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SUMARIO

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo determinar la corrosién del
concreto de mediana a baja resistencia por accién del Cloruro de Sodio, cuya
concentracion sera de 100gr/l, con cemento Portland Tipo | — Sol.

Para tal efecto se elaboro probetas 4x8" de concreto con relacién agua-cemento
'0.60, 0.65 y 0.70. Dichas probetas seran sometidas a ensayos de corrosién
acelerada, llamese ensayo de Resistencia a la Compresion y ensayo de
Humedecido, Secado y Pérdida de peso; el procedimiento del ultimo ensayo fue
| establecido por el Ing. José Luis Diaz Lazo en la tesis “Corrosién del cemento por
ataque de Sulfatos”.

En el ensayo de resistencia a la Compresion se determinara la resistencia del
concreto patrén (28 dias de curado) para la relacién agua-cemento 0.60, 0.65 y
0.70 esto con el fin de realizar las respectivas comparaciones con las resistencias
del concreto sumergido en solucion de Cloruro de Sodio 100gr/l y determinar el

grado de corrosion.
El desarrollo del presente estudio se ha dividido en once capitulos.

CAPITULO 01

En el presente capitulo se hace un estudio de ia durabilidad del concreto, los
factoreé y mecanismos de ataque a que esta expuesto y que disminuyen su vida
util; asi como de las diferentes medidas ha tomarse para contrarrestar dicho ataque.

CAPITULO 02

En este se aborda el tema del mecanismo de accién del Cloruro de Sodio en el
concreto. Enfocado principalmente a los efectos que se producen en las estructuras
de concreto cercanos al litoral marino (edificaciones) o en contacto con el agua de
mar (muelles, pilotes) ‘ ' '



CAPITULO 03

Estudio de las propiedades de los materiales a emplear en la elaboracién del
concreto, la importancia y la incidencia que tienen los mismos en la realizacion del
disefio de mezcla. Asi mismo breve descripcion de las propiedades del agente
corrosivo, cloruro de Sodio, a emplearse en los ensayos de corrosién acelerada.

CAPITULO 04

Realizacion de disefio de mezcla de prueba para determinar ia cantidad de agua
optima, utilizando el porcentaje optimo de combinacion de agregado fino y grueso;
para posteriormente realizar el disefio de mezcla final.

CAPITULO 05
Se describe las propiedades del concreto al estado fresco, la importancia que
representa cada uno de ellos en el uso que se dara en obra; asi mismo la incidencia

que tienen en la durabilidad del concreto.

CAPITULO 06

Se describe las propiedades del concreto al estado endurecido; dichas propiedades
seran determinadas mediante el ensayo de resistencia a la Compresion, ensayo de
resistencia a la traccion por Compresion Diametral y ensayo de Médulo de

Elasticidad Estatico.

El ensayo por resistencia a la Compresién sera la resistencia del concreto patron
(28 dias de curado) para la comparacién .con las resistencias que se obtienen del
concreto sumergido en solucién de Cloruro de Sodio 100grA.

CAPITULO 07 o
Breve resefia de la investigacién de la corrosién en el concreto; y explicacion
tedrica de los ensayos acelerados de corrosiéon en concreto endurecido.

CAPITULO 08

Referido a los procesos de ensayos de corrosién acelerada empleados en la
presente tesis de investigacion, llamese ensayo de Humedecido, Secado y perdida
de peso, y ensayo de résistencia a la Compresion. En este capitulo se detalla los



pasos a seguir y las especificaciones, requerimientos, recomendaciones a tener
presente en el desarrollo de las mismas.

CAPITULO 09

Recopilacién de los resuitados obtenidos en laboratorio referidos a los ensayos de
corrasion acelerada y ensayos del concreto al estado endurecido tanto para el
patrén como el sumergido en solucion de Cloruro de Sodio 100gri/l.

CAPITULO 10

Andlisis de los resultados obtenidos en el laboratorio para los ensayos del concreto
endurecido tanto para el patron como el sumergido en soluciéon de Cloruro de Sodio
100gr/l.

CAPITULO 11

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones a que se llegan al
haber finalizado los diferentes enséyos a que fue sometido el concreto endurecido y
después de realizado la recopilacion de resultados y el respectivo analisis de los
.mismos. ‘

ANEXOS _

En el cual se muestra los datos y detalles de calculo requeridos para la elaboracion
de graficos y cuadros. Asimismo se muestran tomas fotograficas referentes al
desarrollo de la presente tesis de investigacion.



INTRODUCCION

Las estructuras de concreto estan expuestas durante su vida dtil al ataque quimico
y fisico de diferentes agentes. La durabilidad del concreto variara entonces
conforme tales factores sean mas o menos agresivos, y también de acuerdo con las
propiedades de sus componentes, el proporcionamiento de la mezcla y las
condiciones de tamizado y curado que se hayan aplicado en su construccion. La
resistencia a la compresion ha sido utilizada por lo regular como un indicador de la
durabilidad del concreto; sin embargo, cada dia se hace mas evidente que por si
misma no determina la durabilidad del concreto. La impermeabilidad y la resistencia
quimica rigen también la vida Gtil de una estructura.

El concreto es quimicamente inalterable al ataque de agentes quimicos que se
hallan en estado sélido. Para que exista agresion, el agente quimico debe estar en
soluciébn en una cierta concentracion y tener la posibilidad de ingresar en la
estructura de la pasta durante un cierto tiempo, es decir debe haber un cierto flujo
de la solucién concentrada hacia el interior del concreto y este flujo debe
mantenerse un tiempo suficiente para que se produzca la reaccion quimica que
inicie el proceso de corrosién.

Las estructuras de concreto en contacto con el suelo y agua que contienen sales, y
las estructuras marinas y edificaciones en contacto o cercanas al agua de mar
estén propensas a deteriorarse rapidamente por la accién de los diferentes agentes
agresivos disminuyendo por consiguiente el periodo de vida util previsto.

Ante esta situacién y por ser la costa peruana la regién mas desarrollada de nuestro
pais y donde se prevee la inversion de capitales en infraestructura marina, obras de
arte para la infraestructura de transporte terrestre, centros urbanos, etc.; se debe
proteger las inversiones realizadas, las existentes y las futuras contra su
destruccion por la accién de los agentes ambientales agresivos propios del litoral
marino.



El desconocimiento de la mecanica de corrosién, en la época en que las obras
fueron ejecutadas, y a falta de mantenimiento han sido los factores principales que
han llevado a nuestras obras a un estado de deterioro.

En otros paises, se han desarrollado estudios de la influencia del Cloruro de Sodio
en la durabilidad del concreto; especificamente la accién del agua de mar sobre
estructuras de concreto cercanas a ellas o sobre estructuras colocadas ante ellas
para el respectivo estudio. Se han realizado diferentes certdmenes técnicos, con el
Unico propésito de exponer y discutir experiencias sobre el tema. En efecto la
mayor parte de las contribuciones que registran los congresos se refieren a
condiciones propias de los paises del hemisferio norte y en especial a problemas de
climas frios. |

En nuestro pais existen estudios (Universidad Nacional de Ingenieria - Facultad de
Ingenieria Civil) referentes a la corrosién de la pasta de cemento por accién del
acido sulfirico y sulfatos (sulfato de Magnesio, Sodio y Calcio) mas no existen
estudios de corrosién aplicados al concreto.

Es objetivo de la presente tesis de investigacién por medio de los ensayos de
corrosion acelerada ~ ensayo de Humedecido y Secado, y ensayo de resistencia a
la Compresion — estudiar el mecanismo de corrosién del concreto y cuantificar el
deterioro producido por la accién del Cloruro de Sodio en solucién 100 gr/l. Para tal
- efecto se elaborara el concreto con los materiales propids del pais (agregado fino y
" grueso, y cemento Portland Tipo | Sof); y los que generalmente son empleados por
nuestra industria concretera.

La tesis de investigaciéon dara a conocer el mecanismo de corrosion del concreto
por el Cloruro de Sodio en solucién 100gr/l, difundira la problematica de durabilidad
de las obras marinas y sentara la base de estudio para posteriores investigaciones;
todo ello con la finalidad de que el sector constructivo del pais disefie y construya
las obras maritimas con las especificaciones y normas establecidas para mitigar el
efecto corrosivo y prolongar la vida dtil de las mismas.



CAPITULO 01

ASPECTOS GENERALES DE DURABILIDAD Y CORROSION
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ASPECTOS GENERALES DE DURABILIDAD Y CORRCSION

1.1 CONCRETOS DE MEDIANA A BAJA RESISTENCIA - RELACION CON
LA DURABILIDAD

1.1.1 DEFINICION DE DURABILIDAD
La durabilidad del concreto segln el ACI' es:

“Capacidad para resistir las acciones del medio, el ataque quimico, la abrasién o
cualquier otro proceso que pueda causar deteridro. El concreto es durable cuando
retiene las condiciones originales de forma, calidad y aptitud de servicio, luego de -
su exposicion al medio ambiente”. También se ha dicho que “durabilidad significa
conservar los niveles requeridos de servicio, es decir, mantener la calidad-en el

tiempo de vida util”.

En la construccién actual, debido a la rapida obsolescencia® técnica de las
estructuras, el lapso de su permanencia se reduce y, por lo tanto, el ambito

temporal de la durabilidad.

Asi la durabilidad abusivamente puede confundirse con el tiempo de servicio
correspondiente a la responsabilidad legal del tiempo de servicio correspondiente
quinquenal o decenal, que en algunos paises requiere un seguro obligatorio.

1.1.2 CONCRETOS DE MEDIANA A BAJA RESISTENCIA

La durabilidad del concreto no es concepto absoluto que dependa solo del disefio
de mezcla, sino que esta en funcién del ambiente de exposicion, presencia de
agentes agresivos, y las condiciones de trabajo a las cualeslo sometamos.

; Guide to Durable concrete. AC{ Committee 201
Obsolescencia f. Condicion de lo que es vigjo y anticuado y se encuentra en desuso.

Tesis: “Corrosién del concreto de mediana a baja resistencia por accion del Cloruro de
Sodio con cemento Portland Tipo I”
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En este sentido, no existe un concreto “durable” por si mismo, ya que las
caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas que pudieran ser adecuadas para
ciertas circunstancias no necesariamente lo habilitan para seguir siendo “durable”
bajo condiciones diferentes. ‘

Factores que .influflen en la capacidad del concreto para resistir al deterioro,
algunas de las cuales son:

CUADRO N° 1.1

FACTORES

Aumentan el deterioro: Disminuyen el deterioro:
Temperaturas mas altas ] Menor relacién agua-cemento
Velocidades de fluidos Tipo adecuado de cemento
incrementadas (en algunos casos)
Mala compactacion del concreto Baja absorcion
Curado defectuoso Baja permeabilidad
Humedecimiento y secado ciclico
Corrosién del acero de refuerzo

Fuente: Qommittee ACI 201

Cada estructura de concreto tiene diferentes condiciones de enforno y de
exposicién de durabilidad. Por lo tanto, el proyectista debe especificar y seleccionar
los materiales y las propiedades del concreto al estado fresco (asentamiento,
contenido de aire, tiempo de fraguado) y endurecido (resistencia, permeabilidad,
curédo), que proporciona comportamiento de largo plazo durante la vida de servicio
proyectada.

Los concretos de mediana a baja resistencia, a/c 0.60, 0.65 y 0.70, no escapan a
las especificaciones antes mencionadas; con mayor razén se deben aplicar los mas
severos procedimientos de control en la preparacién del concreto y prevenciones
contra los ‘agentes agresivos a fin de contrarrestar los efectos producidos por éstos
y consiguientemente prolongar la vida dtil de la estructura de concreto.

Tesis: “Corrosién del concréto de mediana a baja resistencia por accion del Cloruro de
Sodio con cemento Portland Tipo I’
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e

1.2 DURABILIDAD DEL CONCRETO
1.2.1 INTRODUCCION

Las estructuras de concreto estan expuestas durante su vida dtil al ataque quimico
y fisico de diferentes agentes. La durabilidad del concreto variara entonces
conforme tales factores sean mas o menos agresivos, y también de acuerdo con las
propiedades de sus componentes, el proporcionamiento de la mezcla y las
condiciones de colado y curado que se hayan aplicado en su construccion.

En el mundo moderno nadie pretende que las estructuras sean “eternas”. La
dinamica del crecimiento las renovara o reemplazara probablemente en el lapso de
100 afos, lo que si se prefende es que las estructuras sean durables, es decir que
mantengan las caracteristicas de servicio y resistencia, para las que fueron

disefiadas, por lo menos por el lapso de su vida util prevista.

Para lograr este propésito, es indispensable que las estructuras, ademas de ser
disefiadas por resistencia se disefien por durabilidad.

Una de las ventajas del concreto es la posibilidad de poder obtener propiedades
determinadas con la seleccién apropiada de cemento, agregado y aditivo y sus
proporciones.

1.2.2 ¢ QUE ATENTA CONTRA LA DURABILIDAD?

La durabilidad de una estructura puede ser comprometida por varios factores
reconocidos de degradacién del concreto que van desde los superficiales por
desgaste, hasta los quimicos que afectan la masa misma del concreto y que se
pueden agrupar en: (Ver CUADRO N° 1.2).

a. Agentes fisico-mecanico como la abrasidén — sea esta por sélidos o liquidos,.el
impacto, la vibracion, y los ciclos de congelamiento y deshielo.

Tesis: “Corrosion del concreto de mediana a baja resistencia por accion del Cloruro de
Sodio con cemento Portland Tipo I”
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b. Agresion quimica, tal es el caso de la corrosién del concreto por ataque de
acidos, de sulfatos, de sales y otros elementos o compuestos presentes en el

medio.

c. Agresion electro-quimica, que ocurre en estructuras de concreto armado cuando
por la presencia de sales, especialmente cloruros, se genera una celda
galvanica con flujo de electrones a través del electrolito — concreto contaminado
con cloruros o himedo —, y corrosion del acero, con la consecuente expansion
de los éxidos, producto de la corrosién, que finalmente destruyen el concreto

por las tracciones internas generadas.
d. Fisuramiento térmico, que ocurre en la superficie de elementos estructurales
masivos, cuando se produce una gradiente térmica muy pronunciada entre la

superficie y la masa interior del concreto.

En el CUADRO N° 1.2 se muestra una relaciéon de los'mecanismc’Js del deterioro del
concreto. '

1.2.3 CORROSION DEL CONCRETO .

1.2.3.1 SIGNIFICADO DE CORROSION

Corrosién f. Accion de corroer o corroerse.

Corroer v. Tr. Desgaste lento de una cosa.

1.2.3.2 APLICACION DEL TERMINO CORROSION AL CONCRETO

El fendmeno de corrosiéon es un sinénimo de destruccién o deterioro, éste no solo

se da en los metales. como esta ampliamente estudiado sino se presenta en los

materiales pétreos y plasticos. Se sabe que el concreto es un material durable sin
embargo en muchos casos sufre deterioro prematuro esto debido a factores

Tesis: “Corrosiéon del concreto de mediana a baja resistencia por accién del Cloruro de
Sodio con cemento Portland Tipo I
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internos o externos. Dependiendo de las caracteristicas del material que lo forman
asi como el medio en que se encuentra afecto.

El fenémeno de corrosion no siempre involucra un cambio de peso o un deterioro
visible a simple vista; ya que en muchas formas de corrosién se manifiestan por un
cambio de las propiedades de los materiales, disminuyendo su resistencia. Se
podra saber o estudiar el fenémeno del deterioro del concreto. Si tenemos
conocimiento de los agentes agresivos y de la interrelacion de los factores que
afectan su durabilidad.

Existen varios factores de degradacién del concreto que van desde los superficiales
por desgaste, hasta los quimicos que afectan a la misma masa del concreto, y otros
de combinaciones de acciones fisico quimicas, acciones fisico mecénicas y otros,
dependiendo del modo de accién de deterioro. '

Los problemas de corrosiéon guardan una relacion directa con el grado de desarrolio
tecnolégico alcanzado por un pais, es decir; cuanto mayor es el desarrollo

" tecnolégico, tanto mas complejos son los problemas de corrosién cuya solucion se
busca y muchos son los caos, en el que el avance de la tecnologia se ve frenada,
por la ausencia de materiales con adecuada resistencia a la corrosion.

En el esquema siguiente se representan algunos efectos que generan destruccién
del concreto.

Gases

Carbonatacion
Industriales

____—| Fendmeno de

Hinchazoén
debido aguas

Solubilizacién y destruccion . / \ | Solubilizacién y Lixiviacién

por acidos Sulfatadas e por aguas Blandas y acido
intercambio de sales Carbénico

Tesis: “Corrosion del concreto de mediana a baja resistencia por accion del Cloruro de
Sodio con cemento Portland Tipo I
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El grado de avance de la corrosion puede apreciarse mediante una inspeccion
ocular, o calcularse por distintos précedimientos, entre los que pueden citarse:

a) Calificacién por el examen ocular de los desperfectos por la probeta.
Un examen ocular de la probeta puede permitir obtener un juicio del grado de
corrosion y de su caré_cter (lixiviacién, degradacién superficial, melladuras de
esquinas y cantos, expansiones, desmoronamientos).

b) Investigacién de los cambios quimicos de la probeta.
Investigando la variaciéon de composicién quimica en las distintas capas de la
probeta, se puede determinar la penetracién, de las disoluciones y su
correspondiente velocidad.

c) Midiendo la variacién de las resistencias mecénicas. _
La capacidad de resistencia a los agentes agresivos puede también juzgarse
por la determinacién de las resistencias mecénicas de la probeta. La
reduccion de dichas resistencias nos indica el progreso de la corrosion.

d) WMidiendo las variaciones de longitud o de volumen.

e) Investigacién de los fenémenos de la corrosién en prismas de mortero
empleando la denivatografia.
Para el esclarecimiento teérico de los mecanismos de la corrosion de la pasta
de cemento endurecida, es necesario averiguar las variaciones de la
composicién  mineralégica. La derivatografia permite una determinacion
cuantitativa de ciertos minerales del clinker en el mortero y sus cambios
relativos debidos a los procesos de corrosion.

En la presente tesis de investigacion se evaluara la corrosiéon del concreto mediante
la resistencia mecéanica a la Compresién y la inspeccién ocular a los efectos
producidos por el ensayo de Humedecido y Secado.

Tesis: “Corrosion del concreto de mediana a baja resistencia por accion del Cloruro de
Sodio con cemento Portland Tipo I’
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E! concepto de corrosion del concreto es utilizado por:

+ Ingeniero Imre Biczok
Corrosion y proteccién del hormigén
Akademaiai Kiado, Budapest 1964

+ Ingeniero Carlos Casabonne
Cimentaciones de concreto armado en edificaciones/Patologia de las
cimentaciones Cap. XlI
ACI - Capitulo Peruano
I congreso Nacional de Ingenieria Estructural y construccién — 1998

« Ingeniero Humberto Alejandro Girén Vargas>
Ataque por Cloruros en el concreto
Facultad de Arquitectura — Universidad Nacional Autonoma de México UNAM
Instituto Mexicano del Cemento y del concreto IMCYC

«  Centro Regional de Ayuda Técnica
Agencia para el Desarrollo Internacional (A.1.D.) México .
Corrosién y como evitaria
Primera edicién en espafiol 1966

124 MECANISMOS DE ATAQUE AL CONCRETO

Los problemas de durabilidad mas comunes en estructuras que estan en contacto
con el suelo o con el agua, tales como las cimentaciones, son debidos al deterioro y
destruccion de los materiales —concreto y acero— por agresividad del medio. Estos
mecanismos de deterioro pueden ser, mas comunes, de origen quimico o de origen
electrb-quimico.

~1.24.1 MECANISMO DEL ATAQUE QUIMICO O DE LA CORROSION DEL
CONCRETO

Tesis: “Corrosion del concreto de mediana a baja resistencia por accion del Cloruro de
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La corrosién del concreto puede darse por factores internos y por factores externos.

« Factores Internos

La corrosién por factores internos se da por las reacciones entre los componentes
del concreto. Entre ellas tenemos, la reaccion alcali-agregado - es decir la reaccion
de los dicalis del cemento con cierto tipo de agregados -, por reaccion de los
agregados o por reaccion de los cementos. La reaccion de los agregados se debe
al acido sulfurico que se forma por oxidacion de los sulfuros de hierro.

+ Factores Externos

La corrosiéon del concreto por factores externos es un fenédmeno quimico que se
produce por la reaccién de sustancias agresivas externas con los alcalis del

concreto, producto de la hidratacién del cemento.

Cuando el hormigén ha conseguido el endurecimiento tras el periodo de curado,
queda expuesto a la accidén de los agentes externos: iones y sustancias agresivas
procedentes de la atmésfera, del terreno, o incluso segregadas por materiales
adjuntos, que son capaces de flegar al concreto transportadas por el agua.

1.24.2 SUSTANCIAS AGRESIVAS AL CONCRETO EN EL SUELO Y EN EL
AGUA

Las sustancias mas dafiinas a las estructuras de concreto que estan enterradas en
el suelo y en contacto con aguas subterréneas, y que dan origen a la corrosion del
concreto, son los sulfatos y los acidos. A estos agentes se le suma los cloruros, por
su accién destructiva cuando penetran al interior de elementos de concreto armado.

Es importante notar que la actividad nociva de los sulfatos y de los &acidos, solo
ocurre en presencia de humedad. Por lo general solo las sustancias quimicas que

Tesis: “Corrosion del concreto de mediana a baja resistencia por accion del Cloruro de
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estan en solucién son agresivas al concreto y su grado de agresividad dependeré
de su concentracion en la solucién.

En la cercania a plantas industriales que procesan o producen sustancias quimicas,
se encuentra con frecuencia suelos altamente contaminados con sustancias que

pueden ser destructivas del concreto.

La vulnerabilidad del concreto sera mayor cuando las soluciones agresivas se
encuentran bajo presion y son forzadas a penetrar en las porosidades y fisuras del
concreto.

La durabilidad de los concretos expuestos a la accién directa del agua de mar es
significativa, debido a su alto contenido de cloruros (alrededor de 18000ppm) y
sulfatos (alrededor de 2000ppm), el agua de mar representa un elemento ofensivo
para el concreto y el acero de refuerzo pues propicia y acelera —una vez que se ha

" iniciado— el fenémeno de la corrosion.

Las estructuras de concreto en medio marino son afectadas por una serie de
factores: '
) ) .
«  De orden quimico, en razén en que el agua de mar contiene iones variados,
" que afectan el concreto, pero en este caso su efecto no es acumulativo.

« Factores intrinsecos a la naturaleza del concreto, como se da en la zona de
mareas, con inmersion alternada en la cual se experimenta deformaciones de
contraccién-expansion y difusién de sales.

. Factores fisicos, como ocurren en zonas calidas, en-las que la temperatura
acelera las reacciones quimicas.

+ Factores mecanicos, en cuanto la energia cinética de las olas y de los
eventuales materiales soélidos que ellas transportan, causa la erosion y
fisuracion del concreto, favoreciendo el posterior ataque quimico.

En las zonas de inmersion total, el ataque quimico es moderado. Mayor efecto se
presenta en las zonas .de inmersion alterna o semi-inmersion, cuando se conjugan
las acciones fisicas y los ataques quimicos enumerados anteriormente.

- Tesis: “Corrosién del concreto de mediana a baja resistencia por accion del Cloruro de
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Caso especial es la corrosién por ambiente marino donde el viento crea una
atmoésfera cargada de sales, naturaimente lleva en si cloruros, que afectan las
estructuras situadas a varios kilémetros de distancia de la costa, al potenciarse los
fenémenos de la corrosion.

Los cloruros se vuelven asi un elemento activo en el proceso de dafio y
degradacion de las estructuras de concreto en franjas maritimas. De acuerdo con ia
concentracién con que se presenten en el agua de mar, quedara definido su grado
de agresividad, por lo que habréd que esperar que algunas zonas tengan un mayor
potencial dafino que ofras.

Es importante notar que en algunos lugares, tales como estuarios, radas de puerto
y cuerpos de agua, donde existe obstruccion de las corrientes de la marea, puede
ocurrir mayor concentracion de sales e incluso de compuestos organicos. agresivos,
en particular cuando hay contaminacion por desechos organicos, minerales u otros.
En el puerto del Callao tenemos ejemplos muy recientes de destruccién de pilotes®
de concreto por severa agresién quimica y electro-quimica. La experiencia en
estructuras marinas, en aguas no contaminadas, muestra que la exposiciéh _
atmosférica en las zonas de marea y de salpicadura, es el ambiente mas corrosivo.

1.24.3 ATAQUE QUIMICO - TIPOS DE CORROSION

Debemos distinguir entre la corrosién fisica, causada principalmente por desgaste
mecanico, efectos de heladas, etc., y que, en general, se designa como erosion, y
los procesos quimicos de corrosion. Nuestra atencion se dirige a los tipos de
corrosion producidos por causas quimicas o fisico-quimicas.

Segun las reacciones quimicas, podemos distinguir tres tipos clasicos de accién,

que son:

3 Tema de Tesis TG/3057 Facultad de Ingenieria Civil ~1993 “Reconstruccién de una obra
portuaria en el Terminal Maritimo del Callao” — Ing. Joffre Zuriiga Solis

Tesis: “Corrosion del concreto de mediana a baja resistencia por accién del Cloruro de
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I. Corrosion por lixiviacion, por la accién extractiva o de lavado que sufren ciertos
componentes de la pasta endurecida de cemento; el paso del agua a través del
concreto —por filtracién o por presién- produce la dfsolucién y extraccion de la
cal libre con la consecuente perdida de volumen y de resistencia.

It . Corrosion por reaccion de cambio ionico y separacién de las combinaciones
facilmente solubles de la pasta de cemento endurecida;

. Corrosion por expansion, debida, en general, a la formacién de nuevos
compuestos estables en la masa del cemento endurecido. Lidmese
cristalizacion de sales en el interior del concreto.

En la presente tesis de investigacion nos ocuparemos solo de ia corrosiéon del
concreto producida por los cloruros, por ser el Cloruro de Sodio la sustancia
agresiva a emplearse en una concentraciéon de 100gr/it.

1.3 DISENO POR DURABILIDAD

Cuando se disefia o construye una estructura de concreto, es indispensable tomar
en cuenta una serie de factores interrelacionados para asegurar su durabilidad,
estos son:

«  Las condiciones del medio
' Los mecanismos de ataque al concreto
. Las medidas de prevencion

1.3.1 CONDICIONES DEL MEDIO

Es muy comun que los cédigos y normas actuales sélo prescriban las variaciones
adecuadas de la relacion agua/cemento y del recubrimiento de concreto sobre el
acero de refuerzo de acuerdo con una clasificaciéon muy simple de las condiciones
de exposicion. Sin embargo, en la practica se encuentran muchas y mas
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diversificadas condiciones de exposicién, y no sélo en relacién con el medio
ambiente, sino también segun el uso pretendido de la estructura.

Una vez que se conoce el medio, debe identificarse a los agentes agresivos sobre
la base de la experiencia propia o bibliografica para luego establecer los
mecanismos de deterioro a los que podia estar sujeta la estructura y para definir las

medidas de prevencién mas convenientes.

En condiciones de ambientes eminentemente agresivos, las precauciones y los
cuidados en la construccion deben realmente extremarse. No obstante, existen
condiciones no tan claramente agresivas, por lo que, con el fin de obtener
estructuras durables se ha de considerar que éstas son afectadas por el viento y la
humedad maritima que 'contienen grandés cantidades de sal, asi como por los
ciclos de humedec{miento y secado. Se vuelve entonces muy importante la
deteccion y el estudio de las caracteristicas climaticas mas relevantes de la region
en la que se ubicara la estructura, es decir, los cambios estacionales de la direccion
de los vientos, la temperatura, la-humedad relativa y la precipitacién pluvial;
inclusive, podria en muchos casos resuitar deseable y util contar con el analisis de

la composicién quimica del agua de mar.

1.3.2 MECANISMOS DE ATAQUE

El conocimiento de los mecanismos de ataque al concreto es indispensable para
poder definir las medidas de prevencién mas convenientes para cada caso. Debe
tenerse en cuenta que la generalidad de las veces la destruccion del concreto se da
por una combinacién. de factores que se superponen y se suceden unos a

consecuencia de los primeros.

1.3.3 MEDIDAS DE PREVENCION

Tesis: “Corrosion del concreto de mediana a baja resistencia por accién del Cloruro de
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La prevencion contra deterioro involucra a todas las actividades de un proyecto,
desde el disefio y detallado, seleccion de materiales, procesos constructivos,

proteccion y mantenimiento.

Las medidas de prevencién deben ser més severas en estructuras en las que sera
dificil o imposible su inspeccion periddica, tal es el caso de las cimentaciones,
estructuras enterradas o de las estructuras sumergidas (pilotes).

Debe tenerse presente que solamente las estructuras bien disefiadas por
durabilidad, construidas con materiales de la mas alta calidad, asociados con una
ejecucion rigidamente controlada, pasaran la prueba del tiempo en medio

agresivos.

La prevencion comprende medidas relativas al disefio y medidas relativas a la
calidad del concreto, medidas de proteccién complementarias.

1.3.3.1 MEDIDAS RELATIVAS AL DISENO Y DETALLADO

En la etapa de disefio y detallado se toman decisiones que influyen directamente en
la durabilidad de las estructuras. Las decisiones para ser correctas deben basarse
sobre el conocimiento profundo de las caracteristicas del medio donde estaran
inmersas las estructuras y de las caracteristicas del uso al que estaran sometidas.

Es recomendable que en esta etapa se tomen decisiones correctas sobre aspectos
tales como:

a. Recubrimiento del refuerzo
El propésito del recubrimiento es de proveer una barrera semi-impermeable,

suficientemente gruesa, para asegurar que el concreto, en contacto con el acero, no
este carbonatado ni contaminado por sales.

Tesis: “Corrosidn del concreto de mediana a baja resistencia por accion del Cloruro de
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El espesor del recubrimiento debe ser compatible con las caracteristicas agresivas
del medio. La norma técnica nacional E-060, Estructuras de Concreto Armado
establece los recubrimientos minimos y llama la atencién sobre ambientes
corrosivos y otras condiciones severas de exposicién.

El recubrimiento debe mantenerse en todas las superficies, de ser posible
incrementarlo en los bordes y esquinas.

El constructor y el supervisor tienen influencia decisiva en este aspecto. Algunos
estudios de campo han demostrado que existen variaciones con amplia dispersion
en la magnitud ‘real del recubrimiento en las secciones de concreto; destacan que
62 por ciento de las construcciones investigadas tenian un recubrimiento menor que
el especificado en el proyecto, con una media de 5 mm, lo cual en la mayor parte de
los casos se debié a que se habia desplazado el refuerzo de su posicién original
para permitir el acomodo de las instalaciones. ‘

Las estructuras sujetas a presion hidrostatica, deben recibir proteccion adicional y
en lo posible deben ser aisladas del agua mediante membranas
impermeabilizantes. Es de notar que en ciertos ambientes, tales como ambientes
marinos, el recubrimiento de concreto puede ser insuficiente como barrera para la
penetracién de sales y serd necesario recurrir a medidas especiales para lograr
mayor impermeabilidad -revestimientos selladores o concretos de muy baja
permeabilidad logrados con el empleo de aditivos densificadores.

b. Control de fisuracion

Las fisuras en la superficie del concreto aumentan el riesgo de penetracion de
sales, oxigeno y humedad, propiciando corrosidn del concreto y del acero. La
fisuracion generalmente se explica por razones de trabajo estructural, tal como las
fisuras por flexién, o, por tracciones debidas a la contraccion del concreto. Estas
ultimas productos de la fragua del concreto, del proceso de secado o de las
gradientes térmicas — caso elementos estructurales masivos -. Para controlar los
efectos de la fisuracion que tiene su origen en el comportamiento estructural, es
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necesario limitar el ancho de fisuras, mediante una adecuada seleccién,
dimensionamiento y distribucién del refuerzo. ’

La contraccién del concreto debe controlarse principaimente mediante la seleccion
de los componentes del concreto y sus proporciones, con procesos de
compactacion y curado adecuados y con juntas de control bien ubicadas.

La gradiente térmica debe controlarse limitando la temperatura del concreto cuando
se lo coloca. Para ello sera necesario reducir la resistencia del concreto al minimo
posible para reducir la cantidad de cemento; emplear aditivos apropiados y
encofrados que minimicen cambios de temperatura. ‘
Ver CUADRO N° 1.6.

c. Seccion de los elementos

Los agentés agresivos del medio penetran al concreto a través de las superficies.
Cuanto menor sea la superficie expuesta menor sera la contaminacion del concreto.
- En consecuencia, en el disefio debe buscarse secciones de perimetro minimo.

Sera mejor, en este aspecto, las secciones rectangulares que las secciones con
patin, y una seccién rectangular ancha que dos angostas, etc.

h
PQF(MQ+FO = 2b + 4h Pzr{mfi'ro, :_Zb “+ ‘ﬁ

Los bordes y las esquinas son mas susceptibles al ataque. De preferencia deben
usarse esquinas y bordes redondeados o achaflanados, por mostrar menor
deterioro que las aristas agudas.

Tesis: “Corrosion del concreto de mediana a baja resistencia por accion del Cloruro de
Sodio con cemento Portland Tipo I



CAPITULO 01 ASPECTOS GENERALES DE DURABILIDAD Y CORROSION 22

d. Drenajes

El disefio de las estructuras no debe dejar superficies donde pueda acumularse el
agua. Debe proveerse drenajes para la evacuacion de aguas sean estas de

cualquier origen. El agua acumulada ingresa a la masa de concreto y al hacerlo |
diéminuye su resistividad, facilitando los procesos de corrosién galvanica. El agua
debe drenar sin grandes recorridos horizontales y sin humedecer innecesariamente
las superficies verticales. El disefio de los drenes debe evitar el humedecimiento del
concreto por capilaridad. Los drenes que atraviesan el concreto deben ser
materiales libres de corrosion.

Las aguas del subsuelo deben drenarse o desviarse de manera que las estructuras
enterradas no sirvan de elementos contenedores de su flujo. La presién de agua
contra la superficie de concreto forzara el ingreso del agua a la masa del concreto y
con ella de las sales y soluciones acidas.

1.3.3.2 MEDIDAS RELATIVAS A LA CALIDAD DEL CONCRETO

En la generalidad de los casos es mas efectivo y econdmico lograr concretos de
calidad que brinden proteccién duradera al refuerzo que recurrir a medidas de

proteccién adicionales correctivas.

La observacién de las obras y la experimentacion realizada en los Gltimos afios, ha
llevado a establecer que la durabilidad de una estructura de concreto esta
relacionada directamente con la permeabilidad de su concreto. Es posible decir que
permeabilidad es sinénimo de durabilidad.

La permeabilidad no es lnica, dependera del agente agresivo que trate de penetrar
en el concreto, asi tenemos: permeabilidad a los liquidos ¢,(agua, agua acida, agua
de mar, soluciones de sulfatos, aguas duras etc.); permeabilidad a los gases
(oxigeno, CO2, SO3 etc.) o permeabilidad al ion-cloruro.

Las ventajas que se logran con concreto de permeabilidad baja son mudiltiples:
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i. Ritmo de carbonatacion méas lento. En concreto densos, el ritmo de
carbonatacién disminuye sustancialmente y puede detenerse totalmente a 10 o
16mm de la superficie. En cambio en concretos permeables el ritmo de
carbonatacion ‘es mas rapido —por la mayor superficie expuesta- y fa

penetracion sera incontrolada.

ii. El ingreso de agua sera restringido y en un determinado medio ambiente,
menor cantidad de agua penetrara y quedara retenida en la masa de concreto.
En consecuencia dichos concretos tendran menor conductividad eléctrica, y se
privara al proceso eléctrico de uno de sus componentes esenciales: la
humedad.

ii. La penetracion de sales —cloruros y sulfatos- y de soluciones acidas sera

restringida y mas lenta.
iv. Mayor resistencia a la compresion, a la traccién y mayor modulo de elasticidad.

La pemmeabilidad es afectada por faclores relacionados con la seleccion y
dosificacién de los materiales y por factores relacionados con la obra.

1.3.3.2.1 Factores relacionados con la seleccion de los materiales y con su
dosificacion S
+ Relacién agualcementb (a/c): La relacién a/c, de acuerdo a experimentaciones
realizadas’, tiene influencia muy grande en la permeabilidad del concreto.
Diversas normas ponen limites a la relaciéon a/c. La norma técnica E-060, limita
dicha relacion para el concreto expuesto a diversas concentraciones de sulfatos,
ver CUADRO N° 1.3.

4 Tesis “Estudio del Estado de Permeabilidad de los Concretos, de Mediana a Baja
Resistencia, con cemento Portland Tipo | — Sol” y “Estudio del Estado de Permeabilidad de
los Concretos, de Mediana a Alta Resistencia, con cemento Portland Tipo | — Sol’ Ing.
Sergio Mamani Avendafio e Ing. Adolfo Suarez lLeyva respectivamente, Universidad
Nacional de Ingenieria — Facultad de Ingenieria Civil.
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Para reducir la relacién agua/cemento, sin perder la trabajabilidad de la mezcla
es conveniente el uso de aditivos reductores de agua.

. Tipo de cemento: La composicién del cemento es un factor importante en la
neutralizacion de los cloruros en el concreto. El aluminato tricalcico, C3A, al
reaccionar con dichas sales forma compuestos insolubles. Sera por tanto, mas
ventajoso, cuando se trata de resistencia a la corrosién galvanica por cloruros el
empleo de cementos con mayor contenido de C3A.

. Granulometria de los agregados: Es recomendable emplear agregados con
granulometria continua, ya que permiten lograr concretos mas densos.

. .Sustancias deletéreas: Previamente al empleo de los agregados y el agua es
necesario hacer andlisis quimicos para c_:ohocer su contenido. de sales y otras
_sustancias deletéreas al concreto. El contenido total de cloruros no debe exceder
del limite dado en la norma E-060 (CUADRO N° 1.5) para cloruros solubles en
agua de una muestra de concreto endurecido.

. Aditivos: En estructuras que estaran sujetas a ambientes especialmente
corrosivos, es recomendable el empleo de aditivos densificadores de la mezcla.

. Empleo de barras protegidas contra la corrosién: El empleo de barras
protegidas por resinas epoxicas es una practica probada extensamente en los
paises desarrollados del hemisferio norte.

1333 MEDIDAS RELATIVAS A LA OBRA

El medio mas efectivo para lograr la durabilidad deseada en una estructura de
concreto, es asegurar que el concreto desarrolle su calidad potencial. Para
asegurar esto, los procesos constructivos de mezclado, transporte y colocacion,
consolidacién deben cefiirse a la buena practica constructiva establecida en las
normas como el ACI 318, AC! 301 y norma técnica nacional E-060, y deben ser
controlados en todos sus aspectos.
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De particular importancia sera:

El aimacenamiento de los materiales: Debe evitarse su contaminacién con
sustancia deletéreas. En ambientes marinos es necesario proteger las barras no-
solo para evitar su oxidaciébn por humedad sino también para evitar su
contaminacién por la brisa cargada de cloruros. En todo caso es recomendable
lavar las armaduras con agua potable inmediatamente antes del llenado del

concreto.

Curado: Del curado del concreto dependera no solo el logro de la resistencia del
concreto sino también la calidad de sus superficies, en gran medida su fisuracion
y su permeabilidad, Whiting® sostiene que si el concreto no es curado por via
humedad por lo menos 7 dias, la permeabilidad (crecera 4 veces).

El curado temprano y prolongado por via hiimeda es él mas efectivo.

Limitar el revenimiento de la mezcla (slump): Mezclas muy sueltas propician

el asentamiento del concreto plastico, por debajo de la .armadura superior,

generando vacios en el concreto que debilitan la seccion, lo hacen menos denso

y llevan a la fisuracién del concreto superficial.

Encofrados: Los elementos de fijacion de los encofrados que atraviesan el
concreto deben ser removibles. No debiendo quedar por ningt’m concepto
elementos metalicos u otros, sin el recubrimiento especificado. La practica
comn de fijar los encofrados con alambre amarrado a la armadura, para luego
del desencofrado cortar dichos alambres picando el concreto localmente y
resanéhdolo, es tremendamente dafina. Ademas del dafio estético y estructural
que se ocasiona con el picado, el resane, la generalidad de las veces, no tendra
la misma calidad del concreto de origen. Se fisurara y sera el camino para la

corrosion del refuerzo.

°D. Whiting, Permeability of selected Concretes. ACl Comité 515, SP 108-11 “A Guide to the Use
of Waterproofing, Dampproofing, Protective, and Decorative barrier Systems for Concrete”.
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» Consolidacion de la mezcla: Tanto para lograr la resistencia y densidad
potencial de la mezcla, es indispensable consolidar el concreto por medio de
vibradores. La energia de los vibradores debe ser compatible con las
caracteristicas de la mezcla, la masa del concreto por vibrar, el tamaiio de las
secciones y la congestiéon de su refuerzo.

« Aislamiento del concreto: Cuando la concentracién de sulfatos o de soluciones
acidas es muy alta, es recomendable, en lo posible, aislar las estructuras del
medio agresivo. El aislamiento puede hacerse reemplazando el material
contaminado que rodea al concreto, por material no contaminado. Esta solucién
no es adecuada en terrenos saturados porque el relleno de material importado
tendera a contaminarse muy rapidamente. En estos casos lo mas adecuado es
aislar la estructura de concreto mediante recubrimientos resistentes a sulfatos.

Tesis: “Corrosién del concreto de mediana a baja resistencia por accion del Cloruro de
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CUADRO N° 1.2

MECANISMOS DE DETERIORO

Factores que pueden producir
deterioro prematuro

Caracteristicas del concreto

Caracteristicas del medio

Manifestaciones del deterioro

1.- Helada y deshielo

Ausencia de aire incorporado en
la pasta de cemento o agregado.
excesivamente poroso o ambas

en concreto

Humedad, heladas y deshielo

Expansibn interna

2.- Ataque quimico agresivo

a) Sulfatos Excesiva cantidad de aluminatos |Humedad con concentracion excesiva de ‘ ' ) B
de calcio hidratados en lapasta  |contenidos de sulfatos disueltos solubles |EXpansion intema y rajaduras. Disolucion y
de cemento. pérdida de componentes solubles.
b) Lixiviacion (Leaching) Porosidad excesiva Humedad de pH bajo y contenido bajo de
cal disuelta
Baja resistencia a la abrasion. Abrasivo muchas veces en cero bajo el

3.- Abrasion

agua. ‘

Desgaste de superficie con pérdida de material.

4.- Corrosion del refuerzo

Metal corrosivo y frecuente
presencia en el concreto de
agentes que inducen a la
corrosién

Humedad cero. Humedad y agentes qu
inducen a la corrosion.

Expansidn interna y rajaduras.

5

5.- Reaccién alcali-silice

Cantidad excesiva de silice
soluble en agregados y alcalis en
el cemento.

Humedad cero. Humedad y alcalis.

Expansion interna y rajaduras.

6.- Otras
a) Cemento

b) Fisuracién Plastico

Cantidad excesiva de CaO o MgO
no hidratados en el cemento.

Falta de contenido de Humedad
sostenido en el periodo de curado
especificado.

Humedad

Indice alto de evaporacién de la humedad

Expansion interna y rajaduras.

Fisuracién en edad temprana.

Fuente: "Cimentaciones de Concreto Armado en Edificaciones / Patologia de las cimentaciones Cap. Xl
Ing. Carlos Casabonne ACI - Capitulo Peruano
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CUADRO N° 1.3

CONCRETO EXPUESTO A SOLUCIONES DE SULFATOS

Sulifatos soluble en agua,

L Sulfato en agua. Cemento Relacién a/c maxima | Contenido minimo de
Exposicion a sulfatos  |presente en el suelo como m Tioo *) t0 Kafm?® (e
' {SO4(*) % en peso P-p-m. P cemento Kg/m® (*****)
Despreciable 0.0-01 0-150 ™ ) 275
Moderado (**) 0.1-02 150 - 1500 il 0.50 310
Severo 02-20 1500 - 10000 V 045 330
Muy severo >20 > 1000 V mas puzolana 045 370
™ Una relacion agua cemento menor puede ser necesaria por razones de impermeabilidad, o por proteccion
contra la corrosién de elementos metalicos embebidos, o por congelacion y deshielo.
) Agua de mar
(i Debe haberse comprobado que la puzolana es adecuada para mejorar la resistencia del concreto a la accién de
los sulfatos, cuando ella es empleada en concretos que contienen cemento Poriland Tipo V
) Para éste tipo de exposicion no hay limitaciones
(*** Recomendaciones de las normas Britanicas

Fuente: Norma Peruana de Estructuras de Concreto Armado E.060
Cdodigo ACI 318-89 :
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CUADRO N° 1.4

CONDICIONES ESPECIALES DE EXPOSICION

' RELACION
CONDICIONES DE EXPOSICION AGUA/CEMENTO
v . MAXIMA
Concreto de baja permeabilidad:
a) Expuesto a agua dulce. 0.50
b) Expuesto a agua de mar o agua salobres. 0.45
c) Expuesto a aguas cloacales(*) 0.45
Concreto expuesto a proceso de congelacion
y deshielo en condicion humeda:
a) Sardineles, cunetas, secciones delgadas. 0.45
b) Otros elementos. ) 0.50
Proteccion contra la corrosién de concreto
expuesto a la accion de agua de mar, aguas
salobres, neblinas o rocio de esta agua. 0.40
Si el recubrimiento minimo se incrementa en
15mm. 0.45

(* La resistencia f'c no debera ser menor de 245 kg/cm? por razones de
durabilidad o

Fuente: Norma Peruana de Estructuras de Concreto Armado E.060
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CUADRO N° 1.5

CONTENIDO MAXIMO DE ION CLORURO

TIPO DE ELEMENTO

CONTENIDO MAXIMO DE ION
CLORURO SOLUBLE EN AGUAEN -
EL CONCRETO EXPRESADO COMO
% EN PESO DEL CEMENTO

Concreto pretensado

0.06

Concreto armado expuesto a la accién de
cloruros

0.10

Concreto armado no protegido que puede estar
sometido a un ambiente himedo pero no
expuesto a cloruro (incluye ubicaciones donde
el concreto puede estar ocasionalmente hiimedo
tales como cocinas, garages, estructuras
riberefas y area con humedad potencial por
condensacion).

0.156

Concreto armado que debera estar seco o
protegido de la humedad durante su vida por
medio de recubrimientos impermeables.

0.80

Fuente: Norma Peruana de Estructuras de Concreto Armado E.060
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CUADRO N° 1.6

FISURACION QUE AFECTA LA DURABILIDAD

~ |Tipo de fisura

Ubicacion mas usual

Causa primaria

Factores secundarios

Edad de aparicion

Asentamiento plastico

Secciones de gran peralte

Exceso de exudacion

Condiciones de secado rapido

a horas tempranas De 10m a 3h
Parte superior de columnas ‘
Losas aligeradas .
Contraccién plastica Pavimentos y placas Secado rapido a horas tempranas |Baja velocidad de exudacion |De 30m a 6h

Losas de Concreto Armado

|osas de Concreto Armado

Barras cerca de la superficie

Térmico

Muros gruesos

Exceso de calor de hidratacion

Placas gruesas

Altas gradientes de temperatura

Enfriamiento rapido

De 1dia a 2-3semanas

Contraccién a'largo plazo

Placas delgadas (y muros)

Juntas ineficaces

Contraccion excesiva
Curado ineficaz

Varias semanas o meses

Fuente: Revista Técnica del Capitulo de Ingeni
Ario 4, N° 20 - 1999
Desafios de la construccion en el siglo XXI

eria Civit - Colegio de Ingenieros del Peru
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MECANISMO DE ACCION Y DEGRADACION DEL CONCRETO POR EFECTO
DEL CLORURO DE SODIO

2.1 INTRODUCCION

El concreto raramente es atacado por agentes quimicos sélidos o en seco. Para
producirle un ataque significativo, los quimicos agresivos deben estar en solucién y
sobre un cierto minimo de concentracion. En cuanto a los cloruros, amplias
investigaciones indican claramente que el contenido de cloruro soluble‘ en agua
proporciona un indicador del riesgo inmediato de corrosién.

Ante esto la durabilidad de las estructuras de concreto expuestas a ambientes
marinos depende pri'ncipalmente de la capacidad del concreto para resistir el

ingreso de cloruros. -

Por la gran extension del litoral maritimo con que cuenta Perd, la corrosién que
provoca en las estructuras de concreto el contacto con el agua de mar y la brisa
marina es un tema que interesa de manera especial al sector constructivo del pais.

En la actualidad se presentan serios y veloces deterioros estructurales por el
ataque al concreto de cloruros disueltos en el aire, presentes en ambientes marinos
con alta humedad relativa y accién constante del viento.

22 PROPIEDADES DEL AGUA DE MAR

Las propiedades del agua de mar se agrupan en propiedades conservativas y no-
conservativas. Dentro de las primeras estan la temperatura y la salinidad. Las no
conservativas son aquellas como el oxigeno, fosfato, silicato, nitrato, nitrito, etc.,
que estan sujetas a grandes cambios por efecto de fenémenos atmosféricos,

procesos quimicos y bioquimicos.
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La temperatura, la salinidad y el oxigeno son pardmetros limitantes en la
distribucién y abundancia de los recursos vivos del mar, por lo cual es importante

conocer sus variaciones temporales y espaciales.

En la presente tesis de investigaciébn mencionaremos a la salinidad por ser una de
las propiedades, entre ofras, que influye en el deterioro de las estructuras de

concreto.

221 SALINIDAD

La salinidad es uno de los pardmetros conservativos que da caracteristicas
especiales al agua de mar y depende fundamentaimente de los procesos de

evaporacion y precipitacion.

En Oceanografia la salinidad se define como:

“El peso en gramos de las materias inorganicas disueltas en un kilogramo de agua
de mar, después de sustituirse todos los bromos y yodos por cantidades
equivalentes de Cloro, de haberse convertido en 6xido todos los carbonatos y de
haberse oxidado completamente toda la materia organica”.

La salinidad se expresa en partes por mil (%a).

Los principales constituyentes de la salinidad, expresados en porcentajes en peso,
son las siguientes:
CI (55%); Na*(30.6%); SO, (7.7%) y Mg**(3.7%).

En Ia practica Ia salinidad es definida en términos de cloninidad por la ecuacién de
Knudsen:
S%o = 0.030 + 1.8050CI%0

Los océanos tienen su maxima salinidad en las regiones subtropicales, coincidiendo
aproximadamente con el centro de los anticiclones, y el minimo de salinidad en las
regiones polares y en la parte oriental de los tropicos. Es decir, que los méximos se
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presentan en las zonas de gran evaporacion; y los minimos en zonas de gran

precipitacion.

En el mar abierto la salinidad se mantiene practicamente constante y gira
alrededor de 35%.. En cambio en areas costeras varia en un amplio rango, 34y
38%o, en funcion a la tasa de evaporacion y precipitacion, y en algunos casos
~ de las descargas de cursos fluviales y aguas residuales. Asimismo, en la
columna de agua marina la salinidad no es constante sino que varia influenciada
por estos factores de la siguiente manera:. cuando existe calentamiento de las
capas superiores la salinidad es mayor y se forma la llamada Haloclina, y cuando
se descarga en el mar abundanie agua de rios o residuales la salinidad en las

capas superiores €s menor.

En el mar de Lima, los valores de salinidad se presentan homogéneos, variando en
forma brusca solamente en zonas costeras influenciadas por las descargas fluviales

y de aguas residuales.

Un estudio realizado en aguas profundas del mar entre Pucusana y Huacho,
encontré salinidades constantes en diferentes periodos del afio y a lo largo de la
columna de agua, estos valores variaron en los rangos siguientes: 35.0 a 35.2%. en
superficie y 35.0 a 35.1%0 en el fondo durante el invierno, y 35.09 a 35.62%0 en
superficie y 35.05 a 35.10%o. en el fondo durante la primavera.

Los rios Rimac y Chillén afecta notablemente la salinidad del agua de mar en el
area influenciada de sus descargas. Asi, en un estudio en la Bahia del Callao se
registro la salinidad en superficie entre 17.64 a 35.08%. correspondiendo los valores
mas bajos (menores a 18%o) a puntos mas proximos a las desembocaduras de
estos rios. Sin embargo, las salinidades registradas en el fondo se mostraron mas
homogéneos y fluctuaron entre 35.0 a 35.1%o, de lo que se deduce que la mezcla
con las aguas dulces es a nivel superficial.

Para las aguas costeras del Peri contamos con algunos mapas y cartas
mensuales y estacionales. Ver ANEXO G, donde se presentan algunas de

Tesis: “Corrosién del concreto de mediana a baja resistencia por accion del Cloruro de
Sodio con cemento Paortland Tipo I’



CAPITULO 02 MECANISMO DE ATAQUE DEL CLORURO DE SODIO 36

estas cartas correspondientes al afio de 1985, para las diferentes estaciones y
profundidades. '

23 MECANISMO DE ATAQUE

En el estudio de la corrosion del concreto, pueden distinguirse, desde el punto de
vista de las acciones mutuas entre concreto y ambiente agresivo, las tres zonas

siguientes:

1. Lazona del concreto que permanece sumergida constantemente en el agua.
- 2. Lazona de variacién del nivel del agua.
3. Lazona de ascension capilar.

En la zona por bajo del nivel de agua, los procesos corrosivos son principalmente
de naturaleza quimica.

En la zona afectada por las variaciones del nivel del agua, tanto si esta es libre
como si es subterranea, intervienen simultdneamente con la accién quimica otros
factores fisicos, tales como desecacion, heladas, etc. Esta accidon simultanea, fisica
y quimica inicia la destruccion del concreto en la zona en la que tanto el agua
agresiva como el aire entran en contacto alternativamente con el concreto,
alcanzando la corrosion en esta zona su maxima intensidad. EI cambio frecuente
del nivel de la superficie del agua tiene lugar en la zona de mareas, en las esclusas
y en otfras obras analogas.

Cuando el nivel esta alto, el concreto se satura de agua y, cuando dicho nivel
desciende, el concreto se deseca parcialmente por evaporacion, de forma que su
interior cristaliza algunas sales.

Al volver a subir el agua, vuelven a llenarse de esta los poros del concreto. Pero
esta vez la concentracion de las sales perjudiciales disueltas en el agua es muy
superior a la del agua original. La repeticion ininterrumpida de este proceso puede
tener como consecuencia la existencia, dentro del concreto de soluciones muy
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concentradas, que causan corrosién por expansién. El gel formado en la pasta
endurecida de cemento pude también sufrir alteraciones de volumen por estos
humedecimientos, lo que produce analogamente una reduccion de resistencias

mecanicas.

Otra consecuencia de estas variaciones de humedad es la recristalizacion de la
pasta endurecida de cemento. En presencia de una 'solucién, los pequerios cristales
se disuelven con las variaciones de la presidén y los grandes, por el contrario,
crecen; esto hace que la estructura de la pasta de cemento endurecida se forme
sobre una base de cristales gruesos, disminuyendo el grado de dispersion, las
fuerzas de cohesion y, finalmente; las resistencias mecanicas.

El concreto permanentemente sumergido en agua de mar sufre corrosion lenta,
mientras que los concretos expuestos a humedecimiento y secado intermitentes

son mas susceptibles de corroerse.

El proceso de desecacion y humedecimiento del concreto va acompaiiado de
expansiones y dilataciones reiteradas del mismo que aflojan su estructura.

En la parte en la que se evapora el agua, las concentraciones de las sales
aumentan. La corrosion acompariada de expansiones es, pues, mas peligrosa en la
zona de evaporacién. La velocidad de la evaporacion depende de los factores

siguientes:

del medio ambiente (aire libre, etc.) -

de la estructura del concreto (porosa, etc.)

del acabado de la superficie

de la distancia entre las superficies de evaporacién y himeda;

O O 0 o o

de las propiedades de la disolucion o agua subterranea.

La accién corrosiva del agua de mar es muy lenta, resultando facil evitar sus
efectos. Los métodos de proteccion dependen del contenido de sales del agua de
mar, de la oscilacién de la marea y de la accion de los hielos.
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La zona donde la accién del agua de mar es mas intensa es la situada encima de la
pleamar, en la que, debido a la evaporacion del agua que asciende por capilaridad
y al descenso posterior de la marea, tiene lugar una concentracién de las sales,
‘ejerciendo la subsiguiente cristalizacién de estas una accion expansiva.

Los concretos situados en al zona de mareas, y que alternativamente son cubiertas
y descubiertas por el agua de mar, se corroen mas rapidamente que los elementos
cubiertos permanentemente por esta, en los que pocas veces pueden observarse
sefiales de corrosién. La accién del flujo y reflujo es mas intensa que la accién de
las aguas de los mares de mayor contenido de sales.

Asimismo el hecho de que las aguas de mar se encuentren sometidas a un
movimiento perpetuo debe también tenerse en cuenta, pues cada uno de sus
ataques al concreto va reforzado por la accién del oleaje, que intenta arrancar de su
sitio los trozos reblandecidos de concreto, exponiendo a la accién quimica de las

aguas las nuevas partes que quedan al descubierto.

En resumen podemos afirmar que el efecto directo mas nocivo por accién de
cloruros en la mezcla de concreto endurecido esta constituido por la cristalizacion
de las sales dentro de sus poros, la cual puede producir rupturas debidas a la
presion ejercidas por los cristales de sal. Puesto que la cristalizaciéon ocurre en el
punto de evaporacion del agua, este tipo de ataque se produce de manera mas
acentuada en el concreto que no esta permanentemente en contacto directo con el
agua. No obstante, debido a que la sal en solucién penetra y asciende por
capilaridad, el ataque es mas intenso cuando el agua o la humedad pueden
penetrar en el concreto, de tal suerte que la permeabilidad de este material es un
factor de gran importancia, y el clima tropical en algunas franjas costeras actia
como catalizador del proceso.
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CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES h

~

3.1 INTRODUCCION

Para entender e interpretar el comportamiento total de un elemento compuesto se
requiere un conocimiento de las caracteristicas de sus componentes. El concreto se
produce por la interaccibn mecanica y quimica de un gran numero de materiales
constituyentes. De aqui que sea vital una discusién de las funciones de cada uno

de estos componentes antes de estudiar el concreto como un producto terminado.

El concreto es el material constituido por la mezcla en ciertas proporciones de
cemento, agua, agregados y opcionalmente aditivos, que inicialmente denota una
estructura plésticé y moldeable, y que posteriormente adquiere una consistencia
rigida con propiedades aislantes y resistentes, lo que lo hace un material ideal para

la construccion.

De esta definicion se desprende que se obtiene un producto hibrido, que conjuga
en mayor o menor grado las caracteristicas de los componentes, que bien
prdporcionados, aportan una o varias de sus propiedades individuales para
constituir un material que manifiesta un comportamiento particular y original.

En consecuencia, para poder dominar el uso de este material, héy gue conocer no
solo las manifestaciones del producto resultante, sino también la de los
componentes. y su interpelacién, ya que son en primera instancia los qué le
confieren su particularidad. |

Como cualquier material, se contrae al bajar la temperatura, se dilata si ésta
aumenta, se ve afectado por sustancias égresivas y se rompe si se ve sometido a
esfuerzos que superan sus posibilidades, por lo que responde perfectamente a las
leyes fisicas y quimicas. Luego pues, la explicacibn a sus diversés
comportamientos siempre responde a alguna de estas leyes; y la no obtencion de
los resultados esperados, se debe al desconocimiento de la manera como actian
en el material, lo que constituye la utilizacion artesanal del mismo o porque durante
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su utilizacién no se respetaron u obviaron las consideraciones técnicas que nos dan

el conocimiento cientifico sobre él.

3.2 CLORURO DE SODIO

3.21 INTRODUCCION -

El Cloruro de Sodio ha sido estudiado como acelerante del tiempo de fraguado y del
desarrollo de resistencia del concreto, tanto por su facilidad de obtencién y manejo
como por su bajo costo. La Unica limitacion observada es el mayor riesgo de

corrosion de los elementos metalicos embebidos en la mezcla.

El Cloruro de Sodio, aunque no figura en las Normas ha sido empleado en diversos
paises durante mucho tiempo. El numero de investigaciones y publicaciones sobre

SuU uUso es creciente.

322 LA GEOLOGIA DE LOS DEPOSITOS DE SAL

La procedencia de sal puede ser clasificada geolégicamente como sigue:

Sal en solucién Depositos secos
Agua del Océano Sales de Playa
Agua del Lago | Sales Estratificadas
Agua del Suelo . Sales Flowage

La sal es obtenida comercialmente de cada uno de estas seis procedencias. Las
salmueras del agua de suelo y agua de océano son las fuentes més importantes de
sal dentro del grupo de sal en solucion, y los depésitos estratificados y flowage son
explotados para roca salina mas que los debésitos de la playa. Sin embargo, los
depésitos de la ‘playa son de gran importancia como fuentes comerciales.
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323 REACCIONES QUIMICAS DE CLORURO DE SODIO
Reacciones generales

El cloruro de sodio es el compuesto halégeno mejor conocido, mas importante, y el
mas abundante.

Las sales normaimente son el resultado de la reaccién de bases con acidos, con
eliminacién de agua, y también son el resultado de la reaccién de anhidridos
basicos y acidos.

La formacioén de sal ilustra ambos métodos, asi:

NaOH + HCI NaCl + H,O

2Na + Cl, : 2NaCl

Los iones Na" y CI' se mantienen unidos a la red cristalina por la atraccion
electrostatica de los iones opuestamente cargados. Debido al tipo de enlace,
electrovalente o iénico, el cloruro de sodio tiene una misma configuracion estable
con propiedades predecibles. Entre las propiedades estan la estabilidad, no-
volatilidad, punto de ebullicién y fusién alta, y la buena conductividad eléctrica en Ia

fusién y en solucién acuosa.

El Cloruro de Sodio es uno de los quimicos mas nocivos desde el punto de vista de
corrosion. Los efectos ocurren para todas las concentraciones y va desde el agua
salobre y agua del mar a la salmuera saturada, e incluso con la sal cristalina debido
a la deliscuescencia’.

! Deliscuescencia, es la propiedad que presentan algunas sales y 6xidos, principaimente, de .
absorber moléculas de vapor de agua del aire hliimedo para formar hidratos, Este
fenémeno ocurre si la presién parcial de vapor de agua en el aire es mayor a la presion de
vapor del sistema hidrato a la temperatura dada.
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Las impurezas como calcio y cloruros del magnesio aumentan el efecto corrosivo.
En general, las concentraciones bajas debido a la mayor solubilidad del oxigeno
son mas corrosivas que las concentraciones altas.

3.24 VENTAJAS E INCOVENIENTES

Sus mayores inconvenientes parece ser la posibilidad de incremento en la corrosién
del material metalico embebido en el concreto y disminucion de la resistencia a la
compresion. Sus mayores ventajas son su bajo costo y sus efectos sobre el tiempo

de fraguado y la resistencia inicial.

3.25 FORMA DE OBTENCION

a) por solucion de la sal de roca en agua, filtracion y cristalizacion,
b) porevaporacién del agua del mar mediante el calor del sol, y cristalizacion.

El Cloruro de Sodio se obtiene en el mercado quimicamente puro, o en forma de sal
corriente de cocina con una concentracion de 99%, lo cual explica su bajo costo.
En la presente tesis de investigacion el Cloruro de Sodio se adquiri6 en sacos de

50Kg.

3.26 PROPIEDADES
Denominado sal de cocina o de mesa; sal- marina; sal comin NaCl.

+ Cristales transparentes, incoloros, o polvo cristalino blanco; se presenta en la
Naturaleza como el mineral halita; algo higroscépico; soluble en agua y glicerina;
muy ligeramente soluble en aicohol.

+ Método de purificacién: recristalizacién

« Impurezas: sulfatos; metales pesados; tierras alcalinas; sales de magnesio; sales
de amonio.
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3.3 CEMENTOS

3.3.1 GENERALIDADES

El cemento es un producto artificial, que se obtiene de la transformacion de una
materia prima, que puede estar compuesta de una mezcla de calizas, arcillas y
otros minerales. Esta materia prima finamente molida y homogenizada, es llevada a
altas temperaturas, a través de un horno, (rotativo o vertical), de donde se obtiene
un producto intermedio denominado Clinker, del cual, al molerse finamente con
alrededor de 5% de yeso, se obtiene el cemento. Este cemento obtenido asi, esta
constituido por sales minerales anhidras inestables (en particular Si_licatos y
Aluminatos de cal) que con el agua, forman una pasta capaz por “ Hidratacion® de
fraguar y endurecer progresivamente, adquiriendo propiedades resistentes y
adherentes.

3.3.2 DEFINICIONES
a) Clinker

Es un producto obtenido por coccién hasta la fusion parcial (clinkerizacion) de la
materia prima (debidamente proporcionada y homogenizada, que debe contener
como elementos principales al Calcio, el Silicio, el Aluminio y el Fierro).

Estos elementos principales, que se encuentran en forma de odxidos: la cal
(Ca0), silice (Si0,) y alumina (ALO;), se obtiene en general a partir de
productos naturales de cantera (caliza como aportadora del Calcio, arcilla para
el Silicio y el Aluminio, la Pirita o hematita para el fierro, etc.).

En el proceso de clinkerizacion, se producen cuatro nuevos compuestos
mineralégicos principales en el clinker:

El Silicato Tricalcico (C3S),
El Silicato Bicalcico (C2S)

Tesis: “Corrosion del concréto de mediana a baja resistencia por accion del Cloruro de
Sodio con cemento Portland Tipo I’



CAPITULO 03 _ CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES 45

El Aluminato Tricalcico (CsA)
El Ferro-Aluminato Tetracalcico (C4AF)

Ellos son, los que le dan las caracteristicas de comportamiento, al clinker
obtenido de las materias primas que se utilizan en cada fabrica de cemento,
Este clinker, una vez triturado, con la adiciona del sulfato de sodio (yeso natural)
de alrededor de 5% (que juega el papel regulador), se convierte en “Portland” y
confiere a los cementos de este grupo sus propiedades caracteristicas.

b) Cemento Portland
Es un producto obtenido por la pulverizacién del Clinker, con la adicion
eventual del sulfato de calcio. Excepcionalmente se admite adiciones, las
cuales no deben exceder del 1% de los otros materiales, que pueden ser

molidos conjuntamente con el Clinker, siempre que dichas adiciones hayan

mostrado no ser dafinas.
El cemento Portland normal se clasifica en cinco tipos diferentes, de acuerdo a
las proporciones relativas de los cuatro compuestos principales y que
responden a diferentes requerimientos constructivos.
3.3.3 CLASIFICACION DE LOS CEMENTOS
De acuerdo a las normas ITINTEC vy a las Internacionales ASTM, los cementos
estan clasificados en dos grandes grupos:

3.3.3.1 - Cementos Portland

Tipo | De uso general donde no se requieren propiedades especiales.

Tesis: “Corrosion del concreto de mediana a baja resistencia por accién del Cloruro de
Sodio con cemento Portland Tipo I




CAPITULO 03 v CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES 46

Tipo Il De moderada resistencia a los sulfatos y moderado caldr de hidratacion.
Para emplearse en estructuras con ambientes agresivos y/o en vaciados
masivos.

Tipo lll  Desarrollo rapido de resistencia con elevado calor de hidratacion. Para
uso en climas frios o en los casos en que se necesita adelantar la puesta
en servicio de las estructuras.

Tipo IV De bajo calor de hidratacién. Para concreto masivo.

TipoV  Alta resistencia a los sulfatos. Para ambientes muy agresivos. Cuando a
los tres primeros tipos de cemento se les agrega el sufijo A (p.e'Tipo IA)
significa que son cementos a los que se les a afadido incorporadores de
aire en su corhposicién, manteniéndose las propiedades originales.

3.3.3.2 Cementos Portland Adicionados

Son cementos obtenidos por la mezcla del Clinker Portland con los materiales de
adicién y yeso, dentro de los limites especificados por las normas. La particularidad
de reemplazar parte del cemento por estos materiales, estriba en cambiar algunas
de sus propiedades, como son el retrasar y/o disminuir el desarrollo de resistencia
en el tiempo, incrementar la permeabilidad, mayor capacidad para retener agua,
mayor cohesividad, incremento de los requerimientos de agua para formar la pasta,
menor calor de hidratacién y mejor comportamiento frente a la agresividad quimica.

Ellos se dividen en dos tipos principales:

- Cemento Portland de Escorias y
- Cemento Portland Puzolanicos.

Cemento Portland Puzolanico de Escoria Tipo IS

Cemento al que se ha afadido entre un 25% a 70% de escoria. Es para los mismos
usos del cemento Portland Tipo |, y especialmente para las obras de concreto
armado subterraneo, todo tipo de aguas agresivas (en particular agua de mar) y
todo tipo de obras hidraulicas. Su empleo es también conveniente en ciertos
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pavimentos y estabilizacién de suelos. Uso limitado en revoques enlucidos, obras
de pequerio espesor. Fue fabricado por Cementos Pacasmayo. |

Cemento Portland Puzolanico Tipo IP

Cemento al que se ha afiadido puzolana en un porcentaje que oscila entre el 15% y
40% del peso total. Son para uso general en la construccién, especialmente para
obras de grandes masas de concreto y obras que requieren resistencia a las aguas
agresivas (agua de mar, aguas negras, etc.).

CUADRO N° 3.1

COMPONENTES DE LOS CEMENTOS ADICIONADOS EN (%)

ISM >75 <25 e
iP 85-55 — 15-40
IPM > 85 ——— <156

3.34 CARACTERISTICAS FISICAS DEL CEMENTO

a) PESO ESPECIFICO
Se define como la relaciéon de la masa de un volumen unitario de un material a una
-temperatura determinada, a la misma masa del mismo volumen de agua destilada

libre de aire.

Su determinacion es importante en el control y disefio de mezclas.
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La norma ITINTEC 334.005, establece el método de ensayo por medio de un frasco

volumétrico de Le Chatelier para determinar el Peso Especifico.

b) CONSISTENCIA NORMAL

Se considera que una pasta tiene una consistencia normal cuando, para un
porcentaje dado de agua se obtiene una penetracién de 10mm. En 10 seg. Con la
varilla de Vicat.

Se determina de acuerdo a la Norma ITINTEC 334.006

c) FRAGUADO

Es el paso del estado fluido al estado sélido. Se entiende que la pasta de cemento
ha fraguado cuando esta lo suficientemente rigida como para soportar una presién

arbitraria definida.

El tiempo de fraguado se puede determinar con la aguja de Vicat o de Gillmore. El
método de la norma es utilizando el aparato de Vicat.

Se determina de acuerdo a la Norma ITINTEC 334.006

d) RESISTENCIA A LA COMPRESION

Es la propiedad fisica que define la capacidad del cemento para soportar esfuerzo
sin falla. La velocidad del desarrollo de la resistencia es mayor durante el periodo
inicial de endurecimiento y tiende a disminuir graduaimente en el tiempo.

El ensayo se hace en cubos de mortero de proporciones prefijadas de arena
standard, de acuerdo a la norma ITINTEC 334.051. El valor de la resistencia a los
28 dias, se considera como la resistencia del cemento.
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e) SUPERFICIE ESPECIFICA

La superficie especifica es el indice de fineza del cemento, es decir, de su grado de
molienda. Cada tipo de molienda produce una composicion granulometrica diferente
y por ende una superficie especifica diferente.

Influye sobre la trabajabilidad y los requisitos de agua en la mezcla. Aumentando a
fineza del cemento mejora su calidad, hay mayor rapidez y eficacia en la reaccion
con el agua, ya que aumenta la superficie de contacto agua-cemento, quedando
menores cantidades de cemento sin hidratar.

SUPERFICIE ESPECIFICA MEDIANTE EL ENSAYO DE PERMEABILIDAD AL
AIRE DE BLAINE (Norma ITINTEC 334.002)

Los valores Blaine se calculan a partir de la permeabilidad al aire de una capa de
cemento de peso determinado compactados en condiciones dadas. Esta capa de
cemento opone al paso de aire una resistencia que es, tanto mayor cuanto mas
elevada es la superficie especifica del cemento.

f) ESTABILIDAD DE VOLUMEN

Es la medida de la expansion potencial, que indica la existencia de agentes
expansivos en el cemento, generalmente debido a la cal libre no determinadas en el
analisis quimico.

El ensayo se realiza, de acuerdo al Norma ITINTEC 334.004

3.3.5 CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL CEMENTO

Por medio del andlisis quimico del cemento se encuentran sus 6xidos principales.

Tesis: “Corrosion del concreto de mediana a baja resistencia por accion del Cloruro de
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El calculo de los compuestos del cemento, se hace sobre la base de los oxidos
principales que son:

-CAL (Ca0)

- SILICE (Si02)
-ALUMINA (AL203)
-HIERRO  (FeO3)

El método para calcular los compuestos mas generalizados es el del quimico
Bogue; segin este método los compuestos principales del cemento son las que se
muestran en el cuadro N° 3.2.

CUADRO N° 3.2

C_OMPUESTOS PRINCIPALES DEL CEMENTO PORTLAND

Silicato Tricalcico 3Ca0.5i02 C3S 40-65%
Silicato Dicalcico 2Ca0.Si02 €28 10-30%
Aluminato Tricalcico 3Ca0.AI203 C3A 7-15%
Aluminato-Ferrito Tetracalcico 4Ca0.Al203.Fe203 C4AF 4-5%

Por ser ellos, los compuestos que le dan las caracteristicas de comportamiento al
Clinker, y por ende definen el comportamiento del cemento hidratado, pasaremos a
describir brevemente sus caracteristicas individuales.

a) Silicato Tricalcico (C3S).- Su contenido general en el Clinker, puede variar entre
el 40 y 65%; cuando es mas alto, se obtiene un mas rapido desarrollo de las
resistencias iniciales (en la primera semana), imcrementandose el calor de
hidratacion.

b) Silicato Dicalcico (C.S).- Este silicato de calcio, que con el anterior son los dos
compuestos mayoritarios y principales del Clinker, y que determinan las
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caracteristicas de comportamiento de las resistencias a compresion, se
encuentra entre el 10 y el 30% del total de la composicién. A diferencia del
silicato Tricalcico, su desarrollo de resistencias es lento en las edades iniciales,
y por lo tanto es menor su calor de hidratacién. La suma de ambos silicatos
debe ser de alrededor de 70 a 75% del total de la composicion del Clinker.

¢) Aluminato Tricélcico (CsA).- Su composicion en el Clinker puede variar entre 7 y
15%. Aisladamente no tiene trascendencia en la resistencia, pero con los
silicatos condiciona el fraguado violento actuando como catalizador, por lo que
es necesario afadir yeso en el proceso (3% - 6%) para controlarlo. Es
responsable de la resistencia del cemento a los sulfatos ya que al reaccionar
con estos produce Sulfoaluminatos con propiedades expansivas, por lo que hay
que limitar su contenido.

d) Aluminito-Ferrito Tetracalcico (C4AF).- Su presencia es de menor importancia
en comparacion a la de los anteriores compuestos mencionados. Puede llegar
a estar entre el 4 al 15% en la composicion del Clinker. Tiene trascendencia en
la velocidad de hidratacién y secundariamente en el calor de hidratacién.

Nota.- Cuando se menciona “ resistencias” se refiere a la resistencia mecénica a la
compresién, que no es la dnica, ni la mas importante de todas las caracteristicas del
cemento y concreto, pero si la mas usual. (ACl 211.1-3)

Ademas de los compuestos principales, para completar el analisis se incluyen los
llamados compuestos secundarios:

CUADRON° 3.3

COMPUESTOS SECUNDARIOS DEL CEMENTC PORTLAND

Oxido de Magnesio ‘ MgO

Oxidos de Potasio y Sodio K20.Na20

Oxidos de Manganeso y Titanio Mn203.TiO2'’

Perdida por calcinacién PC
Residuo insoluble . » B IR
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Las variaciones de los compuestos son muy grandes, por ejemplo el ASTM para el
cemento de uso general, no da limites de compuestos, o sea considera que, si en
cemento pasa las pruebas fisicas y esta dentro de los requerimientos quimicos, sus
oxidos principales y sus compuestos pueden tener cualquier valor; en caso de otros
tipos de cemento da ciertos limites en algunos éxidos y compuestos.

CONCEPTOS IMPORTANTES REFERENTE A LAS PROPIEDADES FISICAS DEL
CEMENTO:

+ Mecanismo de Hidratacion

Se denomina hidratacién al conjunto de reacciones quimicas entre el agua y los
componentes del cemento que llevan consigo el cambio del estado plastico al
endurecido, con las propiedades inherentes a los nuevos productos formados. Los
componentes ya mencionados anteriormente, al reaccionar con el agua forman

hidréxidos e hidratos de Calcio complejos.

Dependiendo de la temperatura, el tiempo y la relacién entre la cantidad del agua y
el cemento que reaccionan se pueden definir los siguientes estados:

a. Plastico

Unién del agua y el polvo de cemento formando una pasta moldeabie. Cuanto
menor es la relacién agua/cemento, mayor es la concentracion de particulas de
cemento en la pasta compactada y por ende la estructura de los productos de

hidratacion es mucho mas resistente.

El primer elemento en reaccionar es el C;A, y posteriormente los silicatos y el C,AF,
caracterizandose el proceso por la dispersién de cada grano de cemento en
millones de particulas. La accidon del yeso contrarresta la velocidad de las
reacciones y en este estado se produce lo que se denomina el periodo latente o de
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reposo en que las reacciones se atendan, y dura entre 40 y 120 minutos
. dependiendo de la temperatura de ambiente y el cemento en particular.

b. Fraguado Inicial

Condicion de la pasta de cemento en que se aceleran las reacciones quimicas,
empieza el endurecimiento y la pérdida de la plasticidad, midiéndose en términos
de la resistencia a deformarse. Es la etapa en la que se evidencia el proceso
exotérmico donde se genera el denominado calor de hidratacion, que es

consecuencia de las reacciones quimicas mencionadas.

Se forma una estructura porosa llamada gel de Hidratacion de Silicatos de Calcio
(CHS 6 Torbemorita), con consistencia coloidal intermedia entre sélido y liquido que
van rigidizandose cada vez en la medida que se siguen hidratando los silicatos.

Este periodo dura alrededor de tres horas y se producen una serie defeacciones

quimicas que van haciendo mas estable con el tiempo al gel CHS.

En esta etapa la pasta puede remezclar sin producirse deformaciones permanentes
ni alteraciones en la estructura que aun esta en formacién.

c. Fraguado Final

Se obtiene al termino de la etapa de fraguado inicial, caracterizandose por el
endurecimiento significativo y deformaciones permanentes. La estructura del gel
esta constituida por el ensamble definido de sus particulas endurecidas.

d. Endurecimiento

Se produce a partir del fraguado final y es el estado en el que se mantiene e
incrementa con el tiempo las caracteristicas resistentes.
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/

La reaccion predominante es la hidratacion permanente de los silicatos de calcio, y
en teoria contindian de manera indefinida.

Es el estado final de la pasta, en que se evidencia totalmente las influencias de la

composicion del cemento.

Durante el proceso de hidrataciéon, el volumen externo de la pasta se mantiene
relativamente constante, sin embargo internamente el volumen de sdlidos se
incrementa constantemente con el tiempo, causando la reduccién de porosidades,
que esta relacionada de manera inversa con la resistencia de la pasta endurecida y
en forma directa con la permeabilidad.

Para que se produzca la hidratacién completa se necesita la cantidad suficiente de
agua, la temperatura adecuada y el tiempo, y de aqui se desprende el concepto
fundamental del curado, que consiste en esencia en procurar estos tres elementos
para que el proceso se complete.

Un concepto basico que nos permitird entender el comportamiento del concreto,
reside en el que el volumen de los productos de hidratacién siempre es menor que
la suma de los volimenes de agua y cemento que los origina debido a que por
combinacién quimica el volumen de agua disminuye en alrededor de un 25%, lo
que trae como consecuencia la contraccion de la pasta endurecida.

Otro concepto que hay que tomar en cuenta es que esta demostrado que la relacion
agua/cemento minima para que se produzca hidratacion completa del cemento es
del orden de 0.35 a 0.40 en peso dependiendo de cada caso particular.

En los cuadros a continuacién se presenta las caracteristicas Fisicas y Quimicas,
para el Cemento Portland Tipo | - Sol, proporcionadas por el fabricante asi como
también las Normas ASTM y de ITINTEC.
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CUADRON° 3.4

CARACTERISTICAS FISICAS DEL CEMENTO PORTLAND TIPO | - SOL

Calor de hidratacion a los 28 dias

Peso especifico en gricm® 3.11

Fineza malla N°100 0.04

Fineza malla N°200 4.14

Super. Especifica Blaine 3477 Maximo 2.800

Contenido de aire 9.99 Maximo 12

Exp. Autoclave 0.18 Maximo 0.8

Fraguado inicial Vicat 1:49 Minimo 0:45

Fraguado Final Vicat 3:29 Maximo 6:15

f'c alos 3 dias 254 124 (12.4 Mpa)

f'’calos 7 dias 301 193(19.3 Mpa)

f'c a los 28 dias 357 276 (27.6 Mpa)*

Calor de hidratacion a los 7 dias 70.60 Maximo
84.30 Maximo

(*) Requisito opcional

Fuente : Informacién proporcionada por el fabticante
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CUADRO N° 3.5

CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL CEMENTO PORTLAND TIPO | - SOL

Oxido de Calcio Cao 63.20

Dioxido de silicio SiO, 19.79

Oxido de aluminio ALO» 6.15

Oxido férrico Fe,03 2.82

Oxido de potasio K0 0.96

Oxido de sodio Na,O 0.28

Oxido de azufre SO, 2.58 822 :;%I:xaxass
Oxido de magnesio MgO 3.16 Maximo: 6.00
Call libre 0.52

Perdidas por Ignicion | 0.8 Maximo: 3.00
Residuos insolubles 0.62 Maximo: 0.75
Silicato Tricalcico Cs:S 54.18

Silicato Bicalcico C.S 156.87

Aluminato Tricalcico CsA 11.53

Ferro Aluminato Tetracalcico C.AF 8.57
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3.4 AGREGADO FINO
3.4.1 GENERALIDADES

Es el proveniente de la desintegracién natural o artificial (arena), que pasa el tamiz
3/8” (9.52 mm) y que cumple los limites establecidos en la Norma. '

Se puede utilizar arena de molino o natural. La arena debe ser particula dura,
densa y durable de roca no recubierta y de contenido de humedad uniforme y
estable; debe estar de acuerdo a la Norma ASTM C-33 actual.

CANTERA .- El agregado utilizado es el proveniente de la Cantera “JICAMARCA”,
que se localiza a la altura de la Carretera Central Cajamarquilla Km 6, Distrito de
Lurigancho Chosica, Provincia y Departamento de Lima.

342 CARACTERISTICAS FISICAS DEL AGREGADO FINO

3.4.21 PESO ESPECIFICO: NORMA ITINTEC 400.022

Es la relacion a una temperatura estable, de la masa de un volumen unitario del
material, a la masa del mismo volumen de agua destilada, libre de gas. Ademas el
peso especifico es un indicador de la calidad en cuanto que los valores elevados
corresponden a materiales de buen comportarhiento, mientras que el .peso
especifico bajo generalmente corresponde a agregados absorbentes y débiles.
También se define como el cociente entre el peso de las particulas dividido entre el
volumen de los sélidos unicamente, es decir no incluye los vacios entre ellas. Su
valor para agregados normales oscila entre 2500 y 2750 Ka/m®.

PROCEDIMIENTO (Método del Bal6n)

o Cuartear el material y tomar de ella aproximadamente 3 Kg.
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» Luego remojar el material durante 24 hrs.

+ Al dia siguiente, eliminar el agua del recipiente, para luego esparcir el material
sobre una superficie plana.

+ Comprobar si la muestra esta saturado superficialmente seco (S.S.S.), para ello
echar en un molde tronco-conico metélico apisonando con 25 golpes sin
compactar el material; si al levantar el molde la muestra queda exacta al modelo
del molde, esto significa que falta secar, pero si queda deémoronado, significa
que ha secado demasiado, y si quedara desmoronado parciaimente y de punta
significa que la muestra esta S.S.S.

+ Pesar 500 gr. del material S.S.S. y luego echar en un balén de vidrio para
determinar su volumen por desplazamiento.

+ Pesar el balén con el material S.S.S.

+ Echar agua hasta 500cm® a temperatura ambiente de 23°C; para luego sacar el
aire que se encuentra en dicho frasco, para ello agitar suavemente el balén.

s Pesar el balén con aéua y material S.S.S.

+ Secar el material, colocar en el horno a una temperatura de 100°C a 110°C.

s Determinar el peso de la muestra secada al horno.

+ Con los datos obtenidos determinar el Peso Especifico.

3.422 ABSORCION: NORMA ITINTEC 400.022
. s

Capacidad del agregado fino de absorber el agua en contacto con el. Al igual que el
contenido de humedad esta propiedad influye en la cantidad de agua para la
relacion agua/cemento en el concreto. También se define como la diferencia en
peso del material superficialmente seco y el peso del material secado al horno
(24hr) todo dividido entre el peso seco y multiplicado por 100.

El valor de absorcion puede ser determinado a partir de los datos para el célculo del -
peso especifico. '
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CUADRO N° 3.6

PESO ESPECIFICO Y % DE ABSORCION DE LA ARENA
(METODO DEL BALON)

A. Peso de la muestra S.S.S. gr 500.0i1 500.0 500.0
B. Peso de la muestra 8$.S.S. + peso del balon gr 666.0] 665.5 666.0
C. Eepseos g% (I:il gg.tlzstra S.8.S. + peso del balén or o770l 975.0 975.0
D. Peso del agua (C-B) gr 311.0; 3095 309.0
E. Volumen del agua (D/Peso especifico del agua) cm® 311.0; 309.5 309.0
F. Volumen del balén cm® 500.0; 500.0 500.0
G. Volumen de la muestra (F-E) cm® 189.0; 190.5 191.0
H. Peso de la muestra secada al horno gr 490.0; 490.0 490.0

Peso especifico (H/G) gricm® 259, 257 2.57

Porcentaje de absorcion (A-H)/(H)*100 % 2.04 2.04 2.04
PROMEDIO

3.423 PESO UNITARIO SUELTO Y PESO UNITARIO COMPACTADO
NORMA ITINTEC 400.017

Resulta del cociente de dividir el peso de las particulas entre el volumen total
incluyendo los vacios. Este valor es un parametro hasta cierto punto relativo, puesto
que esta influenciado por los espacios vacios entre particulas como consecuencia

del acomodo entre estas.

El peso unitario compactado se emplea generalmente para estimar las proporciones
entre agregados; mientras que el peso unitario suelto para realizar conversiones de
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dosificaciones de mezcla en volumen. Este valor de peso unitario oscila entre 1500
y 1700 Kg/m?®.

PROCEDIMIENTO

+ Cuartear adecuadamente el material.

¢+ Llenar el balde metalico de (1/10) pie® con el material y enrasarlo; luego pesarlo
para el calculo del peso unitario suelto. /

s Llenar el balde con material en 3 capas, en cada capa aplicar 25 golpes con una
varilla de D=5/8" con punta lisa y redondeada; y con 60cm de longitud.

Cuando se compacta la primera capa no golpear el fondo del recipiente con
fuerza. Al compactar las ultimas capas solo se emplea la fuerza necesaria para
que la barra penetre la ultima capa de agregado.

Luego enrasar y pesar para obtener el peso unitario compactado.

s Pesar el balde metalico. _

+ Afin de determinar la capacidad o volumen exacto del balde se llenara con agua
y se pesara; obteniendo el peso de agua contenida se determina el volumen.

Calculos:

Peso Suelto

'Peso Unitario Suelto PUS <
Volumen del balde

Peso Compactado

Peso Unitario Compactado PUC =
Volumen del balde
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CUADRO N° 3.7

PESO UNITARIO SUELTO (PUS) DE LA ARENA

A. Peso de la muestra suelta + balde 1/10p Kg 6.515 6.449 6.505
B. Peso del balde 1/10p° Kg 1.799 1.800 1.800
C. Peso de la muestra suelta (A-B) Kg 4.716!. 4.649 4.705
D. Volumen del balde 1/10p° m® 0.00277| 0.00277| 0.00277

Peso Unitario Suelto (C/D) Kg/m® | 1,701.30| 1,677.13] 1,697.33
PROMEDIO

PESO UNITARIO COMPACTADO (PUC) DE LA ARENA

A. Peso de la muestra compactada + balde 1/10p°>| Kg 6.860 6.875 6.865
B. Peso del balde 1/10p® Kg 1.798 1.798 1.798
C. Peso de la muestra compactada (A-B) Kg 5.062 5.077 5.067
D. Volumen del balde 1/10p® m®> | 0.00277, 0.00277| 0.00277

Peso Unitario Compactado (C/D) Kglm3 1,826.12] 1,831.53; 1,827.92
PROMEDIO

Nota: Para el volumen del balde 1/10p° se determino el volumen del agua contenido en

ella, el cual resulta 0.02772m"°
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3424 GRANULOMETRIA: NORMA ITINTEC 400.012

 Es la representacion numérica de la distribucion volumétrica de las particulas por
tamanios.

Como seria sumamente dificil de medir el volumen de los diferentes tamafios de
particulas, se usa una manera indirecta, la cual es tamizarlas por una serie de
mallas de aberturas conocidas y pesar los. materiales retenidos referiendoles en
porcentajes con respecto al peso total. Los valores hallados se representan
gréficamente en un sistema coordenado semi-logaritmico que permite apreciar la
distribucién acumulada.

El Reglamento Nacional de Construcciéon especifica la Granulometria de la arena en
concordancia con la norma ASTM C-33.

En el Cuadro N° 3.8 se puede observar los requisitos granulometricos para el
agregado fino y en el Grafico N° 3.1 se puede observar el andlisis granulometrico.

Se tiene cuidado con las arenas finas, puesto que estos originan concretos de
mayor costo dad la exigencia de agua, esto puede corregirse disminuyendo la
relacién de arena/piedra.

PROCEDIMIENTO:

o Pesar 500 gr. libre de impurezas. -

+ Antes de proceder al tamizado de la muestra, verificar el estado y orden de las
mallas. Esta debera tener el orden de acuerdo al tamafio de la abertura de la
siguiente manera: N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, N° 100 y fondo.

+ Zarandear por espacio de 2 minutos.

+ Luego pesar el material retenido en cada malia.

+ Con los datos obtenidos realizar los calculos correspbndientes de acuerdo al
cuadro que se presenta. Se muestra asimismo el grafico N° 3.1 correspondiente
de acuerdo a los husos para este agregado.
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REQUISITOS GRANULOMETRICOS DEL AGREGADO FINO
ASTM C - 33

PORCENTAJE DE PESO (masa) QUE PASA

TAMIZ LIMITES TOTALES c M
3/8" 100 100 100 100 100 100 100 100
N° 4 89 100 95 100 89 100 89 100
N°8 65 100 80 100 65 100 80 100
N° 16 45 100 50 85 45 100 70 100
N° 30 25 100 25 60 25 80 55 100
N° 50 5 70 10 30 48 5 70
N° 100 0 12 2 10 0 12 0 12
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GRAFICO N° 3.1

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO
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CUADRO N° 3.9

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO

3/8 0.0 0.0 0.0 100.0 1000 | 100.0
N° 4 20.8 42 42 95.8 950 | 100.0
N° 8 60.3 12.1 16.3 837 80.0 | 1000
N° 16 95.4 19.1 35.4 64.6 500 | 850
N° 30 1205 242 50.6 40.4 250 | 60.0
N° 50 110.8 222 81.8 18.2 100 | 300
N° 100 60.5 12.1 93.9 6.1 20 10.0
FONDO 30.2 6.1 100.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL 498.6

3.4.2.5 CONTENIDO DE HUMEDAD: NORMA ITINTEC 400.022

Es la cantidad de agua que contiene el agregado fino, esta caracteristica al igual
que fa absorcion son importantes ya que influyen en la determinacién final de la
cantidad de agua en el concreto.

PROCEDIMIENTO:

+ Pesar 500gr del material libre de impurezas en estado natural.

+ Colocar en un recipiente metalico y secar al horno durante 24 horas a 100°C a
110°C.

o Pesar la muestra secada al horno y determinar la cantidad de agua en la
muestra por diferencia de peso, para expresarla en porcentaje del peso seco.

Realizar los respectivos calculos de acuerdo al cuadro adjunto.
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CUADRO N° 3.10

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA ARENA

A. Peso de la muestra himeda
B. Peso de la muestra secada al horno ar 484.00! 485.00f 483.50
C. Contenido del agua (A-B) gr 16.00| 1 5.00; 16.50
! |
Contenido Humedad (C/B*100) % 3.31 [ 3.09|I 34
PROMEDIO

3.426 CANTIDAD QUE PASA LA MALLA N° 200

Es el porcentaje de material muy fino, tal como arcilla, limo, etc. que existe en el
agregado, los valores altos disminuyen la resistencia del concreto, debido a que
afectan a la adherencia entre los agregados y la pasta y consumen mayor cantidad
de agua.
LIMITES Parametros definidos : Max. 5%
Casos especiales Max. 3%

CUADRO N° 3.11

MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 200 DE LA ARENA

A Peso seco de la muestra ar
B. Peso seco de la muestra tamizada (via himeda)| gr

Material que pasa la malla N° 200 (A-B)/(A) | % 1.99%|

PROMEDIO
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3.5 AGREGADO GRUESO
351  GENERALIDADES

Es el retenido en el tamiz 4.75 mm (N°-9) proveniente de la desintegracion natural o

mecanica de la roca, que cumple con los limites establecidos para su empleo.

El agregado grueso debe ser piedra triturada gravas naturales limpias, libres de
polvo superficial y debe cumplir con los requisitos especificados en la NORMA
ASTM C-33, excepto en cuanto a la granulometria.

Por economia el contenido de huecos del agregado debe mantenerse lo mas bajo
posible, entre 38 y 48%. El agregado grueso debe ser bien graduado usandose el -
mayor tamafio que pueda transportarse y colocarse econdémicamente en las
cimbras, sin segregacién excesiva.

Tomando en consideracion la disponibilidad de los agregados por tamafio, tipo de

construccion de que se trata.

CANTERA

En la ‘presente tesis de investigacion se utilizé el agregado procesado en la
chancadora Lurin de la empresa UNION DE CONCRETERAS S.A. (UNICON S.A))
que se ubica a la altura de Ia fabrica de explosivos EXSA, ex fundo Sta. Genoveva,
Distrito de Lurin, Provincia y Departamento de Lima. '

3.5.2 CARACTERISTICAS FISICAS DEL AGREGADO GRUESO

3.5.21 PESO ESPECIFICO: NORMA ITINTEC 400.021

Es la relaciéon a una temperatura estable, de la masa de un volumen unitario del
material, a la masa del mismo volumen de agua destilada, libre de gas.

Tesis: “Corrosién del concreto de mediana a baja resistencia por accion del Cloruro de
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Ademas el peso especifico es un indicador de la calidad, ya que los valores
elevados corresponden a materiales de buen comportamiento, mientras que el peso
especifico de valor bajo generalmente corresponde a agregados absorbentes y
débiles.

También se define como el cociente entre el peso de las particulas dividido entre el
volurhen de los sélidos unicamente, es decir no incluye los vacios entre ellas.

Su valor para agregados normales oscila entre 2500 y'2750 Kag/m®.

PROCEDIMIENTO

+ Seleccionar el material por el método del cuarteo, aproxirhadamente 6 Kg del
agregado, rechazando todo material que pasa por el tamiz ITINTEC 4.756 mm
(N°4).

+ Después de eliminado todas las impurezas polvo u otros materiales extrafios de
la superficie del material se seca el material y se pone a remojar en una vasija
con agua por espacio de 24 horas.

+ Al dia siguiente escurrir el agua del recipiente y echar el material sobre una
mesa, enseguida con ayuda de una franela secar la superficie del a agregado, a
fin de tener material S.S.S.

+ Pesamos 5 Kg del material secado. ‘

o+ Calibrar la Balanza hidrostatica sin agua, llenar de agua el recipiente, y pesar la
canastilla dentro del agua, anotar el peso cuando deje de gotear la salida del
deposito de la balanza hidrostatica.

+ Pesar el material dentro de la canastilla sumergida.

+ Poner el material pesado en un recipiente metalico a fin de colocar este dentro
del horno durante 24horas.

+ Obtener el peso de la muestra secada al horno.

+ Realizar los célculos de acuerdo al cuadro adjunto.

Tesis: “Corrosion del concreto de mediana a baja resistencia por accion del Cloruro de
Sodio con cemento Portland Tipo I”



CAPITULO 03 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

69

3.5.22 ABSORCION: NORMA ITINTEC 400.021

Es la capacidad de los agregados de llenar con agua los vacios internos en las

particulas. El fendmeno se produce por capilaridad, permeabilidad, etc.

Su valor se determina como el contenido de humedad en el estado saturado

superficialmente seco del material y se expresa como porcentaje del peso seco.

Su valor puede ser determinado a partir de los datos del ensayo de peso especifico,

como se muestra en el cuadro siguiente:

CUADRO N° 3.12

PESO ESPECIFICO Y % DE ABSORCION DE LA PIEDRA
(METODO DE LA BALANZA HIDROSTATICA)

A. Peso de la muestra SSS ar 5,000.0 5,000.0 5,000.0
B. Peso de la canastilla en el agua ar 1,416.0 1,426.0;, 1,427.00
Peso de la muestra SSS + peso de la
C. Canastilla en el agua gr 4,565.0 4567.0f  4,569.0
D. Peso de la muestra SSS en el agua (C-B) ar 3,149.0 3,141.0 3,142.0
E. Volumen de la muestra (A-D) cm® 1,851.0 1,859.0 1,868.0
F. Peso de la muestra secada al homo ar 4,965.0 4,972.0 4,970.0
Peso especifico (F/E) gricm® 268 2.67 2.67
Porcentaje de absorcion (A-F)/(F)*100 % 0.70 0.56 0.60
PROMEDIO

Tesis: “Corrosién del concreto de mediana a baja resistencia por accién del Cloruro de
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3.5.2.3 PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO: NORMA ITINTEC 400.017

Resulta del cociente de dividir el peso de las particulas entre el volumen total
incluyendo los vacios. Este valor es un parametro hasta cierto punto relativo, puesto
que esta influenciado por los espacios vacios entre particulas como consecuencia
del acomodo entre estas. El peso unitario compactado se emplea generaimente
para estimar las proporciones entre agregados; mientras que el peso unitario suelto
para realizar conversiones de dosificaciones de mezcla en volumen. Este valor de
peso unitario oscila entre 1,500 y 1,700 Kg/m®.

PROCEDIMIENTO

» Cuartear adecuadamente el material.

« Llenar el balde metélico de (1/2) pie® con el material y enrasarlo; luego pesarlo
para el calculo del peso unitario suelto. |

+ Llenar el balde con material en 3 capas, enA cada capa aplicar 25 golpes con una
varilla de D=5/8" con punta lisa y redondeada; y con 60cm de longitud.
Se recomienda al compactar la primera capa no golpear el fondo del recipiente
con fuerza. Al compactar las ultimas capas solo se emplea la fuerza necesaria
para que la barra penetre la ultima capa de agregado.
Luego enrasar y pesar para obtener el peso unitario compactado.

+ Pesar el balde metalico.

+ A fin de determinar la capacidad o volumen exacto del balde se llenara con agua
y se pesara; obteniendo el peso de agua contenida se determina el volumen.

Calculos:
Peso Suelto

Peso Unitario Suelto PUS =.
Volumen del baide

Peso Compactado

Peso Unitario Compactado PUC =
Volumen del balde

Tesis: “Corrosion del concreto de mediana a baja resistencia por accidn del Cloruro de
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CUADRO N° 3.13

PESO UNITARIO SUELTO (PUS) DE LA PIEDRA

A. Peso de la muestra suelta + balde 1/2p3 Kg 30.30 30.00 30.30
B. Peso del balde 1/2p° Kg 10.10 10.10 10.10
C. Peso de la muestra suelta (A-B) Kg 20.20 19.90 20.20
D. Volumen del balde 1/2p° Mm® ~ 0.0136 0.0136 0.0136

Peso Unitario Suelto (C/D) Kg/m® 1,485.29! 1,463.24; 1,485.29

PROMEDIO

PESO UNITARIO COMPACTADO (PUC) DE LA PIEDRA

A Peso de lamuestra compactada + balde 12p°  Kg 32.20 3220 3250
B. Peso del balde 1/2p° Kg 10.10 10.10  10.10
C. Peso de la muestra compactada (A-B) Kg 2210 22100 22:40
D. Volumen del balde 1/2p° m’ 0.0136 0.0136 0.0136
Peso Unitario Compactado (C/D) Kg/m® 1,625.00 1,625.00 1,647.06
PROMEDIO

Nota : Para el volumen del balde 1/2p°, se determiné el volumen del agua contenido en
ella, la cual resulta: 0.01360m®

Tesis: “Corrosién del concreto de mediana a baja resistencia por accién del Cloruro de
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3524 GRANULOMETRIA: NORMA ITINTEC 400.012

Es la representacién numérica de fa distribuciéon volumétrica de las particulas por

tamanos.

Como seria sumamente dificil de medir el volumen de los diferentes tamaros de
particulas, se usa una manera indirecta, la cual es tamizarlas por una serie de
mallas de aberturas conocidas y pesar los materiales retenidos referiendoles en
porcentajes con respecto al peso total. Los valores hallados se representan
graficamente en un sistema coordenado semi-logaritmico que permite apreciar la

distribucion acumulada.

La toma de muestra de este material segin la Norma ITINTEC 400.012 depende
del tamafio maximo nominal del agregado segin se establece en el Cuadro N°

3.14.

CUADRO N° 3.14

TOMA DE MUESTRA - NORMA ITINTEC 400.012

9.51 20
12.70 4.0
19.00 8.0
25.40 12.0
37.50 16.0-
50.00 20.0
63.00 250
75.00 45.0
90.00 70.0

El agregado grueso debe cumplir los husos que se dan en el Cuadro N° 3.15; €l
andlisis granulometrico respectivo se muestra en el Grafico N° 3.2.

Tesis: “Corrosién del concreto de mediana a baja resistencia por accion del Cloruro de
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CUADRO N°3.16

REQUISITOS GRANULOMETRICOS DEL AGREGADO GRUESO

31/2"a11/2"

100

96 Na

25a

ASTM C - 33

ceroa

100 60 15 5
@1/2"a11/2" 100 90 a 35a | cero a cero a
100 70 15 5
@' a1 100 90 a| 35 a |cero a cero a
100 70 15 5
(2" a N°4) 100 95 a 35 a cero a cero a
100 70 cero 5
(11/2" a3/4") 100 | 90 a 20 a | cero a cero a
cero 55 5 5
(11/2" aN° 4) 100 | 95 a 35 a diez a | cero a
100 70 30 5
(1"a12") 100 90 a 20 a |cero a| cero a
100 55 diez 5
(1"a3/8") 100 90 a 40 a | dieza} ceroa |[cero a
100 85 40 15 5
(1"aN°4) 100 95 a 25 a cero a| cero a
100 60 diez 5
(3/4" a 3/8") 100 90 a | 20 a cero a |[cero a
100 55 15 5
(3/4"a N° 4) 100 90 a 20 a cero aj| cero a
100 55 diez 5
(1/2"a N° 4) 100 90 a 40 a ceroa | cero a
100 70 16 5
(3/8" a N°8) 100 85 a diez a | cero a | cero a
100 30 diez 5

Tesis: "Corrosion del concreto de mediana a baja resistencia por accién del Cloruro de Sodio con cemento Portland Tipo I"




GRAFICO N° 3.2

PORCENTAJE QUE PASA ACUMULADO

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO
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Para el agregado grueso debe tenerse en cuenta lo siguiente:

+ Tamaiio Maximo
Es la menor malla por la que pasa el 100% del material. -

« Tamarfio Nominal Maximo
Existen dos definiciones:

_T'max
Malla que pasa del 95-100% o en el que se produce el primer retenido.

T"'max
Diametro del tamiz inmediato superior al que retiene el 15% o mas en forma

acumulada del material.

En la presente tesis de investigacion utilizaremos la uitima definicion.

MODULO DE FINURA (M.F.)

Se define como la suma de los porcentajes retenidos acumulativos de la serie
Standard hasta el tamiz N° 100 y esta cantidad se divide entre 100; este valor que
es proporcional al promedio logaritmico del tamano de particulas de una cierta
distribucién  granulometrica, sirve para caracterizar cada agregado
independientemente o la mezcla de agregados en conjunto, ver Cuadro N° 3.16.

3" + 11/2" + 3/4" + 3/8" + N°4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100

MF. =
100

PROCEDIMIENTO

Tesis: “Corrosién del concreto de mediana a baja resistencia por accion del Cloruro de
Saodio con cemento Portland Tipo I
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+ Pesar 10 kg. de piedra.
v Limpiar las mallas y verificar el correcto orden de las mallas.

+ Zarandear el material por un tiempo de 2 minutos.

+ Pesar el material retenido en cada malla.

+ Realizar los calculos de acuerdo al siguiente cuadro.

NOTA: El error deberé ser de mas o menos de 1% del peso inicial con respecto al peso
obtenido en la sumatoria. Para calcular los porcentajes considerar el peso obtenido

de la sumatoria; se muestra ef grafico respectivo.

3/4"
172"
3/8"
N° 4
FONDO
TOTAL

CUADRO N° 3.16

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO

276.0
5184.0
2198.0
2294.0

47.9
10000.0

2.8
51.8
220
229

0.5

97.2

454

234
0.5
0.0

90.0

55.0

20.0
0.0
0.0

100.0
77.5
55.0
10.0

5.0

3.5.25

CONTENIDO DE HUMEDAD: NORMA ITINTEC 400.022

Es la cantidad de agua que contiene el agregado fino, esta caracteristica al igual

que la absorcién es importante ya que influye en la determinacién final de la

cantidad de agua en el concreto.

Tesis: “Corrosion del concreto de mediana a baja resistencia por accién del Cloruro de
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PROCEDIMIENTO:

+ Pesar 1000gr del material libre de impurezas en estado natural.

+  Colocar en un recipiente metalico y secar al horno durante 24 horas a 100°C a
110°C.

s Pesar la muestra secada al horno y determinar la cantidad de agua en la
muestra por diferencia de peso, para expresarla en porcentaje del peso seco.

Realizar los respectivos calculos de acuerdo al cuadro adjunto.

CUADRO N° 3.17

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA PIEDRA

A Peso de la muestra himeda or | 1,000.00 1,000.00

B. Peso de la muestra secada al horno or 998.00; 998.50

C. Contenido del agua (A-B) ar 2.00 1.50
Contenido Humedad (C/B*100) % 0.20 0.15 0.20
PROMEDIO

36 AGUA

3.6.1 GENERALIDADES

Se sabe que el agua es el elemento indispensable para la hidratacién del cemento y
el desarrollo de sus propiedades, por lo tanto este elemento debe cumplir con

clertos requisitos para llevar a cabo su funcién en la combinacion quimica.

El agua de mezcla tiene tres funciones principales:

Tesis: “Corrosiéon del concreto de mediana a baja resistencia por accion del Cloruro de
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1. Reaccionar con el cemento para hidratarlo.

2. Actuar como lubricante para contribuir a la trabajabilidad del conjunto y
Procurar la estructura de vacios necesaria en la pasta para que los productos
de hidratacion tengan espacio para desarrollarse.

Por lo tanto la cantidad de agua que interviene en la mezcla de concreto es
normalmente por razones de trabajabilidad, mayor de lo necesario para la
hidratacién del cemento.

El problema principal del agua reside en las impurezas y la cantidad de estas, que
ocasionan reacciones quimicas que alteran el comportamiento normal de la pasta
de cemento.

Una regla empirica que sirve para estimar si determinada agua sirve para
emplearse en fa produccion de concreto, consiste en establecer su habilidad para el
consumo humano ya que si no dafia al hombre no daiia al concreto.

En este sentido es interesante distinguir el agua potable en términos de los
requerimientos nominales establecidos por los organismos que regulan su
produccién y uso ya que los requerimientos aludidos son mas exigentes de lo
necesario.

36.2 PRINCIPALES REQUISITOS A CUMPLIR

La Norma ITINTEC 339.088 establece como requisitos para agua de mezcla y
curado:

CUADRO N° 3.18

Sdlidos en suspensién 5000 ppm maximo
Materia organica 3 ppm maximo
e b oo o) | 1000 pom msino
Sulfatos (lon SO4) 600 ppm maximo
Cloruros (lon Cli) 1000 ppm maximo
PH ' Entre 5.5y 8.0

Tesis: “Corrosién del concreto de mediana a baja resistencia por accion del Cloruro de
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Existe evidencia experimental que el empleo de agua con contenidos individuales
de cloruros, sulfatos y carbonatos sobre las 5000 ppm, ocasionan reduccion de
resistencias hasta del orden del 30% con relacién a concretos con agua pura. La
materia organica por encima de las 1000 ppm reduce resistencia e incorpora aire.

El criterio que establece la Norma ITINTEC 339.088 y el Comité ACI-318 para
determinar la habilidad de determinada agua para emplearce en concreto, consiste
en preparar cubos de mortero de acuerdo con la norma ASTM C-109, usando el
agua dudosa y compararios con cubos similares elaborados con agua potable. Si la
resistencia en compresion a 7 y 28 dias de los cubos con el agua en prueba no es
menor del 90% de la de los cubos de control, se acepta el agua como apta para su
-Uso en concreto.

Como dato interesante es una evidencia que eﬁ el Perd muy pocas “aguas
potables” cumplen con las limitaciones nominales indicadas, sobre todo en lo que
se refiere al contenido de sulfatos y carbonatos, sin embargo sirve para el consumo
humano y consecuentemente para el concreto, por lo que no debe cometerse el
error de establecer especificaciones para agua que luego no se puede satisfacer en
la practica.

No existe un patrén definitivo en cuanto a las limitaciones en composicion quimica
que debe tener el agua de mezcla, ya que incluso aguas no aptas para el consumo
humano sirven para preparar concreto y por otro lado depende mucho del tipo de
cemento y las impurezas de los demas ingredientes.

Los efectos perniciosos que pueden esperarse del agua de mezcla con impurezas
son: retardo en el endurecimiento, reduccién de la resistencia, manchas en el
concreto endurecido, eflorescencias, contribucion a la corrosion del acero, cambios
volumétricos, etc.

363 AGUA A UTILIZAR -
El agua empleada en la presente Tesis para elaborar concreto es el agua potable,
por tanto cumple con los requisitos establecidos en la Norma INTINTEC 339.088.

Tesis: “Corrosién del concreto de mediana a baja resistencia por accién del Cloruro de
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CUADRO N° 3.19

PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS
(CUADRO RESUMEN)

Tamario Maximo Pulg 3/4"
Tamarnio Nominal Maximo Pulg | 3/4"
Modulo de Finura 2.9 6.79
Peso Unitario Suelto Kg/m® 1,691.92 1,477.94
Peso Unitario Compactado Kg/m® 1,828.52 1,632.35
Peso Especifico gricm® 2.58 2.67
Absorcién % 2.04 0.62
Contenido de Humedad % 3.27 0.18
Material que pasa la Malla N° 200 % 2.06%| e

37 AGREGADQ GLOBAL

Para la DETERMINACION DE LA OPTIMA RELACION PORCENTUAL ENTRE EL
AGREGADO FINO Y GRUESO se us6 el método de la “Compacidad” y de
Resistencia Maxima.

Los requisitos granulometricos para el Agregado Global se pueden observar en el
Cuadro N° 3.20.

1. Método de la Compacidad

El objetivo de este método es de buscar el mejor acomodo que puedan tener los
agregados entre si.

Este método consiste en mezclar los agregados (piedra y arena) en diferentes
porcentajes a fin de obtener para cada porcentaje un valor de Peso Unitario

Tesis: “Corrosién del concreto de mediana a baja resistencia por accién del Cloruro de
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CUADRO N° 3.20

REQUISITOS GRANULOMETRICOS DEL AGREGADO GLOBAL
HUSOS DIN 1045 CONCRETO BOMBEABLE

PORCENTAJE QUE PASA ACUMULADO

TAMIZ ABERTURA A B Cc Dn. max=1" | Dn. max=3/4"
(Pulg ) (mm)
212" 63.500
2" 50.800
112" 38.100
32.000 100 100 100
1" 25.400 100
3/4" 19.100 80 a 88 100
16.000 62 80 89
12" 12.700 63a75
38" 9.520 55a71 61a72
8.000 38 62 77
1/4" 6.350
N° 4 4.760 40 a 59 40 a 59
4.000 23 47 65
N° 8 2.380 28 a 46 28 a 46
2.000 14 37 53
N° 16 1.190 18a 35 18 a 35
1.000 8 28 42
N° 30 0.593 12a25 12a25
0.297 7a15 7a15
N° 50 0.250 2 8 15
N° 100 0.149 3a8 3a8
Fondo 0.074 0 0
M. F = 6.1 4.8 4.0
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Compactado (PUC); con estos datos realizar un grafico de PUC vs % Arena y
determinar en ella el mayor PUC; la cual nos quiere decir que tiene mejor acomodo
entre las particulas.

En la presente tesis se realizaron en total cinco relaciones porcentuales de arena y
piedra, las cuales se observan en el Cuadro N° 3.21.

Para la primera relacibn tomamos como base 18 kilos de arena que nos
representaba el 46% del total de la mezcla y el resto que es el 54% lo completamos
con una cierta cantidad de piedra, que por una regla de tres directa hallar el peso
correspondiente que es de 21.13 kilos.

Aqui obtuvimos un peso unitario promedio de 1933.8 kg/m® de tres ensayos
consecutivos. '

En el Grafico N° 3.3, observamos que la relacién de 51% de piedra y 49% de arena
son los que tienen mayor peso unitario compactado; como sabemos este método
de compacidad es una aproximacion a la optima relacion arena piedra.

2. Método de la Resistencia Maxima

Sin embargo odn esta proporcién de 51% de Piedra y 49% de Arena, no significa
necesariamente que se tenga un concreto de trabajabilidad optima y de mayor
resistencia; estos porcentajes permite tener una buena aproximacién para el disefio
de mezclas respectivo.

A fin de lograr la proporciéon optima del Agregado Global, habra que observarse las
principales propiedades del concreto, que satisfagan las condiciones de
trabajabilidad y resistencia. Para ello se realizara cuatro mezclas de prueba,
considerando un asentamiento de 3-4”, las cantidades de agua y relacién (a/c) =
0.65 constante.

Tesis: “Corrosidn del concreto de mediana a baja resistencia por accion del Cloruro de
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AGREGADO GLOBAL

ENSAYO DE PESO UNITARIO COMPACTADO
(para hallar la proporcién de arena y piedra)

CUADRO N° 3.21
Vbalde(m®) = 0.01360

L - __COMBINACION .. - .= - b .. '~ RESULTADO = &
Ne ARENA PIEDRA PESO PUC
% Kg % Kg__| COMPACTADO Kg/m®
1 46 18.00 54 21.13 26.30 1933.8
2 48 23.00 52 24.92 26.70 1963.2
3 50 26.00 50 26.00 26.73 1965.4
4 52 32.00 48 20.54 26.55 1952.2
5 54 38.00 46 32.37 26.23 1928.7

GRAFICO N° 3.3

PUCwax DEL AGREGADO GLOBAL
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En total se prepararon tres probetas para cada relacién arena/piedra, para
finalmente sacar un promedio; se curaron por espacio de 7 dias y se procedié a
ensayar en la maquina de compresion obteniéndose los resuitados mostrados en el
Cuadro N°3.22.

En el Grafico N° 3.4 observamos que la relacién de 48% de arena y 52% de piedra,

tiene mejor resistencia que las otras tres.

Por lo tanto a partir de estos porcentajes y a partir de las granulometrias parciales
de arena y piedra se elabora la granulometria del agregado global.

En el Cuadro N° 3.23 y Grafico N° 3.5 se muestra los detalles de calculo y el
andlisis granulometrico del agregado global respectivamente.

En consecuencia sera esta la relacién porcentual optima con la cual trabajaremos
para los disefios de mezclas respectivos.

En este item solo se mostr6 los resultados de los ensayos a compresion del
concreto, mas adelante se explicard con mayor detalle el disefio de mezclas
(Capitulo N° 04).

Tesis: “Corrosién del concreto de mediana a baja resistencia por accién del Cloruro de
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AGREGADO GLOBAL

CUADRO N° 3.22

=NSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS
(para hallar la proporcién optima de arena y piedra)

ROTURA DE PROBETAS A LOS 7 DIAS

37272 . 219.63

45/55 16.30 376.64 214.98
15.20 371.40 212.56 215.72

15.20 378.82 216.29

47153 16.30 370.44 200.26
15.20 396.34 226.80 217.45

15.30 398.32 224.99

49/51 15.30 376.20 212.48
15.20 197.90 227.32 221.60

15.30 362.70 204.62 '

51/49 15.30 354.04 199.62
15.30 366.24 206.74 203.66

GRAFICO N° 3.4
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CUADRO N° 3.23

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GLOBAL

Combinacion

1" (25.4mm)
3/4" (19.10mm)
1/2" (12.70mm)
3/8" (9.52mm)

N° 4 (4.76mm)
N° 8 (2.38mm)
N° 16 (1.19mm)
N°30 (0.593mm)
N°50 (0.250mm)
N°100 (0.149mm)
FONDO

TOTAL

Arena Lavada

0.0
4.2
12.1
19.1
24.2
222
121
6.1
100.0

0.00
2.80
51.80
22.00
22.90
0.00
0.50
0.00
0.00

100.0

48%

0.00
1.46
26.94
11.44
13.92
5.81
9.43
11.62
10.66
5.81
2.91

0.00
1.46
28.40

1 39.84

53.76
59.57
69.00
80.62
91.28
97.09
100.00

Piedra chancada

100.00 87.30
98.54 74.70
71.60 50.00
60.16 44.00
46.24 26.75
40.43 17.00
31.00 11.00
19.38 6.50

8.72 2.00
2.91 0.00
0.00

52%

93.30
86.70
71.00
66.50
50.75
40.30
32.50
23.00

8.00

0.00

96.30
92.70
83.00
80.00
68.00
57.00
47.50
356.25
16.00

0.00
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GRAFICO N° 3.5

MATERIAL Arena Gruesa y Piedra Chancada
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DISENO DE MEZCLAS

4.1 INTRODUCCION

El disefio de mezclas de concreto, es conceptualmente, la aplicacion técnica y
practica de los conocimientos cientificos sobre sus componentes y la interaccién
entre ellos, para lograr un material resultante que satisfaga de la manera mas
eficiente los requerimientos particulares del proyecto constructivo.

Es usual el suponer que esta técnica consiste en la aplicacién sistematica de ciertas
tablas y proporciones ya establecidas que satisfacen practicamente todas las
situaciones normales en las obras, lo cual estd muy alejado de la realidad, ya que
es en esta etapa del proceso constructivo cuando resulta primordial la labor creativa
del responsable de dicho trabajo y en consecuencia el criterio personal.

La tecnologia del concreto moderna es una premisa basica el que no se puede
separar el disefio de la mezcla, del proceso constructivo en su integridad, ya que
entre ambos existe una correspondencia biunivoca, pues para cada obra existen
condicionantes ambientales, de disefio estructural, de materiales, mano de obra,
equipo, etc., que necesariamente requieren una solucion original en lo que al disefio
de mezcla se refiere.

En realidad, hay que tener presente que no existe ningin método perfecto, ni que
nos proporcione una receta infalible para solucionar todos los casos préacticos, por
lo que las bondades de un método sobre otro residen finalmente en el criterio
personal de quien los aplique y los resultados que cada profesional con su
conocimiento técnico y experiencia obtenga en obra; siempre en concordancia con
los requerimientos del proyecto por ende la calidad del concreto.

En la presente tesis se seguira el procedimiento del ACI 211.1, pero teniendo en
cuenta la relaciéon optima porcentual de combinacién entre la arena y piedra, la cual
fue determinada por el método de la maxima compactaciéon del agregado global,

Tesis: “Corrosion det concreto de mediana a baja resistencia por accion del Cloruro de
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asimismo la cantidad requerida de agua sera la obtenida mediante el disefio de
mezclas de prueba a fin de obtener el slump requerido.

42 DISENO DE MEZCLA

4.2.1 DATOS NECESARIOS PARA EL DISENO DE MEZCLAS

CUADRO N° 4.1

Propiedad TliTa%rtll?nSdol Fino Grueso
Peso Especifico (griem®) 3.15 2.58 267
Contenido de Humedad (%) —— 3.27 0.18
Absorcion (%) — 2.04 0.62
Tamario Nominal Maximo — — 3/4"

Como se conoce fa optima relacion porcentual arena/piedra, 48 y 52 %
respectivamente, se procedera al diseiio respectivo.
4.2.2 PROCEDIMIENTO

Disefiaremos la mezcla del concreto patrén, para lo cual tenemos que buscar el
agua optima que cumpla con los requerimientos de asentamiento de 3" a 4”.

Para obtener el agua optima de mezclado se realizo tres disefios de mezcla con
diferentes cantidades de agua de acuerdo al siguiente procedimiento.
4221 EJEMPLO DE DISENO DE MEZCLA PARA RELACION A/C 0.65

1. Tamaio Nominal Maximo ¥’
2. Asentamiento Requerido a4’

Tesis: “Corrosiéon del concreto de mediana a baja resistencia por accién del Cloruro de
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Del Cuadro N° 4.4 (Tabla ACI)

3.
4.

5.
6.

8.

Agua de Mezclado (a) 210 Kg

Aire Atrapado 2%

Relacion a/c 0.65

Cemento 324.00 Kg
(alc) =065

= a/0.65 = 210/0.65

Volumen de Agregados

Cemento 324.00 324/3150=  0.103
Agua 210.00 210/1000=  0.210
Piedra 927.00 (3) ' 0.347 (1)
Arena 826.00 (4) 0.320 (2)
% Aire atrapado 2% 2.0/100=  0.020
1.000 m®
CALCULOS

Volumen agregados =  (1.000 - 0.103 - 0.210 - 0.020) = 0.667 m®

(1) Volumen Piedra = 52% x 0.667 =0.347 m®
(2) Volumen Arena = 48% x 0.667 =0.320 m*
(3) Peso de Piedra = 52% x 0.667 x 2.67 x 1000 = 927.00 Kg
(4) Peso de Arena =48% x 0.667 x2.58 x 1000 = 826.00 Kg

Calculo del volumen absoluto de piedra y arena con el porcentaje 6ptimo de
agregado 48 y 52% de Arena y Piedra respectivamente.

(1) Volumen Piedra = 52% x 0.667 = 0.347 m*
(2) Volumen Arena = 48% x 0.667 = 0.320 m®

El contenido de humedad y la absorcion de los agregados influyen en el agua
de la mezcla, por lo que se tiene que realizar la respectiva correccidn, ya que
los agregados deben presentar las caracteristicas con las cuales ingresaran
para la elaboracién del concreto.

Tesis: “Corrosion del concreto de mediana a baja resistencia por accion del Cloruro de
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+ Peso Hiumedo de la piedra (Po) = 929.00 Kg
Po

+ Peso Humedo de la arena (Ao) = 854.00 Kg
Ao

+ Correccién de agua:

Aporte de agua por humedad del agregado

Aporte de agua por humedad
del Agregado

it

Aporte agua por arena

Peso piedra x (1+CHpigqra/100)
927.00 x (1+0.18/100)

Peso Arena X (1+CHpaena/ 100)
826.00 x (1+3.27/100)

(+) Da agua
Q) Quita agua

((CH-AB)/100) x Pseco
((3.27-2.04) /100 ) x 826.00

= + 1015 L &)
Aporte agua por piedra = ((0.18-0.62) /100 ) x927.00
= 2408 e (2

Luego, total agua (1) +(2) = +10.15+(-4.08 )= +6.07 Daagua

Por lo tanto como los agregados dan agua, 6.07 it, se debe quitar esta

cantidad; tenemos:

Agua corregida = Agua inicial — Aportes de agua

=210 - (+6.07 ) = 204.00 litros

10. Se muestra el disefio final para 1 m® de concreto y 0.02 m® (3 probetas de

16x30 cm).

Cemento 324.00 324.00
Agua ’ 210.00 204.00’
Piedra 927.00 929.00&
Arena | e2.00) 854.00)

6.48
4.08
18.58
17.08

Kg
Litros
Kg
Kg

Tesis: “Corrosion del concreto de mediana a baja resistencia por accion del Cloruro de
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Para este disefio de prueba el asentamiento resultante fue de 2 1/8”, por lo que se
realizara dos pruebas mas, con el fin de obtener tres disefios con su respectivo
asentamiento y realizar la grafica respectiva para determinar la cantidad de agua

optima para el asentamiento de 3" a 4”.

Los pasos del 3 al 9 se repetiran para la elaboracion de los disefios de mezcla

correspondiente para las relaciones a/c 0.60 y 0.70.

A continuacién se presentan los tres disefios de prueba para la obtencién del agua
optima de mezclado para el a/c 0.65.

Especificaciones:

Arena 48.00%

Piedra 52.00%
Asentamiento 3"a4"
alc 0.65

A/P 48/52

D max 3/4"

M.F. 493

Tesis: “Corrosion del concreto de mediana a baja resistencia por accién del Cloruro de
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CUADRO N° 4.2

RELACION A/C 0.65
DISENOS DE MEZCLA DE PRUEBA A FIN DE OBTENER EL AGUA OPTIMA

Agua de prueba _210It

Cemento 324.00 0.103 324.00 6.48 Kg.
Agua 210.00 0.210 204.00 4.08 Litros
Piedra 927.00 0.347 929.00; 18.58 Kg.
Arena 826.00 0.320 854.00f 17.08 Kg.
Aire atrapado 2% 0.020

Slump obtenido 21/8"

Cemento 331.00 0.105 331.00| 6.62 Kg.
Agua 215.00 0.215 209.00, 4.18 Litros
Piedra 916.00 0.343 918.00| 18.36 Kg.
Arena 818.00 0.317 845.00f 16.90 Kg.
Aire atrapado 2% 0.020

Slump obtenido 31/4"

0.108

Cemento 339.00 339.00f 6.78Kg.
Agua 220.00 0.220 214.00f 4.28 Litros
Piedra 906.00 0.339 908.00; 18.16 Kg.
Arena 808.00 0.313 835.00; 16.70 Kg.
Aire atrapado 2% 0.020

Slump obtenido 41/8"

Tesis: “Corrosion del concreto de mediana a baja resistencia por accion del Cloruro de
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DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE AGUA OPTIMA PARA
- EL DISENO FINAL DE MEZCLA - RELACION a/c=0.65

210 | 218

215 3 1/4

220 | 48]
RESULTADO:

GRAFICO N° 4.1

Slump (pulg)

Tendencia del Slump vs Agua de mezclado
alc 0.65

[P E.

210 215 220

Agua (litros/m®)

De la grafica mostrada, se requiere para un slump de 3 2/4", 217 litros de agua.

Por lo tanto el disefio final para a/c 0.65 es el siguiente.

Arena 48%
Piedra 52%

3" - 4" ‘
0.65
48/52

3/ "
4.93

4

Cemento
Agua
Piedra
Arena

Aire atrapado

3340, 0 334.0| 6.68 Kg.

217.0 211.0| 4.22 Litros

914.0 916.0| 18.32 Kg.

813.0 840.0| 16.80 kg,
2%

Tesis: "Corrosion del concreto de mediana a baja resistencia por accién del Clorurc
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CUADRO N° 4.3
DISENO FINAL DE MEZCLA PATRON - RELACION a/c 0.60, 0.65y 0.70

% Arena/Piedra : 48/52

a/c 0.60

Cemento 367.00 0.117 367.00 7.34|Kg.
Agua 220.00 0.220 214.00 4.28|Litros
Piedra 892.00 0.334 894.00 17.88|Kg.
Arena 798.00 0.309 825.00 16.50/Kg.
Aire atrapado 2% 0.020

alc 0.65

Cemento

Agua

Piedra 914.00 0.342 916.00 18.32/Kg.
Arena 813.00 0.315 840.00 16.80|Kg.
Aire atrapado 2% 0.020

alc 0.70

0.097

Cemento 306.00 306.00 6.12/Kg.
Agua 214.00 0.214 208.00 4.16|Litros
Piedra 930.00 0.348 932.00 18.64/Kg.
Arena 829.00 0.321 857.00 17.14|Kg.
Aire atrapado 2% 0.020

LOS DISENOS DE MEZCLAS FINALES FUERON REALIZADOS DE ACUERDO AL

PROCEDIMIENTO DADO PARA LA PRUEBA DE DISENO DE LA RELACION a/c 0.65.

MAYOR DETALLE VER ANEXQO A

Tesis: "Corrosion del concreto de mediana a baja resistencia por accion dei Cloruro de
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CUADRO N° 4.4

CANTIDADES APROXIMADAS DEL AGUA DE MEZCLADO PARA DIFERENTES SLUMPS
TAMARNO MAXIMO NOMINAL DE AGREGADO Y CONTENIDO DE AIRE

11/2

3/8 3/4

1/2

: Concreto sin aire incorporado

"a2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"a4" 228 216 205 193 181 169 145 124
6"a7" 243 228 216 202 190 176 160 —
% aire atrapado 3.0 2.5 2.0 1.6 1.0 0.5 0.3 0.2
Concreto con aire incorporado
™a2" 181 175 168 160 150 142 122 107
3'aqg" 202 193 184 175 165 157 133 119
6"a7" 216 205 197 184 174 166 154 -
% aire incorporado recomendado en funcidn del grado de exposicion
Normal 4.5 4.0 3.5 3.0 25 20 1.5 1.0
Moderada 6.0 55 5.0 45 4.5 40 3.5 3.0
Extrema 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 1.5 4.0

Fuente : ACl 211.1-' 91

CUADRO N° 4.5

RELACION AGUA / CEMENTO (A/C) vs f'c

Sin incorporar aire Con aire incorporado

150 0.79 07

200 0.69 ) 0.6

250 0.61 0.52
300 0.54 0.45
350 0.47 0.39
400 0.42 —_—
450 0.38 -~

Fuente : ACI 211.1-' 91

Tesis: "Corrosidn del concreto de mediana a baja resistencia por accidn del Cloruro de Sodio
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PROPIEDADES DEL CONCRETO AL ESTADO FRESCO

5.1 GENERALIDADES

Cada estructura de concreto tiene diferentes condiciones de entorno y de
exposicién de durabilidad. Por lo tanto, el proyectista debe especificar y seleccionar
los materiales y las propiedades del concreto recién mezclado (asentamiento,
contenido de aire, tiempo de fraguado) y endurecido (resistencia, permeabilidad,
curado), que proporcionara comportamiento de largo plazo durante la vida de
servicio 'proyectada.

Ante ello las propiedades del concreto al estado fresco deberan estar en funcion al
uso que se dara en obra, es por ello que en la dosificacién se hace necesario tomar
este aspecto con el fin de que el concreto pueda ser transportado, colocado y
compactado bajo especificaciones dadas por el proyectista.

5.2 ENSAYOS DEL CONCRETO AL ESTADO FRESCO
521 ENSAYO DE CONSISTENCIA DEL CONCRETO
METODO DEL CONO DE ABRAMS — NORMA ITINTEC 339-035

El comportamiento del concreto en la prueba indica su “consistencia” o sea, su
capacidad para adaptarse al encofrado o molde con facilidad, manteniéndose
homogéneo con un minimo de vacios.

Este ensayo trata de dar una aproximaciébn numeérica a la trabajabilidad del
concreto, definida por la mayor o menor dificuitad para el mezclado, transporte,
colocacion y compactacion del concreto.

El ensayo consiste en consolidar una muestra de concreto fresco en un moide
troncoconico, midiendo el asiento del concreto después de desmoldaria.

Tesis: “Corrosion del concreto de mediana a baja resistencia por accion del Cloruro de
Sodio con cemento Portland Tipo I



CAPITULO 05 PROPIEDADES DEL CONCRETO AL ESTADO FRESCO 100

PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO

. Se humedece el interior del molde y la base sobre la cual se va hacer el ensayo;
la base debe ser firme, plana nivelada y no absorbente, recomendable plancha
metéliba.

+ Sujetar firmemente el molde con los pies, para ello pisar las aletas con que
cuenta el molde.

+ Luego echar concreto al molde con el cucharén, hasta.1/3 del volumen del cono,
altura aproximada de 6.5 cm, y chucear 25 veces de afuera hacia adentro en
forma de espiral.

» Enseguida colocar la segunda capa, altura aproximada de 15.5 cm. teniendo
cuidado de que la varilla compactadora penetre ligeramente en la capa anterior.

. Colocar la tercera capa, colocando un poco mas del concreto necesario y chuzar
25 veces, penetrando ligeramente en la capa anterior.

+ Eliminar el exceso de concreto usando una plancha y se aparta el concreto que
se haya depositado al pie del molde.

» Golpear suavemente con la varilla compactadora una de las generatrices del
cono, con el fin de producir la caida del concreto.

+ Levantar el molde verticalmente en 5 a 10 segundos, sin impartirle movimiento
lateral o de torsion.

+ Colocar el molde al lado del concreto ensayado y se mide la distancia entre la
varilla colocada horizontalmente sobre el moide y la cara superior del concreto,
esta distancia en centimetros es lo que se denomina asentamiento.

522  EXUDACION - NORMA ITINTEC 339.077

Propiedad por la cual una parte del agua de mezcla se separa de la masa y sube
hacia la superficie del concreto.

Es un caso tipico de sedimentacién en que los sdlidos se asientan dentro de la
masa plastica. '

Tesis: “Corrosion del concreto de mediana a baja resistencia por accién del Cloruro de
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Esta influenciada por la cantidad de finos en los agregados y la finura del cemento,
por lo que cuanto mas fina es la molienda de este y mayor sea el porcentaje de
material menor que la malla N°100, la exudacién sera menor pues retiene el agua
de mezcla.

La exudacién se produce inevitablemente en el concreto, pues es una propiedad
inherente a su estructura, luego lo importante es evaluaria y controlaria en cuanto a
los efectos negativos que pudiera tener.

PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO

. Verter la mezcla de concreto en el balde metélico de % p® en tres capas
compactando cada capa con 25 golpes; luego de llenar, proceder a nivelar y
alisar la superficie del recipiente.

« Quitar aproximadamente 1" de espesor de mezcla.

. Pesar el recipiente con la mezcla, a fin de obtener el peso de la muestra por
diferencia.

» Enseguida a fin de facilitar la extraccién del agua de exudacién, colocar un taco
de 5 cm de altura debajo de la base del molde metélico, con el objeto de
inclinarla y el agua exudada se junte.

+ Con una pipeta o jeringa extraer el agua exudada a intervalos de 10 minutos
durante los primeros 40 minutos, y luego a intervalos de 30 minutos de alli en
adelante hasta que cese la exudacién. Después de extraer el agua exudada se
regresa el recipiente a su posicion original.

« Cuando se requiere solamente el volumen total de agua exudada el
procedimiento de extraccion periédica puede ser omitido y la extraccion se hara
en una sola operacion. |

CALCULOS

Datos previos:
Peso de la muestra en Kg (Wmuestra)
Cantidad total de agua exudada (Wagua exudada)

Tesis: “Corrosion del concreto de mediana a baja resistencia por accién del Cloruro de
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De los datos de disefio:
Cantidad de agua por m® en Kg (Wagua disefto)
Peso total de materiales x m® de concreto (Wmateriales)

« Con los datos antes mencionado se tiene:

Wmuestra
Wagua de la muestra = X Wagua disefio
Wmateriales
Luego, el Porcentaje de Exudacion:
Wagua exudada

% de Exudacién x 100

Wagua de la muestra

« Se calcula asimismo la velocidad de exudacién en mm/hr, como el volumen del
agua de exudacion por intervalo de tiempo.

Volumen exudado

Velocidad de exudacion

Tiempo
Donde:
Volumen exudado =  Volumen de agua de exudacion por unidad de
superficie
=  VilA = Asentamiento acumulado
Vi = Volumen en cm® del agua exudada acumulada,
durante el intervalo seleccionado.
A = Area expuesta del concreto en cm?

523 PESO UNITARIO - NORMA ITINTEC 339.046

El Ensayo de Peso Unitario consiste en la determinaciéon del peso de concreto por
unidad de volumen; los determinantes en el valor del peso unitario son los pesos

Tesis: “Corrosién del concreto de mediana a baja resistencia por accién del Cloruro de
Sadio con cemento Portland Tipo I



CAPITULO 05 PROPIEDADES DEL CONCRETO AL ESTADO FRESCO 103

especificos de los agregados, pudiéndose clasificar en concretos Densos,
Normales y Ligeros.

Segtin el tamafio maximo nominal del agregado grueso, el recipiente sera de 14
dm?® (% pie®) para agregados de hasta 2° y de 28 dm® (1 pie®) para agregados de
tamafio maximo mayores. '

Para la presente tesis de investigacion el tamaiio nominal maximo obtenido es de
%", por lo que usaremos el recipiente de % pie®. '

PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO

+ Llenar con concretfo el recipiente hasta un tercio de su capacidad para luego
compactarila con 25 golpes; de la misma manera se lienan las 02 capas
restantes y se realiza el mismo paso descrito anteriormente.

+ En la ultima capa se coloca material en exceso para enrasar a tope con el
material, para luego golpear ligeramente la superficie exterior del recipiente con
el fin de “eliminar” los vacios que pudieran haber quedado.

« Se procede a pesar €l recipiente.

CALCULO

El peso unitario se calcula dividiendo el peso neto del concreto entre el volumen del

recipiente.
Punitario = PC / VB
Donde:
Pc = Peso del concreto neto
Vs = Volumen de] recipiente.
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524 TIEMPO DE FRAGUADO - NORMA ITINTEC 339.082

El fraguado es el proceso de endurecimiento del concreto. Por lo qtie su
determinacion tiene una trascendencia muy importante, por cuanto nos da la pauta
del tiempo que se dispone en el proceso constructivo para las operaciones de
colocacion y acabado. El peso unitario es usado para comprobar el rendimiento de
la mezcla, contenido de cemento y contenido de aire.

Este proceso esta dividido en dos periodos:

« Elfraguado inicial
+ Elfraguado final

El fraguado inicial se caracteriza por la pérdida de plasticidad y aumento en la
temperatura de la mezcla.

El fraguado final se caracteriza por endurecimiento significativo y deformaciones
permanentes, como logica consecuencia del aumento de su resistencia.

La fragua del concreto depende basicamente del contenido de aluminato tricalcico
del cemento, finura del cemento, relacién agua/cemento, temperatura y humedad
del ensayo.

La norma establece el tiempo de fraguado del concreto con asentamiento superior a
cero por medio de agujas de penetracion sobre la muestra tamizada; asi el
fraguado inicial se determina por el tiempo transcurrido, luego del contacto inicial
del cemento y el agua hasta que el mortero alcance una resistencia a la penetracion
de 500 Ib/pulg?, v la fragua final cuando alcance 4000 ib/pulg?.

La resistencia a la penetracion, se calcula como el cociente de la fuerza requerida
para que la aguja penetre 25mm y el drea de la superficie de contacto de la aguja.

PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO

Tesis: “Corrosién del concreto de mediana a baja resistencia por accién del Cloruro de
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« Se usara dos moldes cilindricos para el ensayo, ellos deben tener 15 cm de
diametro y de 15 cm de altura.

» Debe contarse con un aparato hidraulico con capacidad de 60 kgf a 100 kgf
provisto de un dispositivo medidor de presién y un medidor de carga con escala
graduada.

« Preparamos una tanda de 0.02 m® de concreto.

. Tamizamos la mezcla por la malla N° 4; la mezcla que pasa por dicha malla,
mortero, es llenada en los dos moldes cilindricos.

» Se llena cada molde en dos capas con 27 golpes cada capa hasta una altura
minima de 14 cm. Se golpea a los costados del molde para eliminar las burbujas
de aire y luego se enrasa.

. Se dispone de 6 agujas cuyos diametros son de 1 1/8”, 13/16", 9/16“, 5/16”,
4/16°, y 3/16".

« La muestra debe almacenarse a temperatura ambiente y protegerse del sol para
evitar el secado inmediato. Antes del ensayo con la ayuda de una pipeta retirar
el agua que haya exudado.

+ Se anota la hora de inicio del ensayo.

« Segin el estado de endurecimiento del mortero, se debe colocar el aparato con
una aguja de tamano apropiado y se pone esta en contacto con el mortero.

« Se aplica una fuerza vertical y uniformemente hacia abajo hasta lograra una
penetraciéon de 25 mm. En un tiempo aproximado de 10 segundos.

+ Se registra la fuerza aplicada, el area de la aguja de penetracion y la hora de
ensayo. En posteriores ensayos de penetracién se debe tener cuidado en eludir
sitios en los cuales el mortero ha sido alterado por penetraciones previas.

+ La distancia libre entre la aguja y el lugar de cualquier penetracién anterior, debe
ser al menos 2 veces el diametro de la aguja que se use, pero en ningln caso
inferior a 15 mm. Se debe dejar una distancia libre entre la aguja y la pared del
recipiente por lo menos de 25 mm.

+ Para muestras normales y temperaturas normales, el primer ensayo se debe
hacer cuando haya transcurrido 3 a 4 horas y los demas ensayos cada hora.
Para mezclas aceleradas o altas temperaturas se recomienda hacer el primer
ensayo cuando hayan transcurrido 1 a 2 horas y los demas ensayos a intervalos
de 0.5 horas.

Tesis: “Corrosion del concreto de mediana a baja resistencia por accién del Cloruro de
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.+ Para condiciones de baja temperatura o mezcla retardantes, el primer ensayo
hacer cuando hayan transcurrido 4 horas o mas, los posteriores deben llevarse a
intervalos de 1 hora a menos que el incremento de resistencia a la penetracion
indique que son aconsejables a intervalos mas cortos.

. Para cada ensayo de fraguado, se deben hacer por lo menos 6 penetraciones y
los intervalos de tiempo entre ellas, seran tales que suministren pintos
adecuados y lo suficientemente espaciados para dibujar una curva satisfactoria

de velocidad de endurecimiento.

CALCULO

Se calcula la resistencia a la penetracion en Ib / pulg?, como cociente de la fuerza
requerida y el area de la aguja utilizada ver cuadros de calculo del tiempo de

fraguado.
P = F/A
Donde :
P : Resistencia a la penetracién en Ib/ pulg?
F Fuerza necesaria para penetrar 25mm
A : Area de contacto de la aguja con el mortero.

5.2.5 FLUIDEZ - NORMA ITINTEC 339.085

El ensayo de fluidez mide la resistencia que opone el concreto al experimentar
deformaciones, la cual depende de la forma, gradacion, tamafio maximo del
agregado en la mezcla y de la cantidad de agua en la mezcla.

En la presente tesis el método de ensayo usado fue de la mesa de sacudida
(NORMA ITINTEC 339.085). Este método se considera aplicable a concretos
plasticos que tienen agregados grueso hasta 38mm (1 %2”). Si el agregado grueso
es mayor de 38 mm (1 1%"); el método es aplicable cuando se realiza sobre la
porcién de hormigdn que pasa el tamiz ITINTEC 38 mm (1 12") después de haber

Tesis: “Corrosion del concreto de mediana a baja resistencia por accion del Cloruro de
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eliminado los agregados mayores de acuerdo como se indica en la Norma ASTM C-
172. ’ ‘

Como sabemos la consistencia es el grado de fluidez de una mezcla; determinada
de acuerdo a un procedimiento prefijado.

PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO

+ El ensayo consiste en determinar el aumento del diametro que experimenta fa
base inferior de un tronco de cono de masa de concreto fresco, sometido a
sacudidas sucesivas.

. Pr_eviarhente limpiar la mesa de sacudidas, quitando el exceso de agua con una
esponja. -

+ Enseguida centrar el molde sobre la mesa, se sujeta firmemente y luego echar
material suficiente hasta la mitad del molde.

» Con ayuda de la varilla compactadora aplicar veinticinco golpes, distribuidos
uniformemente, por toda la seccion de la masa.

+ Luego llenar el molde con exceso y aplicar otros veinticinco golpes con la varilla,
procurando que esta penetre hasta la capa inferior y que la masa rellene todos
los huecos.

+ Retirar el concreto sobrante y limpiar ia mesa.

+ Sacar el molde con cuidado, levantarlo verticalmente y lo mas rapido posible.

+ Luego se eleva y se deja caer durante 15 veces, desde una altura de 12.5 mm
en 15 segundos girando la manivela con una velocidad uniforme. |

. Se determina el indice de consistencia calculando el tanto por ciento del
aumento del diametro, expresado en centimetros, de la base inferior del tronco
de cono.

. Se toma como didmetro medio del concreto extendido, la media aritmética de
seis mediciones del diametro, distribuidas simétricamente. '

CALCULO
(D-25)
F = —  x100
25
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Donde
D : Diametro promedio
F : Factor de asentamiento.

5.2.6 CONTENIDO DE AIRE - NORMA ITINTEC 339.046

El contenido de aire en el concreto es el porcentaje de vacios que hay en la misma.
En todo concreto se encuentra aire y es por eso que es importante cuantificarla
para prevenir los efectos perjudiciales de esta, tal como la reduccion de la

resistencia del concreto por incremento de la porosidad del mismo.

El contenido de aire dependera del tamafio maximo nominal del agregado, es

decir, a medida que aumenta ese tamafio, se incrementara el contenido de aire.

PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO

« El procedimiento para el contenido de aire es similar que para el peso unitario,
ya que para su calculo utilizaremos el método gavimetrico, en la cual haremos

uso del peso unitario del concreto fresco.

El contenido de aire se calcula como sigue:

CALCULO
CA= (PUL - PUD ) x 100 / Pynitario
Donde :
CA : Contenido de aire en el concreto fresco
PUD Peso unitario nominal del concreto fresco en Kg/m®

calculado como si no tuviera aire.
PUL Peso unitario del concreto fresco en Kg/m®
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53 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DEL CONCRETO AL ESTADO
FRESCO

A continuacién se muestran los resultados de los ensayos del concreto al estado
fresco, se presentan cuadros y graficos. El detalle de calculo se encuentra en el
ANEXO A.

Relacion de Cuadros y Gréaficos.

CUADRO N° 5.1 Ensayo de consistencia del concreto
CUADRO N° 5.2 Ensayo de exudacion del concreto

CUADRO N° 5.3 Ensayo de Peso Unitario del concreto
CUADRO N° 5.4 Ensayo de Tiempo de Fraguado del concreto
CUADRO N° 5.5 Ensayo de Fluidez del concreto

GRAFICO N° 5.1 Consistencia vs Relacion a/c
GRAFICON° 5.2 Exudacién vs Relacién alc
GRAFICON° 5.3 Peso Unitario vs Relacién a/c
GRAFICO N° 6.4 Tiempo de Fraguado vs Relacién a/c
GRAFICO N° 5.5 Fluidez vs Relacién a/c

Tesis: “Corrosion del concreto de mediana a baja resistencia por accién del Cloruro de
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ENSAYO DE CONSISTENCIA DEL CONCRETO FRESCO

(Método del Cono de Abrams)

CUADRO N° 5.1

Resultado Unidad

Slump Pulg, 1 31p 31/2 31/2

GRAFICAN°® 5.1 .

SLUMP vs RELACION a/c

SLUMP (PULG.)

RELACION a/c
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ENSAYO DE EXUDACION DEL CONCRETO FRESCO

CUADRO N° 5.2
Resultado Unidad
Porcentaje de exudacion % 1.03% | 1.20% | 1.17%
GRAFICA N° 5.2
EXUDACION vs RELACION alc

1.50%

0.50%

EXUDACION EN %

+Porcentaje de

RELACION a/c exudacion
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ENSAYO DE PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO

CUADRO N° 5.3
Resultados Unidad
Peso Unitario Real Kg/m® 2,352.0 2,344.9
Contenido de aire % 2.21% 1.87%
Peso Unitario Disefio Kg/m® 2,300.0 2,301.0
Rendimiento 97.79% 98.13%
GRAFICAN° 5.3

PESO UNITARIO vs RELACION alc

ot v

PESO UNITARIO (Kg/m3)

0.60
RELACION a/c

0.65 - 1t Peso Unitario Real

Peso Unitario Disefio
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ENSAYO DEL TIEMPO DE FRAGUADO DEL CONCRETO FRESCO

CUADRON° 5.4

Resultados Unidad
Tiempo de Fragua Inicial h:min
Tiempo de Fragua Final h:min 04:22 04:17 04:50
Temperatura °C 18 20 17
GRAFICA N° 5.4

TIEMPO DE FRAGUADO
(h:min)

TIEMPO DE FRAGUADO vs RELACION a/c

RELACION a/c

1 Tiempo de Fragua
Inicial

Tiempo de Fragua
Final
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ENSAYO DE FLUIDEZ DEL CONCRETO FRESCO

CUADRO N° 6.5

Resulitado Unidad

Fluidez (f) %
GRAFICAN° 5.5
FLUIDEZ (%) vs RELACION a/c
100.0%

< 75.0%
N
& 50.0%
=
o 25.0%

0.0%

0.70 1 Fluid
RELACION alc
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PROPIEDADES DEL CONCRETO AL ESTADO ENDURECIDO

6.1 GENERALIDADES

La estructura interna del concreto endurecido consistente en el aglomerante,
estructura basica o matriz, constituida por la pasta de cemento y agua, que aglutina
a los agregados gruesos, finos, aire y vacios, estableciendo un comportamiento
resistente debido en gran parte a la capacidad de la pasta para adherirse a los
agregados y soportar esfuerzos de traccion y compresiéﬁ, asi como a un efecto
puramente mecanico propiciado por el acomodo de las particulas inertes y sus

caracteristicas propias.

Por lo tanto la estructura del concreto no es homogénea, y en consecuencia no es
isotrépica, es decir no mantiene las mismas propiedades en diferentes direcciones.

"~ Un aspecto sumamente importante en la estructura del concreto endurecido reside
en la porosidad o sistema de vacios. Gran parte del agua interviene en la mezcla,
solo cumple la 