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Resumen

La evaluacion de la infraestructura de los paises se ha convertido
en tema de mucha relevancia. Su mantenimiento y construccion
se lleva buena parte del P.I.B. En las Ultimas cinco décadas, han
aparecido con vigor, métodos y técnicas para la evaluacion de
estructuras de concreto en el lugar, los cuales resultan ser
relativamente de operacién compleja, alto costo de operacién y
dilatada obtencion de resultados. En base a esto, el método de
fractura superficial (Método y elementos con derechos
registrados de Patente) es una técnica propuesta concebida
para estimar la resistencia del concreto considerando una
operacion sencilla, bajo costo de operaciéon y una rapida
obtencién de resultados. La técnica determina el torque maximo
necesario para provocar una falla en un ranurado elaborado
sobre la superficie del elemento, relacionando asi el torque con
la resistencia del concreto. El objeto de este estudio fue el realizar
una evaluacién de la técnica propuesta por medio de la
determinacion del torque y la resistencia a compresion de forma
estandarizada en concretos de diferentes resistencias y tres
tipos de agregados. Los resultados de este estudio demuestran
que con la técnica propuesta se tiene una rapida obtencion de
resultados y unos coeficientes de variacion similares cuando se
comparan con algunos métodos existentes, asi como también
una alta correlacién entre la resistencia a compresion y el torque
de los concretos ensayados. La técnica propuesta puede ser
de uso potencial en la estimacion de resistencia del concreto
considerando su sencillez de aplicacion, bajo costo y rapida
obtencion de resultados.

Palabras clave: fractura superficial, torque, resistencia a
compresion del concreto, pruebas en el lugar.
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Abstract

The evaluation of infrastructure has been of relevant interest
for many countries. Maintenance and construction are an
important part of the G.D.P. Five decades ago, it have been
issued methods and techniques for the evaluation of on-site
concrete structures. They are characterized relatively as of
complex operation, high cost and long-time obtaining of results.
Based on the above comments, the surface fracture method
(Method and elements with patent rights reserved) is a
proposed technique for the estimation of concrete strength
considering an easier operation, lower operation cost and
quick obtaining of results. The technique determinates a
maximum torque to achieve a failure in a crossed-slots
arrangement made on the surface of the element, thus relating
the torque with the concrete strength. The objective of this
study was to perform an evaluation of the proposed technique
by means of the torque determination and the concrete strength
in standardized form with concretes of different strengths
and three types of aggregate. The results of this study show
that it is possible to obtain quick results and similar coefficients
of variation when compared with some existing methods as
well as a high correlation between the compressive strength
and torque for the tested concretes. The proposed technique
can be of potential use in the concrete strength estimation
considering the simplicity of operation, lower cost and quick
obtaining of results.

Keywords: surface fracture, torque, concrete strength, in-
place tests.
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Introduccion

a deterioracion de la infraestructura se ha convertido en un tema central en muchos paises.

Por ello, la evaluacién se ha convertido en eje de referencia citado para la condicion de la

infraestructura. Desde los afios sesentas, se ha comenzado a distinguir el aumento de
métodos y técnicas relacionadas con la evaluacién de estructuras de concreto.

Algunos métodos no destructivos se emplean
para estimar la resistencia a compresion del
concreto por medio de un parametro conocido,
determinado tanto en el sitio o en el laboratorio,
y la resistencia a compresion. Ya sea por su
simple manejo y rapida obtencion de los
resultados, los métodos tales como el rebote y
penetracion (Bungey et al., 1996; Malthotra et
al., 2004) son los més utilizados. Ambos
métodos utilizan la energia cinética producida
por el impacto sobre la superficie. La base
tedrica de estos métodos, es que la energia
absorbida se relaciona con la resistencia a
compresion y rigidez del concreto. Puesto que
es posible en dos mezclas de concreto el tener
la misma resistencia pero diferente rigidez o
viceversa (Comité ACI 228, 1998), se podrian
notar diferencias en los resultados obtenidos
debido a estos factores. Entonces, mientras
estas pruebas son simples de llevar a cabo,
existen numerosos factores que influencian los
resultados. Para los métodos de rebote, las
normas ASTM C 805 (2002) y BS 1881 Parte
202 (1986) y en los métodos de penetracion,
las normas ASTM C 803 (2002) y BS1881 Parte
207 (1986), se identifican los factores que
influencian la validez de estos métodos. Tales
factores son la rugosidad, restriccibn mecéanica
en los bordes del espécimen (sobre todo si es
de dimensiones pequefias) y el problema de
llevar a cabo la prueba en concretos con acero
de refuerzo con un recubrimiento menor a 20
mm. Otro problema es el escoger el punto de
prueba correcto para evitar el golpear el acero
de refuerzo (como el caso del método de
penetracion). A diferencia de la energia de
impacto usada en los métodos mencionados
anteriormente, algunos otros métodos como el
pull-off (Long et al., 2000), sujetan al espécimen
a una carga estatica; este hecho excluye

muchos de los factores relacionados con el
impacto y rigidez mencionados anteriormente.
El método de fractura superficial presentado en
este articulo se caracteriza por su simplicidad
en la configuracion y operacion del método junto
con la obtencion rapida de resultados.

El método de fractura superficial, es una
técnica propuesta para estimar la resistencia a
compresion del concreto. El método determina
el méximo torque que lleva a la falla un arreglo
de ranurado en forma de cruz elaborado sobre
la superficie del material. El torque resultante
se puede relacionar con la resistencia a
compresion del material.

El objeto de este estudio es de evaluar la
validez del método a través de ensayos llevados
a cabo en laboratorio. Tales ensayos
comprenden la determinacion del parametro de
torque por el método propuesto y por otro lado
la determinacion de la resistencia a compresion
de forma estandarizada en concretos de
diferentes resistencias a compresion y tres tipos
de agregados gruesos. Los artifices de la
validez del método fueron la comparativa del
coeficiente de variacion del parametro de torque
con valores actuales de distintos métodos
existentes y la correlacion del torque frente a la
resistencia a compresiéon del concreto.

Materiales y métodos

Materiales. Se elaboraron siete diferentes
mezclas de concreto con una resistencia a los
28 dias de edad de 10, 15, 20, 25, 30, 35y 40
MPa, cada serie de estas resistencias con
agregado grueso redondeado, triturado y
reciclado, respectivamente. El agregado fino
utilizado fue arena de rio y el agregado grueso,
ya mencionado, tuvo un tamafio maximo de 19
mm respectivamente. Asimismo, el cemento
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fue del tipo Portland, mexicano CPC 30R. El
superplastificante fue del tipo etoxylato no-iénico
y el agua de mezclado fue tomada de la red
citadina. Las dosificaciones de las mezclas de
concreto se muestran en el Cuadro 1 y se
fabricaron de acuerdo al criterio de la Asociacion
del Cemento Portland (Kosmakta et al., 2002).

Método. La descripcion del método de
fractura superficial y el programa experimental,
se describen a continuacion.

La descripcién del método de fractura
superficial se describe en un trabajo presentado
anteriormente (IBRACON 2008).

Programa Experimental. La
experimentacion en laboratorio se realizo de la
siguiente forma: Se elaboraron tres probetas
cilindricas estandar de 152 mm de didmetro x
305 mm de altura para obtener la resistencia a
compresion. Por otro lado, se elaboré una
probeta prismatica estdndar de 152 x 152 x 508
mm para la determinacion del parametro de
torque utilizando el método de fractura
superficial. Las probetas cilindricas y la
prismatica estandar se elaboraron de una
misma mezcla de concreto.

Preparacion y ensayo. Las mezclas de
concreto se elaboraron mediante una
revolvedora del tipo comun, de las usadas en

Cuadro 1. Dosificacion de mezclas de concreto.

obra. El llenado, compactacion y curado de las
probetas estandar se realizé siguiendo las
recomendaciones de la norma ASTM C 192
(1998). Cuando se completaron los 28 dias, los
especimenes fueron preparados y ensayados.
Para la obtencién del pardmetro de torque, se
elaboraron tres ranurados espaciados entre si,
equitativamente sobre la superficie de cada
probeta prismatica. El valor de torque se obtuvo
tomando la media de los tres ranurados
ensayados. El tiempo aproximado que se tomo
en la elaboracion, limpieza y ensayo de cada
ranurado fue de tres minutos aproximadamente.
Por otro lado, el ensayo de resistencia a
compresion llevado a cabo sobre las probetas
cilindricas estandar se hizo de acuerdo a la
norma ASTM C 39/39M (1999). La resistencia
a compresion se obtuvo de la media de tres
probetas ensayadas.

Resultados y discusion

Variabilidad. Los resultados de torque y
resistencia a compresion de los concretos
ensayados, se muestran en el Cuadro 2.

En general, se observa la proporcionalidad
entre el torque y la resistencia a la compresion.
En los concretos con grava redondeada, la
media del torque vario de 9.1 a 36.1 N-my los

Dosificaccion Respectiva

Resistencia a alc
Agua, kg/m3 Cemento, kg/m3

28 dias, MPa

Agregado grueso, kg/m

Superplastificante,

Agregado fino, kg/m3 1tm3

Red. Trit. Rec. Red. Trit. Rec.

Red.

Trit. Rec. Red. Trit. Rec. Red. Trit. | Rec.

10 202.7 230.9 203.4

15 231.4 263.5 232.1

20 265.5 302.4 266.2

25 180.0 205.0 181.0 306.2 348.7 306.2

30 354.4 403.6 348.1

35 0.44 4111 468.1 3935

40 0.38 476.3 542.5 438.9

899.4

1079.8 908.9 1005.5 13 15 1.4

1054.0 881.7 981.2 15 17 1.6

1023.4 849.4 952.2 17 2.0 19

943.8 957.3 986.8 810.9 917.8 2.0 2.3 22

943.5 765.2 882.7 2.3 26 | 25

892.6 7115 844.2 2.7 30 | 29

834.0 649.7 805.7 31 31 | 33

Red.=Redondeado, Trit.=Triturado, Rec.=Reciclado
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coeficientes de variacion variaron de 0.04 a
0.20. En los concretos con grava triturada, la
media del torque vario de 7.8 a 22.8 N-m con
coeficientes de variacién en el rango de 0.01 a
0.11. Para el caso de los concretos con grava
reciclada los valores del torque se situaron en
elrango de 7.8 a22.8 N-m con sus coeficientes
de variacion en el rango de 0.04 a 0.11.

Las diferencias observadas en las
magnitudes de torque para los agregados
empleados, sugieren que el tipo de agregado,
las condiciones fisicas del ensayo en los
ranurados y factores debidos a la operacion del
equipo durante los ensayos influenciaron tales
resultados.

Como se puede observar, la media de todos
los concretos fue cercana a los valores
esperados de resistencia a compresion en
todos los concretos. El coeficiente de variacion
(desviacion estandar/media) varié de 0.01 a 0.06
para los concretos con grava redondeada, 0.04
a 0.08 para los concretos con grava triturada y
0.04 a 0.13 para los concretos con grava
reciclada. El limite superior del coeficiente de
variacion para grava redondeada fue
ligeramente mayor que el limite reportado por
la norma ASTM C39/C39M (1999), la cual

especifica un valor de 0.078 como aceptable;
sin embargo, para el concreto con agregado
reciclado el limite superior de ese rango de
valores, sobrepasa tal valor especificado.

Comparacion con métodos existentes. La
media de los coeficientes de variacion
resultantes por el método de fractura fue de 0.10
para los concretos con grava redondeada, 0.08
para aquellos con grava triturada y 0.11 para
aquellos concretos con grava reciclada. La
Figura 1 muestra una comparativa del método
de fractura con otros existentes.

Cuando se comparan estos coeficientes
con otros métodos existentes, encontrados en
la literatura (Tomsett, 1980; Bungey, 1981,
Concrete Society, 1987), cuyo rango de valores
de coeficiente de variacion esta de 0.025 a 0.16,
se observa que los coeficientes de variacion del
método propuesto se encuentran dentro del
rango de estos valores, lo cual puede dar al
método una fuerte validez como estimador de
resistencia.

Correlacion. La correlacion del torque
respecto a la resistencia a compresion en
concretos con grava redondeada, triturada y
reciclada se muestran en la Figura 2.

Cuadro 2. Resultados del torque y resistencia a compresion.

Resistencia, MPa Torque Resistencia a compresion
Grava redondeada | Grava triturada | Grava reciclada e dgrrfj\:aaa da Grava triturada re(éirg\:tlja

Mﬁl‘rﬂa’ cv* Mﬁii]a' cv Mﬁiza' cv. M,\;S:" cv. M,\;g:" cv M’jgi: cV.
10 9.1 0.13 7.8 0.07 7.8 0.07 1.1 0.02 11.5 0.05 115 0.05
15 13.9 0.09 10.1 0.01 10.1 0.10 14.2 0.05 15.2 0.08 15.2 0.13
20 16.3 0.07 154 0.05 15.4 0.05 19.2 0.06 215 0.07 215 0.07
25 17.9 0.08 15.8 0.11 15.8 0.11 26.1 0.01 24.7 0.06 24.7 0.06
30 18.5 0.20 20.9 0.09 20.9 0.09 29.0 0.02 331 0.04 33.1 0.04
35 24.0 0.10 21.7 0.10 21.7 0.10 352 | 0.03 36.1 |008| 361 | 013
40 36.1 0.04 22.8 0.04 22.8 0.04 40.5 0.03 415 0.08 415 0.08

*Coeficiente de variacion
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Figura 1. Comparacion del método de fractura
superficial con otros métodos existentes.
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Figura 2. Correlacién del torque vs resistencia a
compresion en los concretos ensayados.
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El coeficiente de correlacion R?fue de 0.85
para los concretos con grava redondeada, 0.96
para aquellos con grava triturada y 0.87 para

aquellos con grava reciclada. Estos valores
pueden considerarse buenos indicadores en la
estimacion de la resistencia utilizando el método
de fractura superficial. Sin embargo, se puede
esperar que las diferencias entre los
coeficientes de correlacion para los concretos
con distintos tipos de agregados sean el
resultado del tipo de agregado usado, ademas
de desventajas intrinsecas del método.

Conclusiones

En este trabajo se ha evaluado el método
de fractura superficial. Se ha obtenido el
pardmetro de torque el cual se puede relacionar
con la resistencia del concreto. De este estudio
se puede concluir lo siguiente:

Los elementos méas notorios en la
justificacion del uso del método descansan en:
su sencillez de operacion, que lo hace idéneo
para cualquier tipo de estructura a evaluar; su
bajo costo de operacién, derivado de su
sencillez, que lo haria atractivo en cualquier
mercado; y por ultimo, su rapida obtencion de
resultados, lo que complementa su ventaja con
relacion a los demas métodos ya existentes.

La comparacion de la técnica propuesta
frente a otros métodos resalta en similitud
respecto a sus coeficientes de variacion y la
correlacién del torque y la resistencia a
compresion del concreto.

Para la interpretacion de los resultados, el
método habra de tomar en cuenta el tipo de
agregado, puesto que los resultados obtenidos
tienen importancia relevante en los agregados
ensayados.
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el 2008. Formé parte del cuerpo académico de Ciencias en la Computacion (UACH-CA-97) y cultivé la linea de investigacion de
automatizaciéon de procesos de fabricaciéon y Analisis y Disefio del proceso de desarrollo de software. Ha sido responsable y
colaborador de diversos proyectos de investigacion internos de la Facultad de Ingenieria de la U.A.Ch.

PercA Ivonne Corpero De Los Rios. Es Ingeniero en Sistemas Computacionales en Hardware desde el 1999 y estudio la maestria en
Sistemas de Informacién en el 2004 en la Universidad Auténoma de Chihuahua. Se ha desempefiado como maestro-investigador
de tiempo completo en la Facultad de Ingenieria desde el 2004, impartiendo diversas catedras de licenciatura. Cuenta con el perfil
PROMEP desde el 2009. Fue miembro del cuerpo académico de Ciencias en la Computaciéon (UACH-CA-97) y cultivé la linea de
investigacion de automatizacion de procesos de fabricacion y Andlisis y Disefio del proceso de desarrollo de software. Ha sido
responsable y colaborador de diversos proyectos de investigacion internos de la Facultad de Ingenieria de la U.A.Ch y ha
participado como ponente en Congresos Nacionales e Internacionales y en publicaciones de articulos cientificos y de divulgacion
como autora y coautora.
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