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RESUMEN 

E s t e t r a b a j o p r e s e n t a l o s r e s u l t a d o s de e s t u d i o s e f e c t u a d o s para de_ 
terminar l a f a c t i b i l i d a d de u t i l i z a r un e n s a y e a c e l e r a d o , para p r e d e c i r t a n -
t o l a t e n s i ó n por c o n p r e s i ó n d i a m e t r a l cano e l módulo de ruptura p o t e n c i a l e s 
ctel c o n c r e t o a l o s 28 d í a s . 

En e l método de agua c a l i e n t e adoptado para e s t e p r o p ó s i t o , l o s c i -
l i n d r o s de ensaye s e curan con himedad durante 18 1 / 2 h o r a s , s e c a l i e n t a n du-
r a n t e 3 1 / 2 horas y s e ensayan dos horas después a t e n s i ó n por compres ión — 
d i a m e t r a l . Los c i l i n d r o s de 15 x 30 an . y v i g a s ocmpañeras de 15 x 15 x 50 -
an . son ensayados a l o s 28 d í a s para de t e m i n a r l a r e s i s t e n c i a a t e n s i ó n por 
ccmpresión d i a m e t r a l y e l módulo d e r u p t u r a . Se o b t u v i e r o n t a n t o l a s e c u a c i o 
nes de r e g r e s i ó n cano l o s c o e f i c i e n t e s de c o r r e l a c i ó n e n t r e l o s r e s u l t a d o s de 
e n s a y e s a c e l e r a d o s de t e n s i ó n p o r ccmpres ión d i a n e t r a l y l o s e n s a y e s de t e n — 
s i ó n por ccmpres ión d i a m e t r a l y l o s módulos de ruptura a l o s 28 d í a s , r e a l i z a 
dos t a n t o e n e l l a b o r a t o r i o caro en e l carreo. 

A p a r t i r de l o s d a t o s de e n s a y e d i s p o n i b l e s a l a f e c h a , s e c o n c l u y e 
que e l ensaye a c e l e r a d o de t e n s i ó n por ccrcpresión. d i a m e t r a l puede p r e d e c i r — 
con s u f i c i e n t e p r e c i s i ó n l a r e s i s t e n c i a p o t e n c i a l de t e n s i ó n por ccmpres ión -
d i a m e t r a l y e l módulo de ruptura d e l c o n c r e t o a l o s 28 d í a s . 



INTPODUCCICN 

Entre l e s p r i n c i p a l e s problemas que s e p r e s e n t a n en l a e d i f i c a c i ó n 
de c o n s t r u c c i o n e s , encontramos "El Contro l y l a V e r i f i c a c i ó n de l a Cal idad 
d e l Concreto". 

E l "Control de l a Cal idad" e s problema d e l f a b r i c a n t e d e l c o n c r e -
t o que deberá o f r e c e r r e v o l t u r a s ccn c a r a c t e r í s t i c a s uni formes de d o c i l i d a d , 
sangrado, v e l o c i d a d de f raguado , e n d u r e c i m i e n t o , r e s i s t e n c i a mecánica , e t c . . 
E l f a b r i c a n t e deberá mantener una v i g i l a n c i a c o n s t a n t e e n l o s m a t e r i a l e s y -
l a f a b r i c a c i ó n d e l c o n c r e t o para h a c e r a j u s t e s oportunos y e s t a r en p o s i b i l i ^ 
dad de mantener l a uni formidad d e n t r o de l í m i t e s r a z o n a b l e s . 

Por o t r a p a r t e , e l c c n c r e t o e s un m a t e r i a l cuyas c a r a c t e r í s t i c a s de 
penden de muchos parámetros , l a magnitud de l a s v a r i a c i o n e s en l a s r e s i s t e n -
c i a s de l o s e s p e c í m e n e s de c o n c r e t o , dependerá d e l grado de c o n t r o l y v i g i — 
l a n c i a que s e haga s o b r e l o s m a t e r i a l e s , l a f a b r i c a c i ó n d e l c o n c r e t o y l e e -
e n s a y e s . 

Las d i s c r e p a n c i a s en e l maes t reo , l a f a b r i c a c i ó n , e l manejo, e l c u -
rado y e l e n s a y e de l o s e s p e c í m e n e s , pueden o r i g i n a r v a r i a c i o n e s en l a r e s i s 
t e n c i a que da e l l a b o r a t o r i o , que e n r e a l i d a d n o e x i s t e n en e l c o n c r e t o . ~ 

La " V e r i f i c a c i ó n de l a Cal idad" e s de i n t e r é s d e l dueño de l a obra , 
para conf i rmar l a s c a r a c t e r í s t i c a s s o l i c i t a d a s . Algunas c a r a c t e r í s t i c a s d e l 
c o n c r e t o f r e s c o como s e n : l a d o c i l i d a d , e l sangrado, e l c o n t e n i d o de a i r e , — 
l o s t iempos de fraguado, e t c . , a menudo forman p a r t e de l a " V e r i f i c a c i ó n de 
l a Cal idad" , para l a a c e p t a c i ó n o rechazo d e l c o n c r e t o , p e r o s i r v e n t a n b i é n 
para e l "Control de l a Cal idad" , en c u a n t o que puede l o g r a r s e una a c c i ó n c o -
r r e c t i v a i n m e d i a t a en l a p r o d u c c i ó n . 

E l "Control de l a Cal idad d e l Concreto" en l o que s e r e f i e r e a l o s 
e n s a y e s para l a de terminac ión de l a r e s i s t e n c i a a l a compresión y a l a f i e — 
x i ó n , mediante l o s p r o c e d i m i e n t o s y e s p e c i f i c a c i o n e s a c t u a l e s , r e q u i e r e n d e l 
t r a n s c u r s o de un l a p s o c o n s i d e r a b l e de t i empo , l o c u a l e l i m i n a l a p o s i b i l i — 
dad de hacer a j u s t e s oportunos en l a producc ión d e l c o n c r e t o . 

Los p r o c e d i m i e n t o s ac tua lmente en u s o en l a c o n s t r u c c i ó n , han im 
puente una nvayor v e l o c i d a d en e l avance de l a s abras que l a u t i l i z a d a hace 
v a r i a s décadas , uno de e s t o s e s e l barrbeo cfel c o n c r e t o y han aparec ido l o s 
a d i t i v o s a c e l e r a n t e s d e l fraguado y d e l e n d u r e c i m i e n t o ; a s í ccmo mStodos pa 
i vi a c e l e r a r e 1 a i rado; y s i n eitbargo, l a s e s p e c i f i c a c i o n e s v i g e n t e s (1) (2 T 
para e l d i s e ñ o de c o n c r e t o , aCn e s t á n basadas e n l a r e s i s t e n c i a d e l c o n c r e -
t o , que s e extermina ensayando a l o s 28 d í a s de edad espec ímenes c o l a d o s y 
curados en c o n d i c i o n e s normales . E s t e s e n s a y e s f u eren d e s a r r o l l a d o s en una 
í p o c a on l a cua l l e s conoc imientos s e b r e e l ccinportamiento i n t e r n o d e l con-
c r e t o , s e l i m i t a b a a c o n s i d e r a r que can un curado normal s e aprovechaba s u 



c a p a c i d a d de e n d u r e c i m i e n t o es ta fa e c i é n d o s e a r ^ t _ a n a m e n t e un c u r a d de 28 
d í a s , ccn l o c u a l a madurt-z a caí zada g a r a n z a b a l a r e i s t e n ^ a d e s e a d a . 

E d e s a r 1 o a c t u a l en l a c o n s t r u c c i ó n de o b r a s d e c c n c r ° t o ccri — 
•i vos p ce Ti ient s y ira t r i a e s , ->xige que l a r e s i s t e n c i a p o t e n c i a l d e l 

^nc ru to , d e b a con c e r en e l rreno t i rrpo p o s i b l e d e s p u é s jüp e l c o n c r e t o 
lia s i o c o l a d o . p e r a r 2 d í a s p a r a c o n f i r m a r a r e s i s t e n c i a d e l c o n c r e t o , 

b i r a n a l a p o r t u n i d de n a c e r a f u s t e s i n m e d i a t o s en m á t e n l e s y p r o p o r c i o 
namien^os . \ ian l a r e R t e n c - o e s a a d e c u a d a , r e s i u t a mbarazCGo d e s -
l i n d a r ir» msa1- 1 d a d e s y e s d i f í c i l y a n t i e c o r á n i c o h a c e r r e p a r a c i o n e s a -
l a e b r a , ] 1 en a gun s c a s o s , c t / i 1 g r a d o dt_ d e f i c i e n c i a , se puede l l e g a r 
h a s t a l a d e m o l i c i ó n . 

Ds le a c e t i e r r p o , p ° r o con mayor é n f a s i s en o a n o s r e c i e n t e s , s e 
an c a o i n v e s t i g a n d o d i ^ r s o s métodos de e n s a y e en e s p é c i m e n s , p a r a l l e -

g a r a e s imar a e ad t e m p r a n a y ccn a c e o ab g r a d o de conf a b i i d a d , l a r e -
s i s t e n í a p o t e n c a de con r e t o . a c o r p r e s i í n a l o s 28 d í a s dad , ccn 
l a i n t e n c ón de 11 a r a f - . t a b l e c e r ui Droced i r rúen to p a r a s u s t i t u i r l o s e n s a 
y e s n n i a l e s de compres ión a l o d í a s . ~ 

E t método y a an s i o a p i cados en e c o n t r o l le i c l i d a d de 
el r a s Ir» cr r t do mpoi a n c i a , pn d i v e r a s p a r t s d muí , c a n o "anadá, 
Ais r a i t , Mf o , t e 
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1 . - E l e q u i p o y p r o c e d i m i e n t o de e n s a y e deberá s e r r e l a t i v a m e n t e 
s i i r p l e . 

2 . - l o s r e s u l t a d o s de l o s e n s a y e s deberán s e r r e p r o d u c i b l e s y com 
p a r a b l e s ccn l o s r e s u l t a d o s o b t e n i d o s en o t r a s p a r t e s usando 
e q u i p o s i m i l a r . Además, deberán p e r m i t i r que l a r e s i s t e n c i a 
p o t e n c i a l de c o n c r e t o a l o s 28 d í a s , s e pueda p r e d e c i r ccn un 
grado a a e p t a b l e de c c n f i a b i l i d a d . 

3 . - Los r e s u l t a d o s de e n s a y e s deberán e s t a r d i s p o n i b l e s a l r e d e d o r 
de 24 h o r a s después que s e haya c o l o c a d o e l c o n c r e t o . 

4 . - La r e l a c i f r i d e l v a l o r de l a r e s i s t e n c i a con un curado a c e l e r a 
do a l a o b t e n i d a c a í un curado normal a 28 d í a s , deberá s e r -
tan a l t a cano s e a p o s i b l e y l o s r e s u l t a d o s deberán s e r a p l i c a 
b l e s a r e v o l t u r a s de c o n c r e t o s que cubran un i n t e r v a l o ampl io 
de r e s i s t e n c i a . Es d e s e a b l e que l a r e l a c i ó n e n t r e l a r e s i s — 
t e n c i a a c e l e r a d a y a l o s 28 d í a s n o s e a f e c t e por e l empleo de 
a d i t i v o s u s u a l e s . 

E l Sr . Malhotra y e l S r . Zoldners han p o p u l a r i z a d o en e l Canadá s u 
método m o d i f i c a d o de e b u l l i c i ó n para e s p e c í m e n e s a cczrpresión, que ha t e n i d o 
gran a c e p t a c i ó n , probablemente por s u r e l a t i v a s e n c i l l e z y c o r t o c i c l o de cu 
rado, mayor i n f o r m a c i ó n sobre e s t e método s e puede o b t e n e r (fe l a s r e f e r e n — 
c i a s 7 y 8. 

La ASTM en s u D e s i g n a c i ó n C-6 8 4 - 7 4 , reccmienda t r e s rrátodos para l a 
F a b r i c a c i ó n , Curado A c e l e r a d o y Ensaye a l a Compresión de Especímenes de Ccn 
c r e t o y l a s c a r a c t e r í s t i c a s p r i n c i p a l e s aparecen en l a Tabla No. 1 . ~ 

En l o s l a b o r a t o r i o s de l a F a c u l t a d de I n g e n i e r í a C i v i l de l a U.A.N.L. 
liemos e s t a d o t rabajando con curados a c e l e r a d a s en espec írrenes a compresión — 
u t i l i z a n d o agua c a l i e n t e desde 1968 (9) , y ccn dos irétodos d i s t i n t o s , l o s — 
c u a l e s s e resurten en l a Tabla No. 2 . 

S e l e c c i ó n ele l a t e m p e r a t u r a do 91°C. 

Gomo l a temperatura de e b u l l i c i ó n d e l agua v a r í a con l a a l t u r a sobre 
e l n i v e l de l mar y además n o e s reconendable t r a b a j a r a e s t a temperatura por 
l a e x c e s i v a e v a p o r a c i ó n , l a t e n p e r a t u r a e n e l tanque de curado s e e s c o g i ó de 
91°C, cons iderando que e s l i g e r a m e n t e i n f e r i o r a l a de e b u l l i c i ó n en l a s c i u -
dades como México y Toluca que s e encuentran a más de 2 , 0 0 0 m. sobre e l n i v e l 
d e l mar y que s e r í a c o n v e n i e n t e , en un memento dado l l e g a r a e s t a n d a r i z a r un 
método a c e l e r a d o a e s t a temperatura que pudiera u t i l i z a r s e en toda l a Repúbli 
ca Mexicana. 



Raymunâo Rivera V i l l a r r e a l 



CARACTERISTICAS EEL ENSAYE 

Horas d e l d í a para e l n u e s t r e o 

I n i c i a c i ó n d e l curado después 
d e l moldeado (Hrs.) 

Duración d e l curado en agua 
c a l i e n t e a 91°C (Hrs.) 

'Edad d e l espéc imen a l f i n a l 
¡del p e r í o d o de c a l e n t a m i e n t o 
, (Hrs . ) . 
i 
Per íodo de t iempo para e l 
(enfr iado y recapeado (Hrs.) 

Edad d e l espécirren a l mcmanto 
'del ensaye (Hrs.) 

Tabla No. 2 . - C i c l o s de curado en l o s métodos de agua c a l l e n t e que s e e s t u -
d i a r o n en l a U.A.N.L. 

J u s t i f i c a c i o n e s para u t i l i z a r l o s métodos 1 y 2 . 

La edad de 24 horas d e l espéc imen cuando s e c o l o c a en e l agua c a l i e n 
t e , f u n c i o n a adecuadamente para e l muestreo que s e haga por l a mañana, s i e l -

muestre o s e hace por l a t a r d e s e p r e s e n t a l a i n c o n v e n i e n c i a de l a n e c e s i d a d -
d? t r a b a j a r t iempo e x t r a en e l l a b o r a t o r i o . E s t a fue l a razón de u t i l i z a r e l 
método No. 2 c o n s i d e r a n d o que e l n u e s t r e o pi^da h a c e r s e por l a t a r d e . 

La reducc ión a 18 1 / 2 horas para l a edad a l a que s e i n t r o d u c e e l e s 
pécimen en e l agua c a l i e n t e , e s razonable s i s e c o n s i d e r a por una p a r t e que -
e l t iertpo máximo para e l fraguado f i n a l para t o d o s l o s t i p o s de Cemento P o r t -
land e s de 10 horas (Gil imare) o de 8 horas (VICAT) ASTM-150-77 <10) Tabla 2 
y que además s e cumple l a c o n d i c i ó n de no r e t i r a r e l espéc imen d e l molde an— 
t e s de l a s 20 horas ± 4 horas (ASTM C - 3 1 - 6 9 - 7 . 3 ) (11) deberos c o n s i d e r a r que 
e l e spéc imen s e sesrete a l curado en e l molde y no e x i s t e e l r i e s g o de que s u 
f r a d e t e r i o r o e l c o n c r e t o . 

METODO 1 METODO 2 

8 A.M. a 12 P.M. 

24 + 15 min. 

3 1 / 2 - 5 min. 

27 1 / 2 - 15 min. 

T + c • 

2 - 5 rom. 

29 1 / 2 t 15 min. 

2 P.M. a 6 P.M. 

18 1 / 2 * 15 min. 

3 1 / 2 - 5 min. 

22 - 15 min. 

-> + r • 

2 - 5 mm. 

24 - 15 min. 



Someter e l e spéc imen a l p r o c e s o de c a l e n t a m i e n t o ccn e l molde a e d a 
des mu/ t empranas , cano p o d r í a o c u r r i r e n e l c c n t r o l de l a c a l i d a d e n p l a n -
t a s de p r e f a b r i c a d o s , n o e s c o n v e n i e n t e , y a que a p a r e c e r í a n m i c r o g r i e t a s p o r 
f a l l a s de t e n s i ó n , y a que a e d a d t e n p r a n a e l c o n c r e t o n o e s s u f i c i e n t e m e n t e 
f u e r t e , oomo p a r a r e s i s t i r l a s t e n s i o n e s d e b i d a s a l o s e f e c t o s de e x p a n s i ó n 
t é r m i c a d e l a i r e i n c l u i d o o a t r a p a d o (12) ( 1 3 ) . 

La d i f e r e n c i a e n r e s u l t a d o s de un método a o t r o s e debe a que e n e l 
método 1, e l e s p é c i m e n a l c a n z a mayor p,iadurezf l a e q u i v a l e n t e a un curado a d i 
c i c n a l en e l molde a t e r p e r a t u r a airbieínte de 5 1 / 2 h o r a s . Puede u t i l i z a r s e 
c u a l q u i e r a de l o s dos métodos , s e p o d r í a n a l c a n z a r i g u a l e s v a l o r e s de r e s i s -
t e n c i a c c n curado a c e l e r a d o s i s e m o d i f i c a e l segundo método p o r un f a c t o r , 
en t é r m i n o s de l a r e s i s t e n c i a que e s t a b l e z c a l a d i f e r e n c i a e n madurez. 

Los r e s u l t a d o s cte l o s e n s a y e s r e a l i z a d o s ccn curados a c e l e r a d o s e n 
e s p e c í m e n e s s u j e t o s a compres i í n e n l o s l a b o r a t o r i o s de l a F a c u l t a d d e I n g e -
n i e r í a C i v i l de l a U . A . N . L . , s e pueden v e r e n l a r e f e r e n c i a ( 9 ) . 

En l a F i g u r a 1 s e puede a p r e c i a r e l tanque para e l curado a c e l e r a d o 
de e s p e c í m e n e s ccn c c n t r o l a u t a n á i i i o o . 

l ' iquua 1 . - Tanque p a r a e l curado a c e l e r a d o de e spec í rrenes de c c n c r e t o ccn 
c a í ! r o l a u t o m á t i c o de l o s L a b o r a t o r i o s de l a F a c u l t a d de I n g e -
n i e r í a C i v i l de l a U.A.N.L. 



modudd de f u f i u r a d e l c c n c r e t o 

E l d i s e ñ o de pavimentos de c o n c r e t o e s t á r e g i d o por e l MSdulo efe — 
Ruptura MR (14) (15) cano un í n d i c e de s u r e s i s t e n c i a a l a f l e x i ó n , e l MR s e 
e v a l ú a por medio de e n s a y e s de f l e x i ó n sobre v i g a s , que n o e s o t r a c o s a que 
una e s t i m a c i ó n i n d i r e c t a de s u r e s i s t e n c i a a l a t e n s i ó n . 

La ASTM adeptó l a efe t e r m i n a c i ó n dss l a r e s i s t e n c i a a l a f l e x i ó n me-
d i a n t e v i g a s s implemente apoyadas ccn c a r g a s e n l o s t e r c i o s d e l c l a r o , d e s -
de 1338 (16) . 

En l a f i g u r a 2 s e puecte a p r e c i a r e l a p a r a t o y l a p o s i c i ó n d e l e s p é 
cimen para e l e n s a y e efe f l e x i ó n d e l c c n c r e t o p o r e l método de c a r g a s en l o s 
t e r c i o s d e l c l a r o , ASTM C-78-75 ( 1 6 ) . 

CABEZAL MOVIL DE MAQUINA DE ENSAYES 

/ 

Figura 2 . - Diagrama d e l apara to p a r a e l e n s a y e de f l e x i ó n d e l c c n c r e t o por 
e l método de c a r g a s e n l o s t e r c i o s d e l c l a r o ASTM C-78-75» 



E l módulo de r u p t u r a puede d e f i n i r s e como o l e s f u e r z o de t e n s i ó n de 
s a r r o l l a d o p o r l . i a c c i ó n do v i g a , c o n s i d e r a n d o que e l m a t e r i a l e s hemogéneo 
y que l a s e s f u e r z o s y d e f o r m a c i o n e s s e n d i r e c t a m e n t e p r o p o r c i o n a l e s a su d i s 
tüiKu'a de L e j o n e u t r o de l a v i g a . 

::l módulo di? r u p t u r a de una v i g a r e c t a n g u l a r l i b r e m e n t e apoyada en -
l a ! e x t i ^ m o s con c a r g a s e n l e s t e r c i o s cfcl c l a r o , s e d e t e r m i n a p o r medio de -
l'i s i g u i e n t e e c u a c i ó n : 

MR = 
bd 

Dcnde: 
2 

MR = Módulo de r u p t u r a d e l c o n c r e t o , kg /cm 
W = Ca rga t o t a l a p l i c a d a , k g . 
L = L o n g i t u d d e l c l a r o , cm. 
b = Ancho p romedio de l a v i g a , cm. 
d = P e r a l t e p r a r e d i o de l a v i g a , cm. 

l a r a zón do u ' i l i z a r en e l o o n t m l do l a c a l i d a d de p a v ó n e n l o s de con 
c r o t o s i m p l e , e l e n s a y e a f l e x i ó n d e l c o n c r e t o , en l u g a r d e l t r a d i c i o n a l de 
c o m p r e s i ó n , e s t r i b a e n q u 2 , l a s f a l l a s e n e l p a v i m e n t o o c u r r e n p o r f l e x i ó n , 
p t<«sentándose e l i n i c i o de l a g r i e t a en e l l a d o de t e n s i ó n p o r l a d e b i l i d a d 
c a r a c t e r í s t i c a d e l c o n c r e t o a e s t e e s f u e r z o . Ya que l a f a l l a e s b á s i c a m e n t e 
p o r t e n s i ó n , o s b a s t a n t e d i f í c i l l l e g a r a e n c o n t r a r una c o r r e l a c i ó n c o n s i s t e n ^ 
t e e n t r e f l e x i ó n y c o m p r e s i ó n , d e o i d o p r i n c i p a l m e n t e a d e f i c i e n c i a s e n l a r e 
s i s t e n c i a a l a t e n s i ó n que s e m a n i f i e s t a en g r a d o menor e n l a r e s i s t e n c i a a 
l a c o m p r e s i ó n , como son l a l i m p i e z a y t e x t u r a do l o s a g r e g a d o s , l a a d h e r e n c i a 
de l o s a g r e g a d o s con l a p a s t a y e l s a n g r a d o . 

Aunque l a f a l l a e s p o r t e n s i ó n , n o s e p r e t e n d e d e t e r m i n a r e l e s f i ^ r 
• d i r e c t o de t e n s i ó n d e l c o n c r e t o , d e b i d o a que l a l o s a de c o n c r e t o de l o s 

. ."urr ,AL >". lv ; \ iMjü a f l e x i ó n . 

! • -icM oiT' -üíacirn d e l e s f u e r z o de t e n s i ó n en e l c o n c r e t o en s í , e s 
n .:: , r . p i -eele ' -u , 1 7 ) , aún en un e n s a y e a x i a l de t cMis ió i , e s d i f í c i l d e c i r 

e:- e ! v e r d a d e r a e s f u e r z o de t e n s i ó n ; y a que i n f l u y e n e n t r e o t r a s v a r i a -
!»1 e t.uv«rmo y ln f o m u de l e s . s p c c í m e n o s , l a forma de s u j e c i ó n d e l e s p ó -
eimen a l.i m.1quin<i de ensayé ' , l a v n l o c i d a d de a p l i c a c i ó n y a x i a l i d a d de l a -
e.avga. V,s por e s t o s ,n*ot" i vos que s e han b u s c a d o fo rmas i n d i r e c t a s p a r a l a de 
! e m i n a o i ó n d e l e s f u e r z o <ie t e n s i ó n , no oomo un v a l o r a b s o l u t o , s i n o e x p r e s a 
<A"> en ' o r m i n o s de l e n s a y e e s p e c í f i c o u t i l i z a d o p a r a d e t e r m i n a r l o (18) . 

. . i e p s a y e de v i g a s a l a f l e x i ó n g e n e r a l m e n t e a c e p t a d o p a r a l l e v a r 
e i c \ i ü r o i v ¡a v e r i f i c a c i ó n de l a c a l i d a d de p a v i m e n t o s de c o n c r e t o , p r e — 
^enta a l g u n o s i n c o n v e n i e n t e s p a r a s u m a n u f a c t u r a , mane jo y e n s a y e , o r i g i n a -
ce.; pt i no i palmen t e p o r s u r e l a t i v a m e n t e a l t o volumen de c o n c r e t o n e c e s a r i o -

1.2 



p a r a f a b r i c a r e l e s p é c i m e n , ( e l p e s o de l a v i g a cen r e l a c i ó n a l c i l i n d r o ñ o r 
mal e s de 112% mayor) , y s i c o n s i d e r a m o s q u e e l molde t a m b i é n e s mucho más -
p e s a d o , r e s u l t a b a s t a n t e d i f í c i l s u m a n e j o , son e s t a s r a z o n e s l a s q u e han — 
o r i g i n a d o l a b ú s q u e d a de o t r o s mé todos más s e n c i l l o s que nos s i r v a n a e s t e -
f i n . 

D e s c a r t a d o e l e n s a y e efe c a r p r e s i ó n para h a c e r e l c o n t r o l de la c a l i 
dad de pavimento« de c o n c r e t o y conoc iendo l o s i n c o n v e n i e n t e s d e l e n s a y e a -
l a f l e x i ó n , s e puede pensar en l a u t i l i z a c i ó n de o t r o método que pueda d e t e c 
t a r l a f a l l a de t e n s i ó n y que pueda p r e s t a r s e a l mismo t iempo para l a r e a l i -
z a c i ó n de un ensaye a c e l e r a d o . 

E l e n s a y e de t e n s i ó n por ccrrpreisión d iarre tra l , p r e s e n t a grandes ven 
t a j a s para s e r u t i l i z a d o en e l c o n t r o l y v e r i f i c a c i ó n de l a c a l i d a d de p a v i -
mentos (19) (20) , en pr imer lugar , pueden c o r r e l a c i o n a r s e sus r e s u l t a d o s con 
l o s de f l e x i ó n y a que l a f a l l a en ambos e s bás icamente o r i g i n a d a por una ten 
s i ó n que podemos c o n s i d e r a r corto i n d i r e c t a y en segundo l u g a r , s e puede r e a -
l i z a r un ensayo a c e l e r a d o con f a c i l i d a d y a que e l e spéc imen e s e l misno c i — 
l i n d r o que s e usa para e l ensaye a compres ión. 

DETERMINACION DEL ESFUERZO EE TENSION MEDIPMTE EL ENSAYE DE 
COMPRESICN DIAMETRAL. 

E s t e e n s a y e f u e d e s a r r o l l a d o c a s i a l mismo tierrpo pero i n d e p e n d i e n -
temente , en B r a s i l por Carne iro y B a r c e l l o s (21) y en Japón por Akazawa (22) . 

E l e n s a y e a l a t e n s i ó n por ccarpresióh d i a m e t r a l , s e basa en e l e s t a 
do de e s f u e r z o s d e s a r r o l l a d o s cuando un espéc imen c i l i n d r i c o s e s u j e t a a una 
f u e r z a de compresión a l o l a r g o de l a s dos g e n e r a t r i c e s o p u e s t a s , v e r F i g u r a 
3 . E s t a c o n d i c i ó n de carga produce una d i s t r i b u c i ó n b i a x i a l de e s f u e r z o s — 
dentro d e l e spéc imen . Inmediatamente c e r c a de l a s dos g e n e r a t r i c e s a l a s — 
r ú a l e s s e a p l i c a l a carga, e x i s t e n r e g i o n e s pequeñas de e s f u e r z o s de compre-
s i ó n ; s i n enbargo e x i s t e un e s f u e r z o a l a t e n s i ó n que e s c o n s t a n t e a l o l a r -
go d e l p l a n o v e r t i c a l r e s t a n t e como s e puede a p r e c i a r en l a F i g u r a 3. 

l o s e s f u e r z o s de compres ión v a r í a n en m a g n i t u d a l o l a r g o d e l diáme 
t r o , d e s d e a i mínimo de 6 P e n e l c e n t r o , h a s t a un v a l o r i n f i n i t a m e n t e a l t o 

f ^ L 
1 * i < "-m anr <> h a j o 1 nr, c a r c a s , l^a f a l l a d e l e s p é c i r m de c o n c r e t o s u c e d e t a n 
p r e n t o corro s e excede l a r e s i s t e n c i a a l a t e n s i ó n d e l c o n c r e t o y o c u r r e p o r -
s e p a r a c i ó n a l o l a r g o d e l p i a n o v e r t i c a l . 

Cs t e e n s a y e s e na p o p u l a r i z a d o en l o s ú l t i m o s años y l a ASTM a d o p t ó 
e l e n s a y e c o r o una do s u s normas en 1962 (24) . 

P a r a r e d u c i r l a m a g n i t u d de l o s a l t o s e s f u e r z o s de c o r t p r e s i ó n c e r c a 



F i g u r a 3 . - D i s t r i b u c i ó n de e s f u e r z o s a , según l a t e o r í a e l á s t i c a e n e l 

e n s a y e d e t e n s i ó n p o r c a n p r e s i ó n d i a m e t r a l . 

de l o s p u n t o s de a p l i c a c i ó n d e l a c a r g a , y d e b i d o a q u e l a s d i m e n s i o n e s y -
d u r e z a d e l m a t e r i a l t i e n e n e f e c t o en l a d i s t r i b u c i ó n de e s f u e r z o s , de a c u e r 
d o a l y r a d o en que l a c a r g a pueda p e n e t r a r en l a s u p e r f i c i e de c o n t a c t o 
( 2 5 ) , AS1M h a n o r m a l i z a d o c o l o c a r u n a s t i r a s de t r i p l a y de 2 . 5 a n . de .moho 
\x>r 3 r m . de e s p e s o r y de l a l o n g i t u d t o t a l d e l c i l i n d r o , que van e n t r e e l 
oíip6cirnon y l a s r í g i d a s p l a c a s de c a r g a . Las t i r a s de errmaque p e r m i t e n l a 
d i s t r i b u c i ó n de l a c a r g a s o b r e un á r e a r a z o n a b l e , e s t r e c h a y l o s u f i c i e n t e -
mente d e l g a d a p a r a p r e v e n i r que e l á r e a de c o n t a c t o 1 l e g u e a ner e x c e s i v a . 

R. 8 e l l * d e t e r m i n ó ccfno r e s u l t a d o cié e n s a y e s , que s i s e u t i l i z a n 
f i b r a s d u r a s coito empaque , l a r e s i s t e n c i a a l a t e n s i ó n e s i4 ' i menor que s i 
. ^ .it i l iza ennaqae de f i e l t r o . 

l,a r e s i s t e n c i a a l a t e n s i 'm p o r compres ión d i a m e t r a l s e c a l c u l a -
iv¡i La fórmu i s i q u i e n t e : 

2 r 
1 ~ "i" IT. 

I n q ^ n i o r u I n v e s t i g a d o ! , H ^ l e r i a l s 'D j s t i nq Labora t o r y ¿or C i v i l E n q i n e o r -
i n a , ' f t v h n i s c h e n Hochschu le Moncnon, Ger^iany. 



Donde: 
2 

T = R e s i s t e n c i a a l a t e n s i ó n p o r compres ión d i a r r e t r a l , k g s / a n . 
P = C a r g a máxima a p l i c a d a a l a f a l l a , k g s . 
L ~ L o n g i t u d d e l c i l i n d r o , a n s . 
0 = Di Are t r o d e l c i l i n d r o , cms. 

La r e p r o d u c i b i l i d a d de l o s r e s u l t a d o s de e n s a y e de r e s i s t e n c i a a -
l a t e n s i ó n p o r o o n p r e s i ó n d i a m e t r a l , como han r e p o r t a d o v a r i o s i n v e s t i g a d o — 
r e s b a s a d o s e n e n s a y e s de l a b o r a t o r i o , v a r í a n do 4 . 5 a 8.5% (26) (27) (28) 
De un e s t u d i o de l a b o r a t o r i o realizado e n l a c i u d a d de México p o r G5mez J a r -
dán (29) (30) , e l c o e f i c i e n t e de v a r i a c i ó n e n l a s r e v o l t u r a s f u e de 4.7% de 
p romed io e n 59 p r u e b a s c o n s i s t i e n d o c a d a p r u e b a d e 5 e n s a y e s . 

Se h a n r e a l i z a d o t r a b a j o s p o r v a r i o s i n v e s t i g a d o r e s c o n m i r a s a l a 
d e t e r m i n a c i ó n de c o r r e l a c i o n e s e n t r e e l e s f u e r z o de t e n s i ó n p o r o o n p r e s i ó n -
d i a m e t r a l y e l módulo de r u p t u r a (31) (32) (33) . Narrow y U l l b e r g (20) e n 
s u t r a b a j o s o b r e "La C o r r e l a c i ó n e n t r e l a R e s i s t e n c i a a l a T e n s i ó n p o r Cfcsn— 
p r e s i ó n D i a m e t r a l y l a R e s i s t e n c i a a l a F l e x i ó n d e l C o n c r e t o " , p r e t e n d í a n d e 
t e r m i n a r una r e l a c i ó n c o n s t a n t e e n t r e e s t a s r e s i s t e n c i a s y e n c o n t r a r o n que -
e s t a r e l a c i ó n v a r i a b a de 1 . 3 8 a 1 . 8 8 d e p e n d i e n d o d e l n i v e l de e s f u e r z o s . Al 
h a c e r e l a n á l i s i s de r e g r e s i ó n de s u s d a t o s , e l r e s u l t a d o e s e l s i g u i e n t e : 

MR = 1 .02T + 1 7 . 1 
MR = Modulo de r u p t u r a 

T = Ofensión p o r c o m p r e s i ó n d i a m e t r a l . 

Con un c o e f i c i e n t e de c o r r e l a c i ó n i g u a l a 0 . 9 8 9 e n un t o t a l de 882 
e s p e c í m e n e s que c u b r e n un r a n g o e n e l módulo de r u p t u r a de 3 8 . 7 a 6 5 . 0 k g / a n 2 . 
E l a l t o c o e f i c i e n t e de c o r r e l a c i ó n i n d i c a que l a e c u a c i ó n d e r i v a d a p u e d e t o -
marse ccmo r e p r e s e n t a t i v a e n e l r a n g o c o n s i d e r a d o , con un r i e s g o d e s p r e c i a b l e 
ck? e r r o r y que e l módulo de r u p t u r a puede p r e d e c i r s e c o n f i a b l e m e n t e a p a r t i r 
d e l e s f u e r z o de t e n s i ó n , d e t e r m i n a d o d e l e n s a y e de compres ión d i a m e t r a l . 

De e n s a y e s r e a l i z a d o s p o r l a U.A.N.L. e n o b r a s e n l a c i idad d e ¿-ton 
t e r r e y , s e ha r e p o r t a d o un c o e f i c i e n t e de v a r i a c i ó n e n l a s m u e s t r a s e n e l — 
corcpo, a l e n s a y a r s e a l a t e n s i ó n p o r c o m p r e s i ó n d i a m e t r a l , de 13.8% con una 
d e s v i a c i ó n e s t á n d a r de 4 . 1 kg/cm2 e n 118 m u e s t r a s , c o n s i s t i e n d o cada m u e s t r a 
do 5 a 7 e s p e c í m e n e s . En e s t a s o b r a s e l c o e f i c i e n t e de v a r i a c i ó n g l o b a l en 
e l e n s a y e de t e n s i ó n f u e do 9 . 4 ° con un promedio de e s f u e r z o de 2 7 . 6 kg /cm2 . 

I-.'n Sni ix 'v A u s t r a l i a e n l a c o n s t r u c c i ó n de dos a e r o p u e r t o s , Simón -
ha re^XM t a d o un c o e f i c i e n t e de v a r i a c i ó n de 7 . 9 y de 12.5%. 



EtEAYE ACELERADO DE TENSION POR COMPRESICI DIAMETRAL 

Cons iderando que l a r e p r o d u c i b i l i d a d de r e s u l t a d o s de e n s a y e s e n -
e l l a b o r a t o r i o s o n d e l misino orden , t a n t o para e l e n s a y e a f l e x i ó n ccmo para 
e l de t e n s i ó n por compres ión d i a m e t r a l , de que e l c o e f i c i e n t e de v a r i a c i ó n -
e n e l campo, e n l o s e s t u d i o s r e p o r t a d o s de e n s a y e s de t e n s i ó n por compres ión 
d iarre tra l v a r í a n de 7 . 9 a 17.9%, y que atín pueden m e j o r a r s e , s e c r e y ó c o n v e -
n i e n t e r e a l i z a r e n s a y e s a c e l e r a d o s de t e n s i ó n por compresión d i a m e t r a l y c o -
r r e l a c i o n a r l o s con e l mismo e s f u e r z o y con e l de f l e x i ó n pero curados normal 
mente 28 d í a s . (Ensayes ASTM C-780-75 y C-496-71) Ce r e s u l t a r c o n f i a b l e s 
l o s r e s u l t a d o s , s e p o d r í a l l e v a r un c o n t r o l de c a l i d a d c o n un método más s i m 
p i e que l a v i g a y a l a v e z a c e l e r a d o . 

INVESTIGACION DE LABORATORIO 

C a r a c t e r í s t i c a s de l a s s e r i e s de e n s a y e s . 

Se r e a l i z a r o n c u a t r o s e r i e s de e n s a y e s e n e l l a b o r a t o r i o u t i l i z a n -
do t r e s t i p o s de carien t o s , cemento P o r t l a n d Normal NOM C - l , s i m i l a r a l ASTM 
C-150 t i p o I , cemento P o r t l a n d de E s c o r i a de A l t o Homo NOM C-175 s i m i l a r a l 
ASTM C-595 t i p o IS y cemento Portlartf de Puzolana Natura l , NOM C-2 s i m i l a r -
a l ASTM C-595 I P . Las prop iedades f í s i c a s y químicas de e s t o s cementos apa-
r e c e e n l a t a b l a No. 3 . Se u t i l i z a r o n 2 c l a s e s de agregado g r u e s o y e n una 
s e r i e s e i n c l u y ó f i b r a de v i d r i o . Las p r i n c i p a l e s v a r i a b l e s i n v o l u c r a d a s e n 
cada s e r i e de e n s a y e s s e pueden a p r e c i a r e n l a Tabla No. 4 . 

Agregados. 

Las c a r a c t e r í s t i c a s f í s i c a s d e l agregado grueso de c a l i z a u t i l i z a n 
do en l a s s e r i e s 1 , 2 y 3 fueron l a s s i g u i e n t e s : 

Tamaño Máximo = 40 inri ~ 
Pe (SSS) = 2 .68 g / a u 
Absorc ión = 0.70% 
Bsso v o l u m é t r i c o (SS) = 1 ,500 kg/m 

Las c a r a c t e r í s t i c a s f í s i c a s d e l agregado f i n o de c a l i z a u t i l i z a d o s 
e n l a s 4 s e r i e s de e n s a y e s f u e r o n l a s s i g u i e n t e s : 

M5dulo de Finura - 3 . 0 
Pe (SSS) = 2 . 6 5 g/cra 
Absorción = 1.5% ^ 
Peso v o l u m é t r i c o (SS) = 1 , 6 5 0 kg/m 



DESCRIPCION DEL ENSAYE CPN1 ' 
(**) CPEAH ' CPPN ' 

NOM C - l NO1! C-175 NOM C - 2 

PROPIEDADES FISICAS 

PESO ESPECIFICO, g / c m 3 3 . 1 3 3 . 1 0 2 . 9 1 

FINEZA: 
2 

Arca s u p e r f i c i a l ( B l a i n e ) cm / g 3 ,460 3 ,920 6 , 3 5 5 
P a s a n d o m a l l a No. 325 , % 8 6 . 4 9 3 . 0 

r-l 
LO 
CTl 

TIEMPO EE FRAGUADO: 

I n i c i a l V i c a t , h s - m i n 2 :37 3 : 1 7 1 : 3 9 
F i n a l V i c a t , h s - m i n 4 : 0 2 4 : 3 7 3 : 5 1 
I n i c i a l G i l l m o r e , h s - m i n 2 :53 - - - -

P i ñ a l G i l l m o r e , h s - m i n 5 : 5 2 - - - -

SANIDAD ( A u t o c l a v e ) , % 0 . 1 3 0 . 0 2 2 

RESISTENCIA A LA COMPRES ICN EN 
CUBC6 DE 5 . 1 a n e n k g f / c m 2 : 

1 d í a 90 78 83 
3 d í a s 178 145 166 
7 d í a s 255 203 232 

28 d í a s 346 300 327 

ANALISIS QUIMICO e n % 

Oxido de c a l c i o (CaO) t o t a l 6 4 . 7 7 5 5 . 6 7 5 1 . 7 6 
Di<5xido de s i l i c i o (SÍO2) 21 .10 26 .89 3 3 . 3 1 
Oxido de a l u m i n i o (AI2O3) 5 . 1 6 8 . 0 7 4 . 5 8 
Oxido f é r r i c o (Fe203) 2 .19 1 . 7 5 1 . 9 6 
Oxido de m a g n e s i o (MgO) 1 .37 3 . 1 3 1 . 4 4 
' iVióx ido de a z u f r e (SO3) 2 . 7 0 1 . 9 8 2 .50 
Cal l i b r e 1 . 2 0 0 . 6 7 1 . 5 6 
i ^ r d i d a p o r i g n i cu">n 1 . 6 3 1 . 1 7 5 . 0 8 
¡ A s i d u o i r i s o l u b l e 0 .30 0 .32 1 4 . 7 2 

iM tort.l ;ind Normal Ti¡x) 1 , s i m i l a r a l AS'IM 0 1 5 0 T ipo I 

tort-Land de E s c o r i a de A l t o Horno , s i i v ú l n r a l ASTM C-595 Tipo 1S 

("**) P o r t l a n d de P u z o l a n a N a t u r a l , s i m i l a r a i ASUl C-595 Tipo IP 

i"»'-La .>J<>. >.- ¡V ^p iedades f í s i c a s y q u í m i c a s de l o s a jánenlos u t i l i z a d o s 
en l a s c u a t r o s e r i e s de e n s a y e s . 
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Las c a r a c t e r í s t i c a s f í s i c a s d e l agregado grueso de e s c o r i a de a l t o 
horno u t i l i z a n d o e n l a s e r i e No. 4 fueron l a s s i g u i e n t e s : 

Tamaño máximo 
Pe (SSS) 
Absorc ión 
Peso v o l u m é t r i c o 

= 10 rrm 
2.40 g / a n 

= 4 . % 
= 1 ,390 kg/m 

La f i b r a de v i d r i o u t i l i z a d a en l a s e r i e No. 4 f u e d e l t i p o E con 
un a p r e s t o de a c e t a t o para p r o t e g e r l a de l a a c c i ó n de l o s á l c a l i s d e l cemen-
t o , uniendo con s i l a n o aproximadamente 400 monof i lamentos con 0 . 0 1 2 7 rrau y — 
0 . 0 1 4 0 rrm de diámetro mínimo y máximo respec t ivamente formando cordones y — 
con una l o n g i t u d de 25 i m . 

Ensayes . 

En cada s e r i e de e n s a y e s se e laboraron 6 espec ímenes c i l i n d r i c o s -
normales por cada r e l a c i ó n agua-cemento y a l a v e z 3 v i g a s normales para e l 
ensaye de f l e x i ó n . 

Tres de l o s c i l i n d r o s l o s o j a l e s s e e n s a y a r í a n a l a t e n s i ó n por — 
canpres ión d iametra l ASTM C-496-71 después de un curado a c e l e r a d o según l a -
v a r i a n t e 2 de l a UANL (24 h r s . ) , r e c i é n f a b r i c a d o s , s e c u b r i e r o n con tapas -
de a c e r o que a j u s t a b a n b i e n sobre e l c i l i n d r o ; l o s o t r o s 3 c i l i n d r o s para en 
s a y a r s e a l a t e n s i ó n por c a n p r e s i ó n d iametra l a l o s 28 d í a s se c u b r i e r o n oon 
p l á s t i c o impermeable, l o mismo s e h i z o con l a s 3 v i g a s cctnpañeras para e n s a -
y a r s e a l o s 28 d í a s a l a f l e x i ó n según e l proced imiento ASTM C-78-75 . 

t s u l t a d o s de l a b o r a t o r i o . 

De l o s r e s u l t a d o s o b t e n i d o s , en cada una de l a s s e r i e s de e n s a y e s , 
s e e laboraron t r e s g r á f i c a s de c o r r e l a c i ó n como s i g u e : 

l a . - C o r r e l a c i ó n e n t r e l a t e n s i ó n por c a n p r e s i ó n d i a m e t r a l (T) a l o s 28 
d í a s , de e spec ímenes c u r a d o s en forma n o r m a l , con e l Módulo de Rup 
t u r a (M.R.) a l o s 28 d í a s de e spec ímenes cu rados t a m b i é n en forma 
no rma l . Las g r á f i c a s c o r r e s p o n d i e n t e s a p a r e c e n en l a s F i g u r a s 4, 
5 , 6 y 7 . 

2 a . - C o r r e l a c i ó n e n t r e l a t e n s i ó n p o r c a n p r e s i ó n d i a m e t r a l (Ta) a l a s -
24 h r s . , de e spec ímenes c u r a d o s en forma a c e l e r a d a , con l a t e n s i ó n 
p o r c a n p r e s i ó n d i a m e t r a l (T) a l o s 28 d í a s , de e spec ímenes c u r a d o s 
e n forma normal . Las g r á f i c a s c o r r e s p o n d i e n t e s a p a r e c e n en l a s Fi_ 
(Turas 8, 9 , 10 y 11 . 



1 0 2 0 0 9 1 2 4 0 

Uli / 6 y •SVIO 82 V ä 'W 



• o 
\ — 

\ V \ \ 
\ \ \ 

» 

\ V o \ » 
\ \ 

V t 
\ 
O 

\ 

\ a \ 

\ \ « \ 

\ \ t \ \ 
% 

«i 
C\j 
+ 

85 
w 
+i 
O 

- « 3 
•o- f ct 
® o> 5 o ö 

û: o 
S <J 

v » o \l 

\ * 

\ 
\ * 

O \ 

* E 
st e 
^ 5 ° a. y o 
^ ° 3 
S o * o ^ ^ 

-•O 

M 
E u 
N 
O) * 

_o m 
V) 

CD 
M 

<fc 

Q 

Z. O 
V) 
Ul 
0: 
0. 
o 
o 

ce 
Q O 
C\j O. 

Q 
<A 
S. 
kl 

>n m O m T) 

ZU>3 / 6 * SVIO 82 

21 

vi ro 

V 'ti "W 

O ro 
ut W 



Vo 

o m 

O 

\ 

ro 
O 

N. 
O 

d 

m 
f-r 
O 
G 

2 S 
§ 

in si-

\ O 

V 

O 
\ 

\ 
- \ -o \ 

\ 

CL «5 
CU N 
U I] 

^ U 
S Uj O 
u «I 

E 
E 
O 
V 
X < 
S 

\ V5 * 
\ \ 
\ • 

O \ 
\ 
\ 

. I 8 \ 
\ 
\ 
\ 
\ 

o ^ 
\ o \ \ _ 

\ 
\ 

\ 
o\ 

o 

gW/bx •SVIO 
ro 

8 Z 

O io 
V ä w 

m ro 

O ro 

O M 

in 
CM 

N 
E o 
X 
a 
sc 

co 

o 
CD CV/ 

-J 
«3 
Or 
k-
ijj 
S 
<t 
5 

a o 
co 
ÜJ 
et 
CL 
o o 
ce o 0. 

UJ 
I-





M 
E o 
X 
O 
ic 

s* 
OJ 

u u «t 
o 
Q « 
CE 

O 

•q ce 
K 
UJ 
S 

a 
o 
í5 Uj ce 
Q. 
S o u 

2 o 

Ul 
(w. 

¿j.¡o/e» 'svia ez ivnuoN oovano ivui^mviq noiziüówoo aod noisn3± 

00 
o 



V 

0 
1 

\ o 
% 

\ o \ ' 
\ » 

\ \ 
\ 1 
\ 
\ 

\ 

* ° V 

I £ 
«t e 
ui G 
0. N4 T 
o •J 

X CJ «i 
S S lu o «3 

\ 

\ \ 
\ « 

— \ 

\ o 

\ \ \ \ 
o 

m 

o <o S eh tr 
ö 5 

^ " i 
» ü ! k. O I 

\ 

\ ^ 
V * 
\ < 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

—f— If) O f~> OJ O C\J 

\ o> 

CM 

•J 
Ui CJ 

O Q <i it D U 

or 
h-
LU 
5 
«5 
O 

O 
</> 
lu 
et 
a . 
S 
o 
o 
Q: 

2 ? 

o 

Uj 

O 
M ce 
UJ 

co 
< er < 
Q_ 
V) < 
O 
00 
CNJ 

OC 
O 

>-
M 

CM OC. 

O 
O < 
er 
H i 

o < 
o 
O < 
er 
ZD 
O 

LU 

LU 
er 
i— 
UJ 

o 

in 
Lui 
OC 
a . 
S 
O 
o 

tr o 
Û-

O 
co 

— UJ 
s -

¿ u o / 6 * 'svia 8Z 1VNÜ0N OQVUnO lVU±3Mia N0IS38dW0D ÜOd M0ISN31 

QC 

<y> e> 

UJ o 



Raynundo Rivera V i l l a r r e a l 

gWO/6^ 'SVIO 83 IVmON 00V8DD lVdl3l\V¡0 NO/S3tidWOO tíOd N0ISN31 

O 



in <M 

* X 
^ < s 

Uj =» : 

<1 "> 

Ï 

Ul 
q: 6 

io S g l ç s y o i Z 
O Q (O Uj 8 «j $ ^ lf> CC 0 m w UJ 

O CM 

OJ 
e u S Ol * 

to 
I 

o o 

UJ -J 
UJ o «ï 
o 
Q 
«I 
ce 
(_) 

et 
Ul 
s 

a o 
io 
Ul 
et CL 
S o u 

et 
o 
CL 

O 
co 
Uj 

¡aID/Ó* •svia 82 V ivnnON oavyno ~>vu±3wvia noismdinOD «cm noisn3i 

UJ 
o 
o 
M 
er 
LI 

en 

< er 
S 
<r> < 

CD 
M 

< 
z 
g 

UJ >-

</> 
X 
<t CSI 

O < 
o oc 
< I -
£ UJ 
y s 
ü¡ < 

g o 
< co CC LU 
3 E o £ 

s 
Ul o 
UJ « 
£ £ 
UJ Q-

2 o 

t r 



3 a . - C o r r e l a c i ó n e n t r e l a t e r s i ó n por c a n p r e s i ó n d i a m e t r a l (3A) a l a s -
24 h r s . , de e spec ímenes curados e n forma a c e l e r a d a con e l módulo -
de ruptura (M.R.) a l o s 28 d í a s , de e spec ímenes curados e n forma -
normal . Las g r á f i c a s c o r r e s p o n d i e n t e s aparecen e n l a s f i g u r a s 12 , 
13 , 14 y 15 . 

ün resumen de l a s t r e s e c u a c i o n e s de c o r r e l a c i ó n para l a s c u a t r o -
s e r i e s de e n s a y e s , aparece e n l a r.?abla No. 5 . 

EWESTIGAÇICN CE CAMPO. 

Dado que l o s e n s a y e s de l a b o r a t o r i o f u e r o n prcmetedores , s e plan— 
t e ó l l e v a r a cabo una i n v e s t i g a c i ó n para e v a l u a r l a c o n f i a b i l i d a d con l a que 
l o s e n s a y e s a c e l e r a d o s de t e n s i ó n por compres ión d i a m e t r a l , p o d r í a n u t i l i z a r 
s e e n e l cartpo para p r e d e c i r l o s v a l o r e s del módulo de ruptura a l o s 28 d í a s 
y u t i l i z a r s e para l l e v a r un c o n t r o l y v e r i f i c a c i ó n de l a c a l i d a d d e l c o n c r e -
t o . 

M a t e r i a l e s u t i l i z a d o s . 

E l cemento f u e e l P o r t l a n d de E s o o r i a de A l t o tforio Non C-175 simi 
l a r a l t i p o IS ASTM C-b95-79 . Cetro agregado g r u e s o s e u s ó e s c o r i a t r i t u r a d a 
de a l t o horno c o n un tamaño máximo de 40 rnm. E l agregado f i n o f u e arena c a -
l i z a t r i t u r a d a de c a n t e r a . E l p e s o e s p e c í f i c o y l a a b s o r c i ó n de l o s a g r e g a -
dos g r u e s o y f i n o f u e de 2 . 4 0 g / cm 3 y 4.5% y 2 .63 g / a n 3 y 1.5% r e s p e c t i v a m e n 
t e , e l módulo de f i n u r a d e l agregado f i n o d i o un v a l o r d e 3 . 2 . Además s e — 
u t i l i z ó e n a l g u n o s c a s o s un a d i t i v o i n c l u s o r de a i r e . 

•X! t erminac ión de l a e c u a c i ó n de c o r r e l a c i ó n e n e l l a b o r a t o r i o . 

Ya que no s e d i s p o n í a a n i v e l de l a b o r a t o r i o de una e c u a c i ó n de c o 
r r e l a c i ó n para l a s c a r a c t e r í s t i c a s de l o s m a t e r i a l e s por u t i l i z a r s e , s e pro^" 
c e d i ó a r e a l i z a r l o s e n s a y e s n e c e s a r i o s como f u e r o n d e s c r i t o s prev iamente , -
s e e l a b o r a r o n s i e t e r e v o l t u r a s e n e l l a b o r a t o r i o con d i s t i n t a s r e l a c i o n e s — 
agua/cemento y e n t r e s de e l l a s s e u t i l i z ó un a d i t i v o i n c l u s o r de a i r e . En 
l a F i g u r a 16 aparecen l o s r e s u l t a d o s de l o s e n s a y e s a c e l e r a d o s de t e n s i ó n -
por compresión d i a m e t r a l (Ta) c o n t r a e l módulo de ruptura (MR) a l o s 28 d í a s 
l a e c u a c i ó n de r e g r e s i ó n o b t e n i d a f u e : MR = 1 . 6 Ta + 3 1 . 0 c o n un o o e f i — 
c i e n t e de c o r r e l a c i ó n de 0 . 9 5 8 . 
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SERIE 
TIPO 

CE 
CEMENTO 

ECUACION CE 
CORÍELACION 

kq/aa^ 
C.C. FIGURA 

i 

1 PN MR = 1 . 1 4 T + 1 0 . 4 0 . 9 3 2 4 
i 

2 PEAH MR = 0 . 8 4 T + 2 2 . 3 0 . 9 4 2 
i 

5 

3 PP MR = 1 . 0 7 T + 1 0 . 3 0 . 9 7 0 6 

4 PEAH MR = 1 . 4 0 T + 7 . 0 0 . 9 4 3 7 

1 FN T = 1 . 0 5 Ta + 1 1 . 7 0 . 9 5 6 8 

2 PEAH • T = 1 . 0 7 Ta + 1 2 . 3 0 . 9 6 2 9 

3 PP T = 0 . 7 4 Ta + 1 3 . 8 0 . 9 1 0 10 ] 

4 PEAH T = 1 . 8 0 Ta + 1 . 4 0 . 9 5 5 11 | 

1 PN MR = 1 . 2 1 Ta + 23 .5 0 . 9 0 4 12 

2 PEAH MR = 0 . 9 1 Ta + 3 2 . 3 0 . 9 2 3 13 

3 pp MR = 0 . 8 1 Ta + 2 7 . 8 0 . 9 1 0 14 

4 PEfH MR = 2 . 6 8 Ta + 6 . 5 0 . 9 7 0 15 

Tabla No. 5 . - Resumen de e c u a c i o n e s de c o r r e l a c i ó n para l a s c u a t r o s e r i . e s 
de e n s a y e s . 
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PGsul tado de l o s e n s a y e s de muestras o b t e n i d a s e n l a abra . 

La e c u a c i ó n a n t e r i o r s e u t i l i z ó para l l e v a r e l c o n t r o l de l a c a l i -
dad de una obra de pavimentos de c o n c r e t o e n l a c iudad de Monterrey, p r e d i — 
c i e n d o e l (MR) a p a r t i r de l o s e n s a y e s a c e l e r a d o s de t e n s i ó n por c a n p r e s i ó n 
d i a m e t r a l (Ta). 

Con l a f i n a l i d a d de a n a l i z a r l a v a r i a c i ó n de r e s u l t a d o s y l a e c u a -
c i ó n de c o r r e l a c i ó n de l a s muestras o b t e n i d a s e n l a obra , además de o b t e n e r 
e spec ímenes para r e a l i z a r e l e n s a y e a c e l e r a d o de t e n s i ó n Ta para e l c o n t r o l 
de l a c a l i d a d , s e o b t u v i e r o n e spec ímenes compañeros para r e a l i z a r e l e n s a y e 
de f l e x i ó n a l o s 28 d í a s de edad y curando e s t o s e spec ímenes e n c o n d i c i o n e s 
normale s . Los r e s u l t a d o s de l o s e n s a y e s a n t e r i o r e s aparecen e n l a F igura 17 
en donde s e puede a p r e c i a r l a e c u a c i ó n de c o r r e l a c i ó n r e s u l t a n t e de 32 n u e s -
t r a s o b t e n i d a s e n e l campo y que r e s u l t ó s e r MR = 1 . 7 Ta + 2 9 . 4 c o n un coef i_ 
c l e n t e de c o r r e l a c i ó n i g u a l a 0 . 6 0 2 . 

A n á l i s i s de l o s r e s u l t a d o s de l o s e n s a y e s . 

En l a F igura 17 s e muestran t a n t o l a e c u a c i ó n u t i l i z a d a para l i e — 
v a r e l c o n t r o l de l a c a l i d a d como l a e c u a c i ó n r e s u l t a n t e de l o s e n s a y e s de -
l a s muestras de carpo y s e puede o b s e r v a r una muy l i g e r a d i f e r e n c i a . 

E l c o e f i c i e n t e de c o r r e l a c i ó n r e s u l t ó de 0 . 6 0 2 más b a j o que e l o b -
tenido e n e l L a b o r a t o r i o como e r a de e s p e r a r s e . S i n embargo, c o n un c o n t r o l 
más e s t r i c t o e n l a s p r o p o r c i o n e s d e l c o n c r e t o e n l a p l a n t a premezc ladora , e l 
grado de c o r r e l a c i ó n puede m e j o r a r s e . 

No o b s t a n t e e s t é r e l a t i v a m e n t e b a j o c o e f i c i e n t e de c o r r e l a c i ó n , — 
l o s puntos de l o s d a t o s de l a g r á f i c a , t o d o s e l l o s quedan d e n t r o de un ± 15% 
de v a r i a c i ó n , que e n e l c o n t r o l de p r o d u c c i ó n , e s cons iderado acaro un buen -
a"'Mtro 1 de producc ión de c o n c r e t o y aún puede m e j o r a r s e . 
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CCNCLUSICNES: 

De l a s i n v e s t i g a c i o n e s r e a l i z a d a s e n e l l a b o r a t o r i o u t i l i z a n d o d i s 
t i n t o s t i p o s d e cementos y a g r e g a d o s s e puede c o n c l u i r : 

a) l o s c o e f i c i e n t e s de c o r r e l a c i ó n e n t r e l a t e n s i ó n p o r c o m p r e s i ó n — 
d i a m e t r a l (T) y e l módulo de r u p t u r a (MR) a l o s 28 d í a s , e n e s p e c í 
menes curados e n c o n d i c i o n e s n o r m a l e s , p a r a l o s c u a t r o t i p o s de — 
p r o p o r c i o n a m i e n t o s v a r í a n de 0 . 9 3 2 a 0 . 9 7 0 y l a d i s p e r s i ó n de r e — 
s u l t a d o s p r á c t i c a m e n t e de ± 5%, l a c u a l nos i n d i c a un a l t o g r a d o -
de c o r r e l a c i ó n y c o n f i a b i l i d a d p a r a u t i l i z a r e s t a s e c u a c i o n e s . 

Hay una a m p l i a c o r r i e n t e de p r o p o s i c i o n e s t e n d i e n t e a g e n e r a l i z a r 
e l u s o d e l e n s a y e de t e n s i ó n p o r compres ión d i a n e t r a l , e n e l c o n — 
t r o l y v e r i f i c a c i ó n de l a c a l i d a d d e l c o n c r e t o a f l e x i ó n . En a l g u 
nos p a í s e s c a r o P o r t u g a l , e n l a s p l a n t a s de d u r m i e n t e s d e c o n c r e t o 
s e e s t á u t i l i z a n d o r a t i r a r i ámente e l e n s a y e a l a t e n s i ó n p o r ccrn— 
p r e s i ó n d i a m e t r a l p a r a l l e v a r e l c o n t r o l de l a c a l i d a d d e l c o n c r e -
t o . 

b) l o s c o e f i c i e n t e s de c o r r e l a c i ó n e n t r e l a t e n s i ó n p o r compres ión — 
d i a m e t r a l a c e l e r a d a (TkJ y l a t e n s i ó n p o r compres ión d i a m e t r a l (T) 
a l o s 28 d í a s , e n e s p e c í m e n e s a i r a d o s e n condiciones normales p a r a 
l o s c u a t r o t i p o s de p r o p o r c i o n a m i e n t o s e s t u d i a d o s , v a r i a r o n de 
0 . 9 1 0 a 0 . 9 6 2 y l a d i s p e r s i ó n de r e s u l t a d o s p r á c t i c a m e n t e s o n me— 
ñ o r e s de un 10% l o c u a l nos i n d i c a que e x i s t e una muy buena c o r r e -
l a c i ó n y que l a s e c u a c i o n e s s o n c o n f i a b l e s para u t i l i z a r s e p a r a — 
p r e d e c i r v a l o r e s d e t e n s i ó n p o r c o n p r e s i ó n d i a m e t r a l a 28 d í a s . 

c) l o s c o e f i c i e n t e s de c o r r e l a c i ó n e n t r e l a t e n s i ó n p o r c o r p r e s i ó n — 
d i a m e t r a l a c e l e r a d a (T&) y e l módulo de r u p t u r a (MR) e n e s p e c í m e — 
nes curados e n forma normal , para l o s p r o p o r c i o n a r a i e n t o s e s t u d i a — 
dos v a r i a r o n de 0 . 9 1 0 a 0 . 9 7 0 y l a d i s p e r s i ó n de r e s u l t a d o s f u e me 
ñor de un 10% l o c u a l r o s i n d i c a una muy buena c o r r e l a c i ó n y que -
l a s e c u a c i o n e s s o n c o n f i a b l e s p a r a u t i l i z a r s e p a r a p r e c f e c i r e l mó-
d u l o de ruptura (MR) a l o s 28 d í a s . 

Ce l o s r e s u l t a d o s de l a i n v e s t i g a c i ó n e n e l campo, s e puede c o n 
c l u i r q u e e l e n s a y e a c e l e r a d o de t e n s i ó n p o r c o r p r e s i ó n d i a m e t r a l 
o f r e c e g r a n d e s p o s i b i l i d a d e s para p r e d e c i r t a n t o l a r e s i s t e n c i a a 
l a t e n s i ó n p o r compres ión d i a m e t r a l cano e l módulo de r u p t u r a a — 
l o s 28 d í a s . 

En l a s i n v e s t i g a c i o n e s s e u t i l i z ó s o l a m e n t e un e n s a y e a c e l e r a d o c o n 
c i c l o de 24 h o r a s . Se r e q u i e r e i n v e s t i g a c i ó n a d i c i o n a l para o p t i -
mizar e l c i c l o de curado s i s e d e s e a m e j o r a r l a p r e c i s i ó n p a r a l a 
c u a l l a s r e s i s t e n c i a s a e d a d e s p o s t e r i o r e s puedan p r e d e c i r s e . 



Dorante l a s t r e s ú l t i m a s d é c a d a s , ha c r e c i d o e l i n t e r é s en e l u s o 
de l o s e n s a y e s a c e l e r a d o s de r e s i s t e n c i a para l l e v a r e l o o n t r o l de 
l a c a l i d a d d e l c o n c r e t o . En v a r i o s p a í s e s e s t á n t rabajando ccmi -
t é s de n o r m a l i z a c i ó n para e v a l u a r l a e f i c i e n c i a de t a l e s e n s a y e s . -
E s t o s e e s t á logrando por medio de s i m p o s i o s , in tercanto io de i n f o r 
mación e n t r e l o s l a b o r a t o r i o s de i n v e s t i g a c i ó n y por r e l a c i o n e s e n 
t r e c a n i t é s Ad-Hoc. Se e s p e r a que e n un f u t u r o no muy l e j a n o l o s 
c c m i t é s de n o r m a l i z a c i ó n de l a s d i v e r s a s o r g a n i z a c i o n e s n a c i o n a l e s 
e i n t e r n a c i o n a l e s recomendarán e l uso de l o s e n s a y e s a c e l e r a d o s de 
r e s i s t e n c i a , para reemplazar e l ensaye de r e s i s t e n c i a a 28 d í a s , -
que y a e s o b s o l e t o , cano un c r i t e r i o de c o n t r o l de l a c a l i d a d d e l 
c o n c r e t o . 

FECCNOCIMIENTCB 

l o s d a t o s de l o s e n s a y e s de l a b o r a t o r i o p r e s e n t a d o s , han s i d o e l -
r e s u l t a d o de l a acumulación de in formac ión o b t e n i d a durante v a r i o s años e n -
l a i m p a r t i c i ó n de l a c l a s e de T e c n o l o g í a de Concreto y l a b o r a t o r i o que forma 
p a r t e d e l p l a n de e s t u d i o s cte l a F a c u l t a d de I n g e n i e r í a C i v i l de l a Universi_ 
dad Autónana de Nuevo l e ó n , e n da ide uno de l o s temas e s l a r e a l i z a c i ó n de -
e n s a y e s a c e l e r a d o s de t e n s i ó n , mi a g r a d e c i m i e n t o s i n c e r o a mis alumnos y au-
x i l i a r e s que c o n t r i b u y e r o n a l a f a b r i c a c i ó n y e n s a y e de l o s e s p e c í m e n e s . 
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