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Resumen

La evaluación de la infraestructura de los países se ha convertido
en tema de mucha relevancia. Su mantenimiento y construcción
se lleva buena parte del P.I.B. En las últimas cinco décadas, han
aparecido con vigor, métodos y técnicas para la evaluación de
estructuras de concreto en el lugar, los cuales resultan ser
relativamente de operación compleja, alto costo de operación y
dilatada obtención 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
operación sencilla, bajo costo de operación y una rápida
obtención de resultados. La técnica determina el torque máximo
necesario para provocar una falla en un ranurado elaborado
sobre la superficie del elemento, relacionando así el torque con
la resistencia del concreto. El objeto de este estudio fue el realizar
una evaluación de la técnica propuesta por medio de la
determinación del torque y la resistencia a compresión 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 rápida obtención de
resultados y unos coeficientes de variación similares cuando se
comparan con algunos métodos existentes, así como también
una alta correlación entre la resistencia a compresión y el torque
de los concretos ensayados. La técnica propuesta puede ser
de uso potencial en la estimación de resistencia del concreto
considerando su sencillez de aplicación, bajo costo y rápida
obtención de resultados.

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

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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Introducción

L a deterioración de la infraestructura se ha convertido en un tema central en muchos países.
Por ello, la evaluación se ha convertido en eje de referencia citado para la condición de la
infraestructura. Desde los años sesentas, se ha comenzado a distinguir el aumento de

métodos y  técnicas relacionadas con la evaluación de estructuras de concreto.

Algunos métodos no destructivos se emplean
para estimar la resistencia a compresión del
concreto por medio de un parámetro conocido,
determinado tanto en el sitio o en el laboratorio,
y la resistencia a compresión. Ya sea por su
simple manejo y rápida obtención de los
resultados, los métodos tales como el rebote y
penetración (Bungey et al., 1996; Malthotra et
al., 2004) son los más utilizados. Ambos
métodos utilizan la energía cinética producida
por el impacto sobre la superficie. La base
teórica de estos métodos, es que la energía
absorbida se relaciona con la resistencia a
compresión 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 podrían
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 penetración,
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, restricción mecánica
en los bordes del espécimen (sobre todo si es
de dimensiones pequeñas) 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
penetración). A diferencia de la energía 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 estática; este hecho excluye

muchos de los factores relacionados con el
impacto y rigidez mencionados anteriormente.
El método de fractura superficial presentado en
este artículo se caracteriza por su simplicidad
en la configuración y operación del método junto
con la obtención rápida de resultados.

El método de fractura superficial, es una
técnica propuesta para estimar la resistencia a
compresión del concreto. El método determina
el máximo 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
compresión 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 determinación del parámetro de
torque por el método propuesto y por otro lado
la determinación de la resistencia a compresión
de forma estandarizada en concretos de
diferentes resistencias a compresión y tres tipos
de agregados gruesos. Los artífices de la
validez del método fueron la comparativa del
coeficiente de variación del parámetro de torque
con valores actuales de distintos métodos
existentes y la correlación del torque frente a la
resistencia a compresión del concreto.

Materiales y métodos

Materiales. Se elaboraron siete diferentes
mezclas de concreto con una resistencia a los
28 días de edad de 10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40
MPa, cada serie de estas resistencias con
agregado grueso redondeado, triturado y
reciclado, respectivamente. El agregado fino
utilizado fue arena de río y el agregado grueso,
ya mencionado, tuvo un tamaño máximo 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-iónico
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 Asociación
del Cemento Portland (Kosmakta et al., 2002).

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

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

Programa Experimenta l. La
experimentación en laboratorio se realizó de la
siguiente forma: Se elaboraron tres probetas
cilíndricas estándar de 152 mm de diámetro ×
305 mm de altura para obtener la resistencia a
compresión. Por otro lado, se elaboró una
probeta prismática estándar de 152 × 152 × 508
mm para la determinación del parámetro de
torque utilizando el método de fractura
superficial. Las probetas cilíndricas y la
prismática estándar se elaboraron de una
misma mezcla de concreto.

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

obra. El llenado, compactación y curado de las
probetas estándar se realizó siguiendo las
recomendaciones de la norma ASTM C 192
(1998). Cuando se completaron los 28 días, los
especímenes fueron preparados y ensayados.
Para la obtención del parámetro de torque, se
elaboraron tres ranurados espaciados entre sí,
equitativamente sobre la superficie de cada
probeta prismática. El valor de torque se obtuvo
tomando la media de los tres ranurados
ensayados. El tiempo aproximado que se tomó
en la elaboración, limpieza y ensayo de cada
ranurado fue de tres minutos aproximadamente.
Por otro lado, el ensayo de resistencia a
compresión llevado a cabo sobre las probetas
cilíndricas estándar se hizo de acuerdo a la
norma ASTM C 39/39M (1999). La resistencia
a compresión se obtuvo de la media de tres
probetas ensayadas.

Resultados y discusión

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

En general, se observa la proporcionalidad
entre el torque y la resistencia a la compresión.
En los concretos con grava redondeada, la
media del torque varió de 9.1 a 36.1 N·m y los

c/a

avitcepseRnóiccacifisoD

aaicnetsiseR

aPM,said82
3m/gk,augA 3m/gk,otnemeC m/gk,oseurgodagergA 3m/gk,onifodagergA ,etnacifitsalprepuS

3m/tl

.deR .tirT .ceR .deR .tirT .ceR .deR .tirT .ceR .deR .tirT .ceR .deR .tirT .ceR

01 98.0

0.081 0.502 0.181

7.202 9.032 4.302

4.998 8.349 3.759

8.9701 9.809 5.5001 3.1 5.1 4.1

51 87.0 4.132 5.362 1.232 0.4501 7.188 2.189 5.1 7.1 6.1

02 86.0 5.562 4.203 2.662 4.3201 4.948 2.259 7.1 0.2 9.1

52 95.0 2.603 7.843 2.603 8.689 9.018 8.719 0.2 3.2 2.2

03 15.0 4.453 6.304 1.843 5.349 2.567 7.288 3.2 6.2 5.2

53 44.0 1.114 1.864 5.393 6.298 5.117 2.448 7.2 0.3 9.2

04 83.0 3.674 5.245 9.834 0.438 7.946 7.508 1.3 1.3 3.3

Cuadro 1. Dosificación de mezclas de concreto.

Red.=Redondeado, Trit.=Triturado, Rec.=Reciclado
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coeficientes de variación variaron de 0.04 a
0.20. En los concretos con grava triturada, la
media del torque varió de 7.8 a 22.8 N-m con
coeficientes de variación 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
el rango de 7.8 a 22.8 N·m con sus coeficientes
de variación 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 físicas del ensayo en los
ranurados y factores debidos a la operación 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 compresión en
todos los concretos. El coeficiente de variación
(desviación estándar/media) varió 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 límite superior del coeficiente de
variación para grava redondeada fue
ligeramente mayor que el límite 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 límite superior de ese rango de
valores, sobrepasa tal valor especificado.

Comparación con métodos existentes. La
media de los coeficientes de variación
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 variación está de 0.025 a 0.16,
se observa que los coeficientes de variación del
método propuesto se encuentran dentro del
rango de estos valores, lo cual puede dar al
método una fuerte validez como estimador de
resistencia.

Correlación. La correlación del torque
respecto a la resistencia a compresión en
concretos con grava redondeada, triturada y
reciclada se muestran en la Figura 2.

aPM,aicnetsiseR euqroT nóiserpmocaaicnetsiseR

adaednoderavarG adarutirtavarG adalciceravarG avarG
adaednoder adarutirtavarG avarG

adalcicer

,aideM
m·N *.V.C ,aideM

m·N .V.C ,aideM
m·N .V.C ,aideM

aPM .V.C ,aideM
aPM .V.C ,aideM

aPM .V.C

01 1.9 31.0 8.7 70.0 8.7 70.0 1.11 20.0 5.11 50.0 5.11 50.0

51 9.31 90.0 1.01 10.0 1.01 01.0 2.41 50.0 2.51 80.0 2.51 31.0

02 3.61 70.0 4.51 50.0 4.51 50.0 2.91 60.0 5.12 70.0 5.12 70.0

52 9.71 80.0 8.51 11.0 8.51 11.0 1.62 10.0 7.42 60.0 7.42 60.0

03 5.81 02.0 9.02 90.0 9.02 90.0 0.92 20.0 1.33 40.0 1.33 40.0

53 0.42 01.0 7.12 01.0 7.12 01.0 2.53 30.0 1.63 80.0 1.63 31.0

04 1.63 40.0 8.22 40.0 8.22 40.0 5.04 30.0 5.14 80.0 5.14 80.0

*Coeficiente de variación

Cuadro 2. Resultados del torque y resistencia a compresión.
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Figura 2. Correlación del torque vs resistencia a
compresión en los concretos ensayados.

El coeficiente de correlación R2 fue de 0.85
para los concretos con grava redondeada, 0.96
para aquellos con grava triturada y 0.87 para

Figura 1. Comparación del método de fractura
superficial con otros métodos existentes.

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

Conclusiones

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

Los elementos más notorios en la
justificación del uso del método descansan en:
su sencillez de operación, que lo hace idóneo
para cualquier tipo de estructura a evaluar; su
bajo costo de operación, derivado de su
sencillez, que lo haría atractivo en cualquier
mercado; y por último, su rápida obtención de
resultados, lo que complementa su ventaja con
relación a los demás métodos ya existentes.

La comparación de la técnica propuesta
frente a otros métodos resalta en similitud
respecto a sus coeficientes de variación y la
correlación del torque y la resistencia a
compresión del concreto.

Para la interpretación de los resultados, el
método habrá de tomar en cuenta el tipo de
agregado, puesto que los resultados obtenidos
tienen importancia relevante en los agregados
ensayados.
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