft |[¢—b —
Pu 11,762.10 Kip
Pu 5,346.4 Kg

V2 Concreto con sustitucion de puzolana (15% CBC).

Momento nominal y carga de rotura para vigas rectangulares.

Unidades

fe= 1,824.67 pSi

b= 6 in.

d= 4.88 in.

As = 0.22 in 2 d p
fy = 40 ksi

a= 0.95 in. A l l
Mn = 38.8 in-k | ® ®—

3.2 kip-ft

#Mn = 34.9 Kip-ft |¢e—b —

Pu 11,832.15 Kip

Pu 5,378.3 Kg

Fuente: Elaboracion propia.
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Calculo del momento nominal y carga de rotura tedrica para vigas de concreto con sustitucion de puzolana (15%
CBCQC).

V3 Concreto con sustitucion de puzolana (15% CBC).
Momento nominal y carga de rotura para vigas rectangulares.
Unidades
'c = 1,824.67 psi
= 5.94 in.
= 4.95 in.
As = 0.22 in?2
_ : d n
fy = 40 ksi
a= 0.96 in. A, l
Mn = 394 in .'k . . ]
3.3 kip-ft
¢Mn = 35.4  kip-ft
«—b —
Pu 12,007.26 Kip
Pu 5,457.8 Kg
V4 Concreto con sustitucion de puzolana (15% CBC).
Momento nominal y carga de rotura para vigas rectangulares.
Unidades
flc = 1,824.67 psi
b= 6 in.
d= 4.9 in.
As = 022  in? d
fy = 40 ksi
_ - A
a= 0.95 in. 1
Mn = 39.0 in-k |® ®—
3.2  kip-ft
dMn = 35.1 Kip-ft |«—b —»
Pu 11,885.85 Kip
Pu 5,402.7 Kg

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A4-5: Calculo del momento nominal y carga de rotura tedrica para vigas de concreto con sustitucion de
puzolana (20% CBC).

V1 Concreto con sustitucion de puzolana (20% CBC).

Momento nominal y carga de rotura para vigas rectangulares.

Unidades
¢ = 1,650.68 psi
= 6.05 in.
= 4,92 in.
As = 0.22 in 2
fy = 40 ksi d n
a= 1.04 in.
Mp = 387  in-k As l l
32  kip-ft | ® ®—
M = 34.9  Kip-ft
«—b —
Pu 11,817.34 Kip
Pu 5,371.5 Kg

V2 Concreto con sustitucion de puzolana (20% CBC).

Momento nominal y carga de rotura para vigas rectangulares.

Unidades
¢ = 1,650.68 psi
= 6.04 in.
= 4.99 in.
As = 022  in? d
fy = 40 ksi
a= 1.04 in. As l
Mn = 39.3 in-k | ® ®—
3.3 Kip-ft
SMn = 35.4 kip-ft |[e—b —>»
Pu 12,002.96 Kip
Pu 5,455.9 Kg

Fuente: Elaboracion propia.
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Calculo del momento nominal y carga de rotura tedrica para vigas de concreto con sustitucion de puzolana (20%
CBC).

V3 Concreto con sustitucion de puzolana (20% CBC).

Momento nominal y carga de rotura para vigas rectangulares.

Unidades
fic = 1,650.68 psi
b= 6.02 in.
d= 5.11 in. I I
As = 0.22 in 2 5
f, = 40 ksi h
a= 1.04 in. A, l
Mn = 40.4 in-k | @ ol
3.4 Kip-ft
MM = 36.3 Kip-ft S -
Pu 12,320.50 Kip
Pu 5,600.2 Kg
V4 Concreto con sustitucion de puzolana (20% CBC).
Momento nominal y carga de rotura para vigas rectangulares.
Unidades
¢ = 1,650.68 psi
= 6.1 in.
= 5.14 in. I I
As = 0.22 in 2 d p
fy = 40 ksi A, l l
a= 1.03 in.
Mn = 407  ink |® e
3.4 Kip-ft
dMn = 36.6 Kip-ft |[«—b —
Pu 12,419.39 Kip
Pu 5,645.2 Kg

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A4-6: Calculo del momento nominal y carga de rotura tedrica para vigas de concreto con sustitucion de
puzolana (5% TV).

V1 Concreto con sustitucion de puzolana (5% TV).

Momento nominal y carga de rotura para vigas rectangulares.

Unidades
¢ = 2,984.13 psi
= 6.1 in.
= 511 in. T I
As = 0.22 in 2
fy = 40 Ksi a b
a= 0.57 in. A, l
Mn = 42.5 in-kK | @ el
35  Kkip-ft
PMn = 38.2  kipft | p __,
Pu 12,955.59 Kip
Pu 5,888.9 Kg
V2 Concreto con sustitucion de puzolana (5% TV).
Momento nominal y carga de rotura para vigas rectangulares.
Unidades
¢ = 2,984.13 psi
= 6.02 in. I I
= 4.72 in.
As = 0.22 in 2 d h
fy = 40 ksi
a= 0.58 in. Ay l 1
Mn = 39.0 in-k | ® ®—
3.3  kip-ft
PMn = 35.1  kip-ft |e—b —l
Pu 11,898.39 Kip
Pu 5,408.4 Kg

Fuente: Elaboracion propia.
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Calculo del momento nominal y carga de rotura tedrica para vigas de concreto con sustitucion de puzolana (5% TV).

V3 Concreto con sustitucion de puzolana (5% TV).
Momento nominal y carga de rotura para vigas rectangulares.
Unidades

' = 2,984.13 psi
= 6.14 in.
= 491 in.
As = 022  in2 d n
fy = 40 |.(SI A, l
a= 0.57 nle Y
Mn = 40.7 in.-k
3.4 Kip-fi
PMn = 36.6  kip-fil«—b —>
Pu 12,423.61 Kip
Pu 5,647.1 Kg
V4 Concreto con sustitucion de puzolana (5% TV).
Momento nominal y carga de rotura para vigas rectangulares.
Unidades
‘¢ = 2,984.13 psi
= 6.06 in.
= 5.14 in.
As = 0.22 in 2 d p
fy = 40 ksi A
a= 0.57 in. . l
Mn = 42.7 in-k |® o—
3.6 Kip-ft
dMn = 38.4 Kip-ft |[¢e—b —
Pu 13,031.09 Kip
Pu 5,923.2 Kg

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A4-7: Célculo del momento nominal y carga de rotura tedrica para vigas de concreto con sustitucion de
puzolana (10% TV).

V1 Concreto con sustitucion de puzolana (10% TV).

Momento nominal y carga de rotura para vigas rectangulares.

Unidades
c = 2,688.57 psi
= 591 in.
= 4.96 in.
As = 0.22 in 2 d g
fy = 40 Ksi
a= 0.65 in. As l
Mn = 40.8 in-k | @ ol
34 Kip-ft
dMn = 36.7 Kip-ft s
Pu 12,441.70 Kip
Pu 5,655.3 Kg

V2 Concreto con sustitucion de puzolana (10% TV).

Momento nominal y carga de rotura para vigas rectangulares.

Unidades
¢ = 2,688.57 psi
= 5.93 in.
= 4.9 in.
As = 0.22 in 2 d p
fy = 40 ksi
a= 0.65 in. As l
Mn = 40.3 in-k | ® ®—
3.4 Kip-ft
dMn = 36.2 Kip-ft | _p —,l
Pu 12,283.57 Kip
Pu 5,583.4 Kg

Fuente: Elaboracion propia.
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Calculo del momento nominal y carga de rotura tedrica para vigas de concreto con sustitucion de puzolana (10% TV).
V3 Concreto con sustitucion de puzolana (10% TV).

Momento nominal y carga de rotura para vigas rectangulares.

Unidades
¢ = 2,688.57 psi
= 5.94 in.
= 491 in.
— in 2
As = 0.22 In . d
fy = 40 ksi
a= 0.65 in. As l
Mn = 40.4 in.-k ) o
3.4  Kip-ft
dMn = 36.3 Kip-ft b
Pu 12,398.24 Kip
Pu 5,635.6 Kg
V4 Concreto con sustitucion de puzolana (10% TV).
Momento nominal y carga de rotura para vigas rectangulares.
Unidades
¢ = 2,688.57 psi
= 5.98 in.
= 4.94 in.
As = 0.22 in?2 d h
fy = 40 ksi
a= 0.64 in. A, l
Mn = 40.6 in.-k ® ®—
3.4 Kip-ft
M = 36.6 Kip-ft |e—b —
Pu 13,550 Kip
Pu 6,144.4 Kg

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A4-8: Calculo del momento nominal y carga de rotura tedrica para vigas de concreto con sustitucion de
puzolana (15% TV).

V1 Concreto con sustitucion de puzolana (15% TV).

Momento nominal y carga de rotura para vigas rectangulares.

Unidades

f'c = 2,315.93 psi

b= 6.02 in.

d= 491 in.

As = 0.22 in? d

- h

fy = 40 ksi

a= 0.74 in. A, l
Mn = 39.9 in-k | @ ol

3.3 Kip-ft
dMn = 35.9 Kip-ft
«—b —
Pu 12,185.29 Kip
Pu 5,538.8 Kg

V2 Concreto con sustitucion de puzolana (15% TV).

Momento nominal y carga de rotura para vigas rectangulares.

Unidades
¢ = 2,315.93 psi
= 6.02 in.
= 4.95 in. I I
As = 0.22 in?2
fy = 40 ksi d n
a= 0.74 in. As l
Mn = 40.3 in-k | @ ®—
3.4 Kip-ft
dMn = 36.3 Kip-ft [ _p —
Pu 12,292.68 Kip
Pu 5,587.6 Kg

Fuente: Elaboracion propia.
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Célculo del momento nominal y carga de rotura tedrica para vigas de concreto con sustitucion de

V3 Concreto con sustitucion de puzolana (15% TV).

Momento nominal y carga de rotura para vigas rectangulares.

Unidades

f'c = 2,315.93 psi

b= 6.02 in.

d= 4.95 in. I I
As = 0.22 in 2

fy = 40 Ksi d n
a= 0.74 in. A, l

Mn = 40.3 m.-k ® ol v l

3.4 Kip-ft
dMn = 36.3 Kip-ft
«—b —
Pu 12,292.68 Kip
Pu 5,587.6 Kg

V4 Concreto con sustitucion de puzolana (15% TV).

Momento nominal y carga de rotura para vigas rectangulares.

Unidades
‘¢ = 2,315.93 psi
= 6.02 in.
= 4.95 in.
As = 0.22 in?2 d
fy = 40 ksi h
= 0.74 in. A, l
Mn = 40.3 ink | @ el
3.4 Kip-ft
dMn = 36.3 Kip-ft
«—b —
Pu 12,292.68 Kip
Pu 5,587.6 Kg

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A4-9: Célculo del momento nominal y carga de rotura tedrica para vigas de concreto con sustitucion de
puzolana (20% TV).

V1 Concreto con sustitucion de puzolana (20% TV).

Momento nominal y carga de rotura para vigas rectangulares.

Unidades
¢ = 2,185.08 psi
= 6.06 in.
= 4.87 in.
As = 0.22 in 2
a= 0.78 in.
Mn = 39.4 in.-k As l
3.3 Kip-ft | @ ®—
PMn = 355 Kip-ft
«—b —
Pu 12,025.18 Kip
Pu 5,466.0 Kg
V2 Concreto con sustitucion de puzolana (20% TV).
Momento nominal y carga de rotura para vigas rectangulares.
Unidades
fle = 2,185.08 psi
b= 5.98 in. I
d= 4.83 in.
As = 0.22 in 2 d p
fy = 40 ks A, l
= 0.79 . ® Y
Mn = 39.0 in.-k
3.3 Kip-ft b
PMn = 35.1 kip-ft 19— 5 —
Pu 11,903.75 Kip
Pu 5,410.8 Kg

Fuente: Elaboracion propia.
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Calculo del momento nominal y carga de rotura tedrica para vigas de concreto con sustitucion de puzolana (20%
TV).

V3 Concreto con sustitucion de puzolana (20% TV).

Momento nominal y carga de rotura para vigas rectangulares.

Unidades
= 2,185.08 psi
= 5.91 in.
= 4.95 in. I I
As = 0.22 in 2
_ - d n
fy = 40 ksi
a= 0.80 in. A, l
Mn = 40.0 in-k | @ ol
3.3 Kip-ft
dMn = 36.0 Kip-ft —h
Pu 12,213.32 Kip
Pu 5,551.5 Kg

V4 Concreto con sustitucion de puzolana (20% TV).

Momento nominal y carga de rotura para vigas rectangulares.

Unidades
¢ = 2,185.08 psi x
= 5.98 in. I
= 491 in.
As = 0.22 in 2 d
fy = 40 Ksi A, l
a= 0.79 in. ® o}l |
Mn = 39.7 in.-k
3.3 Kip-ft (I —
M = 35.7 Kip-ft
Pu 12,118.53 Kip
Pu 5,508.4 Kg

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 5: CALIDAD DEL ACERO USADO EN LA INVESTIGACION (CAPITULO 3).
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ANEXO 6: ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS (CONCLUSIONES).

COSTO POR M3 DE CONCRETO SIN TV Y CBC

COSTO
CONCEPTO CANTIDAD | UNIDAD UNITARIO SUBTOTAL
Cemento 9 bolsa $9.79 $88.11
Agregado grueso 0.27 m3 $47.50 $12.83
Agregado fino 0.30 m3 $33.50 $10.05
Agua 200 litros $0.25 $50.00
TOTAL $160.99
COSTO POR M3 DE CONCRETO CON TV (5%)
COSTO
CONCEPTO CANTIDAD | UNIDAD UNITARIO SUBTOTAL
Cemento 8.5 bolsa $9.79 $83.22
TV 0.013 m3 $11.00 $0.14
Agregado grueso 0.27 m3 $47.50 $12.83
Agregado fino 0.30 m3 $33.50 $10.05
Agua 200 litros $0.25 $50.00
TOTAL $156.23
COSTO POR M3 DE CONCRETO CON CBC (5%
COSTO
CONCEPTO CANTIDAD [ UNIDAD UNITARIO SUBTOTAL
Cemento 8.5 bolsa $9.79 $83.22
CBC 0.03 m3 $7.00 $0.21
Agregado grueso 0.27 m3 $47.50 $12.83
Agregado fino 0.30 m3 $33.50 $10.05
Agua 200 litros $0.25 $50.00
TOTAL $156.30
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