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2.ALTERNATIVA

Teniendo en cuenta el acuerdo 213 del aflo 2015 de la Universidad Catélica de

Colombia, donde se establece las alternativas de trabajo de grado en los programas

de pregrado en el area de ingenieria; se ha optado por la alternativa de trabajo de

investigacion, donde se analizara el comportamiento que presentara un concreto al

disefiarse con aguas cuyo pH variara en funcion de la resistencia que esté presente.
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3.LINEA DE INVESTIGACION

El trabajo de grado esta enmarcado dentro de la linea de investigacién aprobada

por la Universidad Catdlica de Colombia, denominada comportamiento de

materiales, permitiendo analizar si en efecto el agua de mezclado altera o no la

resistencia a la compresion de un concreto.

EJE TEMATICO.

El eje central de investigacion sera en la linea de los materiales donde se realizara

una comparacion entre las caracteristicas iniciales y caracteristicas finales de un

concreto, donde el Unico parametro que variara sera el pH del agua de mezclado.

14




UNIVERSIDAD CATOLICA

o GUIA DE TRABAJO FECHA: 31 de Octubre de 2018
E | 3 de Colombia

INCIDENCIA DEL PH DEL AGUA DE VERSION 1
) MEZCLADO EN LA RESISTENCIA A
FACULTAD DE INGENIERIA LA COMPRESION DE CONCRETO Pégina 15 de 87
COORDINACION TRABAJO DE GRADO HIDRAULICO

4. INTRODUCCION.

El concreto es un material resultante de la mezcla de agua, cemento, agregados y
aditivos (en ocasiones), que se emplea generalmente para la elaboracion de
estructuras disefladas para soportar peso o grandes esfuerzos de carga. Esto se
consigue gracias a que cuando este esta fresco, se le puede dar casi cualquier
forma posible y a medida que empieza a endurecerse, presenta caracteristicas muy
notables como que es duradero a lo largo del tiempo y la mas importante, resiste

esfuerzos mecanicos como los producidos por la compresion.

En Colombia, el concreto es un material que lleva mas de un siglo, presente en las
diferentes obras de construccién sin importar su magnitud. Se puede decir, que
forma parte fundamental de la cultura constructiva del pais, ya los materiales que lo
conforman (arena, grava, cemento y agua) se pueden encontrar y/o producir (el
cemento es el producto de la calcinacion de la cal y la arcilla)! en diferentes partes
del territorio nacional y el método de consecucion es conocido por casi cualquier

persona, por ende es uno de los materiales de mayor uso.

No todos los concretos sirven para lo mismo, con forme avanza el tiempo, se han
venido desarrollando diferentes métodos de consecucién del concreto, donde

mediante la modificacion de los parametros de algunos de los componentes del

1 Sanjuan Barbudo, M (2004), INTRODUCCION A LA FABRICACION Y NORMALIZACION DEL
CEMENTO PORTLAND. San Vicente del Raspeig: UNED.
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concreto, da como resultado, concretos mas Optimos para las diferentes
necesidades que se desean suplir mediante el uso de este material. Desde el
suministro de aditivos a la mezcla, pasando por la variacion del tipo y cantidad de
agregados, hasta el tipo de cemento, se realizan modificaciones en el disefio de la
mezcla a fin de que el concreto conseguido cumpla con unas caracteristicas

especiales para las cuales se va a emplear.

Ahora bien, el agua juega un papel fundamental en esta mezcla, ya que se cree,
gue la resistencia del concreto estar determinada en gran parte por la relacion agua-
cemento, con que cuente la mezcla, es decir, la caracteristica mas importante del
concreto, por la cual casi siempre se emplea en la construccién, depende
directamente del agua de mezclado, posesionando asi al agua de mezclado como
un elemento fundamental y de mucha importancia a la hora de la elaboracién de un

concreto.?

2 Orozco, E (2014), Variables que afectan la resistencia del concreto, ¢cémo controlarlas?. [online]
Blog 360 grados en concreto.
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5.ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION.

El concreto es un material de construccidon que se ha empleado por décadas en
Colombia y puede ser considerado un elemento esencial en cuanto al crecimiento
constructivo en la cultura colombiana. Y aunque la evolucidn tecnoldgica esta mas
relacionada con el cemento, con el transcurso del tiempo, y las diferentes
situaciones en las cuales se ve enfrentado constantemente el desarrollo
constructivo, el agua se ha convertido en un factor que se debe considerar y evaluar
en la mezcla para la elaboracién de concreto hidraulico. (Variables que afectan la
resistencia del concreto, ¢Como controlarlas?)®. Como muestra de esto se han
realizado variedad de estudios, donde se evidencia una serie de resultados, donde

el principal actor es el agua, ya sea por su cantidad, calidad o composicion.

Uno de los estudios y analisis mas representativos, referente al tema, es un estudio
realizado en la Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo, llamado
“aplicaciones del agua en la ingenieria civil"4, realiza un andlisis de una magnitud
considerable acerca del agua que se debe emplear para la construccién, tocando

parametros como lo son las fuentes de consecucion, algunas caracteristicas fisico-

3 Orozco, E. (2017), Variables que afectan la resistencia del concreto, ¢,como controlarlas?. [online]
Blog 360 grados en concreto.

4 Valdez, V. (2017), EL AGUA PARA CONSTRUCCION. [online] Academia.edu.
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guimicas, entre otros. Donde Unicamente arroja datos y caracteristicas con las que

debe contar el liquido para emplearse, pero sin ningun tipo de justificacion.

En cuanto al pH (potencial de hidrogeno), se debe decir, que es coeficiente que
indica el grado de acidez o basicidad de una sustancia que puede ser modificada
mediante la adicion de sustancias que generen mayor o menor grado de acidez (E;j.
para aumentar el pH del agua se le puede adicionar Cal, o por el contrario, para
disminuirlo se le puede agregar vinagre o bebida de cola)®, es entonces como el pH
al ser un factor determinante, su modificacion aunque puede ser sencilla, puede
generar resultados muy relevantes en el uso que se le dé, en este caso en la
consecucion de concreto. A pesar de esto, el agua de mezclado no tiene una
normatividad clara y definida, solo se sabe que si se emplean aguas con altos
niveles de sal o pH alto (por ej. Mar) los altos niveles de cloruros que tiene, afectan
a la reaccion quimica de hidratacién del cemento, generando moléculas diferentes y
gue no dan la resistencia necesaria, 0 incluso hacen que se desunan lo
componentes; o si se emplean aguas “impuras” o, contaminadas, estas tendran un
efecto negativo sobre el concreto, que aunque puede que no se evidencien a corto
plazo, fendbmenos como la carbonatacién del concreto, se pueden ver ligados
directamente con el empleo de este tipo de aguas de aguas de mezclado para la

elaboracion de concreto.b

5 Henry, J & Heinke,G (1999), INGENIERIA AMBIENTAL. Pearson Educacion : México

6 Goran Hedenblad. (1997). Drying of Construction Water in Concrete: Drying Times and Moisture
Measurement. Statens rad for byggnadsforskning (Sweden): Swedish Council for Building Research.
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El mayor analisis que se le realiza a este parametro en el concreto, se ve presente
como un agente externo que puede atacar a la estructura ya conformada. Es decir,
el pH caracteristico de una sustancia, como afecta (generalmente de forma
negativa) a los componentes del concreto y posterior a esto, se ve reflejado en
pérdidas de resistencia o incluso fallas. Este tema fue tratado en una tesis doctoral
presentada en la universidad Politécnica de Madrid, llamada “corrosion de las
armaduras del hormigon armado en ambiente marino: zona de carrera de mareas y
zona sumergida”’, donde se hace un especial énfasis en las repercusiones que
tiene no solo la salinidad del agua de mar, sino que ademas el pH tan alcalino que
maneja (8,0), afecta por carbonatacion al concreto y por corrosion a su respectiva

armadura en acero.

El empleo del agua para la elaboracién (mezclado) de concreto se basa en que esta
responde de forma quimica con el cemento desatando a su vez una serie de
reacciones en cadena (resaltando caracteristicas como que se eleva la temperatura,
cambia la textura, entre otras) que tienen como fin el endurecimiento de la pasta a
medida que transcurre el tiempo. Se puede afirmar que la relacion agua-cemento es
uno de los principales factores para el oOptimo desarrollo de la caracteristica
fundamental del concreto, la resistencia, por esto, cuando se tiene mas agua de la
necesaria en la mezcla y se satura, pierde la resistencia o se disminuye, si por el
contrario se tiene menos agua, no se logra que el cemento reaccione de forma

homogénea y si no se aplica un aditivo que facilite la manejabilidad, se puede estar,

" Bermldez Odriozola, (2007). Corrosién de las armaduras del hormigén armado en ambiente
marino: zona de carrera de mareas y zona sumergida. Tesis (Doctoral), E.T.S.I. Caminos, Canales y
Puertos (UPM).
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también, afectando la resistencia. Es decir, la cantidad éptima de agua que se debe
emplear se puede graficar como una campana de Gauss, donde si se pasa del
punto 6ptimo o por el contrario no se alcanza a llegar, la resistencia no sera la mas

adecuada.®

Todas las caracteristicas de los elementos que se van a emplear, generalmente se
encuentran normalizadas y cientificamente comprobadas, aunque este concepto
varia de acuerdo a la regién en la cual se esté ubicado. La NTC (Norma Técnica
Colombiana) 3459, habla Uunicamente las caracteristicas cualitativas con las cuales
debe contar el agua que se va a emplear para la mezcla en la elaboracion de
concreto, que sea de apariencia limpia, la no presencia de sustancias como aceites,
sales, acidos u otros; son algunas de las caracteristicas que la NTC propone como
lineamiento para la caracterizacion del agua que se va a emplear, pero ninguna de
las anteriores tiene un rango cuantitativo de aceptacion o rechazo para evaluar este
recurso. La NTP (Norma Técnica Peruana) 339.088, habla a gran detalle sobre las
caracteristicas fisico-quimicas que debe manifestar el agua, que se va a emplear
para la elaboracién de concreto o mortero, segun sea el caso. Entre los diferentes
parametros se puede evidenciar el rango del pH en el cual se debe encontrar el

agua que se va a utilizar.

Conforme ha transcurrido el tiempo, y tanto la tecnologia, como la consciencia
ambiental ha venido en aumento, se han implementado un sin niumero de proyectos

en los cuales se busca relacionar los dos conceptos ya nombrados, sin alejarse de

8 Osorio, J (2010). Hidratacion del concreto: agua de curado y agua de mezclado - Blog 360 grados
en concreto. [online] Blog 360 grados en concreto.
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uno de los principales objetivos de la ingenieria (reducir costos optimizando
recursos), en pro del desarrollo de diferentes proyectos de ingenieria.

. “La elaboracion de concreto con aguas lluvias™ , es un proyecto desarrollado
en la ciudad de Ibagué, donde su principal objetivo es evaluar el agua lluvia y
posteriormente emplearla para la elaboracion de concreto, tomando datos
fisicoquimicos del tipo de agua que se esta utilizando frente a un patrén (agua
potable).

. “Avances en el desarrollo de concretos translucidos”, donde con el fin de
disminuir el uso de luz eléctrica permitiendo la entrada de luz natural a las
estructuras, se modifiqgue como tal las caracteristicas o los mismos materiales para

lograr dicho propésito.

. “Evaluacion de Jugo de Fique como aditivo oclusor de aire”, donde se queria
verificar el efecto aire ante presente en la mezcla y posteriormente su resistencia en
su fase compacta y sdlida, al introducir un nuevo agente en la composicion del

concreto y asi modificando su “normal funcionamiento”.

9 Ramirez Arcila, H. and Ospina Zuiiiga, O. (2017), “Evaluacién de la calidad del agua de lluvia para
su aprovechamiento y uso doméstico en Ibagué, Tolima, Colombia”. Ingenieria Solidaria, vol. 10, n.°
17, pp. 125-138, en.-dic., 2014.
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Entre muchos otros mas, son proyectos que como se evidencia, buscan a partir de
lo que se tiene en la actualidad, re direccionarlo con un nuevo enfoque de las
metodologias que se emplean para la consecucién de resultados estimados, donde
se relaciona el medio ambiente y la tecnologia en el avance de la elaboracién de
mezclas de concreto hidraulico aun cuando la elaboracién del mismo no sea la mas

Optima y sea necesaria una resistencia especifica.

Ahora bien, Colombia es un pais que por su extensa y abundante riqueza hidrica,
cuenta con el agua en muchas formas, y sumandole a esto que en un mayor
porcentaje, el territorio nacional esta caracterizado por ser rural y en muchos de los
lugares, de dificil acceso, se tiende a emplear los recursos con los que se cuente en
el sitio, siendo todas las fuentes hidricas los principales puntos de abastecimiento
de los elementos que se necesiten (agua y en ocasiones agregados) para el
desarrollo de las obras que se vayan a construir, basandose netamente en
conceptos tedricos y aplicandolos de la forma mas idénea posible. Desde luego, el
impacto que este generaria, seria sumamente importante no solo para la ingenieria
civil y la construccidn, si no para el desarrollo en general de la sociedad, cuidado del
medio ambiente, aprovechamiento 6ptimo y eficiente de los recursos con los que se
cuente en el momento. Dando asi un paso gigantesco y posesionando a la rama de
la ingenieria como una fuerza que, aunque busca el crecimiento en pro del ser
humano, reconoce al medio ambiente y busca cuidarlo la reducir el impacto que su

actividad genera en este.
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Manipular el pH del agua de mezclado no solo puede ser fundamental en la
consecucion del tipo de concreto que se quiera generar. Reconocer este parametro
como un item de prioridad y el saber que SE PUEDE MODIFICAR, facilita la
obtencién del agua de mezclado como material de construccion, al considerar
fuentes presentes en el sitio de la obra, cuyo resultado no solo se vera reflejado en
presupuesto de la obra, sino que también generaria un impacto ambiental al reciclar

aguas que por diferentes motivos no sean aptas para el consumo humanao.
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6.PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA.

¢ La alteracion del pH del agua de mezclado influye en la resistencia a compresion
del concreto hidraulico?

El concreto es conocido porque cuenta con la caracteristica de soportar grandes
esfuerzos a compresion, que su resistencia también depende directamente de su
composicion, que se puede alterar su resistencia mediante la modificacion de
parametros de los componentes que lo constituyen y que el uso equivocado de
algun material que lo componga, puede afectar directa o indirectamente en la

funcién para la cual se vaya a emplear.

El cemento ha tenido una evolucion notable y que conforme transcurre el tiempo ha
crecido en cuento la tecnologia que lo compone para obtener mejores resultados.
Los agregados, se han evaluado y se encuentra debidamente clasificados en la
NTC 174 y se emplean de acuerdo al uso que se le quiera dar al concreto, un sin
namero de aditivos para modificar caracteristicas antes, durante y después del
proceso de elaboracién del concreto se ven presentes en el mercado cada uno con

su respectiva ficha técnica y aprobacion para su uso. Pero el agua, a pesar de estar
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descrita en la norma NTC 3459, presenta caracteristicas netamente cualitativas,
donde se analizan parametro como que el agua debe estar libre de aceites, ser
clara, limpia, entre otras; y aunque dice que no debe tener presencia de sales o
acidos, (porque pueden ser dafinos para el concreto o para el refuerzo), no da un
rango en el cual la presencia de sales o acidos este 0 no permitida en el agua de
mezclado, ya que la presencia de dichos elementos en el agua, siempre va a estar,
aunque no en las mismas cantidades. Que el agua este clara y de apariencia limpia,
se puede lograr facilmente mediante la aplicacion de quimicos como el cloruro
férrico, la eliminacion de aceites presentes se puede lograr por densidad (ya que el
aceite es menos denso que el agua) se puede recoger, la presencia de materiales
organicos y otros elementos (solidos) se pueden retener mediante filtros, pero la
presencia de sales y/o acidos (que es el mismo pH) es una se presenta claramente
como un parametro que actia desde una parte quimica en la alteracion del
concreto, se debe evaluar si al igual que los anteriores parametros, mediante su
alteracion se puede o no lograr el uso de esta agua en el mezclado del concreto y
gue si su modificacion afecta o no la resistencia del mismo para su posterior

empleo.
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7.MARCO DE REFERENCIA

7.1. MARCO TEORICO.

El concreto es uno de los materiales que, por lo general, es de los mas utilizados en
cuanto a la industria constructiva colombiana se refiere. Este se puede definir como
un material compuesto formado por una sustancia o polvo pegante, agregados,
agua y en ocasiones aditivos. Esta mezcla siempre es disefiada en funcion de la
utilidad o el esfuerzo al cual va a ser sometido el material, cuando esté funcionando
en estado solido. ElI parametro que tiende a caracterizar al concreto esta
determinado por la resistencia que este puede ofrecer en su estado final de
consecucion. La durabilidad se debe considerar para incrementar la vida atil de la
obra, evitar costosas reparaciones, brindar mayor seguridad en las estructuras y
generar confianza en la construccion de obras sometidas a ambientes agresivos; sin
descuidar factores de primer orden como salvaguardar la vida, econOmica y

proteger el patrimonio de la sociedad.

La sustancia o el polvo pegante que se emplea en esta mezcla, por lo general es el
cemento Portland. El cemento esta conformado a partir de una mezcla de caliza y
arcilla calcinadas y posteriormente molidas a esto se le llama también Clinker y si a
esta mezcla le suma yeso molido se logras finalmente lo que se conoce como
cemento, que tiene la peculiar caracteristica de que al tener contacto con el agua,

genera una serie de reacciones en cadena de orden fisico-quimico, donde los
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cambios mas notorios inmediatamente inicia el contacto, se pueden definir como el

cambio de textura, color y un aumento en la temperatura.

El agua para la mezcla de concreto cumple dos funciones, la primera es hidratar el
cemento y desencadenar la reaccién quimica y la segunda es darle manejabilidad a
la mezcla. No toda el agua que se emplea en la mezcla reacciona de forma
inmediata con el cemento, gran parte de esta se evapora por las altas temperaturas
gue se generan en la reaccion, al evaporarse esta agua, deja unos vacios que

posteriormente disminuye la resistencia de concreto

El pH o potencia de hidrogeno se define como la concentracion de iones de
hidrogeno presentes en una sustancia, busca medir el nivel de acidez o alcalinidad
con la cual cuenta la solucidn. A la mayoria de las sustancias que se encuentran
presentes en la tierra, se les puede determinar su nivel de pH si cuenta con una
temperatura adecuada para esto. Para la clasificacion de la sustancia de acuerdo a
su pH, existe una tabla de valores la cual va de 0 hasta 14, divido de la siguiente
manera: una sustancia se considera acida si su pH esta entre el rangode 0 a 7, si la
sustancia esta entre 7 a 14 se le considera una sustancia basica o alcalina y si una
sustancia marca 7 con alguna incertidumbre se le puede determinar cOmo neutra.
Para hacer la transicion de pH de una sustancia, se pueden utilizar sus opuestos, es
decir, si tengo una solucién acida y le aplico base, esta disminuira su acidez en
funcién de la cantidad de acido que se le aplique y viceversa pasando por un valor

neutro de pH.
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El empleo de aguas con altos niveles de cloruros con pH mayores a 12, genera
corrosion de la estructura (el acero del concreto armado) y aunque es un proceso
lento, se presenta de forma uniforme lo que acelera a su vez la presencia de grietas

y reduce la vida util de la estructura.*?

Si existe carbonatacion en el concreto, se puede asumir directamente que el pH del
concreto esta elevado, y en términos de durabilidad, este parametro se debe
mantener pasivo evitando contacto alguno con el acero que compone el concreto
armado, una vez este reaccione con el acero, este empezara a presentar corrosion

lo que disminuye significativamente la resistencia de la estructura®t

Re alcalinizar el concreto que presenta carbonatacion, se convierte en una solucién
muy practica que si se realiza de una manera adecuada, puede revertir los efectos
de la carbonatacion y se evita la posterior corrosion del acero, pero se debe tener

en cuenta también que una re alcalinizacion en exceso puede desunir las particulas

10 Moreno, 2004, Efecto de la relacion agua/cemento en la velocidad de carbonatacion del
concreto utilizando una cdmara de aceleracién. Ingenieria [en linea] 2004

11 Moreno, 2006, Determinacion del pH de la solucion de los poros de concreto después de un
proceso acelerado de carbonatacion. Ingenieria, Revista Académica de la FI-UADY, 10-3, pp.5-12,
ISSN: 1665-529X
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y surgiria un efecto similar al perder resistencia el concreto por alteracion de su
conformacion.*?

El medio es como se le determina al lugar en el cual se encuentra el material o
sustancia, este infiere directamente en las caracteristicas con las que cuente su
producto ya que, por lo general, las condiciones climaticas y otros factores alteran lo
gue se encuentre presente en este punto. La mayoria de las estructuras,
generalmente, esta expuesta a los diferentes agentes ambientales que puede o no
atascar de forma directa a las estructuras. Determinar el pH de una superficie de
concreto que previamente fue atacada por acidos, arroja un primer diagnostico
sobre las condiciones de la estructura y mediante un Optimo analisis de este
parametro se pueden tomar correctivos, de ser necesarios, para el cuidado y
bienestar de la estructura. NTC 3689

Los sulfatos son agentes que atacan de forma directa las estructuras de concreto,
mediante una influencia corrosiva en la misma. Reconocer la presencia de dicho
agente, detenerlo y prevenir el contacto de esta con la estructura, no solo previene

la carbonatacion y posterior corrosion de la estructura, sino que ademas garantiza el

12 Gonzalez, (2010), Realcalinizacién electroquimica del concreto reforzado carbonatado: una
opcidn de prevencion contra la corrosion. Doctorado thesis, Universidad Auténoma de Nuevo
Ledn.
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optimo desempefio de la estructura y pueda asi cumplir las funciones para las
cuales fue disefiado y construido.*?

7.2.ESTADO DEL ARTE

Esta investigacion surge a partir del andlisis que se realiz6 comparando la norma
técnica peruana (NTP), frente a la norma técnica colombiana (NTC), donde a pesar
de que las dos normas dedican un numeral Unicamente para el agua de mezclado,
la NTP describe valores cuantitativos y mucho mas exactos que la NTC, que solo
describe valores cualitativos, con los que el agua de mezclado debe contar, para ser
utilizada en la mezcla para la consecucion de concreto. Partiendo de que la
resistencia del concreto esta ligada directamente en su relacion con el agua de
mezclado!*, se puede determinar la importancia de las caracteristicas con las que el
agua de mezclado debe tener, a fin de que no altere de forma negativa la

resistencia del concreto.

Los carbonatos y bicarbonatos de sodio y potasio tienen diferentes efectos sobre el
tiempo de fraguado de diferentes cementos. El efecto adverso de los iones cloruro
sobre la corrosion de la armadura (refuerzo) es la principal razén de preocupacion a
respecto del contenido de cloruros en el agua usada para la preparacién del
concreto. Los altos niveles de sulfatos en el agua de mezclado generan reacciones

expansivas potenciales y al deterioro por ataque de sulfatos en la estructura. Las

13 Martinez, (2015), Evaluacién de la Influencia del SO2 como agente corrosivo en estructuras de
concreto. [online] Ptolomeo.unam.mx.

14 Orozco, 2014, Variables que afectan la resistencia del concreto, écomo controlarlas?. [online]
Blog 360 grados en concreto.
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sales de hierro presentes en el agua de mezclado, aunque no afectan la resistencia

del concreto, si su aspecto. Las impurezas organicas en el agua de mezclado,

genera efectos negativos en la resistencia Gltima del hormigdn, mientras que las

inorganicas puede disminuir la resistencia inicial y continua del concreto. Las aguas

de mezclado acidas generan problemas de manejabilidad.

Las siguientes imagenes (figura 1 y figura 2) son el reflejo de la alteracion del

concreto por agua de mezclado, y se evidencia la importancia de analizar dicho

parametro.

Figura 1. Corrosion del refuerzo (Echeverry, 2014)

Fuente. Sagiiés, A. A., and Powers, R. (1997)
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Figura 2. Corrosion por carbonatacion

¥
Fuente. (Jaramillo, 2016) Gonzélez, J. (2007)
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7.3.MARCO CONCEPTUAL.

Figura 3. Mapa Conceptual Concreto
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El concreto es un material compuesto cuya caracteristica mas notable es su

resistencia a la compresion que esté ligada a su composicion.

Cemento: Material conglomerante, producto de la mezcla de caliza y arcilla,
calcinadas y molidas tiene la propiedad de endurecerse al entrar en contacto con

agua, mediante una serie de reacciones quimicas en cadena

Agregados: Particulas o fragmentos de rocas con diferentes diametros nominales
gue, por lo general, entre mas homogénea sea la presencia de todos los tamafios
de las rocas, reduciendo costos mediante el relleno adecuado y aportando

resistencia final del material

Aditivos: Son ingredientes cuyo objeto es modificar las propiedades del concreto o
del mortero, en cualquiera de sus estados (fresco, fraguado o endurecido) para

hacerlo mas adecuado, de acuerdo al trabajo para el cual se piense emplear.

Agua: Sirve para hidratar el cemento y desencadenar la reaccién quimica que hace
gque el cemento cumpla su funcibn como material conglomerante, darle
manejabilidad y facilidad de trabajo a la mezcla. A esta se le deben analizar los
parametros fisicoquimicos que determinan si el agua es apta o no para la mezcla de

concreto
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Caracteristicas Fisicas: Estado, Composicién, Color, Olor, Etc.

Caracteristicas Quimicas: Presencia de sales, cloruros, sulfatos alcalinidad y acidez
(pH), Etc.

pH: coeficiente que indica el grado de acidez o alcalinidad que posee una sustancia.

7.4 MARCO LEGAL

Incal. NORMA TECNICA PERUANA 339.088. CONCRETO. Agua de mezcla
utilizada en la produccibn de concreto de cemento Portland. Requisitos
[DOCUMENTO TECNICOQO]. Peru 2014.

Icontec. Norma Técnica Colombiana NTC 3689. CONCRETOS. Ingenieria Civil Y
Arquitectura. Método De Ensayo Para Determinar EI Ph De Una Superficie De
Concreto O De Mamposteria De Concreto, Previamente Limpiada O Atacada Con
Acido 1997. [DOCUMENTO TECNICO)]. Colombia 1997.
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8.0BJETIVOS

8.1.0BJETIVO GENERAL

Determinar si el cambio del pH (Gnicamente) del agua de mezclado infiere en la

resistencia a la compresion del concreto hidraulico. Primera fase.

8.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS.

Elaborar 24 muestras de concreto en cilindros, para ser sometidas a un ensayo de
compresion, donde todas las muestras estén disefladas bajo los mismos
parametros (cantidad de materiales, origen de los materiales, proceso de

elaboracidn), variando unicamente en el pH del agua de mezclado

Determinar si un pH alto en el agua de mezclado, infiere 0 no en la resistencia a la

compresion (ensayo de compresion NTC 673) del concreto hidraulico.

Determinar si un pH bajo en el agua de mezclado, infiere 0 no en la resistencia a la

compresion (ensayo de compresion NTC 673) del concreto hidraulico.

Determinar si un pH neutro en el agua de mezclado, infiere o no en la resistencia a

la compresién (ensayo de compresion NTC 673) del concreto hidraulico.

Analizar los resultados obtenidos por las muestras con diferentes pH y compararlos

con una muestra elaborada con un agua de mezclado de pH neutro
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9.ALCANCES Y LIMITACIONES.

9.1.ALCANCES

Partiendo de que la Unica variable que se va a alterar serd el pH del agua de
mezclado, las demas caracteristicas de los componentes del concreto se asumiran
como constantes, se analizara si la alteracion de dicho parametro quimico del agua
de mezclado afecta 0 no en la resistencia a la compresién que tiene el concreto,
cumpliendo con el ensayo NTC 673 para evaluarla y midiendo o controlando el nivel
de pH (con Cal o bebida de cola)!® y midiéndola con cintas de pH o pH-metro. El
tiempo en el cual se estima realizar el proyecto se esta ligado directamente la
resistencia maxima que obtiene un concreto que segun la norma se consigue a los
28 dias de su elaboracion, y como es un proceso de recoleccion continua de datos y
los analisis de los mismos, se prevé que la duracién de total sera de 1 (un) mes
calendario, se presentaran todos los documentos y evidencias que soporten el

desarrollo del proyecto, asi como las conclusiones que el mismo haya arrojado.

9.2.LIMITACIONES

El UNICO parametro que se va a variar en el desarrollo de este proyecto sera el pH
del agua de mezclado, los deméas elementos y sus caracteristicas seran similares

para un mejor analisis y obtencién de resultados.

15 Henry, J & Heinke,G (1999), INGENIERIA AMBIENTAL. Pearson Educacion : México
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Unicamente se van a simular 3 valores de pH (Basico, Acido y Neutro), se obvian

valores intermedios en esta escala para evidenciar de forma mas clara si este

parametro del agua de mezcla, infiere o0 no en la resistencia del concreto.

Para el desarrollo de este proyecto, en la parte de los ensayos, se acudira a las

instalaciones de la universidad, asi como de los equipos necesarios para los

ensayos (maquina universal) y de su disponibilidad en los momentos que se

requiera realizar los procedimientos.

Por facilidad econdmica, no se contempla realizar ensayos y/o montajes de las

muestras en otros laboratorios, a menos de ser estrictamente necesario (la no

disponibilidad de la maquina universal o la ausencia de moldes para la elaboracion

de cilindros).
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10.METODOLOGIA

Se desarroll6 una investigacion experimental, empleando determinaciones fisicas,
principios quimicos y fisicos evidenciandose alteraciones a la resistencia a la

compresion.

Para esto se realizo una determinacion del PH del agua de mezclado basada en las
zonas del pais donde presenta altas variaciones del P.H. del agua, lo cual hace
dificil la obtencion del agua con un P.H. neutro es por ello que se decidi6 la
utilizacion de quimicos los cuales son utilizados en algunos casos como fertilizantes
en zonas de agricultura como lo son eje cafetero donde presenta una variacion de
P.H. acido y las zonas donde son sembrados algunos tipos de verduras como lo son
espinacas, broécoli, lechuga, entre otras que presentan una alteracion del P.H.
volviendo las agua Basicas, es por ello que se decidio utilizar Hidroxido de potasio y
Acido nitrico, ya que se utilizan como fertilizante y que a su vez las zonas de
agricultura en las cuales se cosechan alimentos como los anteriormente
mencionados se presentan variaciones del P.H. por los alimentos y los desechos
de los mismos; Una vez se determind un PH basico, acido y neutro, se inicio con la
elaboracion de la mezcla de concreto hidraulico de acuerdo al disefio de mezcla
teniendo en cuenta la metodologia ACI para obtener las proporciones necesarias de
agregado fino, agregado grueso, cemento y agua; Teniendo en cuenta una
resistencia de 28 MPa equivalente a 4000 psi la cual fue escogida por ser una
resistencia a la compresion convencional para cargas de disefio estaticas altas

como almacenes, tiendas y cimientos de construccion.
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10.1.DISENO METODOLOGICO

Se elaboraron 24 muestras de concreto en cilindros, que fueron sometidas a un
ensayo de compresion, donde las mezclas de concreto fueron disefiadas bajos los
mismos parametros para obtener una resistencia a la compresion de 28 MPa
equivalente a 4000 Psi ( se mantuvo cantidad de materiales, origen de los
materiales, proceso de elaboracion), realizando una variacion en el pH del agua de
mezclado mediante la aplicacion de sustancias como hidroxido de potacion y acido
nitrico, aumentar y disminuyendo, respectivamente, el pH del agua, realizando una

medicion mediante el pH-metro donde se elaboraron :
e 8 muestras con el pH acido.
e 8 muestras con el pH basico.

e 8 muestras con el pH neutro.

10.1.1. CARACTERIZACION DE AGREGADO FINO Y AGREGADO GRUESO
UTILIZADO EN LA ELABORACION DE LA MEZCLA DE CONCRETO.

De acuerdo a la normativa colombiana se evidencié el cumplimiento de los
parametros relacionados a la obtencién de los materiales para que fuesen posible

realizar los ensayos de caracterizacion de los agregados.
La adquisiciéon del material se realizé en el Rio Coello.
- Agregados finos

- Agregados gruesos
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La obtencion del agua con PH dentro de rango é&cido y bésico fue obtenido

mediante la alteracién con sustancias quimicas como lo son:
- Hidréxido de potasio para un P.H. Basico
- Acido nitrico para un P.H. Acido
- Suministro de agua potable para un P.H. Neutro
Cemento

Posterior a la adquisicion del material se procede a realizar los ensayos especificos
para la caracterizacion del agregado fino, agregado grueso y el agua de mezclado.
Teniendo en la norma técnica colombiana; los ensayos que se realizaron dentro del

proceso de elaboracion de las muestras fueron los siguientes:

Ensayos

- NTC 77 Método De Ensayo Para ElI Andlisis Por Tamizado De Los

Agregados Finos Y Gruesos.
- NTC 176 Densidad y absorcion agregado grueso.
- NTC 237 Densidad y absorcion agregado fino.
- NTC 174 Especificaciones de los agregados para concreto.
- NTC 129 Toma de muestras de agregados.

- NTC 126 Método de ensayo para determinar la solidez de agregados para el

uso de sulfato de sodio.
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- NTC 92 Masa unitaria agregados.
- NTC 396. asentamiento de concreto.

- NTC 454 toma de muestras.

10.1.1.1.NTC 77 METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS POR TAMIZADO DE
LOS AGREGADOS FINOS Y GRUESOS.

Con una muestra de material seco previamente pesado, el cual realiza una
caracterizacion de acuerdo a la distribucion obtenida por la separacion de los
agregados retenida en cada uno de los tamices relacionando el peso retenido con el
peso total de la muestra sometido al ensayo, cuya resultante de particulas que
pasan por cada tamiz debe encontrarse entre el limite minimo y limite maximo
posible observarse en la Tabla 1. Requisitos de gradacion; el material es

proveniente de rio Coello.
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Tabla 1. Requisitos de gradacion.

NUMERO
DEL TAMARO NOMINAL MATERIAL QUE PASA UNO DE LOS SIGUIENTES TAMICES (PORCENTAJE EN MASA)
TAMANO | (TAMICES DE ABERTURA
DEL CUADRADA) 37,5 25,0 19,0 12,5 4,75 2,36 1,18
AGREGADO 100mm| 90mm | 75mm [ 63 mm | 50 mm 95mm| mm mm mm
mm mm mm mm
(No.4) | (No,8) [(No,16)

1 90 mm a 37,5 mm 100 | 90-100 - 25-60 - 0-15 0-5 - - -
2 63 mma37,5mm - 100 | 90-100 | 35-70 [ 0-15 - 0-5 -
3 50 mm a 25 mm - 100 | 90-100 | 35-70 | 0-15 - 0-5 -

357 50 mm a 4,75 mm (No,4) 100 | 95-100 - 35-70 - 10-30 - 0-5
4 37,5mma19mm - 100 | 90-100 [ 20-55 | 0-15 - 0-5 -

467 37,5 mm a 4,75 mm (No.4) 100 | 95-100 - 35-70 - 10-30 0-5
5 25,0 mm a 12,5 mm - 100 | 90-100 [ 20-55 | 0-10 0-5 -
56 25,0 mm a 9,5 mm 100 | 90-100 | 40-85 | 10-40 | 0-15 0-5 -
57 25,0 mm a 4,75 mm (No.4) 100 | 95-100 - 25-60 - 0-10 0-5
6 19,0 mma 9,5 mm 100 | 90-100 | 20-55 [ 0-15 0-5 -
67 19,0 mm a 4,75 mm (No.4) 100 | 90-100 - 20-55 0-10 0-5
7 12,5 mm a 4,7 mm (No.4) - 100 | 90-100 | 40-70 [ 0-15 0-5 -
8 9,5mm a 2,36 mm (No,8) - 100 | 85-100 | 10-30 | 0-10 0-5

Fuente.

NORMA TECNICA COLOMBIANA, NTC-174. Concretos.
Agregados Para Concreto 2000. P. 8

Especificaciones De Los

De acuerdo al ensayo realizado de granulometria al agregado fino, realizado en las

instalaciones de la universidad con los tamices se obtuvo la siguiente distribucion de

agregado fino, cumpliendo el limite inferior y superior de gradacion encontrado en la

Tabla 2. Caracteristica de agregado fino datos y célculo de granulometria con

parametros limite inferior y superior, Figura 6. Grafica granulometria agregado fino.

De acuerdo al material al cual se le realizo el ensayo como se muestra en la Figura

4. Ensayo de granulometria agregado grueso y Figura 5. Ensayo de granulometria

agregado fino, es posible observar la gradacién realizada al material.
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Figura 4. Ensayo de granulometria agregado grueso.

ENSAYO DE GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO

Fuente: Los autores.

Figura 5. Ensayo de granulometria agregado fino.

ENSAYO DE GRANULOMETRIA AGREGADO FINO

Fuente: Los autores.
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Tabla 2. Caracteristica de agregado fino datos y céalculo de granulometria con parametros limite

inferior y superior

Fuente. Los autores

CARACTERISTICAS FISICAS AGREGADO FINO
TAMIZ NORMA
RETENIDO % RETENIDO (% ACUMULADO | %PASA
(mm) ®) LIM. INF |LIM.SUP
12,5 1/2" 0 0,00% 0,0% 100% 100% 100%
9,5 3/8" 0 0,00% 0,0% 100% 100% 100%
4,76 N° 4 28,1 3,47% 3,5% 97% 85% 100%
2,38 N° 8 160 19,74% 23,2% 77% 60% 80%
1,19 N° 16 140 17,28% 40,5% 60% 45% 65%
0,6 N° 30 115 14,19% 54,7% 45% 30% 55%
0,3 N° 50 235,4 29,05% 83,7% 16% 15% 35%
0,15 N° 100 50,7 6,26% 90,0% 10% 2% 14%
0,075 N° 200 46,1 5,69% 95,7% 4% 0% 7%
Fondo Fondo 35,1 4,33% 100,0% 0% 0% 0%
Masa inicial Seca (g) 810,4 Fondo (g) 46,1
Masa Inicial humeda (g) 827,9 Masa final sobre tamiz 0,075 (g) 797,6
Masa retenida (g) 810,4 Humedad (%) 2,16%
Modulo de finura 2,96
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Figura 6. Grafica granulometria agregado fino.

CURVA GRANULOMETRICA
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% PASA

1 1 10

r

TAMIZ (MM)

Fuente. Los autores

De acuerdo al ensayo realizado de granulometria al agregado grueso, realizado en
las instalaciones de la universidad con los tamices se obtuvo la siguiente
distribucion de agregado fino, cumpliendo el limite inferior y superior de gradacion
encontrado en la Tabla 3. Caracteristica de agregado grueso datos y calculo de
granulometria con parametros limite inferior y superior, Figura 7. Grafica
granulometria agregado grueso, a continuacién, se relacionan los datos obtenidos

en el ensayo.
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Tabla 3. Caracteristica de agregado grueso datos y calculo de granulometria con parametros limite

inferior y superior

CARACTERISTICAS FISICAS AGREGADO GRUESO
TAMIZ NORMA
RETENIDO |% RETENIDO|% ACUMULADO | %PASA
(mm) @ LIM. INF | LIM.SUP
38 11/2" 0 0,0% 0,0% 100% | 100% | 100%
25,0 1" 22,3 1,3% 1,3% 99% 95% 100%
19 3/4" 3845 21,7% 23,0% 77,0% | 60% 80%
12,5 1/2" 498,6 28,2% 51,1% 48,9% | 25% 60%
9,5 3/8" 522,9 29,5% 80,7% 19,3% 13% 35%
4,76 N° 4 237,7 13,4% 94,1% 5,9% 0% 10%
2,38 N° 8 80,9 4,6% 98,7% 1,3% 0% 5%
0,075 N° 200 0 0,0% 98,7% 1,3% 0% 2%
Fondo Fondo 23,3 1,3% 100% 0,0%
Masa inicial Seca (g) 1770,2 Masa final sobre tamiz 0,075 (g) 1746,9
Masa Inicial humeda (g) 1856 Humedad (%) 4,85%
Masa retenida (g) 1770,2 Tamaifio maximo 11/2"
Fondo (g) 23,3 Tamafio maximo nominal 1"

Fuente. Los autores
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Figura 7. Grafica granulometria agregado grueso
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Fuente. Los autores

Como es posible evidenciar en la Figura 3. Grafica granulometria agregado fino y
Figura 4. Grafica granulometria agregado grueso los datos obtenido en la gradacion
del material él porcentaje (%) de material que pasa cada tamiz se encuentra dentro
de los limites inferior y superior cumpliendo la especificacion NTC-174, dando un

material apto para la elaboracién de mezcla de concreto.

10.1.1.2.NTC 92 MASA UNITARIA AGREGADOS.

Se determiné la masa unitaria suelta de los agregados finos y gruesos donde se

vertio el material en un recipiente con un volumen previamente tomando sin realizar

ningun tipo de compactacion y realizando una nivelacion de las orillas del recipiente

para tener una mayor exactitud del volumen que ocupa el material. Para determinar
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la masa unitaria compacta del material se verti6 el material seco y se compacto con

una varilla apisonadora dando 25 golpes siguiendo una trayectoria circular

repitiendo el procedimiento cada 1/3 de la altura del recipiente para obtener

uniformidad de compactacion y realizando una nivelacion de las orillas del recipiente

para tener una mayor exactitud del volumen que ocupa el material, a continuacion

se observan los datos mediante los cuales se realizaron los céalculos en la Tabla

4.Registro masa y volumen para calculo de peso unitario suelto agregado fino,

Tabla 5.Registro masa y volumen para célculo de peso unitario compacto agregado

fino, Tabla 6.Registro masa y volumen para célculo de peso unitario suelto

agregado grueso y Tabla 7.Registro masa y volumen para calculo de peso unitario

compacto agregado:

Tabla 4. Registro masa y volumen para célculo de peso unitario suelto agregado fino

PESO UNITARIO SUELTO

VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 3000
ENSAYO No. MASA (g)

1 4417

2 4422

3 4420

MASA PROMEDIO 4420

PESO UNITARIO 1,473

Fuente. Los autores
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Tabla 5. Registro masa y volumen para calculo de peso unitario compacto agregado fino

PESO UNITARIO COMPACTO

VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 3000
ENSAYO No. MASA (g)

1 4623
2 4630
3 4674
MASA PROMEDIO 4642
PESO UNITARIO 1,547

Fuente. Los autores

Tabla 6. Registro masa y volumen para célculo de peso unitario suelto agregado grueso

PESO UNITARIO SUELTO

VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 7179
ENSAYO No. MASA (g)

1 10290

2 10282

3 10268

MASA PROMEDIO 10280

PESO UNITARIO 1,432

Fuente. Los autores
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Tabla 7. Registro masa y volumen para calculo de peso unitario compacto agregado grueso

PESO UNITARIO COMPACTO

VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 7179
ENSAYO No. MASA (g)

1 11485
2 11559
3 11501
MASA PROMEDIO 11515
PESO UNITARIO 1,604

Fuente. Los autores

De acuerdo con los resultados obtenidos del ensayo es posible determinar la
cantidad de material a usar en el disefio de mezcla, relacionados a continuacion en

la Tabla 8. Consolidacion peso unitario.

Tabla 8. Consolidacion peso unitario

Consolodacion Peso Unitario
Peso Unitario | Peso Unitario
TIPO Suelto Compacto
[gm/cm3] [gm/cm3]
Agregado Fino 1,473 1,547
Agregado Grueso 1,432 1,604

Fuente. Los autores

10.1.1.3.NTC 176 DENSIDAD Y ABSORCION AGREGADO GRUESO.

Se sumergen los agregados durante 24 h para saturar los poros, posterior a ello se
seca la superficie de los agregados y se pesan, posteriormente se determina la
masa de la muestra y se pesa sumergida en agua luego se seca al horno la muestra

para determinar un 3er peso; de acuerdo a los valores obtenidos se determinan
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densidad Bulk, densidad Bulk S.S.S., densidad aparente y la absorcion del

agregado. Relacionando los datos obtenidos en la Tabla 9. Registro datos y

calculos de densidad y absorcion agregado gruesa, donde en la Figura 8. Ensayo

absorcion agregado grueso se muestra un procedimiento del ensayo.

Figura 8. Ensayo de absorcién de agregado grueso.

Fuente. Los autores
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Tabla 9. Registro datos y calculos de densidad y absorcion agregado gruesa.

PESO ESPECIFICO AGREGADO GRUESO

ENSAYOS Muestra 1, | Muestra 2, | Promedio

1, Peso material seco (g) 970 1010

2, Peso enaire S.S.S. (g) 980 1020

3, Peso aguaS.S.S. (g) 615 639 N/A
2,-3, 365 381

1,-3, 355 371

2,-1, 10 10
G.S.Bulk=1,/(2,-3,) 2,658 2,651 2,655
G.S.BulsS.S.S.=2,/(2,-3,) 2,685 2,677 2,681
G.S. Aparente =1,/(1,-3,) 2,732 2,722 2,727
Absorcion = (2, - 1,)/1, * 100 (%) 1,03 0,99 1,01

Fuente. Los autores

10.1.1.4. NTC 237 DENSIDAD Y ABSORCION AGREGADO FINO.

Se sumergen los agregados durante 24 h para saturar los poros, posterior a ello se

seca la superficie de los agregados y se pesan, posteriormente se determina la

masa de la muestra y se pesa sumergida en agua luego se seca al horno la muestra

para determinar un 3er peso; de acuerdo a los valores obtenidos se determinan

densidad Bulk, densidad Bulk S.S.S., densidad aparente y la absorcion del

agregado. Relacionando los datos obtenidos en la Tabla 10. Registro datos y

célculos de densidad y absorcion agregado fino, donde en la Figura 9. Ensayo

absorcidn agregado fino se muestra un procedimiento del ensayo.
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Figura 9. Ensayo de absorcién de agregado fino.

ENSAYO DE ABSORCION AGREGADO FINO

Fuente. Los autores

Tabla 10. Registro datos y calculos de densidad y absorcion agregado fino.

PESO ESPECIFICO AGREGADO FINO

ENSAYOS Muestra 1, | Muestra 2, | Promedio
1, Peso material seco (g) 489 491
2, Peso material del picnometro lleno (g) 627,1 627,1
3, Peso material del picnometro + muestra (g) 936,4 937,5 N/A
4, Peso del material S.S.S. 500 500
4,-1, 11 9
2,+3,+4, 2063,5 2064,6
G.S.Bulk=1,/(2,- 3, +4,) 2,564 2,59 2,577
G.S.BulsS.5.5.=4,/(2,- 3, +4,) 2,622 2,637 2,63
G.S. Aparente=1,/(2,+1,-3,) 2,721 2,719 2,72
Absorcion =(4,-1,)/1, * 100 (%) 2,25 1,83 2,04

Fuente. Los autores
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10.1.1.5.DETERMINACION PH AGUA PARA LA MEZCLA DE CONCRETO CON
PH ACIDO, PH BASICO Y PH NEUTRO.

De acuerdo a los P.H. que proporcionan los alimentos, desperdicios de alimentos y
cultivos de ellos se decidio usar un P.H. entre los valores 3 y 4 para obtener un P.H.
acido que es proporcionado por el café ya que Colombia tiene alta produccion de
café; para obtener un PH Basico se decide determinar un rango de PH entre 9y 10

el cual es producido por alimentos como lo son espinaca lechuga y brocoli.

Asi mismo para obtener un P.H: neutro se toma el uso de agua suministrado por
sistema de agua potable ya que como se observa en la Figura 10. posee un P.H. de
6.81.

Para obtener un P.H. acido se realiz6 una disolucién de acido nitrico al ser un
guimico de facil obtencidon en el mercado, puesto que es utilizado para fertilizar los

cultivos.

Para obtener un P.H. basico se realizé una disolucién de hidréxido de potasio al ser
un quimico de facil obtencion en el mercado, puesto que es utilizado para fertilizar

los cultivos.

Para determinar la cantidad de solucién que se debia agregar para conseguir cada

uno de los P.H. s se emplearon las siguientes ecuaciones.

1
F.H.=—

oH
P.H.= Potencial de hidrogeno [ mol de la solucion)]

H = Potencial de hidrogeno esperadoe en la adicion del reactivo.
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Mol del Soluto = [Mol de la solucion] * Volumen de el agua de mezclado

Masa melar * Mol del soluto
1.84

Solucion para agregar =

Empleadas las ecuaciones se determind la cantidad que se debia agregar del
guimico, donde es posible observar el volumen que se debe agregar de cada
disolucion en la Tabla 11. Registro valor quimico y volumen para agregar, para un

volumen concerniente a 8 cilindros para cada muestra.

Tabla 11. Registro valor quimico y volumen para agregar

Registro valor quimico y volumen para agregar
Masa molar| Masa para Solicion
Quimico utilizado |Ph buscado Mol Solucion|Mol Soluto P para
[g/mol] | agregar [g]
agregar [L]
hidroxido de potasio 9,35 0,000087 0,00139 56,11 0,078 0,0424
Acido nitrico 3,85 0,02128 0,34048 63,01 21,4536 11,6596

Fuente. Los autores

De acuerdo a la toma de P.H mediante P.H.-metro es posible evidenciar el uso de
P.H. alterado mediante Hidroxido de potacion y Acido nitrico como se muestra en la

Figura 10. P.H. Tomado.
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Figura 10. P.H. tomado.

P.H. ACIDO

P.H. ACIDO

2 - - .
- o A

P.H. NEUTRO

=

Fuente. Los autores

10.2.DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO HIDRAULICO.

Con base en método ACI 211, basandose en calculos de volumen absoluto

ocupado por el agregado fino, agregado grueso, cemento y agua, se determinan las

relaciones de agregados que se deben verter en la mezcla junto con la relacion

agua cemento para obtener la resistencia esperada a 28 dias de 28 MPa

equivalente a 4000 psi la cual fue escogida por ser una resistencia a la compresion

convencional para cargas de disefio estaticas altas como almacenes, tiendas y

cimientos de construccion.

Teniéndose como consideraciones principales lo siguiente:

Contenido de aire de acuerdo al tamafio maximo nominal del agregado.

Determinacion del agua.

Determinacion de relacion agua cemento de acuerdo a la resistencia la compresion

del disefio.

Determinacion de agregados por unidad de volumen.
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10.2.1.CONTENIDO DE AIRE DE ACUERDO AL TAMANO MAXIMO NOMINAL
DEL AGREGADO Y DETERMINACION DE AGUA.

De acuerdo al tamafio nominal maximo encontrado mediante el ensayo de

granulometria de 17 se proporciona una estimacion de agua requerida para la

mezcla de concreto, con y sin inclusion de aire que depende de la textura de los

agregados, ya que las instalaciones universitarias no cuentan con incluso de aire se

estimo el contenido de aire de los agregados. Dichos valores encontrados en la

Tabla 12. Determinacion de agua y contenido de aire.

Tabla 12. Determinacién de agua y contenido de aire

Water, |b/yd' of concrete for indicatednominal maximum sizes of aggregate

3/8in.*|1/2in.*[3/4in.* 1__ 1/2 2in.* | 3in.* [3/8in.*| 6in.*

Slump. In. in.*
Non air entrained concrete
1to2 350 335 315 300 275 260 220 190
3,t04 385 365 340 325 300 285 245 210
6to7 410 385 360 340 315 300 270 -
More than 7* - - - - - - - -
Approximate amount of
entrapped air in non-air- 3 2,5 2 1,5 1 0,5 0,3 0,2
entrained concrete, porcent
Air- entrained concrete

1to?2 305 295 280 270 250 240 205 180
3,to4 340 325 305 295 275 265 225 200
6to7 365 345 325 310 290 280 260
More than 7* - - - - - - - -
Recomended averages' total
air content, porcent for level
of exposure:
Mild exposure 45 4 3,5 3 2,5 2 1,5%*" | 1,0%*"
Moderate exposure 6 5,5 5 45 45 4 3,5%*" [ 3,0**"
Severe exposure" 9,5 7 6 6 5,5 5 4, 5%*" | 4 0%*"

Fuente. AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, ACI 211.1-91. Standard Practice for Selecting
Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass Concrete. 2002. P. 211.1-8
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De acuerdo al tamafio nominal del agregado se determina cantidad de agua y
cantidad de aire de acuerdo al tamafio encontrado de 1” observado en la Tabla 13.

Estimacion aire y agua disefio de mezcla. A continuacion:

Tabla 13. Estimacién aire y agua disefio de mezcla.

Tamaino Maximo Nominal | 25mm
Contenido de Aire 2%
Asentamiento 100 mm
Agua de disefio 178 L

Fuente. Los autores

10.2.1.DETERMINACION DE RELACION AGUA CEMENTO DE ACUERDO A LA
RESISTENCIA LA COMPRESION DEL DISENO.

Se encuentra relacionada la resistencia a la compresion escogida de 4000 psi en la

Tabla 14. Relacion agua cemento disefio de mezcla a continuacion:
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Tabla 14. Relacion agua cemento disefio de mezcla

Water-cement ratio, by weight

Compressive strength . . . )
. Non-air-entrained| Air-entrained
at 28 days, psi*
concrete concrete

6000 0,41 _
5000 0,48 0,4
4000 0,57 0,48
3000 0,68 0,59
2000 0,82 0,74

Fuente. AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, ACI 211.1-91. Standard Practice for Selecting

Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass Concrete. 2002. P. 211.1-9

De acuerdo a la resistencia a la compresion tomada para el disefio de 4000 psi se

obtiene mediante la Tabla 14 una relacion de agua/cemento de 0.57.

10.2.1.DETERMINACION DE AGREGADOS POR UNIDAD DE VOLUMEN.

Se determina la masa del agregado grueso por la unidad de volumen [m3] mediante

el modulo de finura del agregado fino y el tamafio maximo nominal del agregado

grueso para obtener un coeficiente para la determinacion de la masa del agregado

encontrado en la Tabla 15. Coeficiente agregado por unidad de volumen para

concreto

61




=

@ UNIVERSIDAD CATOLICA

de Colombia

FACULTAD DE INGENIERIA
COORDINACION TRABAJO DE GRADO

GUIA DE TRABAJO

INCIDENCIA DEL PH DEL AGUA DE
MEZCLADO EN LA RESISTENCIA A
LA COMPRESION DE CONCRETO
HIDRAULICO

FECHA: 31 de Octubre de 2018
VERSION 1

Péagina 62 de 87

Tabla 15. Coeficiente de agregado por unidad de volumen.

. Volume of even-dry-rodded coarse aggregate* per
Nominal . . . .
) . unit volumen if concrete for different fineness
meximum size .
moduli of fine agregate+
of aggregate. In
2,5 2,6 2,8 3
3/8 0,5 0,48 0,46 0,44
1/2 0,59 0,57 0,55 0,53
3/4 0,66 0,64 0,62 0,6
1 0,71 0,69 0,67 0,65
11/2 0,75 0,73 0,71 0,69
2 0,78 0,76 0,74 0,72
3 0,82 0,8 0,78 0,76
6 0,87 0,85 0,83 0,81

Fuente. AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, ACI 211.1-91. Standard Practice for Selecting
Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass Concrete. 2002. P. 211.1-12

De acuerdo al tamafio nominal hallado mediante la granulometria de %” es posible

hallar el coeficiente de 0.66 extraido de la Tabla 15. multiplicandose por el peso

unitario compacto del agregado grueso dando como resultado la masa de 962 Kg

del agregado para la unidad de volumen [m3]

Tabla 16. Cantidad material para mezcla de concreto para 1 m3.

Cantidades Material para mezcla

Cemento 3g/cm3 0,104 M3 312 KG
Agua 1000 kg/m3 |0,178 M3 178 LTS
Aire 0,02 M3 2%
Agregado Grueso 2,727 g/cm3 0,353 M3 962 KG
Agregado Fino 2,72 g/cm3 |0,345 M3 939 KG
TOTAL 1 M3

Fuente. Los autores
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10.2.2.PROPORCIONES DE MATERIAL PARA MEZCLA DE CONCRETO.

De acuerdo al numeral 11.2.3. Determinacion de agregados por unidad de volumen,

ya fueron determinados los volimenes de cada agregado y los pesos que aporta

cada material a la mezcla por unidad de volumen; De esta forma se realiza la

proporcién por cilindro tomando como volumen la mezcla de concreto para 8

cilindros de concreto, como se relaciona en la Tabla 17. Proporcion de cantidad

para mezcla de disefio.

Volmen de 8 colindros = Ht+ A+ 8

Volmen de 8 colindros = 0.2m = 7w+ 0.05m" =8 = 0.0126 m°

Tabla 17. Proporcién de cantidad para mezcla de disefio.

Aire contemplado

Fuente. Los autores

63

Peso por Peso

. . . |Humedad i
_ Densidad [Volumen| Peso | unidad de |Humedad [Absorcion ) corregido

Material libre

muestra de mezcla

[g/cm3] [L] [Kg] [Kel (%] (%] [%] [Ke]

Cemento 3 104,08 |312,25 4,06 - - - 4,06

Agua 1 177,98 (177,98 2,31 - - - 2,68

Agregado Fino 2,720 | 34507 |93858| 12,2 0,02 2,04 -2,02 12,20

Agregado Grueso | 2,727 352,86 |962,39| 12,51 0,05 1,01 -0,96 12,52

----- 20
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10.3.ELABORACION MEZCLA DE CONCRETO HIDRAULICO.

De acuerdo a la norma NTC-550. Elaboracion de especimenes de concreto y
curado, Se requiere utilizar una formaleta cilindrica por espécimen de concreto al
cual se desea realizar la prueba con dimensiones de 0.1m de didmetro y 0.2m de
altura, vertiendo la mezcla de concreto cada tercio de la altura realizando una
compactacion con varilla apisonadora realizando 25 golpes con una trayectoria
circular para generar mayor uniformidad de compactacion y realizando entre diez
(10) a quince (15) golpes en la formaleta en su perimetro para generar una
vibracion, de esta forma eliminar el aire residual que haya quedado atrapado en la

mezcla de concreto.

Después de retirar la formaleta a las 24 horas de un fraguado inicial se sumergen
las muestras de concreto en tanques de agua con una temperatura que oscila de
16° C a 27° C, permaneciendo los cilindros de concreto el hasta el dia al cual se va
a realizar la prueba a la compresion. Ya que la elaboraciéon de la mezcla de
concreto se le realizo un cambio al PH del agua de mezclado, para que no tengan
interferencia las muestras se tuvieron que realizar una separacion de acuerdo al

rango de PH utilizado para no generar una alteracion de las muestras.

10.4.DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA COMPRESION PARA LA
MUESTRA DE CONCRETO HIDRAULICO.

De acuerdo a la normal NTC 673. Ensayo de resistencia a la compresion de
especimenes de cilindros de concreto. Se someten las muestras es decir los
cilindros de concreto una carga axial a compresion con una velocidad constantes
hasta el momento en el cual sucede la falla de los cilindros, dando como resultado
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la carga maxima soportada por el cilindro, y mediante la misma carga se calcula la

resistencia a la compresion dividiendo la carga maxima alcanzada entre el area de

la seccién trasversal de cilindro; Se realiza una caracterizacion de cada cilindro de

concreto mediante un promedio de altura, un promedio del diametro del cilindro, el

peso y la carga maxima alcanzada, como se muestra en la Tabla 18.

Caracterizacion de cilindro de concreto.

Tabla 18. Caracterizacion de cilindro de concreto.

CARACTERIZACION CILINDROS
Dias de PH>7,5 PH neutro PH <6,5
Falla [kg] [H[mm]|® [mm]|Peso [Kg]| [kg] |H[mm]|® [mm]|Peso [Kg]| [kg] |H [mm]|® [mm]|Peso [Kg]
203,58 | 101,76 199,77 | 100,68 199,2 | 100,07
18000| 204,01 | 101,62 3,72 16000 | 200,38 | 100,95 3,64 10000| 199,15 | 99,67 3,54
7 dias 203,72 | 101,51 201,96 | 100,99 200,05 | 99,17
203,41 | 101,9 202,28 | 101,65 205,04 | 101,86
18000| 206,64 | 101,47 3,78 15000 | 203,73 | 101,61 3,78 15000| 204,28 | 102,14 3,76
205,98 | 101,45 202,92 | 101,45 203,81 | 101,58
203,89 | 101,96 200 101,49 199,2 | 100,07
21000| 203,58 | 101,77 3,64 21000 | 200,02 | 101,78 3,72 19000 199,15 | 99,67 3,54
14 dias 204,05 | 101,82 200,45 | 101,94 200,05 | 99,17
200,9 | 100,37 202,95 | 101,07 205,04 | 101,86
21000| 200,15 | 100,23 3,78 20000 | 203,45 | 102,09 3,67 20000| 204,28 | 102,14 3,76
201,78 | 100,15 201,57 | 101,63 203,81 | 101,58
201,49 | 101,09 201,43 | 100,75 205,43 | 101,52
25000| 199,58 | 100,94 3,68 19000 | 201,03 | 100,71 3,74 20000| 205,13 | 101,55 3,82
201,53 | 100,59 201,62 | 100,57 205,93 | 101,4
200,32 | 101,88 205,2 | 101,27 205,52 | 101,58
23000| 201,04 | 101,81 3,72 22000 | 205,5 | 101,41 3,85 21000| 205,48 | 101,72 3,78
28 dias 200,78 | 101,81 205,98 | 101,33 205,92 | 101,46
206,85 | 101,59 206,91 | 101,81 205,84 | 101,84
25000| 207,65 | 101,26 3,73 22000 | 206,93 | 101,8 3,86 21000| 205,92 | 101,76 3,76
207,33 | 101,15 206,76 | 101,82 205,16 | 101,61
206,84 | 100,75 203,27 | 101,95 205,27 | 101,64
22500( 205,91 | 101,08 3,85 21000 | 204,49 | 102,08 3,77 21500( 207,77 | 101,26 3,78
208,52 | 100,35 203,82 | 102,01 206,06 | 101,11

Fuente. Los autores
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11.ANALISIS DE RESULTADOS
RESULTADO RESISTENCIA A LA COMPRESION.

Con relacion al tiempo de evolucién del concreto al cual se someten los cilindros al
ensayo de resistencia la compresién se realiza el fallo de los cilindros a 7, 14 y 28
dias el cual debe mostrar un porcentaje de evolucion con la resistencia para la cual
fue diseflado de aproximadamente 65%, 90% y 100% respectivamente, los
resultados obtenidos se muestran en las tablas, Tabla 19. Resistencia a la
compresion PH Acido, Tabla 20. Resistencia a la compresion PH Neutro y Tabla 21.

Resistencia a la compresion PH Basico.

Al obtener variacion de carga abruptas presentadas en la Tabla 18. se tomé la
decision de realizar los fallos de los cilindros el de muestra mas el cilindro testigo

para corroborar la informacion.

Como se muestra en la figura 11. Fallo a la compresion P.H. Acido a 7 dias, figura
12. Fallo a la compresion P.H. Acido a 14 dias y figura 13. Fallo a la compresion
P.H. Acido a 28 dias, es posible observar el comportamiento de los cilindros a la
falla obteniendo fallas estandar ya establecidas por norma; En la Tabla 19, es
posible observar la resistencia la compresién alcanzada por cada uno de los

cilindros para el tiempo al cual se le realizo la falla.
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Tabla 19. Resistencia a la compresion PH Acido

CARACTERIZACION CILINDROS

Dias de
Falla

PH <6,5

[kg]

® [mm] | Resistencia [Mpa]

Tipo de falla

7 dias

10000

100,07
99,67 12,57
99,17

Conica

15000

101,86
102,14 18,04
101,58

Conica

14 dias

19000

100,07

99,17

99,67 23,88 Conicay transversal

20000

101,86
102,14 24,05
101,58

Conica

28 dias

20000

101,52

101,4

101,55 24,23 Conicay transversal

21000

101,58

101,46

101,72 25,39 Conicay transversal

21000

101,84
101,76 25,32
101,61

Transversal

21500

101,64
101,26 26,12
101,11

Conica

Fuente. Los autores
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Figura 11. Fallo a compresion PH Acido a 7 Dias

-

-

FALLO A COMPRESION PH ACIDO 7 DIAS

nl

Fuente. Los Autores

Figura 12. Fallo a compresion PH Acido a 14 Dias

FALLO A COMPRESION PH ACIDO 14 DIAS

i —

Fuente. Los Autores
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Figura 13. Fallo a compresién PH Acido a 28 Dias

FALLO A COMPRESION PH ACIDO 28 DIAS

Fuente. Los Autores.

Asi como se muestra en la Tabla 20. Cumplimiento de Resistencia la compresion
P.H. Acido, se obtiene bajas resistencias a la compresién para los dias a los cuales
se le realizo la falla, donde es posible observar que no alcanza la resistencia para

cual fue disefada la mezcla de concreto.

Tabla 20. Cumplimiento de Resistencia a la compresién PH Acido

DiasalaFalla |PH<6,5
7 dias 55%
14 dias 86%
28 dias 90%

Fuente. Los autores

Como se muestra en la figura 14. Fallo a la compresion P.H. Neutro a 7 dias, figura
15. Fallo a la compresién P.H. Neutro a 14 dias y Figura 16. Fallo a la compresién
P.H. Neutro a 28 dias, es posible observar el comportamiento de los cilindros a la

falla obteniendo fallas estandar ya establecidas por norma; En la Tabla 21, es
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posible observar la resistencia la compresién alcanzada por cada uno de los
cilindros para el tiempo al cual se le realizo la falla.

Tabla 21. Resistencia a la compresion PH Neutro

Dias de PH neutro

Falla [kg] |®[mm]]|Resistencia [Mpa] Tipo de falla
100,68
16000 | 100,95 19,62 Conica
100,99
101,65
15000 | 101,61 18,14 Conica
101,45
101,49
21000 | 101,78 25,32 Conicay dividida
101,94
101,07
20000 | 102,09 24,18 Conica
101,63
100,75
19000 | 100,71 23,39 Transversal
100,57
101,27
22000 | 101,41 26,73 Conicay transversal
101,33
101,81
22000 | 101,8 26,48 Transversal
101,82
101,95
21000 | 102,08 25,18 Conicay transversal
102,01

7 dias

14 dias

28 dias

Fuente. Los autores
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Figura 14. Fallo a compresion PH Neutro a 7 Dias

FALLO A COMPRESION PH NEUTRO 7 DIAS
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Fuente. Los Autores

Figura 15. Fallo a compresion PH Neutro a 14 Dias

FALLO A COMPRESION PH NEUTRO 14 DIAS

Fuente. Los Autores
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Figura 16. Fallo a compresion PH Neutro a 28 Dias

FALLO A COMPRESION PH NEUTRO 28 DIAS

Fuente. Los Autores.

Asi como se muestra en la Tabla 22. Cumplimiento de Resistencia la compresion
P.H. Neutro, se obtiene bajas resistencias a la compresion para los dias a los
cuales se le realizo la falla, donde es posible observar que no alcanza la resistencia

para cual fue disefiada la mezcla de concreto.

Tabla 22. Cumplimiento de Resistencia a la compresiéon PH Neutro

DiasalaFalla | PHneutro
7 dias 67%
14 dias 88%
28 dias 91%

Fuente. Los autores

Como se muestra en la figura 17. Fallo a la compresion P.H. Basico a 7 dias, figura
18. Fallo a la compresién P.H. Basico a 14 dias y Figura 19. Fallo a la compresion
P.H. Basico a 28 dias, es posible observar el comportamiento de los cilindros a la
falla obteniendo fallas estdndar ya establecidas por norma; En la Tabla 23, es
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posible observar la resistencia la compresién alcanzada por cada uno de los
cilindros para el tiempo al cual se le realizo la falla.

Tabla 23. Resistencia a la compresion PH Basico.

Dias de PH>7,5

Falla [kg] [® [mm]|Resistencia [Mpa] Tipo de falla
101,76
18000| 101,62 21,75 Conica transversal
101,51
101,9
18000( 101,47 21,76 Conica
101,45
101,96
21000( 101,77 25,26 Conica transversal
101,82
100,37
21000( 100,23 26,07 Conica transversal
100,15
101,09
25000( 100,94 30,66 Conica transversal
100,59
101,88
23000( 101,81 27,67 Conica transversal
101,81
101,59
25000( 101,26 30,38 Transversal
101,15
100,75
22500( 101,08 27,67 Conicay dividida
100,35

7 dias

14 dias

28 dias

Fuente. Los autores
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Figura 17. Fallo a compresion PH Bésico a 7 Dias

FALLO A COMPRESION PH BASICO 7 DIAS

Fuente. Los Autores

Figura 18. Fallo a compresion PH Basico a 14 Dias

FALLO A COMPRESION PH BASICO 14 DIAS

Fuente. Los Autores
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Figura 19. Fallo a compresién PH Basico a 28 Dias

FALLO A COMPRESION PH BASICO 28 DIAS

Fuente. Los Autores.

Asi como se muestra en la Tabla 24. Cumplimiento de Resistencia la compresion

P.H. Basico, se obtiene bajas resistencias a la compresién para los dias a los

cuales se le realizo la falla, donde es posible observar que supera la resistencia

para cual fue disefiada la mezcla de concreto.

Tabla 24. Cumplimiento de Resistencia a la compresién PH Bésico

DiasalaFalla [PH>7,5
7 dias 78%
14 dias 92%
28 dias 104%

Fuente. Los Autores

Como es posible observar en

- Figura 20. Grafica Resistencia a la compresion P.H. Acido VS P.H. Neutro y

Tabla 25. Relacion de resistencia a la compresion P.H. Acido VS P.H. Neutro,
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el P.H. acido del agua de mezclado genera una disminucion de resistencia a
la compresién de 13% a una edad temprana (7 dias) y 3 % a una edad media
(14 dias) tomando como muestra patrén el P.H. Neutro que para la
determinacién es el agua de mezclado sin alteracion.

Figura 20. Grafica Resistencia a la compresion P.H. Acido VS P.H. Neutro.

Resistencia [MPa]

RESISTENCIA A LA COMPRESION PH Neutro VS PH Acido

PH neutro
PH <6,5

Fuente. Los Autores.

Tabla 25. Relacién de resistencia a la compresion P.H. Acido VS P.H. Neutro

Dias alaFalla PH neutro PH <6,5 Diferencia
7 dias 67% 55% 13%
14 dias 88% 86% 3%
28 dias 91% 90% 1%

Fuente. Los Autores.
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- Figura 21. Grafica Resistencia a la compresién P.H. Basico VS P.H. Neutro y

Tabla 26. Relacion de resistencia a la compresion P.H. Béasico VS P.H.

Neutro, el P.H. Basico del agua de mezclado genera un aumento de

resistencia a la compresion de 10% a una edad temprana (7 dias), 3% a una
edad media (14 Dias) Y 13 % a una edad Final (28 Dias) tomando como

muestra patrén el P.H. Neutro que para la determinacion es el agua de

mezclado sin alteracion.

Figura 21. Grafica Resistencia a la compresion P.H. Basico VS P.H. Neutro.

RESISTENCIA A LA COMPRESION PH Neutro VS PH Basico

120%

100%

80%

60%

Resistencia [MPa]

40%

20%

0%

Fuente. Los Autores.
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Diasa la Falla
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PH neutro

PH>7,5

30

Tabla 26. Relacion de resistencia a la compresion P.H. Béasico VS P.H. Neutro
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Dias ala Falla PH neutro [PH>7,5 Diferencia
7 dias 67% 78% -10%
14 dias 88% 92% -3%
28 dias 91% 104% -13%

Fuente. Los Autores.

- Figura 22. Grafica Resistencia a la compresiéon P.H. Bésico VS P.H. Acido y
Tabla 27. Relacion de resistencia a la compresion P.H. Basico VS P.H. Acido;
El P.H. Basico del agua de mezclado genera una diferencia por el aumento
de resistencia a la compresion con relacion al P.H. Acido del agua de
mezclado con una variacion de 23% a una edad temprana (7 Dias), 6% a una

edad media (14 Dias) y 14% a una edad final (28 Dias) notable con relaciéon
al P.H. Acido.

Figura 22. Grafica Resistencia a la compresion P.H. Bésico VS P.H. Acido.

RESISTENCIA A LA COMPRESION PH Acido VS PH Basico
120%

100%

80%

PH <6,5
PH>7,5

Resistencia [MPa]

40%

0 5 10 15 20 25 30
Diasa la Falla
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Fuente. Los Autores.

Tabla 27. Relacion de resistencia a la compresion P.H. Basico VS P.H. Acido

DiasalaFalla |PH<6,5 PH>7,5 Diferencia
7 dias 55% 78% -23%
14 dias 86% 92% -6%
28 dias 90% 104% -14%

Fuente. Los Autores.

12. CONCLUSIONES

1. Como se determing la resistencia a la compresion con el P.H. acido en el

agua de mezclado se obtuvieron las siguientes conclusiones:

o Se determind una disminucién de resistencia a la compresion con

relacion al P.H. Neutro a una edad temprana (7 Dias) de 13%.

o Se determin6 una regularizacion de resistencia a la compresion de 3%

a una edad media (14 Dias) y una diferencia de 1% (28 Dias).

Ocasionando que en una construccion al utilizar un agua de mezclado con un

P.H. Acido se genere un retraso para obtener la resistencia a la compresion

esperada, puesto que a su edad temprana (7 Dias) su resistencia a la

compresion sea de 55% de acuerdo a una esperada alrededor del 65%.

2. Como se determind la resistencia a la compresion con el P.H. Basico en el

agua de mezclado se obtuvieron las siguientes conclusiones:
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o Se determiné un aumento de resistencia a la compresién con relacion

al P.H. Neutro a una edad temprana (7 Dias) de 10%.

o Se determind un aumento de resistencia a la compresion con relacion
al P.H. Neutro a una edad media (14 Dias) de 3%.

o Se determiné un aumento de resistencia a la compresiéon de 13% a

una edad final (28 Dias) con relacion al P.H. Neutro.

Ocasionando que en una construccion al utilizar un agua de mezclado con un
P.H. Basico se genere un adelanto para obtener la resistencia a la
compresion esperada, puesto que a su edad temprana (7 Dias) su
resistencia a la compresion sea de 78% de acuerdo a una esperada
alrededor del 65%.

Para un P.H. Neutro se determin6 como parametro puesto que a su vez es el
agua de obtencién mediante el sistema de agua potable generando una

alteracion de resistencia a la compresion minima.

Se puede determinar que en efecto, la variacion del pH del agua de
mezclado si infiere en la resistencia a la compresion del concreto hidraulico.
Esto ya que como se planteaba desde un principio, altera las propiedades
tanto quimica al modificar la reaccién de hidratacion, como fisicas que es el

reflejo final en cuanto a la resistencia esperada.

A pesar de que la Norma Técnica Colombiana, solo toma en cuenta
parametros cualitativos en cuanto a la calidad y el estado del agua que se va
a emplear para el mezclado en el concreto, es importante resaltar que el pH

es un parametro que cualitativamente no se puede medir pero si va a inferir
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en el correcto desempefio del concreto, al igual que la Norma Técnica
Peruana donde en esta si declara un rango especifico de aceptacion o
rechazo del agua que se va a empelar en el mezclado para la obtencién de
concreto, se puede determinar que en efecto caracteristica debe ser
parametrizada y analizada, ya que su omisidn puede representar una

disminucion en la propiedad mas importante del concreto, la resistencia.

Este trabajo de grado se enfoco netamente en indagar si la alteracion del pH
del agua de mezclado infiere 0 no en la resistencia a la compresion del
concreto hidraulico, generalizando los valores que el pH puede tomar, acido,
basico o neutro; por lo tanto puede que de acuerdo a los valores
estandarizados para clasificacion del pH que a su vez sean limites de
calificaciéon (acido — neutro o neutro — basico), pueden presentar variaciones

en la resistencia a la compresion.

Realizar un andlisis de pH del agua de mezclado del concreto hidraulico,
donde su orden de varianza sea de 0,1 (como minimo), puede proporcionar
un rango numeérico de aceptacion o rechazo del pH del agua de mezclado

para el concreto hidraulico.
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